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RESUMO

Com o desenvolvimento das cidades e o crescimento da populacdo, a demanda pela
utilizacdo de métodos de condicionamento térmico vem crescendo consideravelmente,
sendo que a maior parte destes métodos consome energia elétrica, como € o caso de
ar condicionado e ventiladores. Para reduzir o uso destes métodos e contribuir para
a cultura de sustentabilidade, diversos métodos de condicionamento passivo que nao
consomem energia elétrica sdo pesquisados e desenvolvidos. Dentro da engenharia
civil, uma forma de contribuir com a sustentabilidade € através do levantamento de
edificacdes com uso de componentes que auxiliem no conforto térmico dos usudrios.
Neste contexto, a cobertura € considerada como uma das estruturas mais importantes de
serem analisadas, devido a alta contribui¢do com a transmissdo de calor do exterior para
o interior das edificagcdes, fato explicado pelo contato direto com a radiacdo UV durante
todo o periodo do dia. Deste modo, o estudo do desempenho térmico de diferentes
componentes para a cobertura ¢ de suma importancia, juntamente com as acdes das
intempéries. Baseado no que foi exposto, esta pesquisa propde testar o desempenho
térmico de quatro tipos de coberturas distintas em relagdo a a¢do de intempéries como a
acao dos ventos e eventos de precipitacdo na cidade de Alegrete/RS no periodo de verao.
Para tanto, foram montadas quatro células-teste, sendo duas contendo coberturas que
pontuam ecologicamente (telhado verde e a telha ecoldgica) e outras duas células-teste
contendo coberturas convencionais (telha aluzinco e fibrocimento). Concluiu-se com
a pesquisa que o telhado verde apresentou o melhor desempenho térmico entre as
coberturas analisadas, contribuindo para a diminuicdo da temperatura superficial e
interna da célula-teste. A Telha Ecoldgica e Fibrocimento apresentaram desempenho
semelhante, destacando-se a Telha de Fibrocimento pelo custo mais acessivel e a Telha
Ecolégica por proporcionar maior conforto térmico no interior da célula-teste, além de

fomentar questdes de sustentabilidade pela sua manufatura.

Palavras-chave: Sistemas de cobertura. Telha Ecoldgica. Telhado Verde. Telha

Aluzinco. Telha Fibrocimento. Conforto térmico.



ABSTRACT

s cities develop and populations grow, the demand for thermal conditioning methods
has increased significantly. Most of these methods rely on electrical energy, such as
air conditioning and fans. To mitigate this reliance and promote sustainability, various
passive thermal conditioning methods that do not consume electricity are being researched
and developed. In civil engineering, one way to enhance sustainability is through
constructing buildings with components that improve users’ thermal comfort. Within
this framework, roofs are crucial to analyze due to their significant impact on heat
transfer from the outside to the inside of buildings, largely because of direct exposure
to UV radiation throughout the day. Consequently, studying the thermal performance
of different roofing materials is essential, particularly concerning weather influences.
This research aims to evaluate the thermal performance of four distinct roof types under
weather conditions, including wind and precipitation, in the city of Alegrete, RS, during
summer. Four test cells were established: two with ecologically rated roofs (green roof
and ecological tile) and two with conventional roofs (aluzinc tile and fiber cement). The
findings indicate that the green roof exhibited the best thermal performance, effectively
reducing both surface and internal temperatures in the test cell. The ecological tile and
fiber cement showed similar performance, with fiber cement being more cost-effective,
while the ecological tile provided enhanced thermal comfort and supported sustainability

through its production process.

Keywords: Roofing Systems. Ecological Tile. Green Roof. Aluzinc Tile. Fiber cement

Tile. Thermal Confort.
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1 INTRODUCAO

Nas dltimas décadas a cultura da sustentabilidade vem se desenvolvendo de
forma constante no Brasil, fato que pode ser justificado pelo crescimento do nimero
de edificacdes certificadas como LEED!. Este selo envolve desde novas contrugdes
e grandes reformas a até empreendimentos ja existentes (manuten¢do e operacio),
avaliando principalmente a eficiéncia energética e a geracido de residuos (GBS Brasil,
2019).

Pensar em eficiéncia energética ¢ fundamental para o estdgio atual do mundo,
principalmente devido a diversas crises (climédtica, energética e consequentemente
econdmica) que vem sendo enfrentada por todos. Segundo dados da Empresa de Pesquisa
Energética (2023a), na balanca energética de 2022, o Brasil teve uma geracdo de energia
elétrica de 677,2TWh (Terawatt-hora) e um consumo de 586,1TWh (Terawatt-hora),
apresentando em 2022 um consumo de aproximadamente 86,55% de toda sua energia
elétrica. No ano de 2021 este consumo foi de 84,33%, mostrando que de 2021 para 2022
ocorreu um aumento de aproximadamente 2%. Parte deste aumento, segundo a Empresa
de Pesquisa Energética (2023a) ocorreu no setor residencial e comercial, mesmo com o
aumento do uso de energia oriunda de microgeracdes de painéis solares.

Além do aumento total de consumo de energia elétrica para os anos de 2021 a
2022, o relatério da Empresa de Pesquisa Energética (2023a) apresenta que no més de
janeiro/2021 o consumo energético no setor residencial apresentou um aumento de 1,8%
em comparacdo com o més de janeiro do ano de 2022 e no setor comercial este aumento
foi de 1,4%. Comparando o relatorio de junho de 2023 com o de junho de 2022, também
¢ observado um aumento no consumo de energia elétrica tanto nos setores residenciais
(aumento de 6,4%) quanto no setor comercial (aumento de 3,3%). O relatério da Empresa
de Pesquisa Energética (2023b) mostra que nos periodos em que no Brasil ocorre o verao
(21 de dezembro a 21 de marco) e o inicio do inverno (21 de junho a 23 de setembro), €
observado um aumento de consumo de energia elétrica para o condicionamento térmico
dentro das edificagdes.

Para aprimorar o condicionamento térmico de uma edificagdo existem diversos

métodos, tais como: (i) ventilagdio,” que corresponde a uma estratégia de resfriamento

I'Sistema internacional de certificacio e orientacio ambiental para edificacdes utilizado em mais de 160
paises, e possui o intuito de incentivar a transformacdo dos projetos, obra e operacdo das edficacdes,
sempre com foco na sustentabilidade de suas atuagdes (GBS Brasil, 2019).

2Substituicdo do ar interno (mais quente) pelo externo (mais frio). (LAMBERTS et al., 2016)
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natural; (ii) resfriamento evaporativo®, que corresponde a um método que pode ser natural
(uso de vegetacao ou fonte de dgua) ou artificial (através do uso de microaspersores);
(iii) a utilizagdo da inércia térmica para resfriamento e aquecimento (através do uso
de componentes construtivos com elevada capacidade térmica de forma a proporcionar
pouca alterag@o na temperatura interna da edificacio); e (iv) aquecimento e resfriamento
artificial, que corresponde ao uso de ar condicionado, aquecedor e ventiladores
(LAMBERTS et al.,, 2016). O problema de muitos destes métodos € que ao serem
utilizados trazem um aumento no consumo de energia elétrica, como visto principalmente
para os métodos de resfriamento durante o periodo de verao no Painél de Monitoramento
do Consumo de Energia Elétrica disponibilizado pela Empresa de Pesquisa Energética
(2023).

Para fortalecer a cultura de sustentabilidade no Brasil, um dos objetivos a serem
alcancgados pela construcdo civil € atingir a mdxima eficiéncia energética nas edificagdes.
A eficiéncia energética € definida pela International energy iniciative Brasil (2019)
como sendo uma forma de usufruir mais de um mesmo servico energético, reduzindo
o consumo de energia. Logo o aumento da eficiéncia energética reduz o consumo de
eletricidade e a sobrecarga no sistema em determinados periodos do dia. Uma das formas
de aumentar o conforto térmico das edificacdes e aprimorar a efici€éncia energética €
através da utilizacdo de meios naturais de resfriamento e aquecimento como € o caso
da ventilacdo, resfriamento evaporativo natural e a utilizacdo de inércia natural para
resfriamento e aquecimento. Deste modo, diversos autores realizam estudos de diferentes
materiais para serem utilizados na constru¢do civil, alguns exemplos sdo as coberturas
verdes (YANG; WANG, 2014; LITARDO et al., 2020), que contribuem principalmente
para o resfriamento evaporativo natural e para a inércia natural.

Uma outra forma de condicionamento térmico natural € a utilizacdo de materiais
isolantes no envelope da edificacdo, mais especificamente na cobertura. Lamberts et al.
(2016) explica que a cobertura € uma das estruturas que influencia fortemente na variacao
da temperatura interna da edificagdo, podendo contribuir em até 40% de toda a sua
variacdo térmica. Lamberts et al. (2016) ainda reforca que muito dessa influéncia é devido
a alta taxa de exposi¢c@o da cobertura a radiacdo solar durante o dia, tornando o estudo de
diferentes tipos de cobertura e materiais, de suma importancia para o desempenho térmico
das edificacoes.

Outro aspecto importante para proporcionar uma maior sustentabilidade no Brasil

3Estratégia utilizada para aumentar a umidade relativa do ar e diminuir a sua temperatura (LAMBERTS et
al., 2016).
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na construcdo civil é a escolha dos materiais utilizados para a edificacio e como
futuramente serd realizado o seu descarte, ou seja, a geracdo de residuos da construcao
civil. Segundo a Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010), os residuos da construgdo civil sao
os gerados nas construgdes, reformas, reparos e demoli¢des de obras de construcdo civil,
incluidos os resultantes da preparagdo e escavagdo de terrenos para obras civis. Logo a
escolha de componentes produzidos através da reciclagem de materiais como celulose,
que € o caso da telha ecoldgica da Onduline, € uma alternativa que vem sendo estudado
por alguns autores como Boff et al. (2022), BORGES e Macedo (2022).

Nas ultimas décadas, alguns pesquisadores (GUNN; GUNAY; GEEL, 2021;
BORGES; MACEDO, 2022; MAIOLO et al., 2020) tem voltado seus interesses para
desenvolver projetos de pesquisas que propdem avaliar uma forma de condicionamento
térmico natural para edificagdes localizadas em diferentes regides climdticas. Os
autores também buscam encontrar sistemas de coberturas que auxiliem na reducdo do
consumo energético das edificacdes estudadas através da redugao do uso de métodos de
condicionamento térmico artificiais (que aumentam o consumo energético), contribuindo
para a elaboragdo de projetos de edificacOes mais sustentdveis. Deste modo os autores
concluem que a utilizagdo de cobertura verde € uma das solugdes para tanto reduzir o
consumo energético nas edificacdes devido a sua capacidade de isolamento térmico e
também devido a sua capacidade de mitigar o efeito das ilhas de calor que aumenta a
temperatura nos centros urbanos em relag@o as dreas rurais.

A tendéncia nacional, como j4 relatado, € de que ocorra um aumento no consumo
de energia elétrica como visto no relatério da Empresa de Pesquisa Energética (2023b),
principalmente em setores residenciais e comerciais. Parte deste aumento do consumo
energético, segundo Yang et al. (2020), pode estar associado ao efeito das ilhas de calor
urbanas, que induzem os usudrios das edificacdes a utilizarem métodos de resfriamentos
e aquecimentos artificiais para um condicionamento térmico adequeado as necessidades
humanas. Sabendo disso, alguns autores (YANG; WANG, 2014; LOPEZ-CABEZA et
al., 2022; GUNN; GUNAY; GEEL, 2021) realizaram pesquisas ligadas a utilizacdo da
vegetacdo como formas de mitigar o efeito das ilhas de calor urbanas, sendo uma das
principais estruturas o telhado verde. A utilizacdo deste tipo de estrutura € justificada
pelos autores por sua alta capacidade de interceptar a radiacao solar (albedo da vegetacao)
e ao processo de evapotranspiracao do conjunto vegetacao e substrato, contribuindo assim
na mitigacdo do efeito das ilhas de calor.

Em fung¢do do exposto, se torna relevante e necessario estudar formas de reduzir
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este aumento energético nas edificacdes. Uma maneira de fazer isso é realizando
projetos de sistemas de telhado com desempenho térmico satisfatério, compativeis com
caracteriticas climéticas da regido da edificacdo. Diversos autores (LAMBERTS et al.,
2016; BOFF et al., 2022; GUNN; GUNAY; GEEL, 2021) concordam que a escolha
correta de materiais associados a um projeto de cobertura com desempenho satisfatorio
podem trazer contribui¢des relevantes para o conforto térmico de uma edificacdo. Além
disso, € importante ressaltar que trabalhos atuais relacionados ao bioclima brasileiro, que
comparem o desempenho térmico de diferentes coberturas, ainda é escasso, como visto
por Boff et al. (2022), o que torna este trabalho relevante, pois também servird como uma
fonte de dados para futuras pesquisas.

Esta pesquisa se propde avaliar o desempenho térmico de quatro células-teste
de alvenaria confeccionados com diferentes coberturas durante o periodo de seis meses
(agosto de 2023 a fevereiro de 2024) na cidade de Alegrete/RS. Duas (2) células-teste
serdo construidas com telhados com uma pegada sustentdvel (telhado verde e telhado com
telha ecoldgica) e duas (2) células-teste serdo confeccionados com telhados convencionais
(telha fibrocimento e telha de zinco), usualmente comercializados na regido. Pretende-se
com o desenvolvimento desta pesquisa, obter um comparativo de cardter técnico sobre as
coberturas avaliadas, para que ao final do experimento seja possivel ter um embasamento
cientifico sobre a viabilidade de uso de telhados alternativos sustentdveis para a regido de

Alegrete/RS.

1.1 Objetivos

Os objetivos (geral e especificos) que norteardo esta pesquisa estdo especificados

nos subitens 1.1.1e 1.1.2.

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar, no periodo de verdo, o desempenho térmico proporcionado por diferentes
sistemas de telhado (telhado verde, telha ecoldgica, telha de fibrocimento e telha de zinco)

em protétipos de alvenaria (células-testes) na cidade de Alegrete/RS.
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1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos t€ém como finalidade oferecer avaliacdes individuais

e complementares para que o objetivo geral seja alcangado. Nesta pesquisa, foram

delimitados como objetivos espeficios:

Analisar as diferentes temperaturas internas das células-testes;

Analisar desempenho térmico entre o sistema Telhado Verde e os componentes
Telhas (Ecoldgica, Aluzinco e Fibrocimento);

Analisar os dias criticos (Maior temperatura, menor temperatura) e sua influéncia

nas coberturas € componentes pesquisados.

1.2 Delimitacoes da pesquisa

As delimitagdes de uma pesquisa sdo as restricdes no projeto e/ou nos métodos

que podem afetar e influenciar a interpretacao dos resultados finais da pesquisa. Para este

trabalho foram definidos como limitagdes:

No Telhado Verde foi analisado o desempenho térmico do sistema completo, ja para
as telhas foi analisado o desempenho térmico do componente (material);
Dimensdes reduzidas das células-teste em relacdo a realidade, devido a limitag¢des
or¢camentdrias e baseado em estudos relacionados encontrados na literatura, mas
que proporcionam uma andlise aproximada da realidade, como visto no item 3.2;
Alvenarias sem revestimento argamassado e/ou pintura, proporcionando apenas a
isolacdo suficiente para avaliar a influéncia dos sistemas de telhado no conforto
térmico do individuo.

Esquadrias confeccionadas com chapa de madeira, possuindo uma pequena area
para proporcionar a ventilacdo cruzada (janela/porta) — conforme especificado no
item 3.1.1;

As esquadrias (janela/porta) permanecerdao fechadas durante o periodo do
experimento, para que as temperaturas internas ndo sejam interferidas por
ventilagdes e umidade além da permitida pela ventilagcdo cruzada;

Auséncia de forro para realizar a medi¢ao de dados dos sistemas de telhado;

O periodo de tempo de coleta de dados ndao abrangendo todas as estacdes do ano
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devido ao tempo de pesquisa, ocorrendo entre agosto de 2023 e fevereiro de 2024.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo descritos conceitos e embasamentos tedricos da literatura para
o desenvolvimento do projeto de pesquisa. No item 2.1 serd dissertado sobre o consumo
energético nas edificagdes e como os efeitos das ilhas de calor urbanas e o conforto
térmico dos usudrios afetam o consumo final energético. No item 2.2, serdo apresentados
os requisitos normativos de desempenho térmico que os sistemas de telhado devem seguir,

assim como a apresentacao de estudos ligados a este projeto encontrados na literatura.

2.1 Consumo energético das edificacoes

No Brasil, o consumo energético ndo pode ser retratado na forma de uma média
nacional, devido a diferenca de consumo final por regido. Abrahdo e Souza (2021)
justificaram este fato com a densidade demografica, o consumo energético per capita,
acesso a energia elétrica e as adaptacdes das tecnologias com as demandas locais de
condicionamento térmico, e citaram como exemplo a regido nordeste, que apresenta quase
o dobro da quantidade populacional em relagao a regido sul e mesmo assim apresenta um
consumo anual per capita energético 1,5 vezes inferior. Ghisi, Gosch e Lamberts (2007)
também apresentaram o mesmo entendimento sobre o consumo energético no Brasil ha
alguns anos atras, exemplificando que a regido norte do pais apresenta quase 45% de toda
extensdo territorial mas com apenas 8% da populacao total e representando apenas 5% de
todo consumo energético nacional.

Nas dltimas décadas estd sendo observada uma tendéncia mundial de aumento
do consumo energético nas edificacdes. Segundo Abrahdo e Souza (2021) este aumento
tende a crescer, principalmente devido a mudangas estruturais em relagdo ao consumo
por uso final da energia elétrica. Os autores citam como exemplo, 0 consumo energético
domiciliar entre os anos de 2005 a 2019 no Brasil. Neste periodo foi observado
um crescimento do consumo de ar condicionado de 3 a 6 vezes em quase todas as
regides .Também foi observado que o consumo de energia para aquecimento de dgua
(chuveiro) apresentou uma reducdo em quase todas as regides, com excecdo da regido
sul e centro-oeste. Este fato foi justificado pelos autores em funcdo das caracteristicas
climdticas de cada regido, demonstrando, com a pesquisa, que essas diferengas regionais
afetam as necessidades de condicionamento térmico dos individuos.

Além das diferencas do consumo energético regional, é importante considerar
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o consumo energético em funcdo dos usos da edificacdo (edificacdes residenciais,
comerciais e escritérios). Os prédios comerciais e de escritérios tem em comum
o tempo de utilizacdo, em geral das 07:00 horas até aproximadamente 18:00 horas
(correspondentes as jornadas de trabalho). Diferente dos prédios residenciais, que sdo
utilizados praticamente durante todo o periodo do dia. Yang et al. (2020) concluiram, ao
final dos seus estudos, que os prédios residenciais e de escritdrios apresentaram diferentes
consumos energéticos, porém, as maiores variagdes foram observadas para os prédios
residenciais, que apresentaram de 3% a 10% a mais de consumo energético anual.

Sabendo que o aumento do consumo energético das edificagdes estd ligado com
as demandas dos usudrios para condicionamento térmico, normas como a NBR 15.220-3
2005 e a NBR 15575 2024a ganham bastante importancia no desenvolvimento de projetos
de edificacdes. Estas normas apresentam requisitos minimos de desempenho térmico,
de modo a proporcionar um conforto térmico que reduza a necessidade de métodos
de condicionamento térmicos artificiais, como descrito no item 2.2, reduzindo assim o
aumento do consumo energético nas edificacoes.

Entre os requisitos de desempenho térmico das edificacdes, a NBR 15.575 2024a
apresenta como exigéncia, o desempenho térmico que as coberturas devem apresentar.
As coberturas sdo importantes para o estudo do desempenho térmico das edificagdes
pela sua influéncia em relacdo &s temperaturas internas do prédio. Lamberts et al.
(2016) reforcam que as temperaturas internas de uma edificagdo afetam seus usudrios,
que demandar@o por formas de condicionamento térmico artificiais para que o conforto
térmico seja alcancado, impactando, dessa forma, no consumo energético das edificagdes.
Em func¢do do exposto, alguns autores (Gunn, Gunay e Geel (2021), Boff et al. (2022))
reforcam sobre a importancia do estudo de materiais com diferentes capacidades térmicas
em diferentes climas regionais para as coberturas.

Alguns autores, como Azevedo et al. (2022), Maiolo et al. (2020), testaram
a utilizacdo de coberturas verdes em suas pesquisas e observaram uma reducdo do
consumo energético das edificacdes. Azevedo et al. (2022) observaram uma reducao no
consumo anual de 147,22kWh, representando um total de 0,89% do consumo total em
bandeira tarifdria verde. Maiolo et al. (2020) observaram que durante o verdao do clima
mediterraneo, os telhados verde proporcionaram reduc¢do na temperatura que variaram de
5°C a 11,3°C em relagao ao telhado convencional, proporcionando assim uma redug¢io no
consumo energético destinado ao resfriamento ativo da edificagao.

Diniz, Costa e Oliveira (2023) realizou um estudo de caso para reduzir o consumo
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de energia elétrica destinada a condicionamento térmico de um prédio comercial, através
da apresentacdo de propostas com solugdes tecnoldgicas e estruturais. Concluiram que
a utilizacdo de materiais e componentes com elevada capacidade térmica proporcionam
uma forma passiva de resfriamento e/ou aquecimento na edificacio e contribuem para
reducgdo dos gastos de energia elétrica, além de aprimorar o conforto térmico dos usudrios
da edificagdo. Também observaram uma redu¢do do consumo de energia para atingir o
conforto térmico em diversos comodos da edificacdo vistoriada, entre os quais, a sala de
espera de um consultério apresentou a maior reducdo, de 120kW para 80kW.

Boff et al. (2022) realizaram uma revisdo de diversas telhas ecoldgica e obtiveram
que todas as telhas analisadas (Tetra Pak, PET, GeoPET e Vegetais) apresentaram
alto desempenho térmico, podendo proporcionar assim um custo beneficio a longo
prazo através da redugcd@o no consumo energético quando comparadas com as telhas
convencionais (fibrocimento).

Além dos materiais com elevada capacidade térmica (telhas ecoldgicas e telhado
verde), outro aspecto importante a ser analisado e que proporciona uma redugdo do
consumo final de energia elétrica, é o aproveitamento da ventilacdo natural durante o
periodo de verdo, conforme descrito por Rackes, Melo e Lamberts (2016) e recomendado
pela NBR 15220-3! (ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2005). Os
ventos, além de beneficiarem as temperaturas internas das edificagcdes com os ventos
cruzados, quando em conjunto com coberturas verdes, podem proporcionar uma forma
de mitigar o efeito das ilhas de calor urbanas, que sdo responsaveis pelo aumento da
temperatura nos centros urbanos, como descrito no item 2.1.1. Proporcioando assim mais
uma forma de reduzir o aumento do consumo energético nas edificagdes, como observado

por Yang e Wang (2014).

2.1.1 Efeito das ilhas de calor urbanas

As primeiras evidéncias do efeito de ilha de calor foram encontradas por Howard
(1833), que coletou dados de temperatura em areas rurais e urbana durante as primeiras
décadas de 1800, encontrando uma variag@o na temperatura do ar entre o centro urbano na
cidade de Londres e algumas zonas rurais aos arredores da cidade (Tottenham e Stratford).

Em suas anotacdes, Howard descreve diversas influéncias importantes para o estudo do

IEstratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 2 - Verdo (J - Ventilagdo
cruzada) (ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2005).
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efeito das ilhas de calor urbanas, entre elas, influéncia do vento, clima regional e materiais
utilizados nos centros urbanos.

O efeito das ilhas de calor atuam dentro da camada limite planetdria (Figura 1)
que é definida por Stull (2012) como sendo a parte da troposfera® que é influenciada
diretamente pela superficie da Terra, respondendo a sua influéncia no intervalo de tempo
de até uma (1) hora, sendo que estas influéncias podem ser de natureza de arrasto
friccional, evaporacdo e transpiracdo, transferéncia de calor, emissdo de poluicdo e
modifica¢do do fluxo induzido pelo terreno.

O efeito das ilhas de calor urbanas atua dentro da camada limite planetéria
(Figura 1), onde surgem duas secdes com comportamentos diferentes, denominados como
camada limite urbana® e camada do dossel urbano®, Oke (1976) explica que a camada do
dossel urbano (Figura 1), localizada dentro da camada limite urbana, € influenciada por
processos em microescala, ou seja, o clima nesta camada € fortemente influenciada pela
natureza dos elementos ao seu redor, principalmente pelo tipo de material e formatos
geométricos enquanto que a camada limite urbana (Figura 1) € influenciada pelos
processos locais ou em mesoescala, sendo afetada fortemente pela natureza da drea urbana
abaixo.

A Figura 1 apresenta a atmosfera urbana na forma de mesoescala onde contém a
camada limite urbana (UBL - Urban Boundary Layer) e na forma de microescala onde
contém a camada do dossel urbano (UCL - Urban Canopy Layer).

Os efeitos das ilhas de calor urbanas, como descrito por Yang et al. (2020),
Lopez-Cabeza et al. (2022), consistem na diferenca de temperatura dentro de um centro
urbano, em relacdo as suas dreas adjacentes, como visto na Figura 2.

A Figura 2 apresenta como o efeito das ilhas de calor urbanas modificam as
temperaturas dentro de um ambiente urbano em relac@o as suas dreas adjacentes, sendo
que o pico das temperaturas ocorre em centros com alta taxa de urbanizagdo.

O pico de temperatura que € observado na Figura 2 € justificado por Lopez-Cabeza
et al. (2022) devido aos materiais utilizados nos centros urbanos, sendo assim o efeito das
ilhas de calor urbanas se manifestam com maior intensidade em areas construidas devido
a capacidade de absor¢do de calor das estruturas e a taxa de emissdo da radia¢do que foi

acumulada durante o periodo do dia. Tornando-se importante avaliar os diferentes tipos

2Camada que se encontra em contato com a superficie da Terra, onde ocorrem os fendmenos meteorolégicos
mais importantes, afetando diretamente a vida sobre a superficie terrestre. (ANAC, 2021)

3E a camada de ar localizada além da altura dos telhados (OKE, 1976)

4Consiste na camada de ar encontrada entre os elementos urbanos, abaixo da altura dos telhados (OKE,
1976)
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Figura 1 — Atmosfera urbana
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de materiais que sdo utilizados nas superficies dos centros urbanos e nas edificacdes que
fazem parte deste ambiente.

Oke (1982) cita a diferenga de dispersdo de calor que ocorre entre areas rurais €
urbanas, influenciados pela umidade, fluxo de vento e pela vegetacdo. Isso se d4 pelas
propriedades dos materiais e formas geométricas dos elementos constituidos em cada
area. O autor explica que em uma drea rural coberta com vegetacdo rasteira, 80 a 90%
da radiagdo didria é repartida para o ar, sendo que em dreas urbanas essa anélise € mais
complexa, principalmente pelo fato de grande parte dos materiais utilizados nos centros
urbanos serem impermedveis, na qual a grande maiorida destes materiais partilham a
energia da radiacao didria captada em calor sensivel

Litardo et al. (2020) afirmam que as cidades ao adotarem o uso de dreas verdes,
proporcionariam uma estratégia de mitigagao contra o efeito das ilhas de calor urbano,
resultando em uma redugdo do uso de energia para fins de resfriamento em prédios
localizados em centros urbanos, sendo que as dreas verdes também podem ser aplicados
diretamente para os sistemas de cobertura das edificacdes. Yang e Wang (2014)
concluiram em seus estudos que a utilizacdo de telhados verdes sdo um método efetivo de
mitigar os efeitos de ilhas de calor urbano, devido a sua alta sensibilidade a turbuléncia
causada pela acdo dos ventos (carregando a umidade originada pela evapotranspiracao da

cobertura verde), propriedades de saturacdo do substrato e drea de albedo (diminuindo
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Figura 2 — Esquema de efeito das ilhas de calor urbanas
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a absorcdo da radiacdo solar pela cobertura verde). Este fato € confirmado também por
Litardo et al. (2020), que sugerem ao final do estudo, algumas solu¢des de mitigagdo do
efeito das ilhas de calor para regides com climas tropicais, sendo a primeira opcao as
solucgdes de dreas verdes, e depois o aproveitamento do albedo em pavimentos e telhados.

Sabendo que o efeito das ilhas de calor urbanas afetam diretamente o consumo
energético das edificacdes, Yang et al. (2020) afirmam que os métodos de mitigacdo dos
efeitos das ilhas de calor se tornam mais importantes em edificacdes com alta taxa de
utilizagdo, fato explicado pelo consumo energético para regularizacdo de temperatura
interna das edificacdes. Os autores observaram que os prédios de escritorio (utilizados
apenas em horarios comerciais) apresentaram menor taxa de consumo energético (9% a
14%) em relagdo aos prédios residenciais (12% a 24%), que necessitam de métodos de
condicionamento térmico artificial por um maior periodo de tempo. Além disso, Li et al.
(2019) observaram em suas pesquisas um aumento médio de 19% no consumo energético
das edificacdes que era destinado ao sistema de resfriamento artificial.

No entanto, Yang et al. (2020) reforcam que o efeito das ilhas de calor
urbano, ndo necessariamente, estdo relacionadas ao aumento do consumo energético nas
edificacdes, como observados pelos autores em sua pesquisa, onde durante o periodo
noturno, as edificagdes apresentaram uma redugc@o no consumo energético, destinado
a condicionamento térmico artificial de aquecimento, variando de 3% a 20%. Singh e

Sharston (2022) também observaram que em regides com clima frio, os efeitos de ilhas
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de calor urbano contribuiram para a reducao do consumo energético durante o ano.

Litardo et al. (2020), Al-Obaidi et al. (2021), Singh e Sharston (2022) concluem
que regides com climas quentes sdo mais afetados pelo efeito das ilhas de calor urbanas
e que as regides com climas mais frios podem apresentar uma reducdo no consumo
energético das edificagdes. Sabendo disso a utilizagdo de sistemas de cobertura verde
para algumas regides devem ser vistas com cautela, como observados por Balvedi e Giglio
(2023), Michels, Giiths e Silva (2020), Gunn, Gunay e Geel (2021).

Além disso, Sen e Roesler (2020), afirmaram que pavimentos, coberturas e
paredes sao grandes aliados para mitigar efeitos de ilha de calor urbano. No entanto,
os canions urbanos® que fazem parte dos centros urbanos, aumentam consideravelmente
a intensidade dos efeitos das ilhas de calor urbanas, dependendo da sua orientacio de
troca de radiagdo e da geometria. Nunez e Oke (1977) citam que em sua pesquisa dos
valores computados para o balanco energético do canions urbanos, 60% da radiacdo didria
acumulada é perdida para o ar em forma de calor sensivel, 30% é armazenado no material
que constitui os canions e apenas 10% € consumido por processos de evaporagdao. Os
autores também observaram que o conjunto de pavimento com alto albedo e alta difusdo
térmica, apresentaram baixa temperatura superficial e baixa temperatura do ar, mitigando
boa parte dos efeitos das ilhas de calor que ocorriam nos canions urbanos.

Em funcdo do exposto, os efeitos das ilhas de calor urbanas se tornam assuntos
com grande destaque, principalmente para a construcdo civil, que € responsavel por
atender as demandas de desempenho térmico dentro das edifica¢des e nos centros urbanos,

proporcionando assim conforto térmico aos habitantes da regido.

2.1.2 Conforto térmico nas edificacoes

O conforto térmico € definido por Lamberts et al. (2016), Frota e Schiffer (2016),
Fanger (1973) como sendo um conjunto de exigéncias que o organismo humano necessita
para o seu funcionamento adequado, sendo que a quantidade de calor que € dissipada
para o ambiente seja igual a quantidade de calor produzida pelo corpo. Este conjunto de
exigéncias esté ligado a troca de calor entre o corpo humano e o ambiente, sendo que a ndo
satisfacdo resulta em uma sensa¢@o de desconforto causado por calor ou frio, tornando a

balanca térmica instdvel.

3Segundo Nunez e Oke (1977), consiste de paredes e piso (normalmente estradas) entre dois prédios
adjacentes.



28

Frota e Schiffer (2016) afirmam que o estudo do conforto térmico € importante,
pois, o ser humano ao ser exposto em temperaturas altas ou baixas reduz a sua capacidade
produtiva, devido a um esforco extra do corpo para proporcionar a termorregulacao,
consequentemente causando uma queda na potencialidade de trabalho do individuo.

Logo, alcangar uma zona de conforto térmico dentro das edificagdes seria benéfico
para o ser humano, apresentando assim um rendimento melhor em suas tarefas, como
apontado por Schmidt, Rupp e Ghisi (2021), que analisaram a produtividade das pessoas
em um prédio comercial, realizando atividades de escritério e concluiram que, em
média, a temperatura ideal para trabalhos em escritorios estava na faixa de 23°Ce 24°C.
Os autores observaram também que a sensacdo de conforto térmico poderia variar de
aproximadamente 1°Ca 2°C, dependendo do sexo e do tipo de equipamento utilizado para
o resfriamento (ventilador ou ar condicionado), justificando que essas variacdes podem
ter sido causadas por limitacdes do trabalho (pequena quantidade de votos em algumas
faixas de temperatura e devido ao fato de os votos de sensacao térmica serem subjetivos).

Alguns dos motivos que geram diferentes temperaturas de satisfacdo térmica
entre as pessoas sdo definidas por Lamberts et al. (2016) como situagdo de desconforto
localizado, que consiste na exposi¢do de parte do corpo a uma condi¢do térmica nao

favoravel. Os fatores de desconforto localizado mais comum sio:

e A diferenca de temperatura no sentido vertical (entre os pés e a cabeca), na qual
a temperatura do ar tende a aumentar com a altura em relacdo ao piso dentro das
edificagdes, podendo tornar a temperatura do ar na cabeg¢a maior que no tornozelo,
consequentemente podendo gerar desconforto;

e O campo assimétrico radiante, na qual a forma como a radiacdo térmica atinge o

corpo nao € uniforme devido a superficies quentes e frias e a incidéncia da luz solar;

e O resfriamento convectivo local (draft ou corrente de ar frias), na qual correntes de
ar frias indesejadas podem gerar um resfriamento localizado em partes do corpo
humano, consequentemente gerando desconforto. Além disso € constatado que
essas correntes de ar sdo considerados um dos fatores que causam mais incomodo

em escritorios;

e Contato com pisos frios ou quentes que pode gerar desconforto localizado
dependendo do tipo de piso a que se tem contato. Este fator é fortemente
influenciado pelas caracteristicas construtivas dos edificios (principalmente devido
a materiais escolhidos para o isolamento do piso, utilizado na camada de contrapiso,

entre outros).
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Devido 4s diferencas individuais referentes a sensacao deconforto térmico, alguns
autores (Lamberts et al. (2016), Frota e Schiffer (2016), Fanger (1973)) concordam que
¢ impossivel projetar ambientes que satisfacam termicamente a todos, mas que € possivel
especificar ambientes que satisfacam a maioria dos usudrios.

Um suporte técnico adequado pode ser obtido através de normas como a ISO
7730 2005, que especificam diferentes niveis de aceitabilidade para os usudrios, podendo
chegar a abranger até 90% de seus ocupantes. Ja a NBR 15.220 2005 (apresentado no
item 3.1.1) em conjunto com a NBR 15.575 2024a (apresentado no item 2.2), também
prescrevem requisitos e calculos, que levam em consideracao parametros de temperatura
do ar, velocidade do vento e umidade do ar para avaliar o desempenho térmico dentro das
edificacoes, de modo a proporcionar uma zona de conforto térmico aos usudrios.

Sabendo da importancia desses parametros para a andlise do conforto térmico e do
desempenho térmico das coberturas, Lamberts et al. (2016) determinaram e organizaram
alguns parametros, que foram divididos em duas categorias distintas, sendo eles os
parametros fisicos (temperatura do ar, radiante média, velocidade e umidade relativa do

ar) e os parametros pessoais (metabolismo e vestimenta) na qual:

e O metabolismo é um processo de produ¢do de energia interna, sendo grande parte
destinada a producdo de calor para que o organismo humano se mantenha em
equilibrio. Logo, quando o ambiente apresenta condi¢des térmicas inadequadas,
o sistema termo-regulador € ativado, reduzindo ou aumentando a perda de calor
pelo organismo. A sensacdo de conforto térmico € atingida quando o organismo
perde o calor produzido pelo metabolismo sem recorrer a mecanismos de termo
regulacdo;

e A vestimenta funciona como um isolante térmico, que dependendo das suas
propriedades e materiais, mantém a camada de ar junto ao corpo mais aquecida
ou menos aquecida, auxiliando na termo-regulacao do organismo;

e Temperatura radiante média € a temperatura uniforme de um ambiente imaginario

na qual a troca de calor por radiac@o € igual ao ambiente real ndo uniforme;

e Temperatura do ar € a principal varidvel do conforto térmico, pois a sensagcdo de
conforto térmico € baseada na diferenca de temperatura entre o corpo e o ar. Além
disso dependendo da diferenca de temperatura entre dois pontos, pode provocar a

movimentacao de massa de ar, chamada conveccao natural®;

Consiste na parte quente se tornando mais leve e sobe enquanto a parte fria desce, proporcionando sensacio
de resfriamento do ambiente (LAMBERTS et al., 2016).
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e Velocidade do ar, na qual pode ocorrer sem acdo direta dos ventos, como € o caso
da conveccdo natural ou pelo uso de meios mecanicos como os ventiladores. O
deslocamento do ar aumenta os efeitos das evaporacao no corpo humano, retirando
a dgua resultande da termo-regulacio que estd em contato com a pele de forma mais

eficiéncia, reduzindo assim a sensacao de calor;

e Umidade relativa do ar em conjunto com a velocidade do ar, intervém na perda
de calor pelo processo de evaporacdo. Na qual a medida que a temperatura
ambiente aumenta, os processos de perda de calor por conveccdo e radiacdo se
tornam mais dificeis para o organismo, desta forma ele recorre a eliminagdo por
evapotranspiracdo, sendo que quanto maior a umidade relativa, menor a eficiéncia
da evapotranspiracdo na remocdo de calor, demonstrando assim a importancia da

ventilagdo adequada.

Os parametros fisicos tem grande influéncia na anélise do conforto térmico e do
desempenho dos sistemas de coberturas das edificagdes, principalmente a temperatura
do ar, a umidade relativa do ar e a velocidade do vento, como visto na NBR 15.575
ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2024a) e na NBR 15.220-3 2005.
Dependendo da regido bioclimdtica analisada, as normativas apresentam recomendagdes
de diretrizes construtivas e detalhamentos de estratégias de condicionamento térmico
natural em relagdo ao desempenho térmico das edificagdes para proporcionar aos usudrios,
maior sensacao de conforto térmico. Essa zona de conforto térmico € determinada pela
NBR 15220-3 (2005) como sendo uma relacdo entre as temperaturas médias mensais
(variam entre aproximadamente 17°Ce 27°C) e as porcentagens de umidade relativas
(variam entre 15% e 35%). Além disso, € visto que 0os parametros pessoais sao mais
subjetivos e dependem da sensacdo térmica de cada individuo, como observados por

Schmidt, Rupp e Ghisi (2021), Kawakubo, Sugiuchi e Arata (2023).

2.2 Desempenho das edificacoes — sistema de coberturas

As edificacOes tem importante papel de protecdo e conforto para os seus usudrios
e para proporcionar isso, a NBR 15.575 (ABNT - Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2024a) prescreve diversos critérios que as edificagdes devem atender. A NBR
15.575 (ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2024a) é dividida em seis

(6) partes, sendo elas:
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e Parte 1 - Requisitos gerais, que determina critérios que uma edificacao deve

apresentar na seguranga, habitabilidade, sustentabilidade e nivel de desempenho;

e Parte 2 - Requisitos para os sistemas estruturais, que estabelece critérios exigidos

somente ao sistema estrutural da edificagdo;

e Parte 3 - Requisitos para os sistemas de piso, apresentas requisitos e critérios de

desempenho que se aplica ao sistema de pisos da edificagdo;

e Parte 4 - Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas -
SVVIE, que estabelece requisitos, critérios e métodos para avaliar o desempenho
de sistemas de vedacdes verticais internas e externas (SVVIE) de edificacdes ou de

seus elementos;

e Parte 5 - Requisitos para os sistemas de coberturas, que determina requisitos e

critérios de desempenho requeridos para os sistemas de coberturas das edificagdes;

e Parte 6 - Requisitos para os sistemas hidrossanitarios, que apresenta requisitos e

critérios de desempenho que aplicam-se ao sistema hidrossanitario da edificacao.

Um dos requisitos abordados na parte 1 da respectiva norma NBR 15.575-1
(ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2024b) é sobre o sistema de
coberturas. Diversos autores, entre os quais, Lamberts et al. (2016) que reforcam sobre
a importancia do sistema de cobertura, uma vez que este sistema contribui desde a
salubridade dos usudrios até para a protecdo estrutural da prépria edificacdo. Além
disso, o autor afirma que o sistema de cobertura € a parte da edificagdo que estd mais
exposta a a¢do de radiacdo solar, tornando-o responsavel pela trasmissdo de grande parte
da radiacdo térmica do ambiente externo para o interior da edificagao.

A norma NBR 15575-5 (ABNT - Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas,
2024b) define o sistema de cobertura como sendo um "conjunto de elementos
ou componentes, dispostos no topo da constru¢do, com as funcdes de assegurar
estanqueidade as dguas pluviais e salubridade, bem como auxiliar na protecido dos demais
sistemas da edificacdo habitacional ou dos elementos e componentes da deterioracdo
por agentes naturais. Em func@o do exposto, é necessdrio que a estrutura de cobertura
respeite alguns requisitos de estanqueidade em relacdo a 4gua da chuva, garantindo assim
maior salubridade para os usudrios da edificagdo, além de garantir tambem requisitos
de desempenho térmico que podem ser calculados pelo critério de transmitincia térmica
de coberturas (Ucob). Os critérios exigidos pela NBR 15575-5 (ABNT — Associagao

Brasileira de Normas Técnicas, 2024b) sdo apresentados nos subitens 2.2.2 € 2.2.4, sendo
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que o subitem 2.2.3 apresenta as formas de transferéncia de calor que podem ocorrer nas
coberturas.

E de consenso geral que o desempenho térmico do sistema de cobertura de uma
edificacdo influencia diretamente no conforte térmico dos usudrios, que posteriormente
necessitam de equipamentos de condicionamento térmico artificiais (ar condicionado,
aquecedores e/ou ventiladores), aumentando consequentemente o consumo energético da
edificacdo. Essa importancia de analisar o sistema de cobertura € confirmado por Rawat
e Singh (2022) que realizam uma revisdo de diversos tipos de coberturas em diversas

regides climéticas.

2.2.1 Sistemas de cobertura

O uso de sistemas de coberturas compostos por componentes de telhas
ceramicas ou chapas (fibrocimento e zinco) sdo mais difundidas no mercado brasileiro
principalmente devido a seu baixo custo inicial e baixo valor para mao de obra, como
observado por Lima, Silva e Fontineles (2019), Soares, Oliveira e Santos (2016). No
entanto, os autores concluem que apesar do baixo custo ser um fator relevante para
implementagdo das coberturas convencionalmente utilizadas no Brasil, existem outros
parametros que também devem ser levados em consideracao na escolha de um telhado.
Lima, Silva e Fontineles (2019) citam a importancia de favorecer o conforto térmico dos
usudrios das edificagdes, através da escolha técnica dos materiais e sistemas de coberturas,
considerando o clima da regido e o melhor custo-beneficio que esses sistemas possam
trazer aos usudrios, mesmo que a médio/longo prazo. Logo esta pesquisa procura analisar
sistemas de coberturas alternativos que apresentam desempenho térmico adequado em
comparacdo com as coberturas tradicionais, como € o caso de coberturas em chapas
ecoldgica (telha ecoldgica) e a cobertura verde.

Um melhor detalhamento dos sistemas de cobertura com telhas ceramicas, chapas

e coberturas verdes s@o apresentados nos subitens 3.2.1, respectivamente.
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2.2.2 Estanqueidade dos sistemas de coberturas em relacao a agua da chuva

A estanqueidade’ dos componentes em relacio a dgua da chuva segundo a NBR
15575-5 (ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2024b) é um parametro
importante por evitar a formacdo de umidade e posteriormente contribuir com a reducao
da proliferagcdo de fungos, insetos e micro-organismos prejudiciais a saide humana.

Para que o sistema de cobertura ndo apresente insalubridade para os usudrios da
edificagdo, a NBR 15575-5 (ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2024b)
define um critério de estanqueidade em relacdo a d4gua da chuva do sistema de cobertura
por regides do Brasil. O estado do Rio Grande do Sul estd compreendido entre duas
regides segundo essa classificacdo normativa, como mostrado na Figura 3. Para as regido
IV eV, a condicdo normativa € que ndo pode ocorrer a penetracio ou a infiltragdo de dgua
que acarrete escorrimento ou gotejamento, respeitando assim o limite de vazao de quatro
litros por minuto por metro quadrado (41/min./m?).

Em resumo para que o sistema de cobertura apresente estanqueidade em relacao
a dgua da chuva, € necessario que nao apresente gotejamento ou escorrimento € a norma
estabelece que pode haver manchas em até no maximo 35% de toda a area do sistema de
cobertura (ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2024b).

No Brasil, fabricantes de componentes para sistemas de cobertura afirmam
apresentar todos os criterios exigidos na ABNT — Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (2024a), exigindo apenas a instalacdo correta do sistema de cobertura para seu
pleno funcionamento, como € o caso da fabricante Onduline (2019) que apresenta em seu

site 0 passo a passo para a instalacao dos seus sistemas de cobertura.

2.2.3 Transferéncia de calor nas coberturas

O calor € definido por Cengel e Ghajar (2012) como a forma de energia que pode
ser transferida de um sistema para outro em consequéncia da diferenca de temperatura
entre eles. Logo, para que ocorra a transferéncia de calor é necessdrio que exista uma
diferenca de temperatura entre os sistemas analisados, na qual a transferéncia de energia

ocorre do meio com maior temperatura para o de menor temperatura, cessando quando os

"Propriedade de um elemento (ou de um conjunto de componentes) de impedir a penetracio ou passagem
de fluidos através de si. A sua determinag@o estd associada a uma pressdo-limite de utilizacdo (a que
se relaciona com as condicdes de exposicdo do elemento ao fluido) (ABNT — Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, 2010).
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Figura 3 — Isopleta da velocidade bésica Vo (m/s)

10° 65* & 55

Al 4

25"

i 4o
45/
e T - ]L -
50 LEGENDA
35"

SR &
| B Regido | (30 m/s)

| Regidoll (35m/s)
| | Regido Ill (40 m/s)

_. ———f-h. 40° W Regiso IV (45 m/s)

B RegidoV (50 m/s)

Fonte: Adaptado de LOCK/CL Sistema de atenuacio acistica - CATALOGO TECNICO
(2019)

dois meios atingem a mesma temperatura.

Cengel e Ghajar (2012) define que o calor pode ser transferido de trés (3)
diferentes modos, sendo eles por condugdo, convecgdo e radiacdo, onde necessitam da
existéncia de uma diferénca de temperatura e ocorrem de uma temperatura maior para
uma temperatura menor. Nas coberturas ocorre do mesmo modo, na qual Lamberts et al.
(2016) cita que a transferéncia de calor pode ocorrer de 3 formas distintas em edificacoes,

sendo elas através da conducao, convecgdo e radiagdo, na qual é definida como:

e Conducio: "E a transferéncia de energia das particulas mais energéticas de
uma substdncia para particulas vizinhas adjacentes menos energéticas, como
resultado da interacdo entre elas. A conducdo pode ocorrer em sélidos, liquidos e
gases"(CENGEL; GHAJAR, 2012). Segundo Cengel e Ghajar (2012), em liquidos
e gases, a conducao deve-se as colisdes e difusdes das moléculas em movimentos

aleatdrios, sendo que em sélidos ela ocorre devido a combinagdo de vibragoes das
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moléculas em rede e a energia é transportada por elétrons livres. Lamberts et al.
(2016) diz que nos fluidos (liquidos e gases) ocorrem fendmenos convectivos que
alteram o processo original. Por esta razao, a conducao refere-se principalmente aos
sOlidos. Podera ser relacionada aos fluidos quando ndo se verificam movimentos

convectivos.

e Convecciio: "E o modo de transferéncia de energia entre superficies sélidas e
a liquida ou gés adjacente, que estdi em movimento e que envolve os efeitos
combinados de condugdo e de movimento de um fluido"(CENGEL; GHAJAR,
2012). Segundo Cengel e Ghajar (2012), quanto mais rapido for o movimento do
fluido, maior serd a transferéncia de calor por convec¢do, sendo que na auséncia
do movimento do fluido, o processo de transferéncia se dd por condugdo, fato
confirmado por Lamberts et al. (2016), que diz que o processo possui duas fases:
na primeira o calor se transmite por condu¢io, na segunda, a alteragcao sofrida pela

temperatura do fluido modifica sua densidade provocando o movimento convectivo.

e Radiaciio: "E a energia pela matéria sobre a forma de ondas eletromagnéticas (ou
fétons) como resultado das mudancas nas configuracdes eletronicas dos dtomos
ou moléculas."(CENGEL; GHAJAR, 2012). Cengel e Ghajar (2012) cita que a
transferéncia de calor por radiacdo é mais répida (na velocidade da luz) e ndo
sofre atenuacdo do vicuo, sendo a forma como a energia do sol atinge a Terra.
Além disso, o autor fala que a radiacdo € um fendmeno volumétrico, e todos os
solidos, liquidos e gases emitem, absorvem ou transmitem radiacdo em diferentes
graus. Fato também afirmado por Lamberts et al. (2016), que diz que a radiacio
ocorre mediante uma dupla transformagao da energia: uma parte do calor do
corpo com maior temperatura se converte em energia radiante que chega até o
corpo com menor temperatura, onde é absorvida numa propor¢do que depende das

propriedades da superficie receptora, sendo novamente transformada em calor;

Os mecanismos de transferéncia de calor sio de suma importincia no estudo
do desempenho térmico das coberturas, permitindo identificar como funciona o fluxo
de calor do exterior da edificacdo para o seu interior, afetando diretamente no conforto
térmico dos usudrios da edificacdo. Cengel e Ghajar (2012) afirma que nem todos os
mecanismos de calor supracitados podem existir simultaneamente.

Alguns exemplos deste fato sdo vistos na Figura 4 podendo ocorrer a transferéncia
em soélidos opacos que ocorre somente na forma de conducdo, como é o caso dos

elementos opacos das edificagdes (paredes, lajes, coberturas, etc), diferentemente dos
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sOlidos transparentes, como elementos translicidas da edificacdo (esquadrias de vidro
e coberturas translicidas), que podem transferir por conducdo e radiacdo, além disso
um sélido pode apresentar transferéncia de calor por convecgdo e/ou radiacdo em suas
superficies expostas a um fluido ou a outras superficies, como € o caso de elementos
como paredes e coberturas que aquecem em ambientes quentes através do ganho por
convec¢do (a partir do ar) e por radiacao (do Sol ou das superficies ao redor), sendo que o
seu interior ird lentamente se aquecendo a medida que ocorre a transferéncia de calor por

meio de condugdo da regido com maior temperatura para a regiado com menor temperatura.

Figura 4 — Esquema de transferéncia de calor na cobertura

Radiagao solar refletida

/ Convecgio

Radiacdo solar
Condugio Calor emitido

’ pelo telhado

Calor irradiado  Calor irradiado
pelo telhado

Conveccao

Condugao {\ ‘
Calor irradiado
Convecc¢ao ao ambiente

Fonte: Elaborac¢do prépria (2024)

Na Figura 4 é possivel visualizar os mecanismos de transferéncia de calor que
ocorrem na cobertura, contemplando a condugdo que ocorre na cobertura e no forro, na
qual a parte mais energética do sistema (exterior da cobertura e parte superior do forro)
transfere a energia para a parte adjacente vizinha menos energéticas.

Pela Figura 4, é possivel visualizar também a convec¢do natural que ocorre
no exterior e no interior da cobertura, onde na parte externa da cobertura ocorre o
processo de convecgdo natural onde a temperatura da cobertura exposta ao ar externo
¢ inferior a temperatura do ar adjacente. logo devido a esta exposicdo, a temperatura

do ar adjacente esfria e a temperatura da cobertura exposta aumenta, como resultado
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da conducdo do calor do ar adjacente para o interior da cobertura. E no interior do
sistema de cobertura a convec¢do natural em espaco fechado ocorre apenas em caso de
a cobertura apresentar uma temperatura inferior a temperatura do forro (comportamento
que € visto principalmente no periodo noturno), caso contrario, a transferéncia de calor
ocorre puramente através da conducdo. Este fato se d4 devido a natureza da densidade
do fluido (ar aprisionado dentro do sistema de cobertura) na qual o fluido mais aquecido
tende a se deslocar para a parte superior da drea fechada devido a sua menor densidade,
comparada ao fluido mais resfriado.

A Figura 4 apresenta também o mecanismo de transferéncia de calor através da
radiacdo devido a exposicao da cobertura com a radiagdo solar, na qual parte da radiacio
solar € absorvida pela cobertura, parte € refletida e a parte restante € transmitida caso
utilizado um material semitransparente. A energia que € absorvida pela cobertura € entdo
irradiado para o interior do sistema de cobertura aquecendo componentes como o forro,
que posteriormente realiza o mesmo processo de absor¢do, reflexdao e em caso de material
semitransparente, a transmiss3o.

Na engenharia existem diversas formas de energia, sendo que as relacionadas
com a estrutura molecular de um sistema e com o grau de atividade molecular sdao
denominadas, segundo Cengel e Ghajar (2012) como energia microscopica e a soma de
todas as energias microsciopicas ¢ denominada como energia interna (U).

O calor sensivel ou a energia sensivel, é descrito por Cengel e Ghajar (2012) como
a parte da energia interna associada com a energia cinética das moléculas, sendo que a a
velocidade média e o grau de atividade das moléculas sd@o proporcionais a temperatura.
Deste modo, em altas temperaturas, o autor explica que as moléculas tem alta energia
cinética, consequentemente o sistema apresenta alta energia interna.

Ja o calor latente ou energia latente, € descrito como a energia que estd associada a
fase de um sistema. O autor explica que a energia interna também estd associada as forcas
intermolecularesentre as moléculas de um sistema, sendo que essas for¢as sdo mais fortes
em solidos e mais fracas em gases. Logo, se um sistema recebe energia suficiente para
romper estas ligacdes moleculares, o sistema se torna gasoso com maior energia interna
que na fase solida e liquida, denominando este processo como mudancga de fase.

Frota e Schiffer (2016) cita que as formas de termo-regulacio do organismo
funcionam através dos mecanismos de transferéncia de calor, na qual o calor perdido
para o ambiente através de condugao, conveccao e radiacio, € denominada calor sensivel,

ocorrendo devido a diferenca de temperatura entre o corpo € o ambiente, enquanto que o
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calor perdido por evapotranspiracdo ¢ denominado calor latente, envolvendo a mudanca
de estado (o suor passa do estado liquido para o estado gasoso em forma de vapor),
contribuindo assim para o a sensag¢do de conforto térmico dentro das edificagdes como
visto no item 2.1.2.

Além disso Lamberts et al. (2016) afirmam que uma das estruturas da edificacao
que mais influenciam no condicionamento térmico é a cobertura, que recebe grande
parte da radiacdo solar durante o periodo do dia e dependendo do tipo de material
utilizado, o calor € transmitido com mais facilidade ou dificuldade pelos mecanismos
de transferéncia de calor para o interior das edificacdes e o calor armazenado durante
esse periodo € liberado no periodo noturno. Logo diversos autores (LAMBERTS et
al., 2016; LITARDO et al., 2020; YANG; WANG, 2014), entre outros concluem que a
utilizacdo de coberturas que proporcionam um desempenho térmico satisfatérios e que
também auxiliam na mitigacio do efeito das ilhas de calor, como € o caso das coberturas
ecoldgicas (telhado verde e telha ecoldgica), influenciam nao sé o conforto térmico dos
usudrios da edificacdo como também o conforto térmico dos usudrios das dreas adjacentes,

como visto no item 2.1.1.

2.2.4 Transmitancia térmica das cobertura

Para avaliar o desempenho térmico dos sistemas de cobertura nas edificagdes a
NBR 15575-5 (ABNT — Associag@o Brasileira de Normas Técnicas, 2024b) determina
um requisito minimo que deve ser atendido pelos sistemas de cobertura para proporcionar
aos usudrios da edificacdo a sensag@o de conforto térmico. Este requisito € o parametro
Transmitancia térmica® de coberturas (Ucob), na qual a determinacdo dos valores a
serem avaliados € regido pela NBR 15220-2 (ABNT — Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2022a).

Os valores obtidos nos cdlculos da NBR 15220-2 (ABNT — Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas, 2022a), devem ser igual ou inferior ao valor limite de transmitancia
térmica (U) da zona bioclimatica analisada, sendo este valor limite determinado pela
Tabela 1. O estado do Rio Grande do Sul apresenta parte do seu territério em duas zonas

bioclimaticas (Zona-1 e Zona-2), conforme ja demonstrado na Figura 1. Para essas zonas

8Transmissdo de calor em unidade de tempo e através de uma drea unitdria de um elemento ou componente
construtivo; neste caso, dos vidros e dos componentes opacos das paredes externas e coberturas, incluindo
as resisténcias superficiais interna e externa, induzida pela diferenga de temperatura entre dois ambientes.
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bioclimaticas, o limite de transmitancia térmica (U) dos sistemas decobertura ndo devem

ultrapassar o valor de 2,30W/m?K.

Tabela 1 — Critérios de cobertura quanto a transmitancia térmica (U)

Transmitancia térmica (U) (W/m2?K)

Zonas 1 e 2 Zonas 3 a6 Zonas 7 e 8
a<06 a>06 oa<04 oa>04
U230 753 <15 U<23FV T<I5FV

o € absorbancia a radiagdo solar da superficie externa da cobertura.
NOTA: O fator de ventilacao (FV) € estabelecido na ABNT NBR 15220-2.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15220-2 (2022)

A NBR 15220-2 2022a define um método que deve ser seguido para obter os
valores de transmitancia térmica e resisténcia térmica de um componente ou elemento
da edificacdo, sendo estes valores resumidos pela norma como resultados como visto na
Tabela 2. A forma de obter os resultados é dividido em dois (2) métodos, sendo eles o

método de célculo detalhado e o método de cdlculo simplificado:

e Método de calculo detalhado ¢é através da realizagdo de uma simula¢do numérica
em todo o elemento da edificagdo que € analisado, seguindo regras de modelagem

dispostos na ISO 10211;

e Método de calculo simplificado ¢ um método valido para camadas térmicamente
homogéneas (componente contendo apenas uma camada com um tipo de material)
ou nao homogéneas (componente contendo mais de uma camada com diferentes
materiais), podendo conter camadas de ar de até trinta centimetros (0,3m) de

espessura, fixadores metalicos e sujeito a limitagcdes citadas no subsubitem 2.2.4.6.

A Tabela 2 demonstra a forma como devem ser apresentados os valores resultados
(Transmitancia térmica e resisténcia térmica) ao serem calculados, obedecendo ao
simbolo, unidade, médulo de destino®, intervalo valido e variabilidade do valor. A norma
julga ndo necessario a consideracdo de um intervalo de tempo especifico para o cdlculo
pelo fato de os dados de entrada, métodos e resultados serem adequadas a condicdo
estaciondria e assume serem parametros independentes em situagdes reais.

Os valores dos dados de entrada a serem utilizados nos cdlculos devem ser
adaptados aos identificadores apresentados na Tabela 3, sendo que a NBR 15220-2 2022a

requisita que os dados a serem colocados na entrada sejam fornecidos pelos fabricantes de

Caso deseje realizar uma relagio com o conjunto de normas DEE (norma que cumpre os requisitos
determinados na ISO 52000-1, no CEN/TS 16628 e no CEN/TS 16629) estabelecidos pela ISO 52000-1
(ABNT - Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas, 2022a)
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Tabela 2 — Resultados, transmitincia térmica e resisténcia térmica

. . ) Mobdulo de Intervalo  Valor
Descri¢ao Simbolo Unidade . o .
destino valido  variavel
Transmitancia térmica
dos elementos ou -
U W/m2K M2-5 >0 Niao
componentes com fluxo
de calor ascendente
Transmitancia térmica
dos elementos ou N
U W/m2K M2-5 >0 Nao
componentes com fluxo
de calor descendente
Resisténcia térmica de N
Rc,0op m2.K/W M2-5 >0 Nao

componentes opacos

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15220-2 (2022)

acordo com as normas pertinentes EN, EN ISO dos produtos (na drea da CEN) ou entao

ISO equivalente ou normas nacionais (na area da CEN).

Tabela 3 — Identificadores

Nome Simbolo Unidade Valor Faixa Fonte Va}l,or
variavel
Area A m? - >0 - Nio
Espessura da camada d m - >0 - Nao
Condutividade ISO
térmica A W/(m.K) - 0a200 Nio
de projeto 10456
oA Secado
Resisténcia
superficial externa Rse m* KW 0,04 i Ndo
2245
e A . Secao
Resistencia Rsi ~m2K/W - 01a02 : Nio
superficial interna 2245

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15220-2 (2022)

Para esta pesquisa foi utilizado o método simplicidado, na qual os principios e

procedimentos a serem seguidos para sua utilizacao sao apresentados nos subitems 2.2.4.1

a224.6
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2.2.4.1 Principios do procedimento de cdlculo simplificado da transmitincia térmica e

resisténcias térmicas

Para realizar o método de cdlculo simplificado a NBR 15220-2 2022a estabelece

principios para o procedimento, sendo eles:

e Obter a resisténcia térmica de cada parte termicamente homogénea ou ndo
homogénea dos elementos da edificagao;

e Combinar essas resisténcias individuais para obter a resisténcia térmica total do
elemento da edificagdo, incluindo (quando apropriado) o efeito da resisténcia
superficial;

e Calcular a transmitancia térmica, conforme o subsubitem 2.2.4.2;

e As correcdes devem ser aplicadas nos valores de transmitancia térmica de acordo
com o subsubitem 2.2.4.6 e quando a correcdo total exceder 3% da transmitancia

térmica calculada, a correc@o deve ser desconsiderada.

2.2.4.2 Procedimento de cdlculo simplificado da transmitancia térmica

A transmitancia térmica pelo cdlculo simplificado é dado por € dada por:

U=— (1)

Na qual:

U € a transmitancia térmica [W/(m2.K)];

Rtot é a resisténcia térmica total determinada no subsubitem 2.2.4.4 (m2.K/W).

Obs:

Como dito no subsubitem 2.2.4.1, quando necessdrias, as corre¢des devem ser
realizadas;

O valor da transmitancia térmica, caso apresentado como resultado final, deve ser

arredondado para dois digidos significativos.

2.2.4.3 Procedimento de cdlculo simplificado da resisténcia térmica

A resisténcia térmica de um componente deve ser dada por:

1
Rc:opzﬁ—Rsi—Rse )
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Na qual: R:cop é a resisténcia térmica do componente'® (m2.K/W);

Rsi € a resisténcia térmica superficial interna (m2.K/W);

Rse é a resisténcia térmica superficial externa (m2.K/W);

U € a transmitancia térmica [W/(m2.K)].

Obs:

As resisténcias superficiais devem ser as mesmas utilizadas para calcular a
transmitancia térmica;

O valor da transmitancia térmica, caso apresentado como resultado final, deve ser

arredondado para dois digidos significativos.

2.2.4.4 Procedimento de cdlculo simplificado da resisténcia térmica total

A resisténcia térmica total € dividida em dois tipos, sendo eles em camadas
homogéneas e em camadas ndo homogéneas. Logo, conhecendo os valores de parametros
térmicos dos materiais seguindo as adaptacdes descritas na Tabela 3, a resisténcia térmica

¢ obtida por:

3)

>

Na qual:

R ¢é aresisténcia térmica (m2.K/W);

d € a espessura da camada de material do componente analisado (m);

A € a condutividade térmica de projeto para o material [W/(m.k)].

Os valores de resisténcia térmica utilizados para cilculos intermedidrios !' devem
ser calculados com pelo menos trés (3) casas decimais.

A resisténcia térmica total de um componente plano de uma edificacio com
camadas termicamente homogéneas e perpendiculares ao fluxo de calor, devem ser

calculadas por:

Rtot = Rsi+R1+R2+ ...+ Rn+ Rse “4)

Na qual:
Rrot é aresisténcia térmica total (m2.K/W);

Rsi € a resisténcia superficial interna (m2.K/W);

0F a resisténcia térmica do componente de superficie a superficie, sem os valores de resisténcias
superficiais (ABNT — Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas, 2022a)
" Calculos para obter a resisténcia térmica total
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RI, R2...Rn ¢ a resisténcia térmica de projeto para cada camada(m2.K/W);

Rse € a resisténcia superficial externa (m2.K/W).

Obs:

O valor da resisténcia térmica total, caso apresentado como resultado final,

arredondar para duas (2) casas decimais.

2.2.4.5 Resisténcias superficiais para o cdlculo simplificado

Os valores de resisténcia superficial a serem utilizados para os cdlculos € dado pela
Tabela 4. A norma aconselha que em caso de inclinagdes dire¢do de fluxo de calor, das
apresentadas na Tabela 4, devem ser utilizados os valores de Rse e Rsi horizontal sendo o

valor maximo de inclinacao aceitavel de 30°.

Tabela 4 — Valores convencionais de resisténcias superficiais

Resisténcia superficial Direc¢ao do fluxo de calor
m2.K/W Ascendente Descendente

Rsi 0,10 0,17

Rse 0,04 0,04

Nota 1: Os valores de resisténcia superficial se aplicam as superficies em contato
com o ar. Nenhuma resisténcia superficial se aplica as superficies em contato
com outro material.
Nota 2: Os valores de resisténcia superficial interna sdo calculados para
€ =0,9 e com hr0 avaliado a 20°.
Os valores de resisténcia superficial externa sdo calculados para
€=0,9, hr0 avaliado a 10°, para v =4 m/s.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15220-2 (2022)

2.2.4.6 Corregdo da transmitdncia térmica para o cdlculo simplificado

A NBR 15220-2 (ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2022a),
define que a transmitincia térmica obtida pelos seus procedimento deve ser corrigida de
forma a permitir o efeito de:

e Vazios de ar no isolamento;
e Fixadores mecanicos que penetram em uma camada do isolamento;

e Precipitagio em telhados invertidos!2.

12Aquele que possui uma camada de isolamento abaixo da membrana de impermeabilizagio (ABNT —
Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2022a).
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Na qual a transmiténcia corrigida é dada por:

Uc=U+AU

Na qual:
Uc € a transmitancia térmica corrigida;

U ¢ a transmitancia térmica de projeto;

E a correcdo da transmitancia térmica (AU) € dada por:

AU=AUg+AUf+AUr

Na qual:
AUg ¢é a correcdo para os vazios de ar;
AUf € a correcao para os fixadores mecanicos;

AUFr € a correcdo para os os telhados invertidos.

(&)

(6)

Quando sdo utilizados fixadores mecanicos nos componentes das edificacdes a

norma apresenta um procedimento de corre¢do, caso ja ndo tenha sido considerados

por meio de outros métodos. Para esta pesquisa foi escolhido utilizar a correcdo com

o procedimento aproximado, sendo ele o procedimento da NBR 15220-2 (ABNT -

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2022a).

A norma afirma que quando uma camada de isolamento € penetrada por fixadores

mecanicos, como € o caso de fixadores de telhado ou fixadores de painel composto, a

correcdo da transmitancia € dada por:

AUf=a

dl Rtot

Na qual:

o € 0,8 se o fixador penetra completamente na camada de isolamento;

Af € a condutividade térmica do fixador [W/(m.K)];
nf é o numero de fixadores por metro quadrado (m?);

Af € area da secdo transversal de um fixador (m?);

dl é o comprimento do fixador que penetra na camada de isolamento!? (m);

_/lf~Af~nf_<R1)2

(7

R1 ¢ a resisténcia térmica da camada de isolamento penetrada pelos fixadores

(m2.K/W);

13

pode mudar

comprimento dentro do componente de isolamento, sendo que caso colocado inclinado, o comprimento
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Rtot é a resisténcia térmica total do componente, ignorando qualquer ponte

térmica, como obtido no subsubitem 2.2.4.4 (m2.K/W).

2.2.5 Pesquisas relacionadas

No meio académico muitos pesquisadores (Balvedi e Giglio (2023), Gunn, Gunay
e Geel (2021), Michels, Giiths e Silva (2020), entre outros), tem voltado o seu interesse
para a questdo da sustentabilidade na construgdo civil e para o estudo dos sistemas de
telhados, custos e sua eficiéncia energética.

Balvedi e Giglio (2023) pesquisaram sobre a influéncia de sistemas de telhado
verde no desempenho energético de edificios e seus arredores em diferentes microclimas
no Brasil. Foram realizados intimeras simula¢des computacionais com valores de
medi¢Oes registradas para validagdo dos calculos de telhado verde, listando assim
diferentes pardmetros de vegetacdo e substrato para serem utilizados na criagdo de
diferentes sistemas de telhado verde extensivo. Em clima temperado (Porto Alegre) os
autores constataram que um baixo indice de drea folicular, aliado a alta espessura de
substrato e baixa transmitancia térmica (U), proporcionaram uma redu¢do no consumo
de energia para climatizacdo em 5,6% quando comparado com telhados frios (telhados
trabalhados com materiais como membranas, shingle, metal, entre outros.) Em
clima tropical semiimido (Brasilia), devido ao alto indice de area folicular, espessura
intermedidria e alta transmitancia térmica, foi constatado uma economia de 4,9% de
energia para climatizacdo. Em clima equatorial (Sdo Luis), os sistemas de telhados
frios apresentaram maior redu¢do no consumo energético (1,48%) que com telhados
verdes. Os autores concluiram que os telhados verdes tem um grande impacto no
desempenho energético das edificagdes e seus arredores, dependendo da combinagdo de
parametros (principalmente as caracteristicas da vegetacdo e espessuras do substrato) que
sdo utilizados e o clima a que sdo inseridos

Michels, Giiths e Silva (2020) analisaram o desempenho térmico de uma cobertura
verde e de uma cobertura de telha de fibrocimento para o clima da cidade de Florian6polis
(SC, Brasil), por meio de uma bancada experimental. As medidas foram realizadas por
sensores de temperatura e fluxo de calor durante o periodo de julho e dezembro de 2017,
selecionando assim estagdes com temperaturas quentes € amenas. O que permitiu a
determinar a eficdcia do telhado verde na reducao de ganhos e perdas térmicas. Os autores

constataram que para o periodo total do experimento, o telhado verde apresentou reducao
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dos ganhos térmicos durante o periodo diurno, por volta de 81% quando comparado a
telha fibrocimento. Durante o periodo noturno as perdas térmicas foram reduzidas em
aproximadamente 53%. A redugdo dos ganhos e perdas térmicas, segundo os autores,
sdo atribuidas a camada de drenagem, espessura do solo e ao sombreamento e processo
de evapotranspiragdo da vegetacdo. Os resultados sugerem que as coberturas verdes sao
uma forma interessante de melhorar o desempenho térmico das edificacdes em regides
subtropicais, levando assim a economia de energia utilizada para climatizagdo. Foi
constatado também que o sombreamento e o processo de evapotranspira¢do da vegetagao
contribuiram de forma significativa a temperatura superficial, reduzindo ganhos e perdas
térmicas.

Gunn, Gunay e Geel (2021) realizaram uma andlise comparativa de desempenho
em dois sistemas distintos de telhado (cobertura térmica verde e convencional) em
condicdes de clima temperado. Os autores objetivaram quantificar a reducgao total de troca
de calor que o telhado verde consegue promover em relacao a um telhado convencional,
analisando os sistemas mensalmente durante os anos de 2016 e de 2017. Os resultados
do estudo mostraram que em todas as estagdes, o telhado verde apresentou a maior
reducdo da troca térmica. Os autores concluiram que o telhado verde pode reduzir
significativamente a troca de calor nos telhados em climas quentes, principalmente devido
a capacidade de interceptacdo da radiacdo solar pela vegetacdo e tambem devido a
absor¢do da camada de substrato e a capacidade de evapotranspiracdo. Foi constatado
também que a performance do telhado verde dependeu diretamente, entre outros fatores,
das variacdes da temperatura das estagdes do ano e da radiagdo solar.

Maiolo et al. (2020) Analisaram os impactos dos diferentes tipos de telhado verde
nas temperaturas méximas e minimas do telhado e na flutuacdo das temperaturas no clima
mediterrdneo. As andlises mostraram que durante o verdo e inverno, o uso de telhado
verde poderia mudar a temperatura na superficie do telhado de modo a torna-lo préximo
do ideal. Segundo os autores, este fato foi visto com mais intensidade no periodo do
verdo. Para Maiolo et al. (2020) foi notdvel o impacto das coberturas verdes em moderar
as temperaturas do telhado durante o verdo. Durante o inverno as coberturas verdes
realizaram grande papel, moderando as ondas de frio. Os autores também concluiram que
as coberturas verdes apresentaram pouca diferenca na flutuacdo de temperatura maxima
e minima na média mensal. Segundo os autores, o experimento demonstrou que no clima
mediterraneo, a falta de camada de isolamento aprimorou a performance energética no

verdo, sendo um efeito benéfico mesmo que, durante o inverno, aumente um pouco a
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demanda por aquecimento.

BORGES e Macedo (2022) realizaram uma andlise comparativa de beneficios
e custos de telhados verdes e telhas ecologicamente sustentdveis em comparacao com
telhados convencionais. Os autores concluiram que telhados ecoldgicos oferecem
diversos beneficios como melhoria no desempenho térmico, durabilidade, estética e
sustentabilidade. No entanto, os autores pontuam que € necessdrio considerar o custo
inicial proporcional ao beneficio que a estrutura ird proporcionar. Exemplificando que
implantacdo de um telhado verde € aconselhado em situagdes em que a edificacdo
ja possua laje. Ja a telha Onduline apresenta, inicialmente, custo inferior as telhas
convencionais. No entanto, os autores pontuam que em consideragdo a sua durabilidade,
a telha ceramica possui um custo beneficio superior.

Boff et al. (2022) realizaram uma revisdo bibliogréfica nas bases de dados da
Scopus, Scielo, Web of Science (mecanismos de busca e no portal académico da CAPES),
identificando os principais materiais utilizados para a fabricacdo das telhas ecoldgicas
e os principais parametros que os diferenciam das telhas convencionais. Os autores
concluiram que, em geral, todas as telhas ecolégicas apresentam caracteristicas mecanicas
melhores que as telhas convencionais, principalmente levando em consideracio o alto
potencial de isolamento acustico e térmico, alta resisténcia ao fogo, resisténcia a
deformacgdes e impactos. Além disso, Boff et al. (2022) pontuam como ponto positivo
o fato destas telhas possuirem uma cadeia de producdo atrelada ao desenvolvimento
sustentavel. Os autores também identificaram que a maior parte dos estudos estao ligados
a telhas ecoldgica com Tetra Pak, principalemnte devido a capacidade de ser 100%
reaproveitada e devido ao seu elevado potencial isolante térmico. No entanto, Boff
et al. (2022) pontuam que as telhas ecolégicas mais comercializadas no Brasil sdo as
telhas vegetais produzidas pela Onduline (produzidas através de papel reciclado), o que
as tornam leves, facilitando o manuseio.

Yang et al. (2020) investigam o impacto da ilha de calor urbana na temperatura
ambiente local, de modo a refletir nas demandas de resfriamento e aquecimento das
edificagdes. Usando dados meteoroldgicos coletados de 2014 a 2016, desenvolveram
dados de climéticos de zonas climdticas com diferentes usos, morfologia e coberturas
superficiais e seus efeitos com ilha de calor urbano. Os autores concluiram que os
edificios de escritérios apresentaram menor sensibilidade a efeitos de ilha de calor. Fato
comprovado principalmente pela demanda energética para resfriamento destes edificios,

que apresentaram um aumento de 9 a 14%, enquanto que para as residéncias, esse
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aumento foi da ordem de 12 a 24%. Os autores concluiram que o efeito da ilha de calor
urbana tem um impacto significativo na demanda de energia dos edificios em Nanjing,
China. Os autores constataram também que as edificagdes residenciais sao mais sensiveis
aos efeitos da ilha de calor urbana.Além disso os autores enfatizam a importancia de
desenvolver dados climaticos com suas respectivas zonas locais para avaliar com precisao
o efeito da ilha de calor urbana no desempenho energético das edificagcdes.

Lopez-Cabeza et al. (2022) avaliam o impacto do albedo no conforto térmico dos
usudrios de um patio em Sevilha no sul da Espanha além de fornecerem recomendagdes
de designes de pequenos pétios para o clima da regido. Os autores realizaram um estudo
de caso em dois periodos distintos, antes e depois da instalacdo de uma fachada verde.
Além disso foi realizado duas etapas de simulacdes, inicialmente com captura de dados
para validar e calibrar o software e posteriormente o software foi utilizado para analisar
diferentes configuracdes de albedo. Os autores obtiveram que materiais com alto albedo
reduziram o conforto térmico dos usudrios em até 5°C, mesmo que isso resulte em uma
reducdo da temperatura da superficie do patio, fato explicado pelo baixo acumulo de calor,
refletindo mais radiacdo solar ao ambiente adjacente. Logo os autores recomendam o
uso de albedo médio nas paredes do patio de modo a equilibrar os efeitos de absorc¢ao
e refletincia e no pavimento aconselham o uso de alto albedo, fazendo com que a
temperatura do ar no patio tenha uma singela redug¢do. Além disso o estudo conclui
que a fachada verde contribui de forma moderada no patio, reduzindo a temperatura
em aproximadamente 0,5°Cquando comparado ao cendrio sem a fachada. Os autores
concluem que o albedo exerce grande impacto no conforto térmico dos usudrios de um
patio pequeno no clima quente de Sevilha. Determinam que o albedo das paredes tem
maior influéncia que os do pavimento, causando maiores variagdes de temperatura.

As tabelas 5 a 12 apresentam uma compilacdo mais detalhada dos trabalhos

apresentados neste tépico.

Tabela 5: Pesquisa de Nadia Balved e Thalita Giglio

Autores: Nadia Balved e Thalita Giglio

Ano: 2023

Local: Londrina/PR - Brasil

Pesquisa: Influéncia dos sistemas de telhado verde na performance energética das

edificacOes e aos seus arredores

Continued on next page
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Tabela 5: Pesquisa de Nadia Balved e Thalita Giglio (Continued)

Objetivos: Analisar a influéncia que os sistemas de telhado verde exercem na
performance energética das edificacOes e ao terreno adjacente, em diferentes climas
brasileiros;

Identificar uma combinac¢do ideal de parametros de telhado verde, proporcionando

economia de energia e melhoria na qualidade do ar.

Metodologia: Foram realizados inimeras simulacdes computacionais com valores
de medicdes registradas para validacdo dos célculos de telhado verde, listando assim
parametros de vegetacdo e substrato para serem utilizados na criacdo de diferentes
sistemas de telhado verde extensivo.

Ao final as diferentes combinagdes foram analisadas, identificando assim o melhor
telhado verde para cada clima com base nos beneficios que cada uma proporciona para

a edificacdo e aos seus arredores.

Resultados: Em clima temperado (Porto Alegre) os autores constataram que
um baixo indice de drea folicular, aliado a alta espessura de substrato e baixa
transmitancia térmica (U) proporcionaram uma redu¢do no consumo de energia para
climatizagdo em 5,6% quando comparado com telhados frios (telhados trabalhados
com materiais como membranas, shingle, metal, entre outros), além de aumentar a
evapotranspiracdo liberado no ambiente externo, aumentando a umidade relativa e
reduzindo a temperatura do ar externa.

Em clima tropical semiimido (Brasilia), devido ao alto indice de area folicular,
espessura intermedidria e alta transmitancia térmica, foi constatado uma economia de
4,9% de energia para climatizacdo da edificagdo.

Em clima equatorial (Sdo Luis), sistemas de telhados frios apresentaram maior redug¢ao
no consumo energético que com telhados verdes, sendo de 1,48%, indicando que
sistemas com baixa massa térmica (Massa térmica € a capacidade de um material de
absorver, armazenar e liberar calor (Chris Reardon, Caitlin McGee and Geoff Milne,

2013)) sdao mais favordveis a climas com baixa varia¢ao de temperatura.

Conclusao: Os autores concluem que os telhados verdes tem um grande impacto no
desempenho energético das edificacdes e seus arredores e dependem da combinagdo de
parametros (principalmente as caracteristicas da vegetacao e espessuras do substrato)

que sdo utilizados e o clima a que sao inseridos.

Fonte: Balvedi e Giglio (2023)
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Tabela 6: Pesquisa de Caren Michels, Saulo Giiths e Luana Castro da Silva

Autores: Caren Michels, Saulo Giiths e Luana Castro da Silva

Ano: 2020

Local: Curitiba/PR - Brasil

Pesquisa: Desempenho térmico de uma cobertura verde testada em bancada

experimental

Objetivos: Analisar o desempenho térmico de uma cobertura verde e de uma cobertura
com telha de fibrocimento para o clima da cidade de Floriandpolis (SC, Brasil) por

meio de uma bancada experimental.

Metodologia: Em uma bancada experimental localizado em Florian6polis/SC - Brasil,
foi realizado uma comparacdo do desempenho térmico entre uma cobertura verde e
uma cobertura com fibrocimmento, ambas contendo uma laje de concreto. As medidas
foram realizadas por sensores de temperatura e fluxo de calor durante o periodo de
julho e dezembro de 2017, selecionando assim estacdes com temperaturas quentes e
amenas. Possibilitando assim determinar a eficicia do telhado verde na redugdo de

ganhos e perdas térmicas.

Resultados: Os autores constataram que para o periodo total do experimento, o telhado
verde apresentou redugdo dos ganhos térmicos durante o periodo diurno, por volta de
81% quando comparado a telha fibrocimento e durante o periodo noturno as perdas
térmicas foram reduzidas em aproximadamente 53%. A reducdo dos ganhos e perdas
térmicas sdo atribuidas, de acordo com os autores, a camada de drenagem, espessura do

solo, a0 sombreamento da vegetacao e ao processo de evapotranspiracio da vegetacao.

Conclusao: Os resultados sugerem que as coberturas verdes sdo uma forma de
melhorar o desempenho térmico das edificacdes em regides subtropicais, levando assim
a economia de energia utilizada para climatizacao.

Foi constatado também que o sombreamento e o processo de evapotranspiracido da
vegetacdo contribuiram de forma significativa a temperatura superficial, reduzindo

ganhos e perdas térmicas.

Fonte: Michels, Giiths e Silva (2020)
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Tabela 7: Pesquisa de Peter Gunn, Burak H. Gunay e Paul J. Van Geel

Autores: Peter Gunn, Burak H. Gunay e Paul J. Van Geel

Ano: 2021

Local: Copenhage - Dinamarca

Pesquisa: Uma andlise comparativa de vdrios anos do desempenho térmico de

coberturas verdes e convencionais sob condi¢des climaticas temperadas

Objetivos: Quantificar a reducao total de troca de calor que o telhado verde promove
em relacdo a um telhado cnvencional, analisando mensalmente durante os anos de 2016
e 2017;

Analisar as diferencas de clima em Ottawa durante as estagdes € interpretar como essas

diferengas regularizam o fluxo de calor para cada telhado.

Metodologia: A troca de calor é calculada e analisada em uma cobertura verde e uma
cobertura convencional na universidade de Carleton durante dois anos. Os termopares
foram posicionados no teto da sala (logo abaixo do sistema de cobertura), acima do
sistema de drenagem e os sensore de umidade, temperatura do ar e de radiacdo de
ondas curtas foram instalados acima do telhado verde.

Com a captura de perdas e ganhos de calor ocorrendo de hora em hora, os valores foram
computados todo més e convertidos em valores mensais cumulativos, determinando

assim a performance térmica dos telhados.

Resultados: Analisando os resultados em todas as estagdes o telhado verde apresentou
a maior reducdo de troca térmica, sendo que a menor redugdo € acometida na estagao
do outono, sendo de 7,7% e a maior redu¢do ocorreu durante o verdo, com 56,4%.
Os autores afirmam que durante o verdo, alguns fatores que auxiliaram na redugdo da
troca de calor no telhado verde foi a alta taxa de sombreamento da vegetacdo, absor¢ao
da camada de substrato e posteriormente a evapotranspiragdo, fator que ndo ocorre
muito durante o inverno devido a baixa taxa de sombreamente a cobertura de neve,

aumentando na capacidade de troca de calor do telhado.

Continued on next page
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Tabela 7: Pesquisa de Peter Gunn, Burak H. Gunay e Paul J. Van Geel (Continued)

Conclusao: Os autores concluem que o telhado verde pode reduzir significativamente
a troca de calor nos telhados em climas quentes, principalmente devido a capacidade
de interceptacdo da radiacdo solar pela vegetacdo, a absorcao da camada de substrato
e a capacidade de evapotranspiracdo. Foi constatado também que o performance do
telhado verde depende muito das variacdes da temperatura das estacoes, radiacdo solar

e da cobertura de neve, podendo provocar alteracdo na capacidade de troca de calor.

Fonte: Gunn, Gunay e Geel (2021)

Tabela 8: Pesquisa de Mario Maiolo et al.

Autores: Mario Maiolo et al.

Ano: 2020

Local: Basiléia - Suica

Pesquisa: O papel das coberturas verdes extensivas na redu¢ao do consumo energético

dos edificios no clima mediterranico

Objetivos: Analisar os impactos dos diferentes tipos de telhado verde nas temperaturas
maximas e minimas do telhado e a flutuacdo das temperaturas;

Investigar as vantagens e desvantagens de se utilizar diferentes camadas de isolamento
no clima mediterraneo;

Identificar os parametros que afetam o desempenho dos telhados verdes.

Metodologia: Baseado em dados experimentais coletados em 2016 na Universidade
de Calabria no sul da Itdlia, o estudo comparou as temperaturas de um telhado
convencional com outros trés (3) tipos de telhados verdes. Os dados foram coletados

em intervalos de minutos em telhados extensivos, assim futuramente foi analisado o

impacto das diferentes espessuras das coberturas.

Continued on next page
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Tabela 8: Pesquisa de Mario Maiolo et al. (Continued)

Resultados: As andlises mostram que durante o verao e inverno, o uso de telhado verde
poderia mudar a temperatura na superficie do telhado de modo a torné-lo préoximo do
ideal, fato visto com mais frequéncia no periodo do verdo.

O impacto das coberturas verdes em moderar as temperaturas do telhado durante o
verdo sdo destaque, no entanto durante o inverno € visto que realizaram grande papel
moderando as ondas de frio. E visto também que as coberturas verdes apresentam
pouca diferenca na variacad de temperatura maxima e minima na média mensal.

O experimento demonstra que no clima mediterraneo, a falta de camada de isolamento
aprimora a performance energética no verdo, sendo um efeito benéfico mesmo que
durante o inverno aumente um pouco a demanda por aquecimento. Além disso,
ndo utilizando uma camade de isolacdo o efeito de evapotranspiracdo auxilia no

resfriamento passivo da estrutura.

Conclusdo: Os autores concluem que os telhados verdes tem impacto positivo na
moderacdo da temperatura superficial do telhado, principalmente no verdo, logo
fazendo com que a temperatura interna da edificagdo tenha melhores condigdes de
conforto.

Mesmo com a falta de uma camada de isolamento, os autores julgam positivamente
o desempenho térmico da estrutura do telhado, principalmente no verdo, mesmo
tornando ligeiramente pior o desempenho no inverno. Além disso os autores
identificaram que os parametros de clima, irrigacdo e os materiais e espessuras do

telhados influenciam fortemente o desempenho térmico dos telhados.

Fonte: Maiolo et al. (2020)

Tabela 9: Pesquisa de Lucas Rafael Liberato Borges et al.

Autores: Lucas Rafael Liberato Borges et al.

Ano: 2022

Local: Ponta Grossa/PR - Brasil

Pesquisa: Telhados verdes e telhas ecologicamente sustentdveis: Andlise comparativa

de beneficios e custos em comparacdo com telhados convencionais

Continued on next page
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Tabela 9: Pesquisa de Lucas Rafael Liberato Borges et al. (Continued)

Objetivos: Analisar os custos diretos de material e m@o de obra associados ao uso
de telhados verdes e telhas ecologicamente sustentdveis como solucdes sustentdveis na
construcgdo civil e compara-los com sistemas de cobertura convencionais;

Determinar se o custo-beneficio da implementacdo de telhados ecologicamente
sustentdveis compensam seu investimento inicial em comparagdo com os sistemas de

cobertura convencionais.

Metodologia: Utilizou-se um método comparativo para analisar as semelhangas e
diferengas entre os telhados estudados, afim de descobrir se o custo-beneficio ao
executar telhados verdes ou as telhas ecologicamente sustentdveis compensam, ao invés
dos sistemas construtivos de telhado convencionais. O orcamento foi analisado afim de
determinar os custos diretos de material e mdo de obra associados a cada sistema de

cobertura.

Resultados: Ao comparar as telhas Onduline, os autores constataram que elas
apresentam vantagens como pecas grandes e leves, menor gasto com sistema estrutural,
pouca absor¢do acustica, térmica e de umidade, além de apresentarem selo verde,
garantindo a nao agressao de florestas tropicais em sua confeccao.

Realizando um levantamento quantitativo e de custos para implanta¢do de todos os
telhados para uma mesma drea de telhado, foi obtido pelos autores que o telhado verde
apresentou o maior custo para implantag¢ao, sendo de R$ 12.567,17 reais, e o telhado
com telha Onduline apresentou o menor custo de implantacdo, apresentando um total
de R$ 3.613,73 reais, sendo por volta de R$ 1.500,00 reais mais barato que os telhados

convencionais.

Conclusao: Os autores concluem que telhados ecoldgicos oferecem diversos
beneficios como melhoria no desempenho térmico, durabilidade, estética e sustentavel.
No entanto é necessdrio também que apresentem um custo inicial proporcional ao
beneficio que a estrutura ird proporcionar, por isso a implantacdo de um telhado verde
€ aconselhado em situagdes em que a edificacdo ja possua laje. Ja a telha Onduline
apresenta custo mais inferior inicialmente que as telhas convencionais, no entando
levando em consideracdo a sua durabilidade, a telha ceramica ainda possui custo

beneficio superior.

Fonte: BORGES e Macedo (2022)
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Tabela 10: Pesquisa de Eduardo Haefliger Boff et al.

Autores: Eduardo Haefliger Boff et al.

Ano: 2022

Local: Maraba/PA - Brasil

Pesquisa: Desempenho de diferentes tipos de telhas ecoldgicas

Objetivos: Por meio de uma revisdo bibliografica, identificar os principais materiais
que sdo utilizados para a fabricacdo das telhas ecoldgicas, bem como avaliar o

desempenho dessas telhas quando comparadas as telhas convencionais.

Metodologia: Realizacdo de uma revisdo bibliogréfica nas bases de dados da Scopus,
Scielo, Web of Science, mecanismos de busca e no portal académico da CAPES.
Identificando os principais materiais utilizados para a fabricacdo das telhas ecoldgicas

e os principais parametros que os diferenciam das telhas convencionais.

Resultados: O artigo mostra que em geral todas as telhas ecoldgicas apresentam
caracteristicas mecanicas melhores que os convencionais principalmente levando em
consideragdo o alto potencial de isolamento acustico e térmico, alta resisténcia ao
fogo, resisténcia a deformagdes e impactos, além de possuirem uma cadeia de produgao
atrelada ao desenvolvimento sustentdvel.

Os autores identificaram que a maior parte dos estudos estdo ligados a telhas ecoldgica
com Tetra Pak, principalemnte devido a capacidade de ser 100% reaproveitada e
devido ao seu elevado potencial isolante térmico. No entanto as telhas ecolégicas mais
comercializadas sdo as telhas vegetais produzidas pela Onduline, produzidas através

de papel reciclado, tornando-as leves, logo apresentam facilidade no manuseio.

Conclusao: Os autores concluem que as telhas ecoldgicas apresentaram melhores
caracteristicas mecanicas como a absor¢cdo de dgua, desempenho térmico, carga de
ruptura a flexdo e impacto de corpo duro, sendo uma alternativa para o mercado,
uma vez que ainda possui maior leveza, diminuindo os custos com as estruturas de
sustentacdo. No entanto afirmam que os estudos ligados a estas telhas, em relagdo aos
parametros de desempenho, sdo muito poucas, dificultando a explora¢do do potencial

de custo-beneficio que essas telhas podem trazer para o mercado da construcdo civil.

Fonte: Boff et al. (2022)
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Tabela 11: Pesquisa de Yang et al.

Autores: Yang et al.

Ano: 2020

Local: Nanjing - China

Pesquisa: Impacto da ilha de calor urbana na demanda energética em edificios: Zona

climatica local em Nanjing

Objetivos: Investigar o impacto da ilha de calor urbana na temperatura ambiente local,

de modo a refletir nas demandas de resfriamento e aquecimento das edificacoes.

Metodologia: O estudo usa dados meteoroldgicos coletados de 2014 a 2016 para
desenvolver dados de climédticos de zonas climédticas com diferentes usos, morfologia
e coberturas superficiais. O desempenho térmico das edificacdes residenciais e
escritorios foram modeladas em software de simulacao, sendo analisados em condi¢des
com o efeito da ilha de calor urbana. Deste modo os autores conseguiram determinar o

impacto da ilha de calor urbana na demanda energética dos edificios em cada zona.

Resultados: Como resultado os autores obtiveram que os edificios de escritérios
apresentaram menor sensibilidade a efeitos de ilha de calor, fato comprovado
principalmente pela demanda energética para resfriamento de edificios, onde as
residéncias aumentaram de 12 a 24%, enquanto os escritorios tiveram aumento de 9
a 14%. Além disso foi visto pelos autores que o aumento da demanda por resfriamento

€ maior na zona com prédios compactos com médio porte.

Conclusdo: Os autores concluiram que o efeito da ilha de calor urbana tem um
impacto significativo na demanda de energia dos edificios em Nanjing, China, na qual
as edificacoes residenciais sdo mais sensiveis aos efeitos da ilha de calor urbana. Além
disso os autores enfatizam a importincia de desenvolver dados climdticos com suas
respectivas zonas locais para avaliar com precisdo o efeito da ilha de calor urbana no

desempenho energético das edificagdes.

Fonte: Yang et al. (2020)

Tabela 12: Pesquisa de Lopes-Cabeza et al.

Autores: Lopes-Cabeza et al.

Continued on next page
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Tabela 12: Pesquisa de Lopes-Cabeza et al. (Continued)

Ano: 2022

Local: Sevilha - Espanha

Pesquisa: Influéncia do albedo no microclima e no conforto térmico de pétios sob

condi¢des de clima quente de verdao no mediterraneo

Objetivos: Avaliar o impacto do albedo no conforto térmico dos usudrios de um péatio
em Sevilha no sul da Espanha;

Fornecer recomendacgdo de designes de pequenos patios para este clima especifico.

Metodologia: Os autores realizaram um estudo de caso, selecionando um patio com
geometria e propor¢des simples, comulmente encontrado na regido e a monitoracao
dele foi feita em dois periodos distintos, inicialmente antes da estrutura receber uma
reforma com uma fachada verde e posteriormente depois da instalacdo da fachada
verde. Além disso foi realizado duas etapas de simulacdes, inicialmente com captura
de dados para validar e calibrar o software e posteriormente o software foi utilizado
para analisar diferentes configuracdes de albedo afim de determinar o designe 6timo

para o patio.

Resultados: Os autores obtiveram que materiais com alto albedo reduziram o conforto
térmico dos usudrios em até 5°C, mesmo que isso resulte em uma reducdo da
temperatura da superficie do patio, fato explicado pelo baixo acumulo de calor,
refletindo mais radiacao solar ao ambiente adjacente. Logo os autores recomendam o
uso de albedo médio nas paredes do patio de modo a equilibrar os efeitos de absor¢do
e refletdncia e no pavimento aconselham o uso de alto albedo, fazendo com que a
temperatura do ar no patio tenha uma singela reducao.

Além disso o estudo conclui que a fachada verde contribui de forma moderada no patio,
reduzindo a temperatura em aproximadamente 0,5°Cquando comparado ao cendrio

sem a fachada.

Conclusao: Os autores concluem que o albedo exerce grande impacto no conforto
térmico dos usudrios de um pétio pequeno no clima quente de Sevilha. Determinam
que o albedo das paredes tem maior influéncia que os do pavimento, causando maiores
variagOes de temperatura, logo recomendam que para nas paredes sejam usados albedos

médios e para os pavimentos, alto albedo.

Fonte: Lopez-Cabeza et al. (2022)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo apresentados os materiais e equipamentos utilizados para
a confeccdo das células-teste e os métodos de pesquisa empregados para a coleta,
tratamento e apresentacdo de dados. O projeto estd organizado em quatro (4) etapas
distintas como apresentado na Figura 5 e foi desenvolvido em um campo aberto dentro da

UNIPAMPA no campus Alegrete/RS.

Figura 5 — Organograma do programa experimental

Etapa 1

v

Etapa 2 > Aquisi¢do dos materiais e execugdo das células-teste;

v

Etapa 3 > Instalagdo e testagem dos sensores € equipamentos;

Definigdo do local para a instalagdo das células-teste;

Coleta e analise dos dados:

Célculo da transmitancia térmica;

Teste de normalidade Shapiro-Wilk;

Analise da temperatura dos dias de verao;

Anélise de um dia quente no verdo sem precipitagdo (Q-SP);

Anélise de um dia quente no verdo sem precipitagdo com as menores
velocidades de vento (Q-SP*);

Analise de um dia quente no verdo com precipitagdo (Q-CP);

Analise do dia mais frio registrado sem precipitagdo (F-SP);

Sintese comparativa entre dias extremos sem precipitagdo (Q-SP* e F-SP);
Analise comparativa entre Telhado verde com substrato e com vegetagao.

Etapa 4 >

Fonte: Elaboragdo prépria (2024)

Na Etapa 1 do programa experimental foi feito a definicdo do local fisico para
a instalacdo das células-teste. Na Etapa 2 foram selecionados e adquiridos todos os
materiais para a confec¢do das células-teste e realizada a sua execucdo. Nesta etapa
também foi realizado o levantamento e a aquisicdo dos sensores e dos equipamentos
necessdrios para a coleta e armazenamento dos dados. Na Etapa 3 foi instalado e realizado
a testagem dos sensores utilizados para a pesquisa. A Etapa 4 correspondeu a coleta,

tratamento, analise dos dados e discussdo dos resultados.

3.1 Etapa 1 — Definicio do local para a instalacao das células teste

Este item apresenta as caracteristicas bioclimaticas do municipio de Alegrete/RS,
a orientacdo solar na regido e a as caracteristicas do local de implantacao.

A defini¢do do local para a implantagdo do projeto é de suma importancia para
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o bom desenvolvimento da pesquisa. Apds instalados, as células-testes também servirdo
para outros estudos de pesquisa, deste modo, precisavam ser fixadas em um local que nao
prejudicassem o funcionamento do campus.

Neste trabalho foram seguidos alguns critérios para a escolha do local de
implantacio das células-testes, como o aproveitamento miximo da fonte solar durante
o periodo de recolhimento de dados, a seguranca dos equipamentos e sensores (reduzindo

chances de dano e furto) e a autorizacao da diretoria do campus Alegrete.

3.1.1 Dados bioclimaticos do municipio de Alegrete

Alegrete ¢ um municipio da fronteira oeste do estado do Rio Grande do Sul
que esta localizado a aproximadamente quatrocentos e noventa quildmetros (490Km) da
capital, Porto Alegre, como apresentado na Figura 6. Esta localizado nas coordenadas
com latitude 29°46°59” Sul e longitude 55°47°31” Oeste a aproximadamente cem metros

(100m) acima do nivel do mar.

Figura 6 — Localiza¢do do municipio de Alegrete no estado do Rio Grande do Sul
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Fonte: Adaptado de 3C Arquitetura e Urbanismo (2019)

A NBR 15220 ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2005) divide o

Brasil em 8 diferentes zonas bioclimaticas como visto na Figura 7. Z1 (Zona bioclimatica
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1) representa 0,8% de toda a extensdo territorial, Z2 (Zona bioclimdtica 2) representa
6,4%, 73 (Zona bioclimética 3) representa 6,5%, Z4 (Zona bioclimética 4) representa 2%,
75 (Zona bioclimatica 5) representa 5,6%, Z6 (Zona bioclimética 6) representa 12,6%,
77 (Zona bioclimadtica 7) representa 12,6% e Z8 (Zona bioclimatica 8) representa 53,7%

aproximadamente.

Figura 7 — Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15220-3 (2005)

A subdivisdo das zonas bioclimédticas sao importantes devido a extensao territorial
nacional e a diversidade de climas entre regides, como visto por Abrahdo e Souza (2021)
e Ghisi, Gosch e Lamberts (2007). Portanto para cada zona, a norma apresenta diretrizes
construtivas e estratégias de condicionamento térmico passivo, com parametros como o
tamanho das aberturas para ventilacdo, protecdo para as aberturas, vedacoes e estratégias
de condicionamento térmico passivo. O municipio de Alegrete esta localizado na zona
bioclimatica 2 (Figura 8).

Na Figura 8, € possivel visualizar que a zona 2 (Z2) onde o municipio de Alegrete e
grande parte do estado do Rio Grande do Sul se localiza se estende por aproximadamente
6,4% de todo o territério nacional.

Seguindo a NBR 15220-3 (ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
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Figura 8 — Zoneamento bioclimético 2

kil ]

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15220-3 (2005)

2005), a cidade de Ponta Grossa, localizada no estado do Parand, representa e € base
comparativa para todos os outros municipios da zona bioclimética 2. Tendo conhecimento
disso a norma apresenta diretrizes que devem ser atendidas através da carta bioclimatica
de cidade de Ponta Grossa apresentado na Figura 9. Analisando a carta bioclimatica
da cidade de Ponta Grossa (PR) € possivel visualizar que o municipio de Alegrete deve

atender a estratégias que as zonas A, B, C, E! e F necessitam, sendo que:

e A —Zona de aquecimento artificial (calefagdo);
e B —Zona de aquecimento solar da edificacio;

e C —Zona de massa térmica para aquecimento;

E — Zona de conforto térmico;

F — Zona de desumidificacao (renovagado do ar).

Para atender as necessidades de desempenho térmico das edificagdes na regido da
zona bioclimdtica 2 a norma apresenta recomendacdes de estratégias a serem adotadas
para obter um condicionamento térmico passivo na edificacdo, sendo elas apresentadas

na Tabela 13. Assim, a norma sugere que durante o periodo de verdo as edificacdes

!'Sinalizado como conforto térmico, remete que ndo é necessdrio a adogio de nenhuma estratégia por ja
estar atingindo o desempenho térmico adequado para a zona biocliméatica. (ABNT — Associacgdo Brasileira
de Normas Técnicas, 2005)
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Figura 9 — Carta bioclimdtica da cidade de Ponta Grossa (PR)
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15220-3 (2005)

apresentem aberturas para proporcionar uma ventilacdo cruzada dentro da edificacdo.
Durante o inverno, as aberturas devem proporcionar o méximo de aproveitamento da
fonte solar, além da edificacdo apresentar vedagdes internas que tenham alta capacidade
térmica. A norma também alerta que o condicionamento passivo sugerido na Tabela
13 durante a estagdo de inverno, ndo serd suficiente, logo serd necessdrio uma fonte de

condicionamento térmico ativo (aquecedores).

Tabela 13 — Tipos de vedagdes externas para a zona bioclimatica 2

Estacdo | Estratégias de condicionamento térmico passivo

Verao (J) Ventilagdo cruzada

Inverno | (B) Aquecimento solar da edificacao
(C) Vedagoes internas pesadas (inércia térmica)

Nota:

O condicionamento passivo serd insuficiente durante o periodo mais frio do ano.
Os cddigos J, B e C s@o os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir
o0 Zoneamento Bioclimatico do Brasil (Ver anexo B da ABNT NBR 15220-3/2005).

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15220-3 (2005)

3.1.2 Orientacao solar do municipio de Alegrete

Para o municipio de Alegrete, o professor Dr. Jos¢ Wagner Maciel Kaehler, do

grupo de pesquisa EIRE, seguindo orientagdes do CRESESB realizou um estudo para
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obter o mdximo de aproveitamento solar em todos os dez (10) campi da UNIPAMPA. Os
pesquisadores concluiram nos seus estudos, que para a cidade de Alegrete uma correcao
de aproximadamente -24°em relacdo ao norte magnético, como visto na Figura 10 é
necessdria. Esta corre¢cdo promove a maior média da irradiacdo didria ao longo do
ano por m?, descrita pelo autor Kaehler (2017) como sendo de aproximadamente 5,24

kWh/m?.dia.
Figura 10 — Percurso do Sol na UNIPAMPA — Campus de Alegrete — RS
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3.1.3 Caracteristicas do local de instalaciao

O estudo ocorreu na cidade de Alegrete/RS (Figura 11), na Universidade Federal
do Pampa (UNIPAMPA), em area de campo aberto. A Figura 11 indica a area que a
UNIPAMPA ocupa dentro do do municipio (representada pela hachura verde), e também
indica a localiza¢do das células-teste (representadas pelo marcador vermelho dentro da
area do campus).

O local escolhido para a instalagao das células-teste, mostrado no marcador da
Figura 11 é apresentado em detalhes na Figura 12, sendo que as células-teste se encontram
proximos aos prédios de laboratérios da Engenharia Agricola (1) e da Engenharia
Mecanica (2), porém sem interferéncia de sombreamento.

A Figura 12 apresenta em detalhes o local de implantacdo das células-teste, onde
Figura 12 — (a) apresenta uma foto aérea com as marcacdes dos labortérios da Engenharia
Agricola (1) e da Engenharia Mecanica (2) e a marca¢do do local de implantagdao. A

Figura 12 — (b) apresenta um esboc¢o do posicionamento das células-teste em relacio aos
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Figura 11 — Localizacao Unipampa no municipio de Alegrete/RS
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Fonte: Registros de pesquisa (2024)

prédios laboratoriais, possuindo um espacamento entre cada protétipo de um metro e
cinquenta centimetros (1,5m) de modo a ndo ocorrer interferéncia entre eles.

As células-teste foram demarcadas para apresentarem o plano inclinado da
cobertura alinhada ao norte verdadeiro, como foi descrito no subitem 3.1.2. A correcao
do alinhamento permite que no periodo de inverno seja obtido a maior fonte de radiacdo
solar para a célula-teste. Para a cidade de Alegrete o angulo de corre¢cdo como sendo de
aproximadamente 0 = -24°, em relagdo ao norte magnético, conforme ja explanado no

subitem 3.1.2. O processo de execu¢do € mais detalhado no item 3.2.
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3.2 Etapa 2 — Execucao das células teste

Ap6s a defini¢do do local de implantacdo do projeto foi dado o inicio a segunda
etapa do programa experimental. Primeiramente, foram definidas as caracteristicas das
células-teste (materiais, dimensdes) e a quantidade de células-teste que foram executadas.
Para que os objetivos da pesquisa fossem alcangados, foi determinado que seriam
confeccionados quatro células-teste de alvenaria e que cada células-teste receberia um
distinto sistema de cobertura (cobertura verde, cobertura com telha ecoldgica, cobertura
com telha de fibrocimento e cobertura com telha de zinco). Para a cobertura com o
telhado verde foi definido o sistema extensivo, com plantas de menor crescimento (como
gramineas e arbustos baixos). Esta escolha € justificada devido a facilidade de realizar a
manutensdo, maior facilidade para realizar a montagem do sistema de cobertura e reducao
da necessidade de uma estrutura de sustentacdo mais robusta.

As células-teste foram confeccionadas em alvenaria e foram projetadas para
ocuparem um espaco total de um metro e cinquenta centimetros (1,5m) por um metro
e cinquenta centimetros (1,5m), totalizando um total de dois metros quadrados e vinte
e cinco centimetros quadrados (2,25m?). As dimensdes escolhidas sdo embasadas em
pesquisas realizadas por outros autores, como Régo et al. (2016) e Oliveira e Knies
(2021). A justificativa pelas dimensdes utilizadas nas células-teste ndo sdo esclarecidas
pelos autores em seus artigos, no entanto para a pesquisa a justificativa para as dimensdes
utilizadas se ddo a representar o maximo da realidade, dentro do limite or¢camentario da
pesquisa.

Os subitens a seguir apresentam de forma detalhada os procedimentos executados

nesta etapa do programa experimental.

3.2.1 Caracterizacao dos sistemas de coberturas

Este item apresenta os componentes e a estrutura dos sistemas de coberturas
de chapas/paineis (fibrocimento, zinco e ecoldgica) e o sistema de cobertura verde,

selecionados para este estudo.
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3.2.1.1 Cobertura para chapas ou painéis

Nacionalmente, os tipos de telhas em chapas ou painéis mais utilizados sdo as
de fibrocimento (Figura 13 — (a)) e metélicas (Figura 13 — (b)) devido a facilidade de se
encontrar no mercado local e de instalar, na qual diversos fabricantes apresentam seus
préprios manuais para a instal¢do, de forma a proporcionar pleno funcionamento dos
componentes como € o caso da Brasilit Saint-Gobain (2021), Kingspan (20-), Eternit
(20-). Além das telhas mais convencionamente utilizadas, existem ainda as telhas
ecoldgicas (Figura 13 — (c)), que se destacam devido a sua alta capacidade de reduzir
desconforto térmico e acustico segundo sua fabricante Onduline (20-), que também

apresenta o seu proprio manual de instalagdo.

Figura 13 — Componente das telhas em chapa: Telha fibrocimento (a); Telha de aluzinco
(b) e Telha ecoldgica (c)

(@)
Fonte: Registros de pesquisa (2024)

A Brasilit, uma das marcas produtoras de telha fibrocimento no Brasil apresenta
em seu guia de instalacdo que as telhas da linha ondulada com seis milimetros (6mm) de
espessura, como a utilizada neste projeto de pesquisa, devem apresentar uma inclina¢ao
minima de cinco graus (5°) ou 8,7% e vao livre maximo entre as telhas de um metro e
sessenta e nove centimetros (1,69m) com balanco livre maximo de quarenta centimetros
(40cm) (Brasilit Saint-Gobain, 2021).

A telha de fibrocimento (Figura 13 — (a)) apresenta uma dimensao de dois metros
e vinte centimetros (2,2m) por um metro e dez centimetros (1,1m). Possui condutividade
térmica (1) de 0,35W/(m.K) de acordo com a fabricante e apresenta como caracteristicas

principais elevada resisténcia a a¢do de agentes quimicos neutros ou alcalinos. Além
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disso, sdo imunes a processos de corrosao e oxidacao. Segundo Zini e Campos (2022), a
telha de fibrocimento € uma das coberturas mais utilizadas na construcao civil no Brasil
devido a sua leveza e baixo custo.

A Eternit, elaborou um catdlogo com algumas especificagdes a serem seguidas
para a instalacao das telhas metélica ondulada 17 (TMTO-17), na qual exige uma
inclinacdo minima de 5% e vao minimo de um metro e dez centimetros (1,1m) (Eternit,
20-).

A telha de zinco (Figura 13 — (b)) apresenta dimensdes de dois metros e vinte
centimetros (2,2m) por um metro (1m). Segundo a NBR ISO 10456 (ABNT — Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, 2022b), deve apresentar uma condutividade térmica (1)
de 110W/(m.K).

Segundo dados apresentados pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre a
Gestao de Residuos Sdlidos (2019), a constru¢do civil é responsdvel por grande
parte do material descartado no Brasil. Logo, a indistria da constru¢do tem grande
responsabilidade em buscar solucdes mais sustentdveis e incentivar os consumidores a
utilizarem materiais com uma pegada mais ecoldégica. Um bom exemplo disso, sdo as
telhas ecoldgicas das empresas Onduline, Eco Preserve e IBAPLAC. Boff et al. (2022)
reforca que dependendo da situacido, este tipo de telha pode apresentar um melhor custo
beneficio. Os autores ainda alertam sobre a pequena demanda de estudos relacionados a
telha ecoldgica no Brasil, principalmente em relacdo a telha ecolégica mais consumida no
mercado da construgdo civil, fabricada pela empresa Onduline, vista na Figura 13 — (c).

A fabricante Onduline, responsdvel pela producdo majoritiria das telhas
ecoldgicas no Brasil apresenta também um guia com o processo de instalagdo das suas
telhas, na qual exige para a telha cldssica (utilizada para o projeto de pesquisa) inclinagao
minima de dez graus (10°) ou 18% e espacamento mdximo de quarenta e seis centimetros
(46cm) entre os eixos das ripas, sendo que o balango pode ser personalizado, dependendo
apenas da extensdo da estrutura de madeiramento (Onduline, 20-).

A telha ecoldgica (Figura 13 — (c)) pode ser encontrada no mercado com diversos
tipos de materiais reciclados, como tubos de pasta de dente, tetra pak e celulose, como
informado por Boff et al. (2022), dando assim uma pegada sustentdvel e ecolégica como
remete o nome do produto.

De acordo com a Onduline (uma das fabricante da telha no Brasil),as dimensdes
da telha ecoldgica sdo de dois metros e vinte centimetros (2,2m) por um metro e dez

centimetros (1,1m) e alguns dos diferenciais da telha se ddo em relacio a seu desempenho



68

térmico, como por exemplo, o fato da mesma ser 2°C mais fria que as telhas de
fibrocimento de 5 mm e proporcionar maior conforto térmico em relacao as telhas de PVC
e fibrocimento. No entando, o fabricante ndo disponibiliza o coeficiente de condutividade
térmica da telha (). Alguns autores, como € o caso de Yusof, Afifi e Said (2020), Shahrin
e Yusof (2018) que utilizaram em suas pesquisas um coeficiente de 0,066W/(m.K).

As coberturas para chapas ou painéis, compostos por telhas fibrocimento, zinco,
ecolégico ou sanduiche, necessitam de uma estrutura de suporte mais simples (Tesoura
e tercas) devido a leveza dos componentes. Logo, o sistema estrutural para suporte das
coberturas em chapas ou painéis sdo mais simplificados que o utilizado para sistemas de
coberturas ceramicas, que devido ao peso dos componentes, exigem a utilizacdo de uma
estrutura mais robusta. O sistema estrutural de sustentacdo desses tipos de coberturas

consiste na utilizacdo de materiais metélicos ou madeira.

3.2.1.2 Cobertura verde

As coberturas verdes sdo conhecidas como telhados que possuem parte ou
a sua totalidade coberta por uma camada de vegetacdo. O sistema possui uma
estrutura composta por camadas de base estrutural, membrana impermeabilizante, camada
protetora contra crescimento de raizes da vegetacdo, camada de drenagem, tecido
permeavel (geotéxtil), substrato e a camada de vegetagcdo (CASTLETONA V. STOVINB;
DAVISONB, 2010; SAADATIAN et al., 2013; HERNANDEZ; SIM4; CHé-PAN, 2023).

A Figura 14 ilustra o sistema de telhado verde.

Figura 14 — Estrutura do telhado verde
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A Figura 14 apresenta de forma detalhada as diferentes camadas que compde a

cobertura verde, sendo que:

e Camada Vegetaciao: Além de uma funcdo estética, € responsiavel pela

regularizacdo vazdo das dguas de chuva e auxilia na mitigacdo dos efeitos de ilha
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de calor através do processo de evapotranspiracao Scolaro e Ghisi (2022), Yang et
al. (2020);

e Substrato: Tem a func@o de prover nutrientes, reten¢do de dgua e performance
termal para a cobertura Scolaro e Ghisi (2022), Yang e Wang (2014), Castletona
V. Stovinb e Davisonb (2010);

e Geotéxtil: Como o nome sugere tem a funcdo de permitir a passagem de dgua
apenas, impedindo assim a passagem de particulas finas que venham a prejudicar o

sistema de drenagem Scolaro e Ghisi (2022), Baldessar (2012);

e Camada drenagem: E responsdvel por reter 4gua para a vegetacdo e canalizar o
excesso para fora do sistema de cobertura, além de proporcionar ventilagcao para o

substrato e para a vegetagao;

e Camada Protetora: Tem a funcio de proteger o sistema estrutural da cobertura e
a membrana impermedvel contra a acao da dgua e das raizes (SCOLARO; GHISI,

2022);

e Impermeabilizacdo: Possui a funcdo de impedir a influéncia da 4gua no sistema
estrutural da cobertura verde;

e Estrutura Telhado: E o sistema estrutural responsével pela sustentacio de toda a
cobertura verde sendo dimensionado de acordo com o tipo de cobertura escolhido,

podendo ser extensivo, intensivo ou semi-intensivo.

As coberturas verdes geralmente sdo vistas na literatura subdivididas em dois (2)
tipos, sendo eles extensivo e intensivo, no entanto em alguns casos € visto um sistema

2. O sistema de cobertura extensivo consite em uma

hibrido denominado semi-intensivo
estrutura composta por uma camada de substrato nao superior a vinte centimetros (20cm)
de espessura e peso entre 60 e 150 kg/m?, suportando entdo uma flora vegetal de pequeno
porte (HERNANDEZ; SIM4; CHé-PAN, 2023). Sendo assim € considerado a estrutura
de mais baixo custo quando comparado com os outros sistemas, a qual foi adotada neste
trabalho.

O sistema de cobertura intensivo € composto por camadas de substrato que
ultrapassam a espessura de vinte centimetros (20cm) e o peso de 300 kg/m?, logo sendo
capaz de suporta uma gama maior de flora vegetal e possibilitando o uso recreativo para o

telhado, necessitando assim de uma manutecao mais intensa € uma estrutura mais robusta

(HERNANDEZ; SIM4; CHé-PAN, 2023).

2Sistemas com portes de vegetagdo limitado e intensidade de manutengio variando de acordo com o designe
escolhido (HERN4NDEZ; SIM4; CHé-PAN, 2023; SCOLARO; GHISI, 2022).
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A grama escolhida para o projeto de pesquisa foi uma graminea forrageira
(Cynodon Dactylon) existente nos gramados da UNIPAMPA campus — Alegrete/RS. A
sua escolha se justifica pelo fato de ser uma graminia local da regido, e ja estd adaptada
ao ambiente e ao clima de Alegrete, facilitando a manutencdo e a eficiéncia dos dados
coletados durante o periodo do experimento. A Figura 15 apresenta o sistema de telhado
verde usado nesta pesquisa, no qual foi utilizado terra adubada vegetal na camada de
substrato (10 cm), manta jeans na camada de filtragem, argila expandida na camada de
drenagem (5 cm) e, por fim, manta asféltica para a camada de impermeabilizacio (0,2

cm).

Figura 15 — Camadas do Telhado Verde utilizado

Vegetagdo ———____

Substrato —__

Camada de filtragem —__
Camada de drenagem —___

Camada de impermeabilizagao

Estrutura de suporte

Fonte: Adaptado de Neto et al. (2021)

3.2.2 Confecc¢ao das células-teste

A Figura 16 representa a célula-teste com cobertura em telhas (fibrocimento, zinco
e ecoldgica). A dimensdo da célula-teste € de um metro e cinquenta centimetros de largura
(1,5m) por um metro e cinquenta centimetros de comprimento (1,5m) e um metro e
sessenta centimetros (1,6m) de altura total e um metro e vinte centimetros (1,2m) de altura
minima. As alturas permitiram uma inclinacdo de 25% para os telhados, respeitando
assim o minimo exigido pelos fabricantes das telhas utilizadas na pesquisa e também
respeitando o processo de instalacdo normativo recomendado pelos fabricantes.

A Figura 17 mostra a representacdo da célula-teste com cobertura verde que possui

um metro e cinquenta centimetros de largura (1,5m) por um metro e cinquenta centimetros
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de comprimento (1,5m) e um metro e cinquenta e cinco centimetros (1,55m) de altura.
Para reproduzir as aberturas exigidas pela NBR 15220-3% (ABNT — Associagio
Brasileira de Normas Técnicas, 2005), foram confeccionadas esquadrias em escala
reduzida (aproximadamente 0,5, ou seja, reduzidas a metade das dimensoes originais).
Assim, a janela das Figuras 16 e 17, em (a), apresentam largura de quarenta
centimetros (0,4m) por sessenta centimetros de altura (0,6m), com peitoril a quarenta
e cinco centimetros (0,45m) da base. A porta das Figuras 16 e 17, em (b), apresentam

largura de quarenta centimetros (0,4m) por noventa centimetros (0,9m) de altura.

Figura 16 — Representacdo grafica da célula-teste para telhas em chapas: Janela (a);
Porta (b)
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Fonte: Registros de pesquisa (2024)

Figura 17 — Representacdo gréfica da célula-teste para telhado verde: Janela (a); Porta (b)
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Fonte: Registros de pesquisa (2024)

In loco, a confec¢do iniciou com a concretagem das bases, onde posteriormente

3Utilizacdo de aberturas para proporcionar durante o verdo (ventilagio cruzada) e no inverno [aquecimento
solar da edificag@o e vedacdes internas pesadas (inércia térmica)].
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foram montadas as células-teste. As bases apresentam dimensdes de um metro e noventa
centimetros (1,9m) por um metro e noventa centimetros (1,9m) totalizando em uma éarea
de trés metros quadrados e sessenta e um centimetros quadrados (3,61m?) por célula-teste.
A Figura 18 Apresenta o processo de montagem das bases das células-teste, na qual
(a) mostra a remog¢do do material organico, (b) a a insercdo de uma base de brita e o
posicionamento das formas, (c) concretagem das bases e (d) processo de cura das bases
de concreto.

Figura 18 — Montagem das bases (a) Remog¢ao do material organico (b) Posicionamento

da brita e armadura (c) Concretagem das bases (d) Processo de cura das bases de
concreto

(© (d)
Fonte: Registros de pesquisa (2024)

No levantamento das paredes foram utilizados blocos ceramicos de vedacdo com
dimensdes de nove centimetros (9cm) de largura, quatorze centimetros (14cm) de altura e
dezenove centimetros (19cm) de comprimento e juntas verticais e horizontais. O processo
de levantamento das células-teste pode ser visualizado na Figura 19, onde (a) mostra o
alinhamento das paredes, (b) o posicionamento das esquadrias e (c) a preparagdo final
para instalacao do respectivo sistema de cobertura (Figura 20).

Para o sistema estrutural das coberturas foi utilizado a madeira, devido a

limitacdes orcamentdrias e facilidade de serem personalizados para a finalidade do projeto
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Figura 19 — Levantamento das alvenarias (a) Alinhamento (b) Levantamento (c) Paredes
levantadas

Fonte: Registros de pesquisa (2024)

de pesquisa. Como ja relatado, foram selecionados trés (3) tipos de coberturas em chapas
para a pesquisa, sendo elas, telha aluzinco, telha de fibrocimento e telha ecoldgica. As
propriedades destes materiais foram abordadas no subsubitem 3.2.1.1. Exceto para a
cobertura verde, todos os tipos de telhas possuem o mesmo sistema de sustentacdo,
diferindo apenas no processo de instalagdo. Para esta pesquisa, o processo de instalagdao

das telhas foi realizado de acordo com as recomendagdes dos respectivos fabricantes.

Figura 20 — Células-teste: fachada principal e sistemas de cobertura (a) Telhado Verde
(b) Telha Ecolégica (c) Telha Aluzinco (d) Telha Fibrocimento

(b)
Fonte: Registros de pesquisa (2024)

A Figura 20 apresenta, portanto, as células-teste com suas respectivas coberturas,
sendo eles, Telhado Verde (a), Telha Ecoldgica (b), Telha Aluzinco (c) e Telha
Fibrocimento (d).

A Telha Ecolégica (Figura 20 - (b)) possui dimensdes de dois metros e vinte
centimetros (2,2m) por um metro e dez centimetros (1,1m) com espessura da chapa de
seis milimetros (6mm) e a condutividade térmica (A1) a ser utilizada é de 0,066W/(m.K)
como especificado no subsubitem 3.2.1.1.

A Telha de Aluzinco (Figura 20 - (c¢)) possui dimensdes de dois metros (2m) por
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um metro e dez centimetros (1,1m) chapa 28 (0,43mm) e a condutividade térmica (1) a
ser utilizada é de 110W/(m.K) como especificado na sec¢do 3.2.1.1.

A Telha Fibrocimento (Figura 20 - (d)) utilizada possui dimensdes de dois metros
e vinte centimetros (2,2m) por um metro e dez centimetros (1,1m) com espessura da chapa
de seis milimetros (6mm) e foi utilizado condutividade térmica (4) de 0,35W/(m.K) como
especificado no subsubitem 3.2.1.1.

A instalacdo da cobertura verde, pelo método extensivo, iniciou com a colocac¢ao
de uma manta asfiltica impermeabilizante, seguido pelo posicionamento do sistema
de drenagem representado pela argila expandida, sobreposta por uma manta permedvel
anti-raizes e por fim a insercao da camada de substrato com a graminea escolhida para
o projeto de pesquisa, deste modo a Figura 21 apresenta como ficou o telhado Verde

utilizado para a pesquisa.

Figura 21 — Telhado Verde finalizado

Fonte: Registros de pesquisa (2024)

Ap06s a confeccdo das células-teste, foram feitas vistorias de dentro para fora em
cada uma das células-teste de modo a observar se haviam vazios que poderiam alterar
as condi¢des de pesquisa, com ventilagdo ou luz indesejada. Feito isso, foi necessario

realizar o preenchimento dos vazios com espuma expansiva.
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3.3 Etapa 3 — Instalacio e testagem dos sensores e equipamentos

A terceira etapa, correspondente a instalacdo, programacdo e testagem dos
sensores e equipamentos é dividida entre os subitens 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3, que apresentam

de forma detalhada os processos executados nesta fase.

3.3.1 Sensores e equipamentos

Os sensores e equipamentos utilizados para a captura dos dados, como observados
na Figura 22 s3o compativeis com a plataforma programdvel arduino, sendo que os
sensores utilizados sdo: sensor de temperatura (Figura 22 — a), responsdvel por medir
a temperatura; anemometro (Figura 22 — b), responsavel por medir a velocidade do vento
no local de estudo.

Figura 22 — Equipamentos e sensores utilizados Termistor (a), Anemometro (b), Arduino
(c) e Placa (d)

Fonte: Registros de pesquisa (2024)

A Figura 22 — a representa o sensor de temperatura (PT 100) utilizado na pesquisa,
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que segundo CITEX (2023) possui como principais caracteristicas:

e Resisténcia a 0°C: 100 (+ ou — 0,120hm);
e Precisdo: + ou - 0.6°C;
e Faixa de medicdo de temperatura: -50°Ca 450°C.

e Corrente de operacdo: até SmA.

A Figura 22 — b representa o sensor anemometro (AN-1) utilizado na pesquisa,

que segundo Ciclus (2023) possue como principais caracteristicas:

e Resistente a intempéries;
e Suporta altas velocidades (+135 km/h);
e Alta sensibilidade, inicia em 0,7 Km/h.

Todos os sensores foram conectados a uma placa arduino, dimensionada para
atender aos requisitos de medicdes do projeto. A placa arduino foi o equipamento
utilizado para gerenciar a captura de dados pelos sensores, cujo os dados foram
armazenados em um memory card para futuras interacdes.

Para controlar todo a coleta de dados e seu armazenamento, o arduino foi montado
em uma protoboard como visto na Figura 22 — ¢ e é composta por um arduino mega que
€ responsdvel por realizar as medi¢des nos intervalos de tempo escolhido para a pesquisa
que € de hora em hora, ou seja a cada uma (1) hora, o arduino iniciard o processo de
captura de dado de todos os sensores, sendo que ao final de oito (8) horas de coleta
ele ird realizar o salvamento dos dados no memory card, o limite de oito (8) horas de
armazenamento foi escolhido como o maximo desejado, pois acima deste niimero em caso
de perda de dados, o periodo de dados perdidos seria de acima de oito (8) horas, além do
fato de que o arduino apresentava capacidade de armazenamento limitado de 9 arquivos
.txt (mesmo utilizando um memory card com maior capacidade), logo totalizando em trés
(3) dias de armazenamento.

Para realizar a captura das temperaturas, foi necessario fazer a montagem de uma
placa externa que possibilita suportar até trinta (30) termistores, sendo que para a pesquisa
foram utilizados 14 sensores de temperatura. A placa em sua forma final utilizada para
a pesquisa € apresentada na Figura 22 — d. e foi desenvolvida em conjunto com o prof.
Celso Nobre da Fonseca e pelo técnico Thales Santos Lima. O seu desenvolvimento se
iniciou em margo de 2023 e se extendeu até agosto do mesmo ano, passando por diversos
testes e modificacdes que foram necessdrias para ser utilizado, sendo mais aprofundado

no subitem 3.3.3. O seu desenvolvimento € justificado devido a falta de equipamentos
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semelhantes no mercado que realizem a funcio de ampliar a quantidade de sensores que
o arduino consegue suportar.

Para medida de seguranca em caso de queda de energia por um periodo curto
de tempo, foi utilizado um nobreak, com a finalidade de o sistema de captura de dados
permanecer funcionando durante periodos de queda de energia que se extendam por até
um periodo de uma (1) hora, dando tempo suficinete para que o sistema nao perca dados

em quedas de energia de curto periodo de tempo.

3.3.2 Programacao e instalacdo do sistema de coleta de dados

Neste item € discutido alguns dos codigos mais relevantes utilizados para a
pesquisa, sendo que o cddigo completo pode ser encontrado no Apéndice A. Os sensores
foram distribuidos entre as células-teste como descritos neste item e visto nas Figuras 23

e 24.

Figura 23 — Localizacdo dos sensores nos prottipos

(1)

)

() )

Fonte: Elaborado propria (2023)

A Figura 23 apresenta um esquema do posicionamento dos sensores utilizados
nesta pesquisa, na qual (1) — Anemometro, (2) — Termistor.

A instalacdo dos sensores de temperatura (Figura 23 — (2)) se encontram na
superficie externa e interna das telhas, na superficie externa e interna da cobertura
verde, no substrato da cobertura verde, no interior das células-teste e no exterior. A
escolha dos posicionamentos € justificada pela possiblidade de analisar o quanto sera

refletido, absorvido e emitido pelo telhado e como isso influéncia no conforto térmico
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da célula-teste, além de possibilitar comparar a diferenca de temperatura do interior da
célula-teste em relacdo ao ambiente externo.

A instalagdo do sensor de velocidade do vento (anemdmetro) (Figura 23 — (1)) foi
instalado no exterior para possibilitar a captura da velocidade do vento no local onde as
células-teste foram implementadas.

Figura 24 — Foto do posicionamento dos sensores (a) Camada Interior (b) Camada
Inferior (c) Camada Superior

Fonte: Registros de pesquisa (2024)

A Figura 24 apresenta o posicionamento final dos sensores nas células-teste, na
qual (a) — Camada Interior, (b) — Camada Inferior e (c) — Camada superior.

A programacdo do conjunto sensores e equipamentos foi realizado entre os
meses de agosto e dezembro de 2023, juntamente com a instalacdo e a testagem dos
equipamentos, como descrito no subitem 3.3.3.

Para o funcionamento correto do equipamento de captura e armazenamento de
dados, foi necessdrio realizar a montagem de um cdédigo para o arduino que realizaria o
controle de todo o sistema, na qual, os termos SPL.Lh e SD.h, quando inseridos permitiram
a leitura e a escrita de dados no memory card (cartio de memoria SD) utilizado para
o armazenamento dos dados do projeto de pesquisa e o termo EEPROM.h foi inserido
para permitir que fosse possivel realizar um resetamento do caché acumulado pelos
microcontroladores do arduino, que podem acabar gerando erros.

Para realizar o armazenamento correto dos valores obtidos pelos sensores em
formato ,txt, foi necessdrio que todos os valores dos sensores fossem posicionados em
uma linha separa por ponto e virgula (;), caracterizando entdo uma string, logo para o

projeto foi utilizado uma string total de trinta (30) colunas e uma (1) linha, se iniciando
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em zero (0) e terminando em vinte e nove (29), sendo que uma (1) linha representa os
valores de uma (1) hora de coleta dos dados.

O codigo de coleta de dados do anemdmetro apresenta a ordem como € realizado
o cdlculo da velocidade do vento, na qual o arduino chama as fung¢des utilizadas para
a conversdo dos valores de velocidade do vento, sendo as fungdes, na qual as funcdes
windvelocity, RPMcalc observados no cédigo, sdo utilizadas para obter o windspeed,
que apresenta a velocidade do vento em metros por segundo (m/s). Obtendo o valor de
velocidade do vento, o arduino prossegue para realizar o armazenamento do valor obtido
no memory card, convertendo o valor em forma de string para que possa ser escrito em
arquivo .txt e posicionado na coluna 1 da matriz.

Para os sensores de temperatura, devido a grande quantidade, foi necessdrio a
manufatura de uma placa que fosse capaz de suportar todos os 14 sensores de temperatura
como especificado no subitem 3.3.1, sendo assim, a leitura de todos os sensores da placa
utilizada foi dividir em trés setores, cada um contendo 10 sensores.

No cédigo utilizado para fazer a leitura de todos os trinta (30) sensores, a transi¢ao
entre os setores € realizada na forma de uma matriz onde realiza primeiro a leitura da linha
um (1) e das dez (10) colunas, seguido pela linha dois (2) e das dez (10) colunas e por
ultimo pela linha trés (3) e das dez colunas (10) restantes. o intervalo entre as leituras dos
sensores teve de ser ajustada para dez segundo (10s), fato explicado no subitem 3.3.3. Ao
final da leitura de todas as colunas e linhas, o arduino aguarda até registrar um total de
oito (8) strings (totalizando oito (8) horas de dados), que assim registra em forma de .txt

no memory card, juntamente com os valores do sensor anemometro.

3.3.3 Testagem dos sensores e equipamentos

A testagem dos sensores e equipamentos se iniciou no més de agosto e durante
o periodo de testagem foi possivel realizar a calibragem e otimizacdo dos sensores para
tornar eficiente os valores obtidos do conjunto de coleta de dados. Nesta subsecdo serdo
apresentados os testes, calibragens e modificagdes que foram realizadas até o periodo de
coleta de dados.

A protoboard apresentada na Figura 22 — C recebeu diversas modificagdes durante
o desenvolvimento do sistema, principalmente para ser capaz de gerenciar os termopares
da placa da Figura 22 — D, sendo assim um dos problemas mais marcantes encontrados

durante sua manufatura foram em relacdo a corrente e a precisao dos dados. Na qual em
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relacdo a corrente, foi necessario utilizar uma resisténcia com transistor em cada uma das
10 entradas da placa para limitar a corrente de alimentacdo dos termopares para 12V
ao invés de 5V do arduino, deste modo, aumentando a corrente e consequentemente
aumentando o detalhamento de faixa de medicdo da temperatura. Ao realizarmos teste
ligados a precisdo, foi obtido que a cada unidade de variacdo dos dados, era equivalente
a cinco (5) a seis (6) graus, ndo sendo muito preciso e para resolver esta situacio foi
realizado uma limitacdo na voltagem do arduino para préximo de 2V, este limite foi
determinado, pois inferior a este valor, a entrada do arduino para a placa poderia queimar,
€ quanto maior a voltagem, menor seria a precisao dos dados, portanto para trabalhar com
uma margem de seguranga, a voltagem foi determinada préximo a 2V, resultando em uma
variacdo de dados de aproximadamente dois graus e meio (2,5°).

Para as capturas de dados foi necessario determinar um periodo de tempo entre a
passagem dos sensores da placa, fato necessario devido a alteracdo dos valores capturados
em testes feitos em laboratério. Em laboratdrio foi visto que ao passar pelos sensores com
tempo muito rdpidos (100 milissegundo até 5.000 milissegundos) os valores capturados
se misturavam e alguns sensores apresentavam o mesmo valor ou valores aproximados de
temperatura. Deste modo foi determinado por seguranga o valor de 10.000 milissegundo
ou 10 segundos, totalizando assim 300.000 milissegundos (5 minutos) até o final da leitura
da placa.

A coleta de dados sofreu grande atraso devido ao periodo de testagem dos
sensores, sendo inicialmente previsto para agosto de 2023 mas se iniciou apenas no
final de dezembro de 2023. Durante o periodo de testagem dos equipamentos, muitos
dos problemas que eventualmente surgiram foram devido a defeitos nos componentes
utilizados, como protoboards defeituosos, componentes que devido ao uso e manuseio
eventualmente apresentaram falhas, como € o caso de alguns termopares e bornes

conectores.

3.4 Etapa 4 — Coleta e analise de dados

Nesta etapa foi realizada a coleta e a andlise dos dados, como apresentados
nos subitens 3.4.1 e 3.4.2, sendo que os dados coletados foram obtidos através dos
sensores especificados no subitem 3.3.1, que s@o os sensores de medicdo de temperatura

e velocidade do vento.
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3.4.1 Coleta de dados

A captura de dados ocorreu de forma continua, ou seja, a cada hora por trés (3)
dias corridos, sendo interrompida para a troca de memory card para armazenamento de
dados e limpeza de espago para a coleta seguinte*. Muitos dados foram perdidos devido
a problemas como as limitacdes do arduino (fato que levou a insercdo do cddigo para
resetar todo o sistema) e devido a condi¢des climédticas (devido ao fato que a tomada que
alimenta o sistema estar exposta ao céu aberto). Desta forma os valores de temperaturas
nas camadas das células-teste e a velocidade do vento foram coletadas e armazenadas
no sistema arduino e os valores de radiacao global (W/m?), milimetragem de chuva e
umidade relativa do ar foram extraidas da estacdo meteoroldgica que se localiza préximo
a area onde as células-teste estdo localizadas.

Inicialmente foi previsto realizar a coleta de dados a partir de agosto de 2023.
No entanto, devido a manufatura, testagem e modificacdes da placa de termistores,
protoboard e adaptacdo dos demais sensores, ndo foi possivel cumprir com a data
programada. Deste modo, a coleta de dados se iniciou apenas a partir da terceira semana
de dezembro de 2023, sendo assim, a coleta de dados abrange a estacdo de verdo (2023 -

2024), se encerrando na terceira semana de marco de 2024.

3.4.2 Analise dos dados

Este subitem apresentada o cédlculo da transmitancia térmica para cada tipo de
telhado e como os dados coletados pelos sensores foram tratados referente a andlise
estatistica, visando sustentar as comparagdes dos desempenhos térmicos das coberturas.
Posteriormente a andlise dos dados, graficos e tabelas foram confeccionados para

comparacao dos resultados.

3.4.2.1 Cdlculo da Transmitdncia térmica

Como visto na secdo 3.1.1, o municipio de Alegrete estd localizado na zona
bioclimatica 2, logo o valor limite de transmitancia térmica (U) dos sistemas de cobertura

nao devem ultrapassar o valor de 2,30W/m2K. Para a pesquisa foi utilizado o método de

“Para evitar perda do sistema ou componentes devido a curto-circuito e/ou choques durante o manuseio
dos equipamentos, quando ocorresse um evento de precipitacdo no dia em que seria realizado a coleta de
dados, foi evitado a ida as células-teste e aguardado a coleta no dia seguinte.
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calculo simplificado como descrito no subitem 2.2.4 devido ao fato de a pesquisa respeitar

as limitacdes de aplicabilidade do método:

e As resisténcias das camadas homogéneas individuais do elementos construtivos da
edificacao sdo obtidas de acordo com o subsubitem 2.2.4.3 e as resisténcias térmicas

totais sao calculadas de acordo com o subsubitem 2.2.4.4;
e Naio possuir camadas de ar maiores que trinta centimetros (0,3m) de espessura;

e Aplicacao do método em ambientes interno e externo.

Para calcular as resisténcias térmicas totais, foi utilizado o método em camadas
homogéneas, como visto no subsubitem 2.2.4.4, devido a utilizacdo de componentes com
camadas homogéneas nos sistemas de cobertura como descrito no item 3.2.1. Para obter
os valores de resisténcia térmica total ndo foram realizadas nenhuma medigio de A, logo
serdo utilizados os valores de A tabelados pela ISO 10456 ABNT — Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas (2022b), sendo que quando possivel a norma aconselha a utilizacao
de valor oferecido pela fabricante certificada.

Para a pesquisa, ndo foi utilizado nenhum componente que contenha uma
camada de ar ventilada, como visto no item 3.2.1. Logo ndo foi necessdrio realizar
correcdes relativas as resisténcias térmicas. Serd realizado apenas a correcdo para os
fixadores mecanicos como visto no subsubitem 2.2.4.6 pois ndo existem vazios de ar nos
componentes de isolamento e ndo foi utilizado o telhado invertido.

Para o célculo da transmitincia térmica da Telha Ecoldgica foi utilizado os dados

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Dados para célculo da Transmitancia térmica da Telha Ecoldgica

Dados Telha Ecolégica
e - Espessura de material s6lido homogéneo (mm) 3
e - Espessura de material s6lido homogéneo (m) 0,003
A - Coeficiente de condutividade (W/m.K) 0,066

Dados correcao dos fixadores
a = 0,8 se o fixador penetra completamente na camada de isolamento 0,8

Af - condutividade térmica do fixador [W/(m.K)] 50

nf - ndmero de fixadores por metro quadrado (m?) 4
Diametro fixador (mm) 4

Af - 4rea da secdo transversal de um fixador (m?) 0,00005

dl1 - comprimento do fixador que penetra na camada de isolamento (m) 0,07
Fonte: Elaborado prépria (2024)

Como informado no subitem 3.2.1, a Telha Ecolégica da empresa Onduline nio
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disponibiliza a condutividade térmica da telha, logo para o estudo foi utilizado o valor
apresentado por Yusof, Afifi e Said (2020), Shahrin e Yusof (2018). Deste modo para os
calculos foi utilizado uma espessura da telha de 3mm e um coeficiente de condutividade
de 0,066W/m.K como especificado no subitem 3.2.1, obtendo assim através das equacdes
I, 3 e 4 uma transmitancia térmica (U) de 3,91W/m2K. Realizando a correcio como
observado na equagdo 7, foi calculado uma correcdo na transmitancia térmica (AUf) de
0,0036W/m2 K, apresentando entdo uma interferéncia minima. Logo, quando somado
com a transmitancia térmica original, foi obtido uma transmitancia térmica final de
3,91W/m2K.

Para o cédlculo da transmitincia térmica da Telha Fibrocimento foi utilizado os

dados apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Dados para célculo da Transmitincia térmica da Telha Fibrocimento

Dados Telha Fibrocimento

e - Espessura de material s6lido homogéneo (mm) 6
e - Espessura de material s6lido homogéneo (m) 0,006
A - Coeficiente de condutividade (W/m.K) 0,35

Dados correcao dos fixadores
o = 0,8 se o fixador penetra completamente na camada de isolamento 0,8

Af - condutividade térmica do fixador [W/(m.K)] 50

nf - nimero de fixadores por metro quadrado (m?) 2
Diametro fixador (mm) 8

Af - drea da sec¢ao transversal de um fixador (m?) 0,0002

dl - comprimento do fixador que penetra na camada de isolamento (m) 0,11
Fonte: Elaborado propria (2024)

Deste modo para os calculos foi utilizado uma espessura da telha de 6mm e um
coeficiente de condutividade de 0,35W/m.K como especificado no subitem 3.2.1, obtendo
assim através das equacdes 1, 3 e 4 uma transmitancia térmica (U) de 4,40W/mK.
Realizando a correcdo como observado na equacdo 7, foi calculado uma corre¢do na
transmitancia térmica (AUf) de 0,0008W/m? K, apresentando entdo uma interferéncia
minima. Logo, quando somado com a transmitancia térmica original, foi obtido uma
transmitancia térmica final de 4,40W/m2.K.

Para o cdlculo da transmitincia térmica da Telha Fibrocimento foi utilizado os
dados apresentados na Tabela 16.

Deste modo para os calculos foi utilizado uma espessura da telha de 0,43mm e um
coeficiente de condutividade de 110W/m.K como especificado no subitem 3.2.1, obtendo

assim através das equacdes 1, 3 e 4 uma transmitancia térmica (U) de 4,76W/m2K.
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Tabela 16 — Dados para célculo da Transmitancia térmica da Telha Aluzinco

Dados Telha Fibrocimento

e - Espessura de material s6lido homogéneo (mm) 0,43
e - Espessura de material solido homogéneo (m) 0,00043
A - Coeficiente de condutividade (W/m.K) 110

Dados correcao dos fixadores
a = 0,8 se o fixador penetra completamente na camada de isolamento 0,8

Af - condutividade térmica do fixador [W/(m.K)] 50

nf - ndmero de fixadores por metro quadrado (m?) 4
Diametro fixador (mm) 4

Af - 4rea da secdo transversal de um fixador (m?) 0,00005

dl1 - comprimento do fixador que penetra na camada de isolamento (m) 0,07
Fonte: Elaborado propria (2024)

Realizando a correcdo como observado na equacdo 7, foi calculado uma corre¢do na
transmitancia térmica (AUf) de 3,98 ''W/m2K, apresentando entdo uma interferéncia
minima. Logo, quando somado com a transmitancia térmica original, foi obtido uma
transmitincia térmica final de 4,76 W/m2.K.

Para o cdlculo da transmitincia térmica da Telha Fibrocimento foi utilizado os
dados apresentados na Tabela 17.

Pela Tabela 17 € possivel observar que os dados da manta Jeans e da grama
estdodestacados com *, Isto ocorre pois os dados destas camadas nao foram utilizados
para o célculo da transmitincia térmica. A manta jeans ndo foi utilizada para o
calculo devido a sua espessura e funcao especifica de impedir o crescimento das raizes
para a camada de drenagem e impermeabilizacdo, de modo a impedir danos a estas
estruturas. Os dados da grama também nao foram utilizados pois exercem uma fungdo
mais impactante, que € proporcionar uma zona de albedo e realizar a transpira¢do para
auxiliar na reducdo da temperatura local.

Deste modo para os cdlculos foi utilizado uma espessura da madeira compensada
de 12mm, com um coeficiente de condutividade de 0,12W/m.K, uma espessura da manta
asfaltica de 2mm com um coeficiente de condutividade de 0,23W/m.K, uma espessura de
argila expandida de S0mm com um coeficiente de condutividade de 0,16W/m.K e uma
espessura de substrato de 100mm com um coeficiente de condutividade de 0,52W/m.K
como especificado no subitem 3.2.1, obtendo assim através das equacdes 1, 3 e 4 uma
transmitancia térmica (U) de 1,21 W/m2 K. Para o Telhado Verde com supracitado, ndo é
necessdrio realizar uma correc¢ao da transmitancia, devido a ausencia de fixadores e vazios

de ar no isolamento nas camadas.
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Tabela 17 — Dados para célculo da Transmitancia térmica do Telhado Verde

Dados Madeira Compensada
e - Espessura de material s6lido homogéneo (mm) 12
e - Espessura de material s6lido homogéneo (m) 0,012

A - Coeficiente de condutividade (W/m.K) 0,12
Dados Manta Asfaltica
e - Espessura de material s6lido homogéneo (mm) 2
e - Espessura de material s6lido homogéneo (m) 0,002
A - Coeficiente de condutividade (W/m.K) 0,23
Dados Argila Expandida

e - Espessura de material s6lido homogéneo (mm) 50
e - Espessura de material s6lido homogéneo (m) 0,050

A - Coeficiente de condutividade (W/m.K) 0,16
Dados Manta Jeans (*)

e - Espessura de material s6lido homogéneo (mm) 0

e - Espessura de material s6lido homogéneo (m) 0,000

A - Coeficiente de condutividade (W/m.K) 0

Dados Substrato
e - Espessura de material s6lido homogéneo (mm) 100
e - Espessura de material s6lido homogéneo (m) 0,100
A - Coeficiente de condutividade (W/m.K) 0,52
Dados Grama (*)
e - Espessura de material s6lido homogéneo (mm) 0
e - Espessura de material s6lido homogéneo (m) 0,000
A - Coeficiente de condutividade (W/m.K) 0
Fonte: Elaborado prépria (2024)

Em sintense, os valores de transmitincia térmica calculados para cada tipo de

telhado estudado podem ser vistos na Tabela 18.

Tabela 18 — Valores de Transmitancia térmica

Telhado Telha Telha Telha
Verde Ecolégica Aluzinco Fibrocimento
Transmitancia térmica 121 3.91 476 4.4

(W/m2.K)

Fonte: Elaborado prépria (2024)

3.4.2.2 Teste de normalidade Shapiro-Wilk

Para sustentar as andlises dos resultados realizados nesta pesquisa, foi proposto
a utilizacdo do teste de Andlise de Variancia (ANOVA) e para determinar se seria

utilizado um modelo paramétrico ou ndo paramétrico foi realizado o teste de normalidade



86

Shapiro-Wilk, como visto nas Tabelas 19 e 20.

O teste de normalidade Shapiro-Wilk tem como objetivo avaliar se os dados
amostrados tem uma distribuicdo normal, ou seja, se os dados da amostra sdo adequados
para a utilizacdo em modelos estatisticos paramétricos que sao 0s mais sensiveis €
robustos, tornando as suposi¢Oes e resultados desta amostragem validos. Em caso
contrério, existem os modelos ndo paramétricos que apresentam uma menor sensibilidade,
no entanto os resultados e suposi¢des gerados por estes modelos ndo serdo tao sensiveis e
robustos como os de um modelo paramétrico.

Deste modo, o teste de normalidade Shapiro-Wilk apresenta como resultado
principal o valor de p Shapiro-Wilk referente a cada conjunto de dados, no qual caso
o valor esteja acima de 0,05, significa que o conjunto de amostra apresenta normalidade,
logo possibilitando a utilizagdo de modelos paramétrico. Por outro lado, se a amostra
apresentar um comportamento diferente da normalidade, é necessdrio a utilizagdo de

modelos ndo paramétricos.



Tabela 19 — Teste de normalidade Shapiro-Wilk com dados completos Parte 1

Velocidade L Telhado Telhado Telhado Telhado Telha Telha Telha
do Radiado Umidade (%) | Chuva (mm) Verde Verde Verde Verde Ecologica Ecologica | Ecolégica
Global (W/m?)
Vento (m/s) * (Drenagem) | (Superior) | (Inferior) | (Interno) | (Superior) | (Inferior) | (Interior)
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Média 10,5 502 81,4 0,833 136 144 115 150 105 139 137
Mediana 11 70,5 80,5 0,000 136 143 114 148 105 138 136
Desvio-padréo 4,66 720 12,100 1,46 7,41 7,73 6,32 7,75 6,92 8,32 8,65
Minimo 2 0 66 0 122 127 101 134 87 122 120
Maiximo 17 2192 96 4 148 154 121 158 112 148 150
W de Shapiro-Wilk 0,918 0,736 0,837 0,612 0,971 0911 0,865 0,857 0,870 0,877 0,969
p Shapiro-Wilk 0,052 <,001 <,001 <,001 0,704 0,037 0,004 0,003 0,005 0,007 0,644
Fonte: Elaborado prépria (2024)
Tabela 20 — Teste de normalidade Shapiro-Wilk com dados completos Parte 2
Velocidade L Telha Telha Telha Telha Telha Telha
do Radiagdo " Umidade (%) | Chuva (mm) Aluzinco Aluzinco Aluzinco Fibrocimento | Fibrocimento | Fibrocimento | Exterior
Vento (m/s) * Global (Wint) (Superior) | (Inferior) | (Interior) (Superior) (Inferior) (Interior)
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Média 10,5 502 81,4 0,833 103 76,2 146 117 128 139 114
Mediana 11 70,5 80,5 0,000 101 73,5 145 116 128 139 112
Desvio-padrao 4,66 720 12,1 1,46 9,11 16,8 8,85 8,29 7,51 8,05 12
Minimo 2 0 66 0 89 52 129 99 111 122 91
Maximo 17 2192 96 4 131 120 157 129 137 148 143
W de Shapiro-Wilk 0,918 0,736 0,837 0,612 0,914 0,897 0,892 0,961 0,905 0,893 0,977
p Shapiro-Wilk 0,052 <,001 <,001 <,001 0,043 0,018 0,015 0,463 0,028 0,016 0,826

Fonte: Elaborado prépria (2024)

L8
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As Tabelas 19 e 20 apresentam os dados coletados de um dia que foi escolhido
por conter todos os dados que serdo utilizados na andlise comparativa dos sistemas
de cobertura, na qual apresenta os dados de precipitacdo (milimetros), umidade do ar
(%), radiagcdo global (W/m?), velocidade do vento (m/s) e os valores de temperatura dos
respectivos termopares, analisados na pesquisa. Desta forma possibilitando observar se
existe normalidade nos conjuntos de dados que serdo utilizados para a pesquisa de modo
a possibilitar a utilizacdo de modelos paramétricos.

Desta forma, nas Tabelas 19 e 20 é possivel visualizar que apenas a velocidade
do vento, Telhado verde (Drenagem), Telha Ecoldgica (Interior), Telha Fibrocimento
(Superior) e Exterior apresentam valores de p acima de 0,05. Sendo assim, como a maior
parte dos dados ndo apresentam normalidade, € aconselhado a utilizagdo do ANOVA
ndo-paramétrico para a andlise estatistica. Além disso, para as andlises no item 4.2,
serd utilizado a mediana no lugar da média devido a fato de os dados ndo apresentarem
normalidade, como encontrado no teste de Shapiro-Wilk.

Ao final foram realizados diversos testes com diversos modelos nao-paramétricos,
no entanto ndo foi possivel encontrar um que se adaptasse aos dados coletados para a
andlise. Portanto, o teste de normalidade Shapiro-Wilk foi utilizado para determinar a
normalidade, se os dados sdo paramétricos ou ndo paramétricos e se para as andlises do

subitem 4.2 seria utilizado a mediana ou a média.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentadas as andlises dos resultados realizadas para
estudar o desempenho térmico das coberturas selecionadas para a pesquisa, na qual sdo
utilizados tabelas e graficos que possibilitam uma visualizacdo de alguns eventos que
sdo considerados significativos para este estudo. Desta forma a andlise dos resultados
foi dividida em duas (2) etapas, na qual o item 4.1 se refere a uma média dos dados
de verdo, e o item 4.2 se refere a todos os dias significativos analisados. Além disso,
também foram realizadas duas andlises comparativas, sendo uma delas mostrando o
comportamento das coberturas em um dia frio e um dia quente (subitem 4.2.5) e a
outra andlise comparando a célula-teste do telhado verde contendo apenas o substrato,
em relacdo a mesma célula-teste apds a instalacido da vegetacdo (como visto no subitem
4.2.6)

Para auxiliar na andlise desta etapa, foi montado a Tabela 21 que nomeia as
situagdes (Q-SP, Q-SP*, Q-CP, e F-SP) com suas respectivas datas, acompanhadas com
a descri¢do de o que levou a escolha desta data para andlise neste estudo. Desta forma,
Q-SP se refere ao dia 06 de fevereiro de 2024, Q-SP* se refere a 09 de fevereiro de 2024,
Q-CP se refere a 13 de fevereiro de 2024 e por fim F-SP se refere a 06 de margo de 2024.

Tabela 21 — Datas e descri¢do de evento

Codigo Data Situacao e descricao
Q-SSP 06/02/2024 Dados de um dia Quente Sem Precipitagcao

Q-SP*  09/02/2024 Dados de um dia Quente Sem Precipitacio (baixa velocidade de vento)”
Q-CP  13/02/2024 Dados de um dia Quente Com Precipitagdo
F-SP  06/03/2024 Dados de um dia Frio Sem Precipitagdo

* Dia que apresenta as menores velocidades de vento entre os dados registrados na pesquisa.

Fonte: Elaborado propria (2024)

A separacdo dos dias com e sem os eventos de chuva € justificada pelo fato de
que os eventos chuvosos foram muitos escassos. Deste modo, € interessante analisar o
desempenho térmico das coberturas em dias chuvosos, devido a sua grande influéncia,
principalmente na cobertura verde e dias secos, sabendo que a maior parte do verdo
percorreu de forma seca. Deste modo, o dia escolhido para andlise com precipitaciao
(13 de fevereiro de 2024) apresenta o histograma da Figura 25.

Para auxiliar na visualizagdo da baixa incidéncia de vento, foram elaborados
graficos do Q-SP, Q-SP*, Q-CP e F-SP apresentados na Figura 26, na qual os graficos

apresentam as velocidades e temperaturas em seus respectivos hordrios, registrados nos
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Figura 25 — Histograma de precipitagao Q-CP
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Fonte: Elaborado prépria (2024)

dias significativos analisados na pesquisa.

4.1 Analise da temperatura dos dias de verao

Para a andlise da temperatura dos dias de verdo, foram utilizados dados obtidos
de vinte e dois (22) dias, distribuidos entre 25 de janeiro a 11 de marco de 2024. Alguns
dados foram perdidos devido a falhas no sistema de coleta de dados como explicado
no subitem 3.4.1. A Tabela 22 apresenta os valores maximos, medianos, minimos € as
diferencas (entre maximos e minimos) obtidos durante o periodo analisado. E importante
ressaltar que os dados sdo mostrados em funcdo da mediana, e ndo média, conforme
explicado no subitem 3.4.2.2. Os valores de temperatura média de todas os dados
capturados e armazenados, durante 24 horas em intervalos de 1 hora, encontram-se no
Apéndice B.

Todas as células-teste possuem trés (3) camadas com sensores, sendo eles a
camada superior, localizada logo acima da cobertura, a camada inferior localizada logo
abaixo da cobertura e a camada interior que estd localizado a setenta e cinco centimetros
(75 cm) do piso, centralizado dentro do interior das células-teste. A célula-teste contendo
o telhado verde possui um sensor extra, posicionado na camada de drenagem, logo acima

da camada de impermeabiliza¢do, para possibilitar uma andlise sobre o comportamento
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Figura 26 — Temperaturas e velocidade do vento Q-SP (a), Q-SP* (b), Q-CP (c¢) e F-SP
(d)
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Fonte: Registros de pesquisa (2024)

desta camada em especifico, como descrito no subitem 3.3.2 e na Figura 23.

Analisando a camada superior, em ordem crescente, é possivel visualizar que o
Telhado Verde apresenta a menor temperatura mediana, sendo de 19,1°C em conjunto
com uma variacdo de temperatura de 2,2°C, seguido pela Telha Fibrocimento com
21,7°C e uma variacdo de 2,7°C, Telha Aluzinco com 23,2°C e uma variacdo de 4°C
e por ultimo a Telha Ecoldgica com 25,7°C e uma variacdo de 5°C. Sendo assim,
o Telhado Verde possui a menor temperatura na camada superior entre os sistemas
analisados. Este fato € justificado pela vegetagdo, como afirmado por Yang e Wang
(2014), na qual a vegetacdo com sua alta sensibilidade a turbuléncia causada pela acdo
dos ventos, saturacdo do substrato e a drea de albedo criado pela vegetacdo sobre o
substrato, proporcionam uma reducdo significativa da carga de radiacdo solar que o
substrato absorve, consequentemente reduzindo drasticamente a transferéncia de calor
do exterior para o interior da célula-teste.

A Tabela 22 apresenta também os valores de temperatura mediana na camada
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Tabela 22 — Maior, menor, mediana e diferenca de temperatura no verao

Tipo de Camada Temperatura (°C)

cobertura Maior Mediana Menor Diferenca

Drenagem 21,5 19,6 18,5 3,0

Telhado Superior 20,5 19,1 18,3 2,2

verde Inferior 25,7 23,7 22,3 3,4

Interior 19,7 18,4 17,6 2.1

Superior 29.0 25,7 24,0 5,0

EcTo(;:)hz"ca Inferior 213 19,5 18,3 3,0

& Interior 21,5 19,5 18,4 3,1

Superior 26,0 23,2 22.0 4.0

AlTeIF'Ha Inferior 267 23,8 22,3 4.4

uzineo Interior 20,1 18,6 17,5 2,6

Superior 23,7 21,7 21,0 2.7

FibrTOecli'I‘;‘en ., Inferior 228 21,1 19,8 3,0

Interior 20,3 18,7 18,0 2,3

Externo Exterior 29,5 23,6 20,5 9.0

Fonte: Elaborado propria (2024)

inferior, sendo que em ordem crescente, a Telha Ecoldgica apresenta a menor temperatura
sendo de 19,5°C, com uma variacio de 3°C, seguida pela Telha Fibrocimento com 21,1°C
e uma variacao de 3°C, Telha Aluzinco com 23,8°C e uma variacao de 4,4°C e por ultimo
o Telhado Verde com 23,7°C e uma variacdo de 3,4°C. Estes valores foram obtidos
devido a inclinacdo dos sistemas de cobertura, na qual as Telhas (Ecolégico, Aluzinco
e Fibrocimento) foram posicionadas com uma inclinacdo de 25% devido a padronizagao
das inclinagdes para o estudo, sendo padronizados para exceder o minimo de 18% que € a
maior inclinagdo solicitada pelo fabricante entre as Telhas (referente a Telha Ecoldgica),
deste modo evitando a chance de infiltragdo e estagnacdo das dguas pluviais.

Para o Telhado Verde foi aplicado uma inclina¢@o de 3% de modo a proporcionar
uma inclinacdo minima para evitar estagnacdo de dguas pluviais (RENTERGHEM;
BOTTELDOOREN, 2014; KOROL; SHUSHUNOVA; SHUSHUNOVA, 2018).
Inclinagdes muito elevadas, como a utilizada nas células-teste com telhas, necessitariam
de um sistema de ancoragem e processos de montagem geralmente utilizadas por
empresas especializadas na confeccdo de Telhado Verde. Sendo assim, para a pesquisa
foi escolhido manter a inclinagdo minima necessdria para a drenagem das 4guas
pluviais, de modo que ndo seja necessdrio utilizar ancoragem e processos de montagem
especializados.

Deste modo, devido a inclinacdo dos sistemas de telhado em conjunto com
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o posicionamento dos sensores da camada inferior que estdo localizados de forma
centralizada, logo abaixo das coberturas, a captura de dados da camada inferior da
célula-teste contendo o Telhado Verde foi afetada de forma diferente das demais
células-teste. Fato justificado pela massa de ar mais aquecida que se deslocou para a
parte superior interna da célula-teste, devido ao fato de ela ser menos densa que a massa
de ar mais resfriada, como explicado no subitem 2.2.3. A célula-teste contendo o Telhado
Verde apresenta uma inclina¢do muito inferior as demais células-teste, a concentracdo da
massa de ar mais aquecida se espalha sobre quase toda a superficie inferior do Telhado
Verde, diferentemente das demais células-teste que apresentam em sua superficie inferior
da cobertura, uma parte mais elevada que a outra.

Logo, para analisar a temperatura mediana na camada inferior podemos utilizar
a camada de drenagem para a célula-teste de Telhado Verde que equivale a 19,6°C,
com uma variacdo de temperatura de 3°C, sendo que devido a ndo apresentar todas
as camadas do sistema (faltando a impermeabilizacdo e o suporte de madeira) e ser
influenciado pela alta temperatura na camada inferior, deveria apresentar uma temperatura
relativamente inferior. No entanto, mesmo sem apresentar todas as camadas completas
e sendo influenciada pela camada inferior, a camada de drenagem j& apresenta uma
temperatura semelhante a da Telha Ecoldgica, sendo as duas coberturas com a menor
temperatura mediana na camada inferior.

Pela Tabela 22 e pela Figura C.1 € possivel visualizar também que em mediana
o Telhado Verde apresenta a menor temperatura interna de 18,4°C e a menor variacao
térmica, sendo de 2,1°C, entre as células-teste analisadas, seguido pelas células-teste
contendo Telha de Aluzinco com 18,6°C e uma variagdo de 2,6°C, Telha Fibrocimento
com 18,7°C e uma variacao de 2,3°C e por dltimo contendo a Telha Ecolégica com 19,5°C
e uma variacdo de 3,1°C. Sabendo que estes dados se referem ao periodo do verdao em
Alegrete, € possivel observar que o Telhado Verde proporciona uma menor transferéncia
de calor do exterior para o interior da célula-teste em relacdo s demais telhas.

Pela literatura era esperado que a célula-teste contendo a Telha Ecoldgica
apresentasse um valor de temperatura entre as célula-teste contendo Telhado Verde e
a Telha Fibrocimento, no entando devido ao fato de a central de equipamentos estar
localizado dentro da célula-teste contendo Telha Ecoldgica, os valores de temperatura
foram alterados, pois o sistema de arduino e coleta de dados produz calor extra dentro da
célula-teste, sendo este um fato que nao foi previsto para o estudo.

Este resultado é obtido com o sistema de cobertura do Telhado Verde contendo
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a camada de madeira que serve como suporte para toda a estrutura, no entanto ndo foi
previsto o mesmo sistema de madeiramento para as demais células-teste, pois inicialmente
era previsto que a suporte de madeira da cobertura verde seria equivalente a uma estrutura
de telha completa tal qual as demais telhas. Logo a andlise comparativa para os valores
de temperatura no interior das células-teste sdo apenas validos em situagdes que ndo sao
levados em consideracdo a utilizacdo de forro em conjunto com as telhas (Ecoldgica,
Aluzinco e Fibrocimento).

Com os valores das temperaturas medianas das camadas, é possivel montar
graficos de cada célula-teste contendo os valores de temperaturas medianas como vistos
na Figura 27, que apresenta os valores de temperaturas medianas no decorrer de vinte
e quatro (24) horas para cada célula-teste. Onde (a) é o Telhado verde, (b) é a Telha
Ecoldgica, (c) € a Telha Aluzinco e (d) é a Telha Fibrocimento.

Figura 27 — Temperaturas medianas das células-teste (a) Telhado Verde, (b) Telha
Ecoldgica, (c) Telha Aluzinco e (d) Telha Fibrocimento
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Fonte: Registros de pesquisa (2024)

Pela Figura 27 (a) — Telhado Verde, temos que as temperaturas medianas das
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camadas superior e drenagem se encontram bem proximas da temperatura da camada
interior, fato que ocorre devido ao albedo da vegetacdo, acdes do vento e a umidade
do solo, de modo a refletir grande parte da radiacao solar, diminuindo o aquecimento
do substrato e da dgua contida no substrato, como afirmado por Yang e Wang (2014) e
Litardo et al. (2020). Isto pode ser confirmado também pela temperatura no interior da
célula-teste, que apresenta uma variagcao de temperatura de 2,1°C, sendo a menor entre as
coberturas analisadas.

E possivel observar também que a célula-teste contendo a Telha Aluzinco (Figura
27 — c) apresenta altas temperaturas na camada superior e inferior (chegando a 26°C
e 26,7°C respectivamente), sendo que a temperatura na camada interior € a segunda
mediana mais baixa, sendo de 18,6°C. Poderia-se dizer que a célula-teste contendo Telha
Aluzinco seria compardvel ao Telhado Verde principalmente observando a temperatura
interna da célula-teste, no entando este fato ndo necessariamente € real, pois o Telhado
Verde apresenta menor temperatura na camada interna devido ao fato de a camada
superior e a inferior apresentar uma temperatura semelhante. Ja na Telha Aluzinco,
tanto a camada superior quanto a camada inferior apresentam temperaturas elevadas
em compara¢do a camada interna. Além disso, pelos célculos de transmitancia térmica
como apresentados no subitem 3.4.2.1, a transmitancia térmica da Telha Aluzinco é bem
superior a do Telhado Verde, sendo de 4,76W/m2K e 1,21 W/m? K, respectivamente. Este
fato € explicado com mais detalhe no subitem 4.2.2.

A Telha Ecoldgica (Figura 27 — b) apresenta a maior temperatura mediana nas
camadas superior (25,7°C) e interior (19,5°C) entre as coberturas estudadas. Este fato
pode ser justificado pela coloracio da telha, sendo ela a telha mais escura utilizada no
estudo e também pode ser explicado pela propriedade de absorcdo do material que €
utilizado para a sua manufatura. Por outro lado, mesmo apresentando a maior temperatura
na camada superior e interna, ela apresenta uma das menores temperaturas na camada
inferior (19,5°C) como visto na Tabela B.1, além do fato de que a temperatura interna
da célula-teste contendo Telha Ecoldgica pode ter sido afetada, como supracitado neste
mesmo subitem. Este fato pode ser justificado observando os valores de transmitincia
térmica do subitem 3.4.2.1, na qual a Telha Ecoldgica apresenta o segundo menor valor
de transmitancia térmica, sendo de 3,91 W/m2 K.

A célula-teste contendo Telha Fibrocimento (Figura 27 — d)apresenta a segunda
menor temperatura mediana na camada superior (21,7°C), e a segunda maior temperatura

na camada inferior (21,1°C), ficando atrds apenas da Telha Aluzinco, consequentemente
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apresentando a segunda maior temperatura mediana na camada interior (18,7°C). No
entanto mesmo apresentando a segunda maior temperatura mediana interna, apresenta a
segunda menor variacao de temperatura interna, sendo de 2,3°C, ficando atrds apenas da
célula-teste contendo o Telhado Verde (2,1°C).

Deste modo, ao analisarmos os valores de temperatura mediana das camadas entre
as células-teste, como visto nas Figura 27, e na diferenca de temperatura entre as camadas
como visto na Tabela 22, podemos observar que o Telhado Verde e a Telha Ecoldgica sao
as coberturas com a menor transferéncia de calor entre os sistemas estudados no clima de

verao de 2023 para 2024 no municipio de Alegrete/RS.

4.2 Analise dos dias significativos

Nesta secdo serdo apresentadas as andlises dos dias significativos e um

comparativo entre a cobertura verde completa e incompleto (sem a vegetagao).

4.2.1 Analise de um dia quente no verao sem precipitaciao (Q-SP)

Neste subitem foi feito uma andlise dos dados registrados no dia 06 de fevereiro
de 2024 (Q-SP). Este dia foi escolhido por apresentar altas temperaturas durante quase
todo o periodo do dia, sem a influéncia de um evento de precipitagdo. Deste modo para
realizar a andlise deste dia, foram montadas as Tabelas B.2 e B.3 que estdo apresentadas
no Apéndice B.

As Tabelas B.2 e B.3 apresentam os dados de temperatura nas camadas das
células-teste e no exterior em seus respectivos hordrios, em conjunto com os valores
de Velocidade do Vento (m/s), Radiacao Global (W/m?), Umidade (%) e Chuva (mm).
Com base nas tabelas supracitadas, foi elaborado a Tabela 23 que apresenta os valores
méximos, medianos, minimos e as diferengas (entre méaximos e minimos) obtidos durante
o periodo analisado.

Pela Tabela 23 € possivel observar que na camada superior em ordem crescente de
temperatura mediana, o Telhado Verde apresentou a menor entre as células-teste, sendo
de 19,4°C, seguido pela Telha Aluzinco com 23,2°C, Telha Fibrocimento com 23,4°C
e por fim pela Telha Ecoldgica com 26,5°C, apresentando a maior temperatura entre

as coberturas analisadas. Em relacdo a variagdo da temperatura na camada superior, o
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Tabela 23 — Maior, menor, mediana e diferenca de temperatura em Q-SP

Tipo de Camada Temperatura (°C)
cobertura Maior Mediana Menor Diferenca
Drenagem 21,7 19,6 18,5 3,2
Telhado Superior 21,1 19,4 18,1 3,0
verde Inferior 30,5 26,5 24,7 5,8
Interior 20,0 18,3 17,5 2.5
Superior 33,0 26,5 24,7 8.3
EcTo(;:)hz"ca Inferior 223 20,0 18,5 3.8
& Interior 22,8 19,8 18,5 43
Superior 28,0 23,2 22,1 5,9
AlTeIF'Ha Inferior 260 232 21,7 43
uzineo Interior 21,1 19,0 17,7 3.4
Superior 28.0 234 21,1 6,9
F'brTel'l:ll o Inferior 250 225 21,0 4,0
orocimento  p o terior 22,3 19,7 18,9 3.4
Externo Exterior 37,0 28.9 23,5 13,5

Fonte: Elaborado propria (2024)

Telhado Verde apresentou a menor variacdo, sendo de 3°C, seguido pela Telha Aluzinco,
com 5,9°C, Telha Fibrocimento com 6,9°C e por fim pela Telha Ecolégica com 8,3°C.

Observando os valores de temperatura mediana na camada inferior, sabendo que
para o Telhado Verde a camada utilizada para anédlise € a camada de drenagem (como
informado no subitem 4.1), temos em ordem crescente, o Telhado Verde com 19,6°C, com
uma variagdo de 3,2°C, seguido pela Telha Ecolégica com 20°C e uma variacao de 3,8°C,
a Telha Fibrocimento com 22,5°C e uma variagdo de 4°C e por fim a Telha Aluzinco com
23,2°C e uma variagdo de 4,3°C, sendo a cobertura com a maior temperatura mediana em
conjunto com a maior varia¢ao de temperatura na camada inferior.

Em relacdo a camada interior (Figura C.2), temos que o Telhado verde apresenta
a menor temperatura mediana no interior da célula-teste (18,3°C), em conjunto com a
menor variacdo de temperatura (2,5°C), seguindo em ordem crescente, temos a Telha
Aluzinco com 19°C e a Telha Fibrocimento com 19,7°C, ambas com uma variagdo de
temperatura de 3,4°C, porfim temos a Telha Ecoldgica com temperatura de 19,8°C e
uma variacao de 4,3°C, apresentando a maior temperatura mediana e a maior variagao
de temperatura na camada interior.

Com os valores das Tabelas B.2 e B.3 € possivel montar os graficos como

apresentado na Figura 28.
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Figura 28 — Temperaturas do dia Q-SP das células-teste (a) Telhado Verde, (b) Telha
Ecoldgica, (c) Telha Aluzinco e (d) Telha Fibrocimento
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Fonte: Registros de pesquisa (2024)

A Figura 28 apresenta os graficos das temperaturas no dia 06 de fevereiro de 2024
do Telhado Verde (a), Telha Ecoldgica (b), Telha Aluzinco (c) e Telha Fibrocimento
(d). Observando a Telha Aluzinco (Figura 28 — c), era esperado que apresentasse uma
temperatura maior na camada interior quando comparado aos demais, uma vez que sua
transmitancia térmica é a mais elevada. No entanto, a diminui¢do da temperatura no
interior ocorreu devido a incidéncia de vento que, juntamente com a ventilacdo cruzada da
célula-teste, possibilitou o seu resfriamento mais acelerado. Este fato fica mais evidente
ao comparamos com um dia com baixa incidéncia de vento, fato discutido no subitem
4.2.2.

Analisando o comportamento da temperatura mediana e as variacdoes de
temperatura nas camadas, temos que o Telhado Verde apresenta a menor variacido de
temperatura em ambas as camadas e a menor temperatura entre as coberturas analisadas.

Isso ocorre, devido ao albedo da vegetacdo, no qual a interacdo da umidade do substrato
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com a agdo dos ventos e a inércia térmica dos materiais, faz com que o sistema de
cobertura do telhado verde apresente o melhor desempenho térmico entre as coberturas
analisadas. Fato comprovado pela temperatura apresentada na camada interior, sendo a
menor temperatura € a menor variacdo de temperatura entre as camadas analisadas.

Temos pela Figura 28 (b), que a Telha Ecoldgica apresenta o pior desempenho
térmico entre as coberturas quando analisado a camada superior e a interior isoladamente.
No entanto quando colocado em perspectiva a camada inferior em conjunto com a
superior, temos que a Telha Ecoldgica apresenta o segundo melhor desempenho térmico
entre as coberturas analisadas, pois por mais que ela apresente uma alta temperatura
mediana na camada superior, ela ndo transmite todo esse calor para o interior da
célula-teste, como visto na diferenca de temperatura mediana entre as camadas superior
(26,5°C) e inferior (20°C). Em relacdo a camada interior, como informado no subitem
4.1, na célula-teste com a Telha Ecoldgica, o seu valor ndo representa o real valor,
devido a uma fonte de calor extra em seu interior (central de armazenamento de dados do
arduino). Deste modo, por apresentar a segunda menor temperatura mediana em conjunto
com a segunda menor variacdo de temperatura na camada inferior e ainda levando em
considera¢do que todas as células-teste foram levantadas com o mesmo material e mesmas
dimensdes, sem apresentar ventilacao extra proveniente de furos ou falhas nas vedagdes,
contendo apenas a ventilacdo para proporcionar a ventilagcdo cruzada, solicitada pela
ABNT NBR 15220-3 (2005), é possivel que a temperatura mediana e as variacdes de
temperatura na camada interior apresentem o segundo melhor desempenho térmico entre
as coberturas analisadas.

E possivel observar pela Figura 28 (b) e (c), que a Telha fibrocimento e
a Telha Ecoldgica respectivamente, apresentam um desempenho térmico semelhante,
principalmente observando as temperaturas nas camadas interior e inferior.  As
temperaturas medianas na camada interior da Telha Ecoldgica e Fibrocimento sdo de
18,5°C e 18,5°C, respectivamente. J4 as temperaturas medianas na camada inferior sdo de
19,8°C e 19,7°C respectivamente. Deste modo para analisar as variagdes de temperatura,
foi montado a Tabela 24, na qual apresenta um comparativo de diferenca entre a maior e
a menor tamperatura nas camadas das situagdes Q-SP e Q-CP que foi um dia quente com
precipitacdo (mais discutido no subitem 4.2.3).

A partir da Tabela 24, observa-se que por mais que a Telha Ecoldgica apresente
uma maior variagdo de temperatura na camada superior, devido a inércia térmica do

material, a transmiss@o de calor para o seu interior quase ndo € afetada, independente
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Tabela 24 — Comparativo Telha Ecolégica e Fibrocimento entre situagao Q-SP e Q-CP

Diferenca de temperatura (°C)

Cédigo Telha Ecolégica Telha Fibrocimento
Superior Inferior Interior Superior Inferior Interior
Q-CpP 7,3 3,7 43 6,2 4,6 3,7
Q-SP 8,3 3,8 4,3 6,9 4,0 34
Diferenca 1,0 0,1 0,0 0,7 0,6 0,3

Fonte: Elaborado propria (2024)

de ser um dia com evento de precipitacdo (Q-CP), ou se foi em um dia seco como visto
em Q-SP. Fato confirmado pelas diferencas de temperatura na camada inferior, que foi de
apenas 0,1°C e nao houve diferenca de temperatura na camada interior.

Como supracitado, ao analisar a camada superior, a Telha Fibrocimento
apresentou uma diminuicao de temperatura em relacdo a Telha Ecologica. No entanto,
a transmissao de calor para o interior teve uma maior diferenca, sendo de 0,3°C, enquanto
que na Telha Ecoldgica a diferenca foi de 0,0°C, fato explicado pela transmitancia térmica
do material, como apresentado no subitem 3.4.2.1, onde a Telha Ecolégica apresenta uma
transmitancia térmica menor que a Telha Fibrocimento. Outro fato interessante observado
¢ que a Telha Ecoldgica apresenta uma diferenca de temperatura menor na camada
superior no dia Q-CP do que em Q-SP, ja a Telha Fibrocimento apresenta uma menor
diferenca de temperatura em Q-SP ao invés de Q-CP. Ou seja, a Telha Ecoldgica apresenta
um melhor desempenho térmico quando em conjunto com o evento de precipitagdo, como

observado em Q-CP.

4.2.2 Andlise de um dia quente no verao sem precipitacio com as menores

velocidades de vento (Q-SP¥)

Neste subitem foi realizado uma andlise dos dados registrados no dia 09
de fevereiro de 2024 (Q-SP*), que corresponde ao dia que apresentou as menores
velocidades de vento, sem a influéncia de eventos de precipitacio e com altas
temperaturas. Deste modo, para a sua andlise, foram montadas as Tabelas B.4 e B.5
que estdo no Apéndice B.

As Tabelas B.4 e B.5 apresentam as temperaturas em cada camada, analisadas
em seus respectivos hordrios, em conjunto com os valores de Radiagao Global (W/m?),

Umidade (%) e principalmente em relacdo a Velocidade do Vento (m/s). Com base
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nas tabelas supracitadas, foi elaborado a Tabela 25 que apresenta os valores maximos,
medianos, minimos e as diferengas (entre maximos e minimos) obtidos durante o periodo

analisado.

Tabela 25 — Maior, menor, mediana e diferenca de temperatura em Q-SP*

Tipo de Camada Temperatura (°C)

cobertura Maior Mediana Menor Diferenca

Drenagem 20,1 19,4 18,1 2,0

Telhado Superior 20,5 19,0 17,5 3,0

verde Inferior 25,7 23,5 22,3 3,4

Interior 19,1 17,8 16,6 2,5

Superior 27,5 24.6 23,0 4.5

ECT)‘;:)h*i‘ca Inferior 23,3 20,9 19,0 43

& Interior 21,3 19.8 17,7 3.6

Superior 32,0 26,1 22,1 9.9

AlT el!:‘co Inferior 31,0 26,8 23,0 8,0

uz Interior 25,5 20,6 18,3 72

Superior 26,0 23,0 21,5 4.5

F.brTel.ll'lf ., Inferior 244 215 19,5 4.9

1Drocumento  yoterior 21,7 19,5 18,3 3.4

Externo Exterior 36,0 29,9 23,5 12,5

Fonte: Elaborado propria (2024)

Para uma melhor visualizagdo do comportamento da temperatura, com base nas
Tabelas B.4 e B.5, foi realizado a montagem dos graficos da Figura 29.

A Figura 29 apresenta os graficos da mediana das temperaturas ao longo dia dia
para o Telhado Verde (a), Telha Ecoldgica (b), Telha Aluzinco (c) e Telha Fibrocimento
(d), na situacdo Q-SP*. Ao observarmos a camada superior, em ordem crescente de
temperatura mediana, temos que o Telhado Verde apresenta a menor temperatura, sendo
de 19°C com uma variagdo de temperatura de 3°C, seguido pela Telha Fibrocimento, com
23°C e uma variagdo de 4,5°C, Telha Ecolégica, com 24,6°C e uma variacdo de 4,5°C e
por fim temos a Telha Aluzinco, com 26,1°C e uma variagao de temperatura de 9,9°C.

Observando a camada inferior, sabendo que para o Telhado Verde, como
informado no subitem 4.1, foi utilizado a camada de drenagem ao invés da inferior nas
andlises deste estudo, o Telhado Verde apresenta a menor temperatura mediana, sendo de
19,4°C e uma variagao de temperatura de 2°C, seguido pela Telha Ecolégica, com 20,9°C
e uma variacdo de 4,3°C, Telha Fibrocimento, com 21,5°C e uma variacao de 4,9°C e por
fim, temos a Telha Aluzinco, com 26,8°C e uma variagao de 8°C.

Pela temperatura mediana na camada interior (Figura C.3), temos que o Telhado
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Figura 29 — Temperaturas Q-SP* das células-teste (a) Telhado Verde, (b) Telha
Ecoldgica, (c) Telha Aluzinco e (d) Telha Fibrocimento
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Fonte: Registros de pesquisa (2024)

Verde apresenta a menor temperatura mediana, sendo de 17,8°C, com uma variagdo de
temperatura de 2,5°C, seguido pela Telha Fibrocimento, com 19,5°C e uma variacio de
3,4°C, Telha Ecoldgica com 19,8°C e uma varia¢do de 3,6°C e por fim temos a Telha
Aluzinco apresentando a maior temperatura mediana e a maior variacdo de temperatura,
sendo de 20,6°C e 7,2°C respectivamente. Deste modo foi possivel montar o grafico da
Figura 30.

O gréafico da Figura 30 apresenta a amplitude dos valores de temperatura na
camada interior em Q-SP* das coberturas estudadas. Sabendo que em Q-SP* teve uma
das menores incidéncias de vento, em conjunto com altas temperaturas € sem evento
de precipitagdo, como observado nas Tabelas B.4 e B.5, podemos observar a magnitude
da influéncia do vento sobre a Telha Aluzinco. Sendo que em Q-SP e em Q-CP,
analisados nos subitens 4.2.1 e 4.2.3, a Telha Aluzinco, por mais que apresentasse a maior
temperatura na camada inferior, ndo apresentava grandes temperaturas na camada interior

devido a incidéncia de vento, fato que pode ser explicado pelos dados encontrados em
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Figura 30 — Temperatura Interior Q-SP* células-teste
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Fonte: Elaborado prépria (2024)

Q-SP*, onde a Telha Aluzinco apresenta a maior temperatura mediana e a maior variagao
de temperatura na camada interior, como observado no gréafico da Figura 30.

Pelo gréfico da Figura 30 € possivel observar também que a Telha Ecoldgica
apresenta novamente um comportamento semelhante a da Telha Fibrocimento,
apresentando até uma temperatura mediana superior ao da Telha Fibrocimento. No
entanto quando analisado a camada inferior € observado que a temperatura mediana e
a variacdo de temperatura nesta camada sdo menores em comparag¢do ao observado na
Telha Fibrocimento, deste modo, novamente a temperatura no interior da célula-teste da

Telha Ecoldgica foi afetada pelo equipamento de coleta de dados.

4.2.3 Analise de um dia quente no verao com precipitacao (Q-CP)

Neste subitem foi feito uma andlise dos dados registrados no dia 13 de fevereiro de
2024 (Q-CP). A escolha desta data se deu pelo registro de um evento de chuva no periodo
da manha em conjunto com uma alta temperatura, possibilitando assim analisar os efeitos
da chuva nas células-teste em dias com alta temperatura. Deste modo, para realizar a

analise deste dia, foram montadas as Tabelas B.7 e B.8 apresentados no Apéndice B.
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Tabela 26 — Maior, menor, mediana e diferenca de temperatura em Q-CP

Tipo de Camada Temperatura (°C)

cobertura Maior Mediana Menor Diferenca

Drenagem 21,1 19,0 17,4 3,7

Telhado Superior 20,1 18,1 16,7 3,4

verde Inferior 25,5 22,6 21,3 4,2

Interior 19,1 174 16,3 2.8

Superior 30,0 24,3 22,7 7,3

EcTo(;:)hzi‘ca Inferior 21,1 18,7 17,4 3,7

g Interior 21,5 18,5 17.2 43

Superior 29,5 24,7 19,6 9,9

AlTeIF'Ha Inferior 32,5 259 21,5 11,0

uzineo Interior 19,8 17.8 16,4 3.4

Superior 26,0 21,4 19,8 6,2

F'brTel'l:;l o [Inferior 233 20,0 18,7 4.6

torocimento o terior 21,1 18,5 17,4 3,7

Externo Exterior 27,0 22,1 21,1 5,9

Fonte: Elaborado propria (2024)

As Tabelas B.7 e B.8 apresentam os valores de temperatura em cada camada
das células-teste, juntamente com os valores de velocidade do vento, radiagdo global,
porcentagem de umidade e milimetragem de chuva no respectivo horario. Com base nas
Tabelas supracitas foi montado a Tabela 26 que apresenta os valores mdximos, medianos,
minimos e as diferencas (entre maximos e minimos) obtidos durante o periodo analisado.

Analisando a camada superior das células-teste é observado que o Telhado verde
apresenta a melhor temperatura mediana, de 19°C, com a menor variacdo térmica entre as
células-teste (3,7°C) ja a maior temperatura mediana nesta camada € observada na Telha
Aluzinco, com 24,7°C em conjunto com a maior variacao térmica (9,9°C). E observado
também que a Telha Ecoldgica apresenta a segunda maior temperatura mediana superior
(24,3°C) e a segunda maior variagdo térmica (7,3°C).

Sabendo que na andlise da camada inferior para a célula-teste contendo o telhado
verde foi utilizado a camada de drenagem como informado no subitem 4.1 e analisando
a Tabela 26, € possivel observar que a menor diferenga de temperatura ocorre na camada
de drenagem do telhado verde e também na camada inferior da telha ecoldgica, sendo
esta variacdo de 3,7°C, seguido pela Telha Fibrocimento com varia¢do de 4,6°C e por
fim a maior diferenca registrada na Telha Aluzinco, sendo de 11°C. E visto também
que a temperatura mediana apresentada nesta camada é de 18,7°C para a telha ecoldgica,

sendo a menor temperatura, seguida pelo telhado verde, com 19°C, 20°C para a telha
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fibrocimento e 25,9°C para a telha aluzinco. Logo durante o dia, a telha ecoldgica e o
telhado verde apresentam a menor variacao térmica e a menor temperatura na camada
inferior da cobertura das células-teste analisada e a célula-teste com a cobertura de Telha
Aluzinco apresenta a maior diferenca de temperatura e a maior temperatura mediana nesta
camada, proporcionando um maior desconforto térmico quando comparado as demais
células-teste.

Este fato pode ser justificado principalmente pelas propriedades do material
utilizado para a sua manufatura, apresentando alta capacidade de condutividade térmica.
Deste modo, a partir do momento em que a temperatura externa comega a aumentar,
devido a suas propriedades térmicas, a maior parte da mudanca de temperatura €
transmitida para o interior da célula-teste, apresentando entdo uma baixa inércia térmica,
causando maior desconforto térmico aos usudrios da edificacdo quando comparados as
demais células-teste.

Quando observado os valores de temperatura mediana e a diferenca de temperatura
da camada interior das células-teste (Figura C.4) ja ndo é observado o mesmo padrio,
pois a menor temperatura € observada na célula-teste contendo o Telhado verde, com
temperatura mediana de 17,4°C e variagdo térmica de 2,8°C, seguido pela Telha Aluzinco
com temperatura mediana de 17,8°C e variacdo térmica de 3,4°C, Telha Fibrocimento
e Ecoldgica com temperatura mediana de 18,5°C e variagdo térmica de 3,7°C e 4,3°C
respectivamente. O fato da Telha Aluzinco ocupar o lugar da Telha Ecoldgica como a
segunda menor temperatura mediana na camada de drenagem, ocorre devido a influéncia
do vento, evento de precipitacio e da transmitincia térmica da Telha Aluzinco. As altas
velocidades de vento, somadas ao evento de precipitacdo observados no dia Q-CP, ao
interagir com a alta condutividade térmica da Telha Aluzinco, fez com que toda a radia¢ao
global acumulada durante o periodo do dia, seja irradiada para o exterior junto a acdo das
intempéries.

Com os dados das Tabelas B.7 e B.8 € possivel montar os graficos de temperatura

durante Q-CP como visto Figura 31.
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Figura 31 — Temperaturas Q-CP das células-teste (a) Telhado Verde, (b) Telha Ecoldgica,
(c) Telha Aluzinco e (d) Telha Fibrocimento
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Fonte: Registros de pesquisa (2024)

Sabendo que o grafico da Figura 31 se refere a um dia quente contendo evento de
precipitacdo, a célula-teste contendo o Telhado Verde apresenta as menores temperaturas
na camada superior durante todo o periodos do dia, seguido pela Telha de Fibrocimento e
por fim pela Telha Ecolégica e pela Telha Aluzinco. Logo, em relagdo a camada superior
em um dia chuvoso com altas temperaturas, o telhado verde se destaca, contribuindo para
reduzir a temperatura no local onde foi implantando, como observado por Litardo et al.
(2020), Yang e Wang (2014), contribuindo entdo para mitigar o efeito das ilhas de calor
urbano.

Pelo gréfico da Figura 31 € observado que o comportamento da Telha Ecoldgica
¢ semelhante ao da Telha Aluzinco na camada superior, este fato € justificado como
visto no subitem 4.1, pelas propriedades dos materiais utilizados para sua manufatura,
sendo que a cor utilizada também interfere no conforto térmico local, como afirmado

por Lopez-Cabeza et al. (2022), na qual a Telha Ecoldgica utilizada apresenta uma
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cor mais escura que a Telha de Fibrocimento, resultando em uma maior absor¢do da
radiacdo solar. No entando apesar da telha ecoldgica na camada superior apresentar
uma temperatura mais elevada que a da Telha de Fibrocimento, ela apresenta uma menor
temperatura na camada inferior, apresentando um isolamento térmico maior que a da
Telha de Fibrocimento e da Telha Aluzinco, sendo uma das exigéncias da ABNT NBR
15220-3 (2005), proporcionando assim um maior conforto térmico para os usudrios da
edificacdo.

Durante o periodo das 00:00 até as 09:00 ocorreu um evento de precipitacio e
€ visto pelos graficos da Figura 31 que a temperatura da camada superior teve diversas
quedas, principalmente para a carga da Telha Aluzinco (Figura 31 - C). Este fato pode
ser justificado principalmente pela natureza condutiva do material da Telha Aluzinco, em
conjunto com o vento e a chuva que ocorrem neste periodo. Possuindo uma baixa inércia
térmica, a Telha Aluzinco apresenta a maior variacdo térmica durante este periodo, como

visto na Tabela 27.

Tabela 27 — Diferenca de temperatura na camada superior no evento de precipitacao

Velocidade Temperatura
Horario de Umidade  Chuva Telhado Telha Telha Telha
(%) (mm) Exterior
vento (m/s) verde Ecologica  Aluzinco  Fibrocimento
00:40 2,0 98,0 2,6 17,2 23,5 23,0 19,8 23,0
01:40 5,0 99,0 2,8 17,0 233 21,7 20,0 22,1
02:40 8,0 99,0 32 16,8 22,7 19,6 19,8 21,7
03:40 8,0 100,0 0,4 16,9 233 21,1 20,5 21,7
04:40 4,0 99,0 0,4 16,9 233 24,0 21,0 22,3
05:40 5,0 99,0 0,4 16,7 23,0 244 21,5 22,5
06:40 5,0 95,0 0,6 16,8 233 24,7 20,7 22,0
07:40 5,0 96,0 0,4 16,9 233 24,4 21,0 21,3
08:40 10,0 95,0 0,0 16,8 23,0 25,5 20,0 21,1
Maior 17,2 23,5 25,5 21,5 23,0
Mediana 16,9 233 24,0 20,5 22,0
Menor 16,7 22,7 19,6 19,8 21,1
Diferenca 0,5 0,8 59 1,7 1,9

Fonte: Elaborado propria (2024)

A Tabela 27 apresenta a diferénca de temperatura na camada superior entre
as células-teste durante o periodo das 00:00 e 09:00, que apresenta um evento de
precipitacdo. Por volta das 1:40 para 2:40 é observado um conjunto de 3,2mm de chuva
e 8m/s de velocidade do vento que causaram uma queda de temperatura na camada
superficial da Telha Aluzinco de 2,1°C enquanto que para o Telhado Verde e a Telha

Fibrocimento resultou em uma queda de 0,2°C e para a Telha Ecolégica ouve uma reducao
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de 0,6°C.

Deste modo, quando analisado o evento de chuva completo, € visto que a Telha
Aluzinco apresentou a maior diferénca de temperatura, sendo de 5,9°C, seguido pela
Telha Fibrocimento, sendo de 1,7°C, porfim o Telhado Verde e a Telha Ecolégica, ambas
apresentam uma maior inércia térmica que as demais telhas, apresentando uma diferenca
de temperatura de 0,5°C e 0,8°C respectivamente, contribuindo para uma menor mudancga
de temperatura dentro das células-teste.

Para auxiliar na andlise das temperaturas na Telha Ecoldgica, foi elaborado a
Tabela B.6 que se encontra no Apéndice B e com base nesta tabela, foi montado o grafico
da Figura 32. Esta andlise especifica em relacdo a Telha Ecoldgica foi realizada para
poder evidenciar o desempenho térmico na camada interior, cujo resultado foi semelhante
ao Telhado verde, embora tenha apresentando a maior temperatura na camada superior

em todos os eventos extremos analisados nesta pesquisa.

Figura 32 — Porcentagem de transmissao de calor da telha ecolégica nas situacdes Q-SP,
Q-SP* e Q-CP
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Fonte: Elaborado préopria (2024)

Pelo grafico da Figura 32, é observado que em Q-CP apresenta a menor variagao
das porcentagens, seguido por Q-SP e por fim por Q-SP*. Este fato ocorre devido ao
evento de precipitacdo que ocorre em Q-CP, na qual o material construtivo da Telha

Ecologica, ao trabalhar em conjunto com a alta umidade gerada pela precipitacio,
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consegue manter uma constante reducdo na transmissao de calor da camada superior para
a camada inferior, proporcionando uma maior inércia térmica.

Podemos observar que em Q-SP que ndo apresenta evento de precipitagcdo, a Telha
Ecoldgia conseguiu reduzir em mediana 26,3% de todo o calor que seria transmitido para
a camada inferior, sendo que em Q-SP*, que corresponde ao dia com uma das menores
incidéncias de vento, apresenta uma redugdo de apenas 13,8% de todo o calor que seria
transmitido para a camada inferior e em Q-CP, que apresentou um evento de precipitacao,
teve uma reducdo de 24,9% de todo o calor que seria transmitido para a camada inferior.

E importante salientar que ambos Q-SP e Q-CP apresentaram alta incidéncia de
vento. Deste modo a Telha Ecoldgica sofre alta influéncia da incidéncia de vento, assim
como observado na Telha Aluzinco. Também € observado que a Telha Ecoldgica, quando
em conjunto com uma alta umidade e alta incidéncia de vento, desempenha uma maior
inércia térmica, reduzinco a transmissdo de calor da camada superior para a camada

inferior.

4.2.4 Andlise do dia mais frio registrado sem precipitacao (F-SP)

Neste subitem foi realizado uma andlise dos dados de temperatura registrados
no dia 06 de marco de 2024 (F-SP). Deste modo serd utilizado os valores das tabelas
e graficos do subitem 4.2.2 e as andlises realizadas através das Tabelas B.9 e B.10
apresentada no Apéndice B.

As Tabelas B.9 e B.10 apresentam as temperaturas em cada camada e em seus
respectivos horérios, junto as temperaturas € apresentado também os valores de Radiacao
Global (W/m?), Umidade (%), Velocidade do Vento (m/s) e Chuva (mm). Com base nas
Tabelas supracitas foi montado a Tabela 28 que apresenta os valores maximos, medianos,
minimos e as diferencas (entre méximos e minimos) obtidos durante o periodo analisado

e foram montados os graficos apresentados na Figura 33.
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Tabela 28 — Maior, menor, mediana e diferenca de temperatura em F-SP

Tipo de Camada Temperatura (°C)
cobertura Maior Mediana Menor Diferenca
Drenagem 23,0 20,5 18,5 4,5
Telhado Superior 23,7 20,6 17,3 6.4
verde Inferior 24,7 22,7 21,3 34
Interior 24,1 20,5 18,6 5,5
Superior 26,0 22,3 19,8 6,2
Egﬁ:)h?ca Inferior 24,5 19,7 16,1 8,4
& Interior 23,5 20,2 18,4 51
Superior 25,3 20,3 16,6 8,7
AlTelP: Inferior 30,5 22,7 18,1 12,4
uzineo Interior 23,7 19,8 17,4 6,3
Superior 22,8 20,9 18,5 4,3
FibrTOeclilI‘;‘en ., Inferior 237 21,6 18,5 5.2
Interior 25,5 21,3 19,8 5,7
Externo Exterior 28.5 20,6 15,0 13,5

Fonte: Elaborado propria (2024)

Figura 33 — Temperaturas F-SP das células-teste (a) Telhado Verde, (b) Telha Ecoldgica,
(c) Telha Aluzinco e (d) Telha Fibrocimento
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A Figura 33 apresenta os graficos das temperaturas em cada camada durante F-SP
de cada cobertura, na qual (a) se refere ao Telhado Verde, (b) a Telha Ecoldgica, (c) a
Telha Aluzinco e (d) a Telha Fibrocimento.

Pela Tabela 28 e pelos graficos da Figura 33, quando comparado a camada
superior, a Telha Aluzinco apresenta a menor temperatura mediana, sendo de 20,3°, com
uma variagdo de 8,7°, seguido pelo Telhado Verde, com temperatura mediana de 20,6°
e variagdo de 6,4°, Telha Fibrocimento com temperatura mediana de 20,9° e variacdo de
4,3° e por fim a Telha Ecoldgica 22,3° e uma variacao de 6,2°.

Observando a camada inferior, sabendo que para o Telhado verde serd utilizado
a camada drenagem, a Telha Ecoldgica apresenta a menor temperatura mediana entre as
coberturas analisadas, sendo de 19,7° com uma variacio de 8,4°, seguido pelo Telhado
verde com 20,5° com uma variacdo de 4,5°, Telha Fibrocimento com 21,6° e uma variagao
de 5,2° e por fim a Telha Aluzinco com 22,7°, com uma variacao de 12,4°.

Na camada interior (Figura C.5) temos que a Telha Aluzinco apresenta a menor
temperatura mediana, sendo de 19,8°, com uma varia¢ao de temperatura de 6,3°, seguido
Telha Ecolégica com 20,2° e uma variacdo de 5,1°, Telhado Verde com 20,5 e uma
variacdo de 5,5° e por fim a Telha Fibrocimento com 21,3° com uma variagao de 5,7°.

Desta forma, em um dia frio que a temperatura externa variou de 28,5° a até
15°, sendo um total de 13,5° de variacdo de temperatura, a cobertura que proporcionou
a menor variacdo de temperatura para o interior da células-teste foi a Telha Ecoldgica,
apresentando uma variacdo de 5,1°, seguido pelo Telhado Verde, com 5,5°, Telha
Fibrocimento com 5,7° e por fim pela Telha Aluzinco com 6,3°.

Sabendo que esta € F-SP onde representa um dia frio, a Telha Aluzinco e a Telha
Fibrocimento pelo fato de perderem calor para o ambiente externo demonstra que nao
sd0 materiais que proporcionam isolamento térmico como o apresentado pelo Telhado
Verde e pela Telha Ecoldgica e que proporcionem em dias mais frios, que o interior das
células-teste tenha um maior equilibrio térmico, com baixa redu¢do de temperatura devido
a condutividade térmica da cobertura.

Em F-SP € visto que a Telha Ecoldgica apresenta o melhor comportamento, isto
se dd devido ao fato da sua inércia térmica, sendo a telha que apresenta absor¢do de calor
e a maior variacdo de temperatura entre a camada superior e inferior. O Telhado Verde
¢ a segunda melhor cobertura para esta situacdo, pois apresenta absor¢ao de calor, no
entanto a temperatura mediana apresentada na camada superior € semelhante a mediana

na camada inferior, estando em equilibrio com a temperatura no ambiente externo, desta
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forma para dias mais frios (F-SP) pode ser que o Telhado Verde ndo seja muito adequado.

4.2.5 Sintese comparativa entre dias extremos sem precipitacao (Q-SP* e F-SP)

Neste subitem foi realizado um resumo comparativo entre Q-SP* e F-SP que
apresentas as condicOes mais extrema de temperatura entre os dias registrados para esta

pesquisa. Desta forma para esta comparacdo foram elaboradas as Tabelas 29 e 30.

Tabela 29 — Diferenca de temperatura entre as camadas superior e inferior em F-SP

Temperatura Mediana (°C)

Camada
Telhado Verde Telha Ecolégica Telha Aluzinco Telha Fibrocimento Exterior
Superior 20,6 22,3 20,3 20,9
Inferior 20,5 19,7 22,7 21,6
Externo 20,6
Diferenca 0,1 2,6 2,4 -0,8

Fonte: Elaborado prépria (2024)

A Tabela 29 apresenta os valores de diferenga de temperatura entre as medianas
das camadas superior e inferior em cada cobertura. Desta forma é observado que
as menores diferencas de temperaturas sao observadas no Telhado Verde e na Telha
Fibrocimento sendo de 0,1° e -0,8° respectivamente, seguido pela Telha Aluzinco com
uma variagdo de -2,4° e por fim da Telha Ecolégica com variagdo de 2,6°. O sinal
negativo apresentado pela Telha Aluzinco e pela Telha Fibrocimento sdo referentes ao
sentido da transmissdo de calor que ocorre de forma oposta ao do Telhado Verde e da
Telha Ecoldgica, ou seja, enquanto em mediana o Telhado Verde e a Telha Ecolédgica
absorve a radiacao solar e a transmite para o interior das células-teste, a Telha Aluzinco e

a Telha Fibrocimento perde o calor do interior das células-teste para o ambiente externo.

Tabela 30 — Diferenca de temperatura entre as camadas superior e inferior em Q-SP*

Temperatura Mediana (°C)

Camada
Telhado Verde Telha Ecolégica Telha Aluzinco Telha Fibrocimento Exterior
Superior 19,0 24.6 26,1 23,0
Inferior 19,4 20,9 26,8 21,5
Externo 29,9
Diferenca -0,4 3,7 -0,6 1,5

Fonte: Elaborado prépria (2024)
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A Tabela 30 apresenta os valores de diferenca de temperatura entre as medianas
das camadas superior e inferior em cada cobertura em Q-SP* e sabendo que Q-SP*
representa um dia quente com baixa velocidade de vento e sem precipitagdo como
apresentado no subitem 4.2.2 € possivel observar que as menores variagdes de temperatura
sdo dadas pelo Telhado Verde com -0,4° e pela Telha Aluzinco com -0,6°, sendo também
as células-teste que apresentam perda de calor para o ambiente externo. Por fim, temos a
Telha Fibrocimento com uma variacdo de 1,5° e a Telha Ecolégica com uma variagdo de
3,7°, apresentando absorcdo da radiacdo e sua transmissao para o interior da célula-teste.

Sabendo que Q-SP* se refere a um dia quente, o ideal é a perde de calor
do ambiene interno para o ambiente externo, tornando o interior mais refrescante,
principalmente observando que a temperatura extarne mediana estd a 29,9°. Deste modo
o Telhado Verde se destaca por apresentar perda de calor para o ambiente externo e por
apresentar a menor temperatura nas camadas superior e inferior, sendo préximas (19°
e 19,4° respectivamente), apesar da Telha Aluzinco apresentar perda de calor para o
ambiente externo, ndo € adequada por apresentar temperaturas muito elevadas, sendo as
mais altas entre as coberturas analisadas, sendo de 26,1° na camada superior e 26,8° na
camada inferior.

Outra cobertura que se destaca € a Telha Ecoldgica, pois apesar de apresentar
absorc¢do de calor para o interior da célula-teste, apresenta a segunda menor temperatura
mediana na camada inferior, sendo de 20,9°. Fato explicadopela sua alta capacidade
de isolamento térmico, como observado na diferenca de temperatura entre as camadas
superior e inferior, sendo de 3,7°. Deste modo o Telhado Verde e a Telha Ecolégica
apresentam apresentam os melhores comportamentos para um dia quente, sem evento de
precipitacdo e com pouca incidéncia de vento como apresentando por Q-SP*.

Em sintese, observando dados de temperatura mediana na camada interior em
Q-SP* e F-SP, custo para manufatura das coberturas e transmitincia térmica das
coberturas, tem-se o grafico da Figura 34. No gréfico sdo apresentados os destaques
das coberturas analisadas nesta pesquisa em quatro (4) categorias, na qual cada categogia
¢ escalada de zero (0) a cem (100) porcento.

Para a andlise do custo de cada cobertura nesta pesquisa, foi levado em
consideragdo o valor total de todo o material utilizado, como os componentes (telhas), o
sistema de cobertura (o Telhado Verde, que leva em consideracdo a manta asféltica, manta
jeans, argila expandida e o substrato), a estrutura de madeiramento para sustentacdo das

coberturas e das pecas de fixacdo das coberturas (com exce¢do do Telhado Verde). E
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importante ressaltar que o custo analisado € especifico deste estudo, podendo aumentar

considerando o dimensionamento da estrutura para condi¢des adversas (por exemplo,

situacdes de grande incidéncia de vento, grandes vaos, colocagdo de forro, etc.).

Figura 34 — Sintese comparativa das coberturas
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Fonte: Elaborado propria (2024)

Desta forma € possivel observar que o Telhado Verde se destaca em duas (2)
categorias, na Temperatura mediana interior Q-SP* e na Transmitancia Térmica, com
a menor temperatura mediana e transmitancia térmica entre os telhados investigados;
ficando em ultimo na categoria Custo (Devido a seu elevado custo de manufatura).
A Telha Ecoldgica fica em segundo destaque nas categorias Transmitancia Térmica,
Temperatura mediana interior F-SP e Custo. A Telha Aluzinco se destaca na categoria
Temperatura mediana interior F-SP mas apresenta os piores desempenhos nas categorias
Transmitancia Térmica e Temperatura mediana interior Q-SP*. A Telha Fibrocimento se
destaca na categoria Custo mas apresenta o pior desempenho na categoria Temperatura

mediana interior F-SP.
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Tabela 31 — Temperaturas Telhado Verde com vegetacdo x sem vegetacao

Temperatura com vegetacio (°C) Temperatura sem vegetacao (°C)
Horario Camada Camada
Drenagem  Superior Inferior Interior Drenagem Superior Inferior Interior

00:40 19,1 18,3 22,3 18,1 19,8 20,3 25,3 18,9
01:40 19,0 18,4 22,5 18,1 19,6 20,1 25,0 18,7
02:40 18,9 18,4 22,3 17,8 19,7 20,1 25,5 19,0
03:40 18,7 18,4 22,5 17,8 19,6 20,1 25,5 19,0
04:40 18,6 18,4 22,7 17,7 19,7 20,3 25,7 19,1
05:40 18,5 18,3 22,5 17,7 19,5 19,8 25,5 18,9
06:40 18,5 18,5 22,7 17,8 19,7 20,1 24,5 18,5
07:40 18,6 18,5 22,8 18,0 19,6 20,0 247 18,7
08:40 18,7 19,0 23,3 18,3 19,7 20,0 25,5 18,9
09:40 19,3 19,5 24,0 18,4 20,0 20,5 26,5 19,6
10:40 19,6 19,7 24,1 18,6 20,1 20,5 26,0 19,7
11:40 20,0 20,0 24.5 18,9 21,0 21,1 26,5 19,8
12:40 20,5 20,3 25,3 19,3 20,3 20,7 26,7 19,7
13:40 21,1 20,5 25,5 19,5 21,0 21,3 27,0 20,3
14:40 21,3 20,5 25,5 19,7 21,0 21,5 27,0 20,0
15:40 21,3 20,5 25,7 19,7 21,3 21,7 27,7 20,3
16:40 21,5 20,3 25,7 19,7 21,7 21,7 27,7 20,1
17:40 21,0 20,0 25,3 19,5 21,7 22,1 27,5 20,3
18:40 20,1 19,7 24,7 19,1 21,5 22,1 28,0 20,7
19:40 19,8 19,3 24,0 18,6 22,0 22,3 27,7 20,7
20:40 19,6 19,1 23,7 18,5 22,3 22,5 26,7 20,5
21:40 19,7 19,1 23,7 18,4 22,1 22,3 26,5 20,3
22:40 19,5 18,9 23,3 18,1 22,1 22,1 26,3 20,5
23:40 19,5 18,7 23,3 17,8 21,5 21,5 26,0 20,0
Maior 21,5 20,5 25,7 19,7 22,3 22,5 28,0 20,7
Mediana 19,6 19,1 23,7 18,4 20,7 20,9 26,4 19,8
Menor 18,5 18,3 22,3 17,6 19,5 19,8 24,5 18,5
Diferenca 3,0 2,2 34 2,1 2,8 2,7 3,5 2,2

Fonte: Elaborado prépria (2024)

4.2.6 Analise comparativa entre Telhado verde com substrato e com vegetacao

Neste subitem foi realizado uma anélise entre os dados de temperatura registrados
na célula-teste de Telhado Verde antes e apds a implantagdo da vegetagdo de modo a
observar a influéncia da vegetacao sobre o Telhado Verde. Para esta andlise € utilizado os
valores das médias apresentadas no subitem 4.1 e da média dos valores de 11 dias que se
encontram entre o periodo de 24 de dezembro de 2023 até 20 de janeiro de 2024, na qual
as célula-teste do Telhado Verde estava sem a Vegetacdo. Deste modo € possivel montar
a Tabela 31.

A Tabela 31 apresenta um comparativo dos valores de temperaturas médias na
célula-teste contendo o Telhado Verde com a vegetacdo e sem a vegetacdo. Ao final
da tabela é apresentado também as maiores e menores temperaturas, as medianas e
as diferencas de temperatura correspondentes a cada camada da célula-teste. Deste
modo, com os valores da supracitada tabela, é possivel realizar a montagens dos graficos
apresentados nas Figuras 35, 36 e 37.

Os graficos das Figuras 35, 36 e 37 apresentam o comportamento da temperatura
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Figura 35 — Camada superior com vegetacao x sem vegetacao (a) Camada superior,
(b) Camada superior distribui¢do
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Fonte: Registros de pesquisa (2024)

Figura 36 — Camada drenagem com vegetagcao x sem vegetacdo (a) Camada drenagem,
(b) Camada drenagem distribui¢cao
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Fonte: Registros de pesquisa (2024)

média (a) em seus respectivos hordrios para cada camada analisada e as distribui¢cdes
das temperaturas médias (b) em cada condi¢iao (Telhado Verde com vegetacdo ou sem
vegetacdo). A Figura 35 corresponde a camada superior, seguido pela Figura 36 e por fim
a Figura 37 que corresponde a camada interior.

Pelos gréaficos da Figura 35, é observado que na camada superior quando a
cobertura apresentava a vegetagdo, a temperatura era menor que na cobertura sem
vegetacdo, na qual a mediana, com a vegetacdo a temperatura foi de 19,1°C, tendo uma
variagdo térmica de 2,2°C, enquanto que sem vegetacdo, a temperatura mediana foi de
20,9°C, com uma variacao de 2,7°C.

Observando a camada drenagem, por maior parte do dia a temperatura media na
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Figura 37 — Camada interior com vegetacao x sem vegetacao (a) Camada interior,
(b) Camada interior distribui¢ao
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cobertura com a vegetacdo apresenta menor temperatura, sendo que entre o periodo de
12:00 até 16:00 o comportamento nas duas situacdes € semelhante. Ao observar o grafico
(b) da Figura 36, a cobertura com a vegetacdo apresenta a menor temperatura mediana,
sendo de 19,6°C, com uma variacdo térmica de 3°C, enquanto que sem a vegetacado, a
temperatura mediana foi de 20,7°C, com uma variacao de 2,8°C.

Na camada interior, observamos um comportamento semelhante ao da camada
superior, na qual a a cobertura com a vegetacdo apresenta uma menor temperatura
mediana, sendo de 18,4°C, com uma variacdo térmica de 2,1°C, enquanto que sem a
vegetacdo a temperatura mediana foi de 19,8°C, com uma variacdo térmica de 2,2°C.

Desta forma € possivel observar que o telhado verde completo contendo a grama
apresenta menor temperatura em todas as camadas, com excec¢io apenas em um pequeno
trecho (entre 12:00 e 16:00) na camada de drenagem, que apresenta uma temperatura
semelhante ao do telhado verde sem a grama.

O Telhado Verde contendo apenas o substrato apresenta elevada temperatura por
um periodo de tempo mais prolongado que o apresentado pelo Telhado Verde contendo
a grama em todas as camadas, isto se deve a incidéncia direta da radiac@o solar sobre o
substrato, fazendo com que o substrato absorva maior parte da radiagdo e irradiando todo
o calor absorvido em forma de calor sensivel por um maior periodo do dia. Desta forma
o uso da vegetacdo é um grande diferencial, principalmente devido ao seu albedo, como

descrito por Yang e Wang (2014) e Litardo et al. (2020).
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa avaliou, no periodo de verdo, o desempenho térmico proporcionado
por diferentes sistemas de telhado (telhado verde, telha ecoldgica, telha de fibrocimento
e telha de zinco) em protétipos de alvenaria (células-testes) na cidade de Alegrete/RS.
Conclui-se que com os resultados obtidos, o Telhado Verde apresenta o melhor
comportamento para todas as situacdes analisadas nesta pesquisa.

Em segundo, tem-se a Telha Ecoldgica que também proporciona um desempenho
satisfatério para o conforto térmico no interior das células-teste, apresentando grande
inércia térmica, o que contribui para uma alto isolamento térmico, além de fomentar
questdes de sustentabilidade pela sua manufatura com materiais reciclados. No entanto, o
seu uso pode contribuir para o aumento do efeito de Ilha de Calor Urbano, j4 que apresenta
maiores temperaturas na sua camada superior. A Telha Ecoldgica e a Telha Fibrocimento
apresentam um comportamento semelhante, como observado na situagdo Q-SP, Q-SP*
e Q-CP, quando analisado a temperatura na camada interior. A Telha Ecoldgica ainda
apresenta as menores temperaturas € as menores variagdes entre elas. Entretanto, para
regides com baixo indice de vento, a Telha Fibrocimento € uma solu¢do que apresenta
um comportamente satisfatério e um custo mais acessivel, além de apresentar menores
temperaturas na superficie externa. Neste caso, o uso da Telha Fibrocimento pode melhor
contribuir para o efeito de Ilha de Calor. Por outro lado, estudos de avaliacdo do impacto
ambiental dos materiais sao necessarios para quantificar e avaliar se a utilizacdo de
materiais reciclados na fabricacdo da Telha Ecoldgica podem amenizar sua contribui¢io
no efeito da Ilha de Calor considerando o todo o Ciclo de Vida do material.

Durante a andlise de resultados é observado que o vento tem grande influéncia
principalmente na Telha Aluzinco, de modo a proporcionar um conforto térmico
semelhante ao do Telhado Verde em dias com altos indices de vento (a partir de 8m/s),
chegando a uma temperatura interna em torno de 20°C, com temperatura externa de 27°C.
Tal fato € positivo para a regido onde o municipio de Alegrete/RS se localiza, devido ao
alto indice de velocidade de vento na regido (pelo mapa das isopletas a velocidade bésica
Vo =40 a 45m/s). No entanto este fato deve ser visto com cautela, pois ao analisar dias
com pouca incidéncia de vento, a Telha Aluzinco obteve o pior desempenho entre as
coberturas analisadas, apresentando grande varia¢do de temperatura durante o dia e alta
temperatura mediana no interior de sua célula-teste. Portanto, durante o verdao, quando o

indice de vento reduz, a temperatura no interior das células-teste sofre um aumento que
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proporciona grande desconforto térmico, chegando a valores em torno de 26°C, para uma
temperatura externa de 36°C. Desta forma, em relacdo as telhas convencionais, para a
regido de Alegrete/RS que apresenta altos indices de vento, a Telha Aluzinco apresenta
um comportamento satisfatorio, ndo sendo aconselhado o seu uso em regides com baixo
indice de vento.

Através da andlise comparativa entre Telhado verde com e sem vegetacdo, foi
observado que a utilizacdo da vegetacdo proporciona um leve aumento do conforto
térmico no interior da célula-teste, fato que ocorre principalmente devido ao conjunto
albedo e evapotranspira¢do que a vegetacao realiza. A drea de albedo proporcionada pela
vegetagdo reduz a absorcao da radiacdo solar pelo substrato, reduzindo seu aquecimento
e a transferéncia para o interior da célula-teste. Adicionalmente, o processo de
evapotranspiracdo em conjunto com o vento auxilia no processo de resfriamento da
camada superior da célula-teste, contribuindo para a mitigac@o do efeito das ilhas de calor
urbano. Assim, a diferenca de temperatura € mais evidente na camada superior do que
interna, ao comparar o Telhado Verde com e sem vegetacdo. Logo, a utiliza¢do do Telhado
Verde pode ser aconselhado em centros urbanos, auxiliando no resfriamento da regidao em
que € inserida.

Em sintese, a Telha Ecoldgica junto com o Telhado Verde apresentam alta
capacidade de reduzir a temperatura no interior das células-teste, sendo as melhores
entre as coberturas analisadas. No entanto quando observado a capacidade de auxiliar
na mitigacdo dos efeitos das ilhas de calor urbano, a Telha Ecoldégica pode ndo ser a
mais adequada, isto se da devido ao fato de que em todas as situacOes a sua camada
superior apresenta a maior temperatura entre as coberturas analisadas. Além disso, a Telha
Ecolégica possui alta capacidade de retencao de calor, evidenciado pela manutengdo da
temperatura superficial no periodo da noite. Assim, presume-se que a Telha Ecoldgica
torna-se uma fonte de emissdo de calor para a regido ao seu redor ao invés de auxiliar
na mitigacdo das ilhas de calor. Fato que € justificado pelo material utilizado na sua
manufatura e coloracdo da telha, sendo um fato que ndo interfere na alta capacidade
de inércia térmica, proporcionando baixa transferéncia de calor para o interior das
células-teste, sendo a segunda melhor entre as coberturas analisadas.

O Brasil, em funcdo de sua vasta extensdo territorial, apresenta uma grande
diversidade de condi¢des climdticas, que vao desde regides tropicais até areas aridas
e de clima subtropical. Diante disso, os resultados obtidos neste estudo sdo vdlidos

especificamente para as condigdes climaticas de Alegrete /RS e para os materiais testados,
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nido podendo ser generalizados para todo o territorio nacional. O desempenho dos
materiais pode variar significativamente conforme o clima local e as particularidades de
cada regido. Logo, novas pesquisas devem considerar as especificidades das diferentes
zonas bioclimadticas brasileiras, avaliando ndo apenas a resisténcia e durabilidade dos
materiais, mas também a eficiéncia térmica, o impacto ambiental e as metas econdmicas.
Além disso, a incorporacdo de novas tecnologias e materiais sustentdveis pode fornecer
solucdes inovadoras e adaptadas as necessidades de cada regido, contribuindo para a

melhoria do conforto térmico e para a redu¢cdo do consumo de energia nas edificagdes.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através do estudo realizado, verificou-se algumas lacunas que necessitam serem

preenchidas. Assim, como sugestdes para trabalhos futuros, podem-se citar:

e Para maior entendimento sobre o desempenho das coberturas estudadas em relacio
as intempéries como a velocidade do vento, precipitacio e radiacdo UV, €
aconselhado encontrar um modelo estatistico para andlise de todos os dados obtidos
nesta pesquisa.

e Realizar esta pesquisa em laboratério, de forma a reproduzir individualmente
os fatores das intempéries, possibilitando determinar a interferéncia de forma

individual sobre os diferentes tipos de coberturas.

e Testar diferentes dreas de cobertura verde, com o propdsito de descobrir qual a area
que proporciona com maior eficiéncia um resfriamento da drea externa e do interior
das células-teste. Desta forma, possibilitando reduzir a drea de telhado verde que

podera ser utilizado, consequentemente reduzindo o seu custo de implantacao.
e Analisar a contribui¢cdo de cada telha para o efeito das ilhas de calor urbano.

e Realizar estudos de avaliagdo de impacto ambiental e Analise do Ciclo de Vida

(ACV) para as diferentes coberturas.

e Estudar os custos da manutencao do Telhado Verde a longo prazo e testar diferentes

tipos de vegetacdo para o Telhado Verde;
e Estudar a influéncia da cor das telhas no desempenho térmico das telhas;

e Incorporar a umidade do ar na coleta de dados.
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APENDICE A - CODIGO ARDUINO

#include <SD.h>
#include <SPI.h>

#include <EEPROM.h>

const float pi = 3.14159265;
int period = 5000;
int delaytime = 1000;

int radius = 147;

Il
(@)
~.

unsigned int Sample

Il
(@)
~.

unsigned int counter
unsigned int RPM = 0;
float speedwind = 0;

int windspeed = 0;

File myFile;
int analogInPin = A5;

const int numRows = 1;

const int numCols 30;
const unsigned long interval = 500;
const unsigned long horas = 1;

const unsigned long totaltime = horas

int sensorValue = 0;
String valueString = "x";
int currentRow = 16600;
int currentCol = 0;

float dataMatrix[numRows] [numCols];

int fileCount = 1;

void setup () {
analogReference (INTERNAL2V56) ;

Serial.begin(9600);

x 10000;



Serial.flush{();

for

EEPROM.write (1,

(int 1 = 0 ;

0);

for (int p = 18;
pinMode (p,
digitalWrite (p,

}

for

(int p = 14;

pinMode (p, OUTPUT) ;
digitalWrite (p,

}

pinMode (2,
digitalWrite (2,
pinMode (A0, INPUT) ;
pinMode (Al, INPUT);

currentRow=0;

void loop () {

0.

0,

delay (totaltime);
int linhamatriz =
int colunamatriz =
int uvlLevel =
int reflevel =

float outputVoltage

i < EEPROM.length () ;

p < 27;

p < 18;

i++) |

ptt+) |

OUTPUT) ;

HIGH) ;

ptt+) |

LOW) ;

INPUT_PULLUP) ;
HIGH) ;

currentRow;

currentCol;

averageAnalogRead (AQ) ;

averageAnalogRead (Al) ;

= 3.3 / reflevel * uvlLevel;

float uvIntensity = mapfloat (outputVoltage, 0.99,
15.0)x (2 / 2);
valueString = String(uvIntensity) + ":";

dataMatrix[linhamatriz] [0] =

valueString.toInt ();

2.
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8,
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currentCol++;

windvelocity () ;

RPMcalc () ;

sensorValue = 0;

for (int 1 = 0; 1 < 100; i++){
WindSpeed () ;

sensorValue += windspeed;

sensorValue = sensorValue / 100;

SpeedWind () ;

delay (delaytime);

valueString = String(sensorValue) + ":";
dataMatrix[linhamatriz] [1] = valueString.toInt();
currentCol++;

for(int i = 14; i<17;i++){
digitalWrite (i, HIGH) ;

delay (interval) ;

for(int 3§ = 17; j<27;3++) {
if(3 > 17)¢
digitalWrite (j, LOW) ;
}

delay (interval);

sensorValue = 0;

for (int m=1;m<100;m++) {
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sensorValue += analogRead (A5);

}

sensorValue = sensorValue/100;

" "

valueString = String(sensorValue) + ":";

dataMatrix[linhamatriz] [currentCol]=

valueString.toInt ();

currentCol++;

if(3 > 17){
digitalWrite(j,HIGH);
}
}
digitalWrite (i, LOW) ;
}

currentCol++;

if (currentCol > numCols) {

currentRow++;

if (currentRow >= numRows) {

saveParaSD () ;
currentRow = 0;
currentCol = 0;

fileCount++;

}

currentCol = 0;

}
delay (interval/2) ;

int averageAnalogRead (int pinToRead) {

byte numberOfReadings = 8§;
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unsigned int runningValue = 0;

for(int x = 0 ; x < numberOfReadings ; x++)

runningValue += analogRead (pinToRead) ;

runningValue /= numberOfReadings;

return (runningValue) ;

float mapfloat (float x, float in_min, float in_max,

float out_min, float out_max) {

return (x - in_min) * (out_max — out_min) /
(in_max — in_min) + out_min;
}
void saveParaSD () {

String fileName = "datadia" + String(fileCount) +
"otxt";

SD.begin () ;
myFile = SD.open(fileName, FILE_WRITE);
String dataString;
for (int 1 = 0; i1 < numRows; i++) {
for (int J = 0; Jj < numCols; J++) {
dataString = String(dataMatrix[i][J]) + ";";
myFile.print (dataString);
}
myFile.println();
}

myFile.close();

void windvelocity () {
speedwind = 0;

windspeed = 0;
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counter = 0;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (2), addcount,
RISING) ;

unsigned long millis();

long startTime = millis();

while (millis() < startTime + period) {}

void RPMcalc () {
RPM = ((counter) =* 60) / (period / 1000);

void WindSpeed() {
windspeed = ((4 * pi » radius x= RPM) / 60) / 1000;

void SpeedWind () {

speedwind = (((4 * pi *= radius = RPM) / 60) / 1000) = 3.

void addcount () {
counter++;
if (counter > 100) {

counter = 100;

6;
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APENDICE B - TABELAS DAS CELULAS-TESTE



Tabela B.1 — Temperatura média no verao

Temperatura Telhado verde (°C) Temperatura Telha Ecologica (°C)  Temperatura Telha Aluzinco (°C)  Temperatura Telha Fibrocimento (°C)  Temperatura Externo (°C)
Horario Camada Camada Camada Camada Camada
Drenagem  Superior Inferior Interior Superior Inferior Interior Superior  Inferior Interior Superior  Inferior Interior Exterior

00:40 19,1 18,3 22,3 18,1 24.4 18,7 19,0 22,5 22,5 17,8 21,7 20,0 18,4 23,5
01:40 19,0 18,4 22,5 18,1 24,1 18,5 19,0 22,1 22,3 17,7 21,7 20,0 18,3 22,7
02:40 18,9 18,4 22,3 17,8 24,0 18,4 18,6 22,0 22,3 17,5 21,1 20,0 18,0 22,1
03:40 18,7 18,4 22,5 17,7 24,1 18,4 18,5 22,3 22,5 17,5 21,1 20,0 18,1 22,0
04:40 18,6 18,4 22,5 17,6 24,1 18,4 18,5 22,1 22,5 17,6 21,1 20,0 18,1 21,5
05:40 18,5 18,3 22,3 17,6 24,0 18,3 18,4 22,1 22,7 17,5 21,0 19,8 18,0 21,1
06:40 18,5 18,4 22,7 17,7 24,4 18,6 18,6 22,3 22,8 17,7 21,0 20,1 18,0 21,0
07:40 18,6 18,5 22,8 17,8 247 18,9 18,6 22,5 23,3 17,8 21,1 20,5 18,4 21,0
08:40 18,7 19,0 23,3 18,3 25,7 19,1 18,7 23,0 24,0 18,4 21,1 21,1 18,6 20,7
09:40 19,3 19,5 24,0 18,4 26,5 19,6 19,1 23,3 24,1 18,6 21,5 21,5 18,9 20,5
10:40 19,6 19,7 24,1 18,6 27,0 19,8 19,5 23,7 24,5 19,0 21,7 22,1 19,3 21,5
11:40 20,0 20,0 24,5 18,9 28,0 20,3 20,1 24,4 25,0 19,3 22,5 22,5 19,5 22,8
12:40 20,5 20,3 25,3 19,1 28,0 20,7 20,3 24.4 25,5 19,7 23,0 22,7 19,8 244
13:40 21,1 20,5 25,3 19,3 29,0 21,1 21,3 25,7 26,3 19,8 23,7 22,7 20,0 25,5
14:40 21,1 20,5 25,5 19,6 29,0 21,3 21,5 26,0 26,7 20,1 23,7 22,8 20,3 26,5
15:40 21,3 20,5 25,7 19,7 28,5 21,1 21,1 25,5 26,7 20,0 23,7 22,8 20,1 27,5
16:40 21,5 20,5 25,7 19,6 28,5 21,0 21,1 25,7 26,5 19,8 23,5 22,7 20,1 28,0
17:40 21,0 20,0 25,3 19,5 27,5 20,3 20,5 25,0 25,5 19,6 23,0 22,3 19,8 28,5
18:40 20,3 19,7 24,7 19,1 27,0 20,3 20,1 24,5 25,3 19,5 22,7 22,0 19,7 29,5
19:40 19,8 19,3 24,0 18,6 26,0 19,7 19,5 23,7 24,1 19,0 22,1 21,3 19,1 28,0
20:40 19,6 19,1 23,7 18,4 25,7 19,5 19,5 23,3 23,5 18,6 22,0 21,0 18,7 27,5
21:40 19,7 19,1 23,7 18,4 25,7 19,5 19,6 23,0 23,3 18,5 22,0 21,0 18,7 27,0
22:40 19,5 18,9 23,3 18,1 25,5 19,3 19,5 22,8 23,0 18,5 21,7 20,7 18,6 25,0
23:40 19,3 18,7 23,0 17,8 25,0 19,1 19,1 22,7 22,5 18,3 21,3 20,3 18,4 23,7
Maior 21,5 20,5 25,7 19,7 29,0 21,3 21,5 26,0 26,7 20,1 23,7 22,8 20,3 29,5
Mediana 19,6 19,1 23,7 18,4 25,7 19,5 19,5 23,2 23,8 18,6 21,7 21,1 18,7 23,6
Menor 18,5 18,3 22,3 17,6 24,0 18,3 18,4 22,0 22,3 17,5 21,0 19,8 18,0 20,5
Diferenca 3,0 2,2 34 2,1 5,0 3,0 3,1 4,0 44 2,6 2,7 3,0 2,3 9,0

Fonte: Elaborado prépria (2024)

eel



Tabela B.2 — Dados A sem chuva parte 01

9¢l

» Velocidade de Radiaciio ) Temperatura Telhado verde (°C) Temperatura Telha Ecologica (°C)  Temperatura Externo (°C)
Horario vento (m/s) Global (W/m?) Umidade (%) Chuva (mm) Qamada i i i Camfada i Cama.da
Drenagem  Superior Inferior Interior Superior Inferior Interior Exterior

00:40 2,0 0,0 67,0 0,0 19,6 18,1 25,5 17,5 25,5 19,7 19,7 28,0
01:40 2,0 0,0 74,0 0,0 19,5 18,3 25,5 17,5 25,7 20,3 20,3 27,7
02:40 2,0 0,0 80,0 0,0 19,7 18,7 26,0 17,8 26,3 20,0 20,1 27,0
03:40 2,0 0,0 82,0 0,0 20,1 19,1 26,5 18,3 26,7 19,6 19,8 26,3
04:40 1,0 0,0 84,0 0,0 20,0 19,1 26,5 18,3 26,5 19,6 19,3 26,0
05:40 2,0 0,0 87,0 0,0 19,0 18,7 26,0 17,8 26,0 19,3 19,1 26,5
06:40 3,0 0,0 88,0 0,0 18,9 18,9 25,7 17,8 25,5 19,3 19,1 25,0
07:40 5,0 0,0 88,0 0,0 19,1 19,1 26,3 18,0 25,3 19,6 19,3 244
08:40 3,0 2,0 91,0 0,0 18,9 19,8 26,7 18,5 25,7 20,1 19,6 23,7
09:40 4,0 85,0 93,0 0,0 18,7 20,0 26,7 18,5 26,5 20,1 20,3 23,5
10:40 4,0 236,0 89,0 0,0 19,0 19,6 26,7 18,4 28,0 20,0 20,5 24,5
11:40 6,0 421,0 79,0 0,0 19,1 19,5 27,0 18,1 29,7 20,1 20,3 26,7
12:40 1,0 566,0 68,0 0,0 19,7 19,7 27,5 18,5 30,3 20,5 20,7 29,7
13:40 3,0 700,0 60,0 0,0 21,3 20,5 29,5 18,5 31,5 21,5 21,5 31,5
14:40 3,0 787,0 55,0 0,0 21,7 21,1 30,3 19,7 33,0 22,3 22,8 33,0
15:40 2,0 811,0 52,0 0,0 21,5 21,1 30,5 20,0 33,0 22,0 22,5 34,0
16:40 15,0 700,0 45,0 0,0 20,0 20,0 30,5 19,6 32,0 21,7 20,5 35,0
17:40 6,0 504,0 42,0 0,0 20,0 19,5 29,0 18,9 29,5 20,5 19,8 36,0
18:40 1,0 568,0 40,0 0,0 20,1 19,8 28,5 19,1 29,5 20,7 20,0 36,5
19:40 1,0 562,0 37,0 0,0 19,8 19,6 26,5 18,1 26,5 19,5 19,5 37,0
20:40 1,0 313,0 42,0 0,0 18,9 19,0 26,0 17,7 26,0 19,1 18,7 36,0
21:40 2,0 155,0 47,0 0,0 18,5 19,1 25,7 17,6 25,7 19,0 18,6 34,5
22:40 1,0 16,0 55,0 0,0 18,7 19,3 24,7 18,3 25,0 18,5 18,6 32,0
23:40 0,0 0,0 62,0 0,0 18,5 19,3 24,7 18,6 24,7 18,5 18,5 29,7
Maior 21,7 21,1 30,5 20,0 33,0 22,3 22,8 37,0
Mediana 19,6 19,4 26,5 18,3 26,5 20,0 19,8 28,9
Menor 18,5 18,1 24,7 17,5 247 18,5 18,5 23,5
Diferenca 32 3,0 5,8 2,5 8,3 3,8 4,3 13,5

Fonte: Elaborado prépria (2024)



Tabela B.3 — Dados A sem chuva parte 02

Velocidade de Radiagdio Temperatura Telha Aluzinco (°C)  Temperatura Telha Fibrocimento (°C)  Temperatura Externo (°C)

Horario Umidade (%) Chuva (mm) Camada Camada Camada
vento (m/s) Global (W/m?) Superior  Inferior Interior Superior  Inferior Interior Exterior

00:40 2,0 0,0 67,0 0,0 22,7 21,7 17,8 24,0 21,0 19,0 28,0
01:40 2,0 0,0 74,0 0,0 22,5 23,0 19,1 24,4 21,7 19,6 27,7
02:40 2,0 0,0 80,0 0,0 22,8 233 18,9 24,5 22,0 19,7 27,0
03:40 2,0 0,0 82,0 0,0 22,3 233 18,5 24,0 22,1 19,7 26,3
04:40 1,0 0,0 84,0 0,0 23,0 22,5 18,5 22,8 21,7 19,6 26,0
05:40 2,0 0,0 87,0 0,0 22,7 22,1 18,4 22,7 22,1 19,5 26,5
06:40 3,0 0,0 88,0 0,0 23,7 22,3 18,4 21,7 21,7 19,5 25,0
07:40 5,0 0,0 88,0 0,0 23,5 22,7 18,6 22,7 22,1 19,7 244
08:40 3,0 2,0 91,0 0,0 237 233 19,1 22,8 22,5 20,0 237
09:40 4,0 85,0 93,0 0,0 23,0 233 19,0 23,5 22,5 20,0 23,5
10:40 4,0 236,0 89,0 0,0 233 23,0 19,0 233 22,0 19,6 24,5
11:40 6,0 421,0 79,0 0,0 22,1 23,5 19,0 22,3 22,1 19,7 26,7
12:40 1,0 566,0 68,0 0,0 22,7 237 19,5 22,8 223 20,1 29,7
13:40 3,0 700,0 60,0 0,0 24,5 24,7 20,1 26,3 24,0 21,0 315
14:40 3,0 787,0 55,0 0,0 26,5 26,0 21,1 28,0 24,5 22,3 33,0
15:40 2,0 811,0 52,0 0,0 28,0 26,0 20,7 27,0 25,0 22,1 34,0
16:40 15,0 700,0 45,0 0,0 25,7 26,0 20,3 24,0 24,0 21,7 35,0
17:40 6,0 504,0 42,0 0,0 25,3 25,0 20,1 24,4 23,5 22,0 36,0
18:40 1.0 568,0 40,0 0,0 27,0 24,7 19,7 25,5 235 21,3 36,5
19:40 1,0 562,0 37,0 0,0 25,5 22,8 18,5 235 23,0 19,6 37,0
20:40 1,0 313,0 42,0 0,0 25,0 22,3 18,1 22,0 22,7 19,1 36,0
21:40 2,0 155,0 47,0 0,0 22,5 22,1 18,0 21,1 22,5 19,0 34,5
22:40 1,0 16,0 55,0 0,0 22,8 22,0 17,8 22,0 22,5 18,9 32,0
23:40 0,0 0,0 62,0 0,0 22,8 21,7 17,7 21,7 22,5 18,9 29,7
Maior 28,0 26,0 21,1 28,0 25,0 22,3 37,0
Mediana 232 232 19,0 23,4 225 19,7 28,9
Menor 22,1 21,7 17,7 21,1 21,0 18,9 235
Diferenca 59 43 34 6,9 4,0 34 13,5

Fonte: Elaborado prépria (2024)
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Tabela B.4 — Dados B parte 01

8¢l

» Velocidade de Radiaciio ) Temperatura Telhado verde (°C) Temperatura Telha Ecologica (°C)  Temperatura Externo (°C)
Horario vento (m/s) Global (W/m?) Umidade (%) Chuva (mm) Qamada i i i Camfada i Cama.da
Drenagem  Superior Inferior Interior Superior Inferior Interior Exterior

00:40 2,0 0,0 58,0 0,0 19,7 17,8 23,5 17,4 25,3 20,3 20,1 29,7
01:40 0,0 0,0 59,0 0,0 19,6 17,5 22,7 17,0 24,7 20,0 20,0 27,7
02:40 1,0 0,0 65,0 0,0 18,7 17,6 22,8 17,0 25,0 19,7 18,6 27,0
03:40 1,0 0,0 78,0 0,0 18,4 17,8 22,8 17,2 247 19,8 18,6 26,3
04:40 3,0 0,0 82,0 0,0 18,3 18,0 22,8 17,2 24,5 19,3 18,5 25,5
05:40 4,0 0,0 89,0 0,0 18,3 18,1 23,0 17,3 24,1 19,0 18,4 24,1
06:40 3,0 0,0 93,0 0,0 18,3 18,4 23,5 17,3 24,0 19,3 18,6 23,7
07:40 4,0 0,0 94,0 0,0 19,0 19,0 24,0 18,0 24.5 19,7 19,3 23,5
08:40 5,0 2,0 94,0 0,0 19,6 20,5 25,0 18,7 25,0 20,7 20,1 25,5
09:40 0,0 65,0 90,0 0,0 19,7 20,3 25,7 19,1 24,7 21,3 20,0 25,0
10:40 6,0 62,0 83,0 0,0 19,0 19,6 25,5 18,6 24,0 20,7 19,5 26,0
11:40 4,0 19,0 73,0 0,0 18,9 19,6 25,5 18,6 23,0 20,7 19,5 28,0
12:40 2,0 50,0 66,0 0,0 19,6 19,7 25,5 18,6 23,3 20,7 20,5 30,0
13:40 4,0 34,0 56,0 0,0 19,5 18,9 24,1 17,7 23,7 21,3 20,7 31,5
14:40 5,0 25,0 55,0 0,0 19,8 18,7 24.4 17,7 24,5 22,0 21,3 32,5
15:40 2,0 44,0 54,0 0,0 20,1 19,6 24,4 18,0 26,3 22,7 21,1 33,0
16:40 3,0 49,0 55,0 0,0 20,0 19,7 24,1 18,3 27,0 23,3 20,7 33,0
17:40 5,0 41,0 48,0 0,0 20,1 20,0 24,0 18,7 27,5 23,0 21,1 34,5
18:40 3,0 144,0 46,0 0,0 19,8 20,1 23,5 18,6 26,5 22,8 20,5 35,0
19:40 4,0 137,0 43,0 0,0 19,6 19,8 23,0 18,3 26,0 22,5 20,0 36,0
20:40 2,0 112,0 47,0 0,0 19,3 19,6 22,7 17,8 24,7 22,0 19,5 35,5
21:40 4,0 24,0 52,0 0,0 18,7 19,0 22,7 17,0 23,7 21,5 18,3 34,0
22:40 0,0 26,0 60,0 0,0 18,3 18,5 22,5 16,8 23,3 21,3 17,7 32,0
23:40 1,0 0,0 67,0 0,0 18,1 18,1 22,3 16,6 23,0 21,1 17,8 30,0
Maior 20,1 20,5 25,7 19,1 27,5 23,3 21,3 36,0
Mediana 19,4 19,0 23,5 17,8 24,6 20,9 19,8 29,9
Menor 18,1 17,5 22,3 16,6 23,0 19,0 17,7 23,5
Diferenca 2,0 3,0 34 2,5 4,5 43 3,6 12,5

Fonte: Elaborado prépria (2024)



Tabela B.5 — Dados B parte 02

. - Temperatura Telha Aluzinco Temperatura Telha Fibrocimento = Temperatura Externo
- Velocidade de Radiacio .
Horario vento (m/s) Global (W/m?) Umidade (%) Chuva (mm) Camada Camada Camada
Superior Inferior Interior Superior Inferior Interior Exterior

00:40 2,0 0,0 58,0 0,0 22,8 26,5 18,7 26,0 21,0 19,3 29,7
01:40 0,0 0,0 59,0 0,0 23,7 25,7 18,5 25,7 20,5 19,0 27,7
02:40 1,0 0,0 65,0 0,0 23,5 25,5 18,4 23,3 20,5 18,9 27,0
03:40 1,0 0,0 78,0 0,0 24,1 25,3 18,3 23,0 20,5 18,9 26,3
04:40 3,0 0,0 82,0 0,0 24,7 25,5 18,3 22,1 20,1 18,5 25,5
05:40 4,0 0,0 89,0 0,0 25,3 26,0 18,4 21,5 20,1 18,6 24,1
06:40 3,0 0,0 93,0 0,0 26,5 26,5 18,7 22,0 21,0 19,0 23,7
07:40 4.0 0,0 94,0 0,0 26,7 27,0 19,1 23,0 21,7 19,6 23,5
08:40 5,0 2,0 94,0 0,0 29,7 30,3 20,1 23,5 22,8 20,5 25,5
09:40 0,0 65,0 90,0 0,0 26,7 27,5 20,5 23,5 22,8 20,5 25,0
10:40 6,0 62,0 83,0 0,0 26,5 27,0 20,1 22,0 22,5 20,1 26,0
11:40 4,0 19,0 73,0 0,0 25,3 26,0 20,5 22,1 22,5 20,0 28,0
12:40 2,0 50,0 66,0 0,0 247 26,5 22,0 22,5 22,8 20,3 30,0
13:40 4,0 34,0 56,0 0,0 25,7 28,0 23,0 22,0 23,3 21,3 31,5
14:40 5,0 25,0 55,0 0,0 27,0 29,7 24,5 22,7 24,0 21,5 32,5
15:40 2,0 44,0 54,0 0,0 29,5 30,5 25,0 24,5 24,4 21,0 33,0
16:40 3,0 49,0 55,0 0,0 30,5 30,3 24,5 25,5 24,1 21,1 33,0
17:40 5,0 41,0 48,0 0,0 32,0 31,0 25,0 25,0 23,5 21,7 34,5
18:40 3,0 144,0 46,0 0,0 31,3 29,5 25,5 24,4 22,5 21,3 35,0
19:40 4,0 137,0 43,0 0,0 30,0 29,7 24,7 24,5 21,3 19,3 36,0
20:40 2,0 112,0 47,0 0,0 27,5 27,0 23,5 23,5 20,5 19,0 35,5
21:40 4,0 24,0 52,0 0,0 23,5 24.4 21,3 22,0 20,1 19,0 34,0
22:40 0,0 26,0 60,0 0,0 22,1 23,5 21,0 21,5 19,5 18,3 32,0
23:40 1,0 0,0 67,0 0,0 22,1 23,0 20,7 21,5 19,5 18,3 30,0
Maior 32,0 31,0 25,5 26,0 24,4 21,7 36,0
Mediana 26,1 26,8 20,6 23,0 21,5 19,5 29,9
Menor 22,1 23,0 18,3 21,5 19,5 18,3 23,5
Diferenca 9,9 8,0 72 4,5 49 34 12,5

Fonte: Elaborado prépria (2024)
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Tabela B.6 — Diferenca de temperatura entre camada superior e inferior da Telha Ecol6gica

ol

06/02/2024 (Sem chuva) 09/02/2024 (Pouco vento) 13/02/2024 (Com chuva)

Horario Temperatura Telha Ecélogica (°C)  Porcentagem Temperatura Telha Ecélogica (°C)  Porcentagem Temperatura Telha Ecologica (°C)  Porcentagem
Superior Inferior  Diferenca (%) Superior Inferior  Diferenca (%) Superior Inferior  Diferenca (%)
00:40 25,5 19,7 58 22,7 25,3 20,3 5,0 19,8 235 17,6 59 25,1
01:40 257 20,3 54 21,0 24,7 20,0 4,7 19,0 233 17,5 58 249
02:40 26,3 20,0 6,3 24,0 25,0 19,7 53 21,2 22,7 17,4 53 233
03:40 26,7 19,6 7,1 26,6 24,7 19,8 49 19,8 233 17,4 59 25,3
04:40 26,5 19,6 6,9 26,0 24,5 19,3 5,2 21,2 233 17,5 5.8 249
05:40 26,0 19,3 6,7 25,8 24,1 19,0 5,1 21,2 23,0 17,5 5,5 23,9
06:40 25,5 19,3 6,2 24,3 24,0 19,3 4,7 19,6 233 17.4 59 253
07:40 25,3 19,6 5,7 22,5 24,5 19,7 4,8 19,6 233 17,4 59 25,3
08:40 25,7 20,1 5,6 21,8 25,0 20,7 43 17,2 23,0 174 5,6 24,3
09:40 26,5 20,1 6,4 24,2 24,7 21,3 34 13,8 235 17,6 59 25,1
10:40 28,0 20,0 8,0 28,6 24,0 20,7 33 13,8 24,1 18,0 6,1 25,3
11:40 29,7 20,1 9,6 32,3 23,0 20,7 2,3 10,0 27,5 20,3 72 26,2
12:40 30,3 20,5 9,8 32,3 23,3 20,7 2,6 11,2 28,5 21,0 7,5 26,3
13:40 315 21,5 10,0 31,7 23,7 21,3 24 10,1 30,0 21,1 8,9 29,7
14:40 33,0 223 10,7 324 24,5 22,0 2,5 10,2 26,0 19,5 6,5 25,0
15:40 33,0 22,0 11,0 333 26,3 22,7 3,6 13,7 257 19,3 6,4 249
16:40 32,0 21,7 10,3 32,2 27,0 233 3,7 13,7 25,5 19,1 6,4 25,1
17:40 29,5 20,5 9,0 30,5 27,5 23,0 4,5 16,4 253 19,0 6,3 249
18:40 29,5 20,7 8,8 29,8 26,5 22,8 37 14,0 25,0 18,9 6,1 24,4
19:40 26,5 19,5 7,0 26,4 26,0 22,5 3,5 13,5 24,7 18,7 6,0 24,3
20:40 26,0 19,1 6,9 26,5 24,7 22,0 2,7 10,9 24,7 18,9 5.8 23,5
21:40 25,7 19,0 6,7 26,1 23,7 21,5 22 9,3 24,7 19,0 5,7 23,1
22:40 25,0 18,5 6,5 26,0 233 21,3 2,0 8,6 24,5 18,7 58 23,7
23:40 24,7 18,5 6,2 25,1 23,0 21,1 1,9 83 24,1 18,6 5,5 22,8
Maior 33,0 223 11,0 333 27,5 233 53 21,2 30,0 21,1 8,9 29,7
Média 27,1 20,1 7,6 27,2 24,7 21,0 3,7 14,8 247 18,5 6,2 249
Menor 247 18,5 54 21,0 23,0 19,0 1,9 83 227 17,4 53 22,8
Diferenca 83 3.8 5,6 12,3 4,5 43 34 13,0 73 3,7 3,6 6,8

Fonte: Elaborado prépria (2024)



Tabela B.7 — Dados C com chuva parte 1

» Velocidade de Radiaciio ) Temperatura Telhado verde (°C) Temperatura Telha Ecologica (°C)  Temperatura Externo (°C)
Horario vento (m/s) Global (W/m?) Umidade (%) Chuva (mm) Qamada i i i Camfada i Cama.da
Drenagem  Superior Inferior Interior Superior Inferior Interior Exterior

00:40 2,0 0,0 98,0 2,6 17,4 17,2 21,7 16,4 23,5 17,6 17,3 23,0
01:40 5,0 0,0 99,0 2,8 17,4 17,0 21,5 16,4 23,3 17,5 17,3 22,1
02:40 8,0 0,0 99,0 32 17,6 16,8 21,3 16,3 22,7 17,4 17,2 21,7
03:40 8,0 0,0 100,0 0.4 18,0 16,9 21,3 16,3 23,3 17,4 17,8 21,7
04:40 4,0 0,0 99,0 0,4 18,3 16,9 21,3 16,3 23,3 17,5 18,1 22,3
05:40 5,0 0,0 99,0 0,4 18,5 16,7 21,3 16,3 23,0 17,5 17,8 22,5
06:40 5,0 0,0 95,0 0,6 18,1 16,8 21,3 16,3 23,3 17,4 18,0 22,0
07:40 5,0 0,0 96,0 0,4 18,0 16,9 21,3 16,3 23,3 17,4 18,0 21,3
08:40 10,0 1,0 95,0 0,0 17,7 16,8 21,3 16,3 23,0 17,4 17,5 21,1
09:40 16,0 83,0 95,0 0,0 18,3 17,4 21,3 16,5 23,5 17,6 17,7 21,3
10:40 13,0 236,0 93,0 0,0 18,5 17,6 22,1 16,8 24,1 18,0 18,4 21,5
11:40 15,0 409,0 91,0 0,0 20,3 19,6 24,7 18,7 27,5 20,3 20,5 22,5
12:40 15,0 541,0 93,0 0,0 20,7 20,0 25,0 19,0 28,5 21,0 21,0 22,1
13:40 13,0 698,0 91,0 0,0 21,1 20,1 25,5 19,1 30,0 21,1 21,5 21,5
14:40 15,0 788,0 83,0 0,0 19,5 18,5 23,3 17,8 26,0 19,5 19,7 22,0
15:40 13,0 831,0 74,0 0,0 19,7 18,5 23,5 17,7 25,7 19,3 19,7 23,0
16:40 17,0 798,0 69,0 0,0 19,6 18,3 23,3 17,7 25,5 19,1 19,5 24,5
17:40 9,0 550,0 64,0 0,0 19,3 18,3 23,3 17,6 25,3 19,0 19,3 25,5
18:40 15,0 625,0 61,0 0,0 19,1 18,1 23,0 17,5 25,0 18,9 19,1 26,5
19:40 15,0 508,0 61,0 0,0 18,9 18,0 22,8 17,4 24,7 18,7 19,0 27,0
20:40 8,0 342,0 62,0 0,0 19,0 18,1 23,0 17,5 24,7 18,9 19,0 26,3
21:40 12,0 166,0 65,0 0,0 19,1 18,1 23,0 17,5 24,7 19,0 18,9 25,7
22:40 8,0 30,0 66,0 0,0 19,1 18,4 22,7 17,4 24,5 18,7 18,6 22,1
23:40 17,0 0,0 68,0 0,0 19,3 18,1 22,5 17,6 24,1 18,6 18,4 21,7
Maior 21,1 20,1 25,5 19,1 30,0 21,1 21,5 27,0
Mediana 19,0 18,1 22,6 17,4 243 18,7 18,5 22,1
Menor 17,4 16,7 21,3 16,3 22,7 17,4 17,2 21,1
Diferenca 3,7 34 42 2,8 7,3 3,7 4,3 5,9

Fonte: Elaborado prépria (2024)
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Tabela B.8 — Dados C com chuva parte 2

Temperatura Telha Aluzinco (°C)  Temperatura Telha Fibrocimento (°C)  Temperatura Externo (°C)

il

Horiério Velocidade de vento (m/s)  Radiacio Global (W/m?) Umidade (%) Chuva (mm) Camada Camada Camada
Superior  Inferior Interior Superior  Inferior Interior Exterior

00:40 2,0 0,0 98,0 2,6 23,0 23,0 16,7 19,8 19,1 17,6 23,0
01:40 5,0 0,0 99,0 2,8 21,7 22,7 16,7 20,0 19,0 17,5 22,1
02:40 8,0 0,0 99,0 32 19,6 21,5 16,5 19,8 19,0 17,4 21,7
03:40 8,0 0,0 100,0 0.4 21,1 22,5 16,4 20,5 18,9 17,4 21,7
04:40 4,0 0,0 99,0 0,4 24,0 23,7 16,5 21,0 18,7 17,4 22,3
05:40 5,0 0,0 99,0 0.4 24.4 24,7 16,5 21,5 18,7 17,4 22,5
06:40 5,0 0,0 95,0 0,6 24,7 25,3 16,5 20,7 18,7 17,4 22,0
07:40 5,0 0,0 96,0 0,4 24.4 26,0 16,7 21,0 19,0 17,6 21,3
08:40 10,0 1,0 95,0 0,0 25,5 26,5 16,6 20,0 18,7 17,4 21,1
09:40 16,0 83,0 95,0 0,0 23,7 26,7 16,8 21,1 19,8 18,0 21,3
10:40 13,0 236,0 93,0 0,0 23,5 29,5 17,2 21,1 19,8 18,4 21,5
11:40 15,0 409,0 91,0 0,0 27,0 32,0 19,3 24,1 22,5 20,5 22,5
12:40 15,0 541,0 93,0 0,0 28,0 32,5 19,8 26,0 23,3 21,1 22,1
13:40 13,0 698,0 91,0 0,0 29,5 30,5 19,8 25,0 22,8 20,5 21,5
14:40 15,0 788,0 83,0 0,0 26,3 28,5 18,5 23,7 21,0 19,3 22,0
15:40 13,0 831,0 74,0 0,0 24,4 28,5 18,4 23,5 21,0 19,3 23,0
16:40 17,0 798,0 69,0 0,0 25,3 29,0 18,3 23,0 20,5 19,3 24,5
17:40 9,0 550,0 64,0 0,0 26,0 27,5 18,1 22,7 20,5 19,0 25,5
18:40 15,0 625,0 61,0 0,0 25,7 25,7 18,0 22,5 20,1 18,7 26,5
19:40 15,0 508,0 61,0 0,0 25,5 25,5 18,0 22,3 20,3 18,7 27,0
20:40 8,0 342,0 62,0 0,0 25,5 25,7 18,3 22,3 20,3 18,7 26,3
21:40 12,0 166,0 65,0 0,0 25,3 26,7 18,3 21,7 20,1 18,9 25,7
22:40 8,0 30,0 66,0 0,0 24,7 25,0 17,7 21,3 20,3 18,6 22,1
23:40 17,0 0,0 68,0 0,0 22,5 22,3 17,8 20,5 19,7 18,4 21,7
Maior 29,5 32,5 19,8 26,0 23,3 21,1 27,0
Mediana 24,7 25,9 17,8 21,4 20,0 18,5 22,1
Menor 19,6 21,5 16,4 19,8 18,7 17,4 21,1
Diferenca 9,9 11,0 34 6,2 4.6 3,7 5,9

Fonte: Elaborado prépria (2024)



Tabela B.9 — Dados D parte 01

» Velocidade de Radiaciio ) Temperatura Telhado verde (°C) Temperatura Telha Ecologica (°C)  Temperatura Externo (°C)
Horario vento (m/s) Global (W/m?) Umidade (%) Chuva (mm) Qamada i i i Camfada i Cama.da
Drenagem  Superior Inferior Interior Superior Inferior Interior Exterior

00:40 3,0 0,0 65,0 0,0 21,7 17,3 21,3 19,1 21,1 16,5 21,5 19,6
01:40 0,0 0,0 80,0 0,0 20,5 18,0 22,7 19,8 20,1 16,1 20,7 17,7
02:40 4,0 0,0 83,0 0,0 20,1 17,8 22,3 19,6 20,3 17,0 20,3 17,0
03:40 0,0 0,0 86,0 0,0 20,1 17,6 22,8 18,7 20,3 17,5 18,9 16,4
04:40 2,0 0,0 89,0 0,0 19,6 18,1 23,5 18,6 20,0 17,3 18,7 15,7
05:40 1,0 0,0 91,0 0,0 19,3 18,6 22,7 19,1 20,5 17,4 18,7 15,1
06:40 5,0 0,0 94,0 0,0 19,0 18,7 23,0 19,8 21,3 18,4 19,3 15,0
07:40 4,0 0,0 95,0 0,0 19,5 18,5 22,0 19,6 19,8 18,4 18,9 15,0
08:40 0,0 0,0 95,0 0,0 18,6 18,9 21,5 19,7 22,0 17,8 19,3 15,0
09:40 2,0 19,0 96,0 0,0 20,5 19,6 22,5 20,0 22,3 18,6 19,0 15,0
10:40 4,0 121,0 90,0 0,0 21,0 19,8 22,3 20,7 22,5 20,0 20,7 15,2
11:40 3,0 349,0 77,0 0,0 21,7 21,1 22,8 22,1 23,7 22,5 23,0 18,5
12:40 4,0 552,0 68,0 0,0 22,7 23,3 23,7 22,3 247 23,3 21,7 21,5
13:40 8,0 686,0 59,0 0,0 22,3 23,5 24,4 23,0 25,3 23,7 23,0 24,1
14:40 1,0 701,0 50,0 0,0 22,3 23,7 24,5 23,7 25,7 24,4 23,5 25,7
15:40 2,0 663,0 43,0 0,0 23,0 23,3 24,7 24,1 26,0 24,5 22,5 26,7
16:40 2,0 756,0 42,0 0,0 22,1 22,7 23,7 22,7 25,0 22,5 21,7 27,5
17:40 4,0 517,0 43,0 0,0 22,5 22,0 23,0 22,3 24,7 22,0 21,1 27,7
18:40 2,0 455,0 43,0 0,0 21,7 21,5 22,7 22,1 23,7 21,3 19,6 28,0
19:40 2,0 463,0 41,0 0,0 21,3 21,5 22,3 21,7 22,1 19,6 18,4 28,5
20:40 1,0 215,0 43,0 0,0 20,0 21,1 23,3 22,1 22,3 21,0 20,1 27,5
21:40 0,0 126,0 47,0 0,0 19,6 21,3 22,0 21,0 22,7 19,5 19,1 26,3
22:40 2,0 4,0 58,0 0,0 18,7 21,0 21,7 20,3 22,0 19,8 20,7 23,5
23:40 1,0 0,0 66,0 0,0 18,5 20,1 21,3 20,0 22,3 21,1 20,1 21,7
Maior 23,0 23,7 24,7 24,1 26,0 24,5 23,5 28,5
Mediana 20,5 20,6 22,7 20,5 22,3 19,7 20,2 20,6
Menor 18,5 17,3 21,3 18,6 19,8 16,1 18,4 15,0
Diferenca 4,5 6,4 34 5,5 6,2 8,4 5,1 13,5

Fonte: Elaborado prépria (2024)
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Tabela B.10 — Dados D parte 02

Velocidade de Radiagdio Temperatura Telha Aluzinco (°C)  Temperatura Telha Fibrocimento (°C)  Temperatura Externo (°C)

174!

Horario Umidade (%) Chuva (mm) Camada Camada Camada

vento (m/s) Global (W/m?) Superior  Inferior Interior Superior  Inferior Interior Exterior
00:40 3,0 0,0 65,0 0,0 20,1 19,7 19,3 21,5 19,7 20,0 19,6
01:40 0,0 0,0 80,0 0,0 19,0 18,9 18,9 21,1 19,1 19,8 17,7
02:40 4,0 0,0 83,0 0,0 18,4 18,5 18,1 19,6 19,5 21,0 17,0
03:40 0,0 0,0 86,0 0,0 17,3 18,1 17,4 18,5 19,5 21,1 16,4
04:40 2,0 0,0 89,0 0,0 16,6 18,9 17,6 18,9 18,5 20,1 15,7
05:40 1,0 0,0 91,0 0,0 16,9 19,0 17,8 19,0 18,6 20,5 15,1
06:40 5,0 0,0 94,0 0,0 17,2 20,3 18,0 21,3 19,6 20,0 15,0
07:40 4,0 0,0 95,0 0,0 17,7 21,0 18,9 20,1 19,7 20,1 15,0
08:40 0,0 0,0 95,0 0,0 18,5 21,5 19,7 19,1 20,7 21,5 15,0
09:40 2,0 19,0 96,0 0,0 18,9 21,7 20,7 19,5 20,3 21,7 15,0
10:40 4,0 121,0 90,0 0,0 19,1 22,7 21,3 20,0 21,1 23,5 15,2
11:40 3,0 349,0 77,0 0,0 19,7 23,7 21,7 21,0 21,7 24,5 18,5
12:40 4,0 552,0 68,0 0,0 21,3 26,5 22,0 21,1 22,0 24,7 21,5
13:40 8,0 686,0 59,0 0,0 22,0 28,5 223 22,5 22,3 25,3 24,1
14:40 1,0 701,0 50,0 0,0 23,0 30,5 23,7 22,8 22,8 25,5 25,7
15:40 2,0 663,0 43,0 0,0 24,1 30,3 23,0 225 23,7 237 26,7
16:40 2,0 756,0 42,0 0,0 23,7 29,7 23,0 22,7 235 24,5 27,5
17:40 4,0 517,0 43,0 0,0 25,3 29,0 223 22,0 22,8 23,0 27,7
18:40 2,0 455,0 43,0 0,0 25,0 27,5 21,7 20,5 223 22,7 28,0
19:40 2,0 463,0 41,0 0,0 24,4 25,3 19,8 20,7 223 22,3 28,5
20:40 1.0 215,0 43,0 0,0 23,0 24,5 19,8 22,0 23,0 20,5 27,5
21:40 0,0 126,0 47,0 0,0 21,7 23,7 18,5 20,5 223 20,3 26,3
22:40 2,0 4,0 58,0 0,0 21,1 22,7 19,6 20,5 22,8 20,5 23,5
23:40 1,0 0,0 66,0 0,0 20,5 22,0 19,7 21,5 21,5 20,1 21,7
Maior 25,3 30,5 23,7 22,8 23,7 25,5 28,5
Mediana 20,3 22,7 19,8 20,9 21,6 21,3 20,6
Menor 16,6 18,1 17,4 18,5 18,5 19,8 15,0
Diferenca 8,7 12,4 6,3 43 52 5,7 13,5

Fonte: Elaborado prépria (2024)
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APENDICE C - GRAFICOS TEMPERATURA INTERIOR

Figura C.1 — Temperatura interior mediana verao
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Fonte: Registro de pesquisa (2024)

Figura C.2 — Temperatura interior mediana Q-SP
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Fonte: Registro de pesquisa (2024)
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Figura C.3 — Temperatura interior mediana Q-SP*

Telhado Verde Telha Ecolégica Telha Aluzinco

Telha Fibrocimento Exterior
38 T T T T T T T T T

36 /\ 4
34 / \ _
32

O30 ]
Q28— -
326— ]
S ]
Q 24 E

G 22 ] ]
|_22

20 1 ]
18 - i,
16 ]
14 ]

T T T
02:40 05:40 08:40 11:40 14:40 17:40 20:40 23:40
Horario

Fonte: Registro de pesquisa (2024)

Figura C.4 — Temperatura interior mediana Q-CP
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Figura C.5 — Temperatura interior mediana F-SP
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