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RESUMO

Este estudo comparou o desempenho térmico de coberturas verdes e telhas ceramicas, avaliando a
transmitancia térmica e o conforto térmico em conformidade com as normas ABNT NBR 15.575-
5:2013 e ABNT NBR 15.575-1:2013. A andlise foi realizada por meio do procedimento simplificado,
com o célculo da transmitincia térmica em ambas as coberturas, € do procedimento de medi¢do in

e
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loco, que envolveu a coleta da temperatura do ar nos protdtipos durante trés dias consecutivos. Além
dos métodos previstos pela norma, também foram analisados os parametros de umidade relativa do ar
e a temperatura de globo negro, por meio da interpretagdo de graficos com os dados coletados durante
o periodo de medicao. Os resultados mostraram que a cobertura verde teve uma transmitancia térmica
menor em comparacdo a telha ceramica, indicando melhor isolamento térmico. No entanto, ambas as
coberturas ndo atenderam aos requisitos minimos de desempenho da norma. A medicao in-loco revelou
que, apesar da cobertura verde proporcionar maior conforto térmico, nenhum modelo conseguiu
garantir temperaturas internas inferiores as externas durante todo o periodo de coleta. A pesquisa
sugere que a otimiza¢ao dos materiais, como o aumento da espessura de componentes como a madeira
compensada, poderia melhorar os resultados e atender aos critérios exigidos pela norma.

Palavras-chave: Cobertura Verde, Desempenho Térmico, Telha Ceramica, Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo.
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1 INTRODUCAO

O fenomeno da urbanizagdo ¢ uma tendéncia global caracterizada pelo crescimento
exponencial das areas urbanas e a imposi¢ao de uma inevitavel expansdo sobre territorios ainda nao
explorados. Essa movimenta¢ao demanda uma profunda reconfiguracdo das cidades, bem como de
suas politicas urbanas, com o propdsito de amenizar os crescentes desafios ambientais que surgem
como resultado desse processo (Coelho, 2019).

Entre as problematicas ambientais, decorrentes do cenario comentado anteriormente, destaca-
se 0 aumento da temperatura do ar em areas urbanizadas. Sobre o exposto, Coelho (2019) afirma que
este fendmeno se da devido a presencga de vastas areas com revestimentos impermeaveis, como vias,
calcadas, estruturas verticais e superficies de edificagdes. Santos (2012), corrobora o exposto ao
afirmar que com a expansao dos centros urbanos ocorre a redugdao dos espacgos verdes, que sdo
substituidos por estruturas de concreto e ago, retendo mais o calor ao longo do dia.

Com o surgimento de novas problematicas, conceitos ¢ demandas ambientais, a area da
construcao civil identificou a necessidade de adaptar seus métodos de planejamento e execucao, seus
modelos de projetos e suas normas, para reverter as consequéncias da grande urbanizacao. Isto poso,
em relacdo ao critico aumento de temperatura do ar, Almeida (2019) destaca que a ABNT NBR
15.575:2013- Edificacdes habitacionais- Desempenho, em suas partes 1, 4 e 5, aborda como o
desempenho térmico ¢ um requisito importante para manter a edificacdo habitavel, interferindo
diretamente no bem-estar do usudrio.

Com a crescente énfase no desempenho térmico das edificagdes e do ambiente urbano, busca-
se empregar solucdes sustentaveis que influenciam positivamente tanto o conforto dos ocupantes das
edificacdes quanto o bem-estar da populacdo em geral. Conforme defendido por Coelho (2019), as
coberturas verdes surgem nesse cenario como uma alternativa ecoldgica as coberturas convencionais,
isso devido a sua comprovada capacidade de refletir a maior parte do calor que incide sobre ela.

Do ponto de vista ambiental, os telhados verdes contribuem significativamente para a melhoria
da qualidade do ar, a reducdo dos efeitos das ilhas de calor urbanas e a minimizagdo das vazdes dos
rios (Baldessar, 2012). Essa afirma¢do confirma que o sistema de cobertura verde possui vantagens
econdmicas, interferéncias sustentaveis no cenario urbano e vantagens no ecossistema global a longo
prazo.

Para explorar o desempenho de um sistema construtivo Caldas e Carvalho (2018) sugerem a
comparag¢do entre dois materiais, modelos ou métodos para uma analise efetiva, j& que esse tipo de

avaliacdo ¢ considerada assertiva e € recorrentemente utilizada. Assim, para explorar o comportamento
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térmico do sistema cobertura verde, optou-se pelo comparativo com uma cobertura de telhas ceramicas
que, segundo Lopes (2007), esta entre os trés tipos de coberturas mais utilizadas no Brasil.

A regido de coleta de dados escolhida para esse estudo foi a cidade de Palmas, no estado de
Tocantins. Apesar de ser a mais jovem entre as capitais brasileiras e ostentar o titulo de "Capital
Ecologica", suas areas verdes foram negligenciadas tanto na urbanizagdo como no processo de
expansao da cidade (Paz, 2009).

Freitas e Souza (2016) em seu estudo sobre o clima de Palmas-TO concluiram que a cidade
apresenta variagdes climaticas com tendéncia a prevaléncia de altas temperaturas durante o periodo
seco. Esse resultado justifica o interesse do estudo na regido, pois demonstra a importancia de se
compreender as caracteristicas climaticas locais para o desenvolvimento de estratégias de adaptagdo e
melhoria as mudancas climaticas.

Ante o exposto, o objetivo deste trabalho ¢ analisar o desempenho térmico de coberturas verdes
extensivas e de coberturas convencionais com telha cerdmica em Palmas-TO, a fim de verificar qual
sistema construtivo proporciona melhor desempenho, de acordo com a analise dos dados coletados

comparando-os com os requisitos minimos estabelecidos na ABNT NBR15.575:2013.

2 METODOLOGIA
A fim de analisar o desempenho térmico da cobertura nos prototipos com cobertura verde e
com telhamento ceramico, conforme a Norma de Desempenho ABNT NBR 15575:2013, o presente

capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos realizados na pesquisa.

2.1 CONSTRUCAO DA COBERTURA VERDE
Para realizar a coleta de dados foram utilizados dois prototipos ja existentes e localizados na
Universidade Federal do Tocantins campus de Palmas que estdo enquadrados na figura 1A e visiveis

na figura 1B.
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Figura 1: Localizagao dos prototipos.

-y

Fonte: Autores (2024) adaptado de Google Maps.

Os protdtipos foram construidos por Gongalves, Oliveira e Omena (2022) para o
desenvolvimento do artigo “Comparagdes no desempenho térmico entre prototipos de telha ceramica
e telha de concreto em Palmas-TO”, divulgado na revista Sitio Novo no ano de 2022. De acordo com
Gongalves, Oliveira e Omena (2022, p.142):

O projeto dos prototipos possui dimensdes internas, em planta, de 1,5 x 1,50 m, (area de
2,25m?) e altura de 1,5 m, o que resulta em um volume interno de aproximadamente— 3,4m?
(figura 2). As paredes foram construidas com tijolo cerdmico de oito furos de dimensdes 9 x
19 x 19 cm, assentados com argamassa comum em %2 vez, revestidos em argamassas nos lados

interno e externo, ¢ com contrapiso de concreto com 5 cm de espessura (Gongalves, Oliveira,
Omena, 2022, p.142).

Os dois protdtipos existentes possuem a mesma orienta¢do solar, para o norte, uma distancia
de 5 metros entre si e nenhuma incidéncia de sombra (Gongalves, Oliveira, Omena, 2022). As portas
precisaram ser confeccionadas novamente e¢ foram feitas com madeirite, para evitar qualquer
interferéncia externa sobre o dispositivo de medi¢do durante o periodo de registro. Em ambos os
protdtipos existe uma estrutura metalica construida, e no protdtipo onde havia as telhas de concreto foi
realizada a remog¢ao de todas elas para instalagdo da cobertura verde.

Para a construciao da cobertura verde foi realizada a medicao das dimensdes do prototipo ja
existente, com isso foi possivel verificar que a estrutura metalica onde a caixaria seria instalada possui
1,90 de largura por 1,90 de comprimento. Foi entdo construida a 55 caixaria apresentada na figura 15,
para tal foram utilizadas placas de madeirite, totalizando 1,90 de largura por 1,90 de comprimento e
20 cm de altura.

Posteriormente a montagem da caixaria foi realizada também a impermeabilizacdo da mesma
utilizando uma manta liquida emborrachada branca para telhados e lajes da marca Hydronorth. Foram
aplicadas 3 demaos do produto respeitando o tempo de secagem entre as camadas e o tempo de cura

final antes de iniciar a montagem da cobertura dentro da caixaria.
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Apos a instalagdo da caixaria deu-se inicio a montagem das camadas da cobertura verde. A
camada drenante foi executada utilizando argila expandida. Em seguida foi instalada a camada de
filtrante, essa foi desenvolvida utilizando uma manta geotéxtil bidim, cobrindo toda a argila expandida.
Com a camada filtrante devidamente instalada houve a disposi¢ao da pentltima camada de substrato.

Para um 6timo resultado no plantio da grama esmeralda foi desenvolvida uma pesquisa entre
as empresas de jardinagem atuantes na cidade, e chegou-se a conclusdo de que o substrato Mogifertil
premium seria uma 6tima opg¢ao. A terra foi entdo despejada e espalhada uniformemente sobre toda a
extensao da manta bidim, formando uma camada de 5 centimetros. Por fim foi feito o plantio da grama
esmeralda sobre o substrato.

Na figura 2A, ¢ exibida a instalacdo da cobertura vegetal no protétipo, juntamente com a
representacdo da porta em madeira compensada, produzida para aprimorar a seguranga € a precisao na
coleta de dados. No segundo prototipo, que possui um telhado de ceramica, a instalacdo da porta em
madeira compensada foi a unica interven¢ao necessaria, como pode ser aferido na figura 2B do

prototipo com telhas ceramicas.

‘Figura 2: Prot6tipos do estudo.

o .
f'.c‘

2.2 MEDICAO IN-LOCO

A coleta de dados no interior dos prototipos foi realizada utilizando dois termometros de globo
digital com Datalogger, modelo HMTGD-1800, da marca Highmed. Os aparelhos atendem as normas
ISO 7243:2017 - Ergonomia do ambiente térmico - Avaliacdo do estresse térmico usando o indice
WBGT (temperatura de bulbo umido e globo) e ISO 7726:1998 - Ergonomia do ambiente térmico -

Instrumentos para medir grandezas fisicas.
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Ambos os aparelhos foram calibrados e configurados antes da coleta de dados, e conforme as
instrucoes da ABNT NBR 15.575:2013. Ressalta-se que os aparelhos foram centralizados dentro de
cada prototipo a uma altura de 1,20m com auxilio de um tripé. Para o armazenamento dos dados foi
utilizado o proprio software do equipamento, nomeado como Heat Stress WBGT Meter.

Conforme instruido pela ABNT NBR 15.575:2013, a medicao foi realizada durante trés dias
consecutivos. Os dados dos dois primeiros dias serviram como validagdo das caracteristicas
semelhantes e os do terceiro dia foram os de fato analisados e comparados com os valores externos.
Os dados de temperatura externa foram disponibilizados pelo LabMET/UFT- Laboratorio de
Meteorologia e Climatologia da Universidade Federal do Tocantins.

As medigdes foram realizadas dos dias 02 a 04 de outubro de 2023, das 06:40 da manha até as
19:10 horas, com um intervalo de 30 minutos entre cada registro. A escolha da data de coleta se deu
devido a ocorréncia entre os dias 17 e 28 de setembro de uma onda de calor impulsionada pelo EI Nino
que gerou altas temperaturas e variagdes nas caracteristicas climaticas. Logo, optou-se por ndo realizar
a medicao nesse periodo e aguardou-se mais 3 dias, para entdo coletar os dados necessarios.

Para a analise do desempenho térmico das coberturas, os dados de temperatura do ar interno
(TA) coletados pelos termdmetros foram comparados com os valores de temperatura do ar externo
coletados e fornecidos pelo LabMET/UFT. Os resultados foram analisados conforme as condi¢oes de
verao, estipulada pela ABNT NBR 15575-1:2013.

Para o enriquecimento do trabalho foram comparados e analisados também os dados de
Umidade Relativa do Ar (% UR) com os valores de Temperatura de Globo Negro (TG) coletados. A
avaliacdo dos resultados ndo se baseou em normas especificas, mas sim na aplicagdo de conceitos
relativos as interacdes entre parametros térmicos e nos estudos de conforto térmico que foram

conduzidos durante a elaboracdo desta pesquisa.

2.3 PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO

O procedimento simplificado € realizado através do calculo da transmitancia térmica (U) para
o caso de coberturas, que ¢ um sistema de vedac¢ao horizontal. Foi realizado entdo o detalhamento dos
materiais utilizados na constru¢do da cobertura verde e em especial para os elementos lona e
impermeabilizante foi considerado o valor aproximado de 1 mm de espessura.

Para o célculo da transmitancia térmica na cobertura verde foram consideradas suas camadas e
respectivas condutividades térmicas de cada material utilizado, com exce¢do da camada vegetal

composta pela grama esmeralda. Isso porque ndo foi encontrado em nenhuma NBR ou ISO o valor de
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condutividade térmica nem para a propria grama esmeralda, nem para gramineas em geral e nem para

vegetacoes.

Quadro 1: Espessuras ¢ condutividade térmica dos materiais da cobertura verde.

e - Espessura de material sélido homogéneo (mm) e - Espessura de material sélido homogéneo (mm)

e - Espessura de material solido homogéneo (m) 0,006 e - Espessura de material sélido homogéneo (m) 0,003
% - Coeficiente de condutividade (W/m K) 0,12 A - Coeficiente de condutividade (W/m K) 0,40
e - Espessura de material sélido homogéneo (mm) 1 e - Espessura de material sélido homogéneo (mm) 50
e - Espessura de material sélido homogéneo (m) 0,001 e - Espessura de material sélido homogéneo (m) 0,05
% - Coeficiente de condutividade (W/m K) 0,20 A - Coeficiente de condutividade (W/m K) 0,60
e - Espessura de material sélido homogéneo (mm) 1 e - Espessura de material sélido homogéneo (mm) 40
e - Espessura de material sélido homogéneo (m) 0,001 e - Espessura de material sélido homogéneo (m) 0,04
% - Coeficiente de condutividade (W/m K) 0,40 % - Coeficiente de condutividade (W/m K) -

e - Espessura de material solido homogéneo (mm) 30

e - Espessura de material sélido homogéneo (m) 0,03

- Coeficiente de condutividade (W/m K) 0,16

Fonte: Autores (2023).

Apesar da impossibilidade de calcular a transmitancia térmica da camada vegetal, estudos
comparativos como o de Pereira e Masiero (2023) comprovam que a presenca dessa camada influencia
consideravelmente na melhora do desempenho térmico da cobertura como um todo, isso através da
absorcao de calor e radiacao e também devido o processo de evapotranspiracao que a vegetacao realiza.

Para a cobertura com telha cerdmica foram considerados os dados apresentados no quadro 2.
O célculo da transmitancia térmica foi realizado utilizando a espessura da telha medida em campo, que
foi de 12 milimetros e o coeficiente de condutividade de 1,05 especificado pela ABNT NBR 15220-
2:2005.

Quadro 2: Espessuras e condutividade térmica da cobertura verde.

¢ - Espessura de material sélido homogéneo (mm) 12
¢ - Espessura de material sélido homogéneo (m) 0,012
). - Coeficiente de condutividade (W/m.K) 1.05

Fonte: Autores (2023).

Segundo os critérios normativos, o valor de transmitancia térmica maxima admitida para a zona
bioclimatica 7 ¢ de menor ou igual a 2,3 W/m? K, para o caso onde a absortancia a radiagdo solar da

superficie externa equivale a menor ou igual a 0,4, e de menor ou igual a 1,5 W/m?.K, para o caso onde
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a absortancia a radiacdo solar tenha seu valor superior a 0,4. Tais critérios estdo dispostos na tabela 3
apresentada anteriormente e representam um desempenho minimo da cobertura.

De acordo com a ABNT NBR 15575-1:2013 o valor da absortancia deve ser definido para as
coberturas conforme a cor da superficie externa especificada no projeto. Para o caso da cobertura de
telha ceramica e da cobertura verde sera utilizado o valor de a = 0,3, referente a cores claras. Para o

calculo foi considerado também os valores de resisténcia térmica superficial interna e externa dispostos

no quadro 3:
Quadro 3: Valores de Rsi e Rse.
Resisténcia superficial Diregdo do fluxo de calor
m2-K/W Ascendente Horizontal Descendente
R 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

NOTA1 Os valores de resisténcia superficial se aplicam as superficies em contato com o ar.
Nenhuma resisténcia superficial se aplica as superficies em contato com cufro material.

NOTA2 Os valores de resisténcia superficial interna sdo calculados para & = 0,9 e com hg avaliado
a 20 °C. Os valores de resisténcia superficial externa sdo calculados para £ = 0,9, hp avaliado
a10°C, e parav=4 m/s.

Fonte: ABNT NBR 15220-2 (2023, p.13).

3 ANALISE DOS RESULTADOS
3.1 PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO

De acordo com a ABNT NBR 15.575-5:2013, se os requisitos de transmitincia térmica € o
nivel minimo de desempenho térmico ndo forem atendidos apds a medi¢do in loco, adaptagdes na
edificacao devem ser realizadas. Desse modo, observou-se ao longo do desenvolvimento da pesquisa
que, devido os protdtipos servirem apenas como suporte para simular uma edificagdo e entdo poder
comparar o desempenho entre a cobertura verde e a ceramica, o valor de transmitancia térmica menor
ou igual a 2,3 serviu apenas de referéncia para os calculos, e ndo como garantia do atendimento ou nao

da norma.

3.1.1 Célculo de transmitincia térmica- Telha ceramica
Com a utilizagdo dos dados de espessura e coeficiente de condutividade da telha ceramica,
foram realizados primeiramente os calculos de resisténcia térmica (R) e posteriormente o calculo de

transmitancia térmica (U) para a telha ceramica. Os respectivos resultados estdo resumidos abaixo:
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O valor de resisténcia térmica encontrado foi de R = 0,011 m?-K/W; o calculo de resisténcia
térmica total considerando Rsi e Rse resultou no valor de RT = 0,221m2.K/W; o célculo de
transmitancia térmica resultou no valor de U = 4,525 W/(m2.K).

O resultado obtido aproximou-se consideravelmente do valor de U = 4,55 W/m?K),
transmitancia térmica dada pela ABNT NBR 15.220-3:2005. O célculo foi realizado com a finalidade
de confirmar a metodologia e obter um valor mais preciso para a comparacao com a cobertura verde,
uma vez que a norma apresenta o valor de referéncia generalizado independente do modelo de telha

ceramica, € consequentemente, sem especificar a espessura da mesma.

3.1.2 Calculo da transmitiancia térmica- Cobertura verde

Com os dados de cada material componente da cobertura verde foi possivel realizar o calculo
de resisténcia térmica (R) de cada material e posteriormente o calculo de resisténcia térmica (U) do
conjunto todo formador da cobertura verde. Os resultados obtidos estao resumidos abaixo:

O calculo de resisténcia térmica total considerando Rsi e Rse resultou no valor de RT = 0,385

m?2.K/W; o célculo de transmitancia térmica resultou no valor de U = 2,597 W/(m?.K).

3.1.3 Comparacao entre os resultados de transmitincia térmica obtidos

Analisando os resultados obtidos foi possivel afirmar que a cobertura verde proporciona um
maior conforto térmico em relagdo a cobertura ceramica, isso justificado pelo fato de que entre a
cobertura verde e a telha ceramica a primeira apresentou a menor transmitancia térmica (U = 2,597
W/m? K). Como a transmitancia térmica expressa a taxa de transferéncia de calor através do elemento,
quanto menor o seu valor maior o conforto que aquela cobertura pode proporcionar.

Apesar dos resultados demonstrarem que a cobertura verde favorece uma melhora no conforto
térmico em comparagdo a cobertura de telha cerdmica, nenhuma das duas coberturas atendeu critério
de desempenho minimo segundo a ABNT NBR 15.575-5:2013. Para que a norma fosse atendida o
valor de transmitincia térmica, considerando a absortancia a radiagdo menor ou igual a 4 e a zona
bioclimética 7, deveria ter sido inferior ou igual a 2,3 W/m2.K.

Observou-se durante a realizagdo dos célculos que a madeira compensada e o substrato
possuem os maiores valores de resisténcia térmica, logo aumentando a espessura desses materiais seria
possivel chegar a um valor de transmitancia térmica que atenda o critério minimo de desempenho
segundo a ABNT NBR 15.575-5:2013, assim como Misaka (2021) em seu experimento de avaliacao
de uma cobertura verde chegou ao valor de transmitancia térmica U = 1,129 W/m? K, que se enquadra

nos parametros exigidos.

~

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v. 6, n. 4, p. 11255-11274, 2024 11264



Revista

RACE

ISSN: 2358-2472

Ressalta-se ainda que durante o calculo de transmitancia térmica a camada vegetal ndo foi
considerada devido a auséncia do coeficiente de condutividade para a realizagdo do calculo da
resisténcia térmica. Porém, tal como ja foi citado anteriormente, Pereira e Masiero (2023)
comprovaram em seu estudo que a presenga da vegetagao contribui para o aumento do desempenho
térmico da cobertura verde. Logo, o valor de transmitancia térmica teria sido ainda menor se essa
camada tivesse sido considerada no calculo, contribuindo para um resultado ainda mais favoravel e

assertivo.

3.2 MEDICAO IN-LOCO

A medig¢do in-loco foi realizada durante trés dias consecutivos conforme solicita a ABNT NBT
15.575-1:2013 e foram coletados em cada protétipo os dados de temperatura interna do ar, umidade
relativa interna, temperatura de globo negro, ponto de orvalho e temperatura de bulbo umido, além dos
dados externos disponibilizados pelo LabMET/UFT. Entretanto, para a verificacdo da conformidade
dos resultados obtidos com os critérios solicitados pela norma, apenas os dados de temperatura do ar
do terceiro dia de coleta foram utilizados.

Para uma melhor visualizacdo do contetdo analisado os valores gravados no dia 04 de outubro
foram inseridos no grafico 1, onde o eixo y representa a amplitude das temperaturas internas e externas

obtidas em grau celsius e o eixo x representa 0 momento em que o dado foi gravado.

Grafico 1- Temperaturas do ar medidas no dia 04 de outubro de 2023.

37e

370 359

36.1 36.1 382 'a6.1

352 353 353

35 47
343 !

30 298

255 2
- S & S ) ) o £ S ) ) & S S S S S ) S ] S Wl S O S ] S D
A : | N N N i N S Ly b A i i B i b M S hay e = S s B e b
A - R S A I G G S U I A

— Ambiente externo -~ Protétipo com telha cerdmica — Protoétipo com cobertura verde

Fonte: Autores (2023).
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Conforme a ABNT NBR 15.575-1:2013 o requisito para que uma cobertura desempenhe
minimamente sua fun¢do de isolamento térmico ¢ que a temperatura do ar no interior dos recintos onde
ocorre maior permanéncia ao longo do dia seja menor ou igual ao valor maximo diario da temperatura
do ar externo.

No dia 04 de outubro a maxima registrada no ambiente externo foi de 34,10 °C as 12:10 horas.
No protétipo com cobertura de telhas ceramicas a maxima interna registrada foi de 37,60 °C, também
as 12:10 horas, enquanto no prototipo com cobertura verde a maxima alcangada foi de 36,20 °C as
15:10 horas.

Visto que a temperatura interna em ambos prototipos permaneceram superiores a temperatura
externa na maior parte do periodo de coleta, com excegdo apenas de um periodo entre as 07:40 horas
e 08:40 horas onde a temperatura interna do protdtipo com cobertura verde manteve-se abaixo da
temperatura externa, avaliou-se o desempenho térmico de ambas coberturas como insatisfatorio, pois

nenhum conseguiu satisfazer a condi¢do de desempenho minimo de verdo onde Ti,max. < Te,max.

3.3 ANALISE DE TEMPERATURA, UMIDADE E AMPLITUDE

Os dados de temperatura do ar dos dias 02, 03 e 04 estdo respectivamente dispostos nos graficos
2,3 e 4. O grafico 4 possui os mesmos dados apresentados anteriormente no grafico 1, entretanto por
se tratar de andlises distintas optou-se por inclui-lo novamente neste topico para facilitar a projecao

dos comentarios.

Grafico 2- Temperaturas do ar medidas no dia 02 de outubro de 2023.
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Fonte: Autores (2023).
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No primeiro dia de medi¢ao a coleta de dados iniciou as 06:10 horas e finalizou as 19:40 horas,
no segundo dia a coleta iniciou as 06:40 hora e finalizou as 19:10 horas, e no terceiro e ultimo dia de
coleta os dados comecaram a ser gravados as 06:10 horas e finalizou-se as 19:10 horas. Tal variagao
ocorreu devido motivagdes externas, logo para uma analise correta por comparagdo de dados foram
considerados em todos os dias apenas os registros do periodo entre 06:40 e 19:10 horas.

No primeiro dia de medic¢ao (02/10/2023) houve o registo de maior temperatura externa entre
os trés dias, esse ocorreu as 14:10 e teve o valor de 36,5 °C. Enquanto o prototipo com telha ceramica
acompanhou o aumento paralelamente chegando a uma temperatura interna maxima de 41,10 °C
também as 14:10, o prototipo com cobertura verde continuou aumentando sua temperatura interna com
menor agressividade, de modo que a maior temperatura registrada ocorreu apenas duas horas e meia
depois as 16:40 com um valor de 39,7 °C.

O registro de menor temperatura maxima ocorreu no segundo dia de medi¢ao (03/10/2023) as
13:10 com um valor de 33 °C. Os graficos demonstram que o dia mais quente foi também o que
manteve maior linearidade com menor variagao da temperatura ao longo do dia, enquanto o terceiro e

quarto dia de medigao tiveram picos e declinios de temperatura variando apos as 11:40.

Grafico 3- Temperaturas do ar medidas no dia 03 de outubro de 2023.
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Fonte: Autores (2023).

Ao analisar os graficos, foi possivel identificar trés periodos em que ocorrem comportamentos
distintos e que estdo diretamente relacionados as caracteristicas fisicas de cada cobertura e como elas

respondem as variacdes ambientais externas. O primeiro periodo ocorre das 06:40 até
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aproximadamente as 09:10 horas, o segundo periodo ocorre das 09:10 até as 17:10 e por fim o terceiro

periodo se estende das 17:10 até as 19:10 horas.

Grafico 4- Temperaturas do ar medidas no dia 04 de outubro de 2023.
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Fonte: Autores (2023).

Nesse primeiro periodo a cobertura verde conseguiu proporcionar maior conforto térmico que
a cobertura com telha ceramica, isso devido a baixa amplitude que teve em relacdo a variacao externa
de temperatura. Enquanto a temperatura interna do prototipo com cobertura de telha ceramica chegou
a variar em 1°C a mais que o ambiente externo o com cobertura verde conseguiu manter sua amplitude
sempre abaixo da temperatura externa.

O segundo periodo ¢ caracterizado por uma alta incidéncia da radiagdo solar, de modo que as
temperaturas internas nos prototipos se elevam consideravelmente. Nessa faixa de tempo, quanto maior
for a transmitancia térmica do material componente da cobertura, maior serd a transmissao de calor
para o interior da edificacdo, logo ¢ desejavel que a cobertura tenha também uma boa emissividade,
para que haja um equilibrio. Por ser um periodo mais extenso ¢ comum que a temperatura apresente
variacodes, como as que ocorreram nos dias 03 e 04, com picos e quedas, consequentes da variacao da
umidade e da acdo dos ventos.

Ao comparar as duas coberturas durante o segundo periodo, observou-se que o protétipo com
telha ceramica apresentou uma temperatura mais elevada em relacao ao prototipo com cobertura verde.
Essa diferenca pode ser explicada pela transmitancia térmica, significativamente menor, da cobertura

verde em comparagdo com a telha ceramica.
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Isto posto, foi possivel observar través dos graficos que a cobertura ceramica realizou o
processo de liberacao do calor do ambiente interno para o externo com mais rapidez, de modo que a
temperatura interna do prototipo baixou muito rapidamente. Enquanto isso, a cobertura verde também
liberou o calor do interior do protdtipo para o meio externo, porém com menor agressividade, retendo
parte dele.

Para a realizacdo da andlise da amplitude térmica durante o periodo completo de medigao,
considerando que os dados coletados nos trés dias sao semelhantes, foi desenvolvido o grafico 5, que
dispoe as médias dos valores de temperatura interna coletados nos protdtipos com cobertura verde e
com cobertura de telhas ceramica, e as médias da temperatura externa disponibilizada pelo
LabMET/UFT.

A amplitude térmica ¢ determinada pela diferenca entre a temperatura maxima e minima
registrada durante um determinado periodo. Quanto maior ¢ essa variagdo, menor ¢ a eficiéncia da
cobertura em isolar a transferéncia de calor de um ambiente para outro. Para otimizar o desempenho e
o conforto térmico, ¢ desejavel que a amplitude térmica da cobertura seja reduzida, uma vez que
amplitudes elevadas resultam em mudangas de temperatura mais bruscas e rapidas, tornando o

ambiente interno menos confortavel.

Grafico 5- Dados referentes as temperaturas médias internas (Prototipo com telha cerdmica e protdtipo com cobertura

verde) e externas medidas nos dias 02, 03 e 04 de outubro de 2023.
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Fonte: Autores (2023).

Foram analisados também os dados de umidade relativa do ar (% UR) nos trés dias de medicao.

Para compreensao da relagdo comportamental entre a temperatura do ar e a umidade foram feitas as
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médias das umidades dos trés dias (U.R Externa, U.R.I Telha ceramica e U.R.I Cobertura verde) e seus
dados foram inseridos no grafico 6 juntamente aos dados de temperatura do ar média externas (T.A.M

Externa) e internas (T.A.M Telha ceramica e T.A.M Cobertura verde).

Grafico 6- Dados referentes as temperaturas e umidades médias internas (Prototipo com telha cerdmica e prototipo com
cobertura verde) e externas medidas nos dias 02, 03 ¢ 04 de outubro de 2023.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Observa-se pelo grafico 6 que as umidades relativas externa mantiveram-se inferiores as
internas até 09:10 horas, quando iniciou o segundo periodo com maior incidéncia de radiagdo solar.
Do segundo periodo em diante ocorre uma queda consideravel nas umidades relativas, acompanhando
o aumento da temperatura, de modo que no prototipo com telha ceramica os valores de U.R ficam
sempre abaixo dos correspondentes ao prototipo com cobertura verde.

Entre o periodo das 06:40 as 13:40 horas, ocorreu a diminuigdo progressiva da U.R externa,
chegando a uma reducao de 40,26%. Paralelamente a essa queda houve o aumento nas temperaturas
externa e internas, o incremento térmico no protdtipo com telha ceramica chegou a 40% da temperatura
inicial enquanto no protdtipo com cobertura verde o acréscimo foi de 35%.

Ap0s as 13:40 horas, quando se inicia uma variagao leve na temperatura do ar com aumentos e
reducodes intercalados, € verificado um aumento nos valores de U.R externa e interna, com os valores
externos sobressaindo os valores internos nos prototipos. Esse acontecimento € justificado no fato de
que enquanto o ambiente externo sofre a alteragdo de ambos os indicadores simultaneamente os
ambientes internos ainda estao retendo o calor acumulado ao longo do dia, assim, logo apds as 17:10
horas, percebe-se que gradativamente a umidade interna em ambos prototipos retornam ao seu

comportamento do inicio do dia.
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A realizagao do estudo comparativo entre a cobertura verde extensiva e a cobertura de telha
ceramica, buscando analisar qual desempenha melhor a sua fungdo de isolamento térmico, permitiu
concluir que a cobertura verde ¢ a alternativa que proporciona melhor conforto térmico quando
comparado a telha cerdmica. A combinacao dos trés procedimentos avaliativos utilizados foi essencial
para a analise dos resultados, pois apenas pela metodologia normativa ambas as coberturas teriam o
seu uso considerado como inviavel.

O primeiro método avaliativo foi o procedimento simplificado que utiliza dos valores de
transmitancia térmica como parametro de desempenho estipulado pela NBR 15.575-5:2013. Nem a
cobertura verde e nem a cobertura ceramica atenderam o padrdo normativo exigido, entretanto, entre
os dois valores de transmitancia térmica calculados, o da cobertura verde foi o que mais se aproximou
da exigéncia da norma. Ressalta-se também que nao foi possivel considerar no célculo a interferéncia
da grama e que a espessura do substrato, se maior, poderia ter resultado no atendimento da norma.

A medicao in-loco foi realizada tanto pelo ndo atendimento da norma pelo método simplificado
quanto pelo interesse de avaliar a cobertura pelo seu requisito minimo de desempenho. Novamente
nenhuma das duas coberturas atenderam o critério normativo. Entretanto, ressalta-se aqui que ambos
0s protdtipos ja estavam construidos e sao considerados inadequados para a medi¢@o in-loco por ndo
possuirem janelas. Porém, como explicaram Gongalves, Oliveira e Omena (2022) estes prototipos (que
também foram utilizados no presente estudo) se aproximam consideravelmente dos modelos de
construgdo utilizados em Palmas-TO, principalmente para populagdo de baixa renda

Com a medi¢do in-loco foi possivel também identificar a diferenca no comportamento das
coberturas no quesito absor¢do de calor e transferéncia do calor absorvido para o interior do protétipo,
assim como a perda de calor do ambiente interno para o externo. Em conformidade com os valores
obtidos de transmitincia térmica observou-se que a cobertura verde controla melhor a absorcdo e
transferéncia de calor para o ambiente interno, gerando um maior conforto ao usuario, uma vez que o
aquecimento e resfriamento acontecem de forma gradativa.

Foi possivel também identificar através da coleta de dados de umidade relativa do ar e
temperatura de globo negro que em comparagao a telha ceramica a cobertura verde manteve a umidade
interna do ambiente mais elevado, o que ajuda na regulagem da perda de calor do ambiente interno
para o externo. No quesito temperatura e amplitude térmica, a cobertura verde conseguiu manter as os
valores internos reduzidos e também obteve uma baixa variagdo em comparacao a telha ceramica.

Todos os resultados obtidos evidenciam que, em termos de conforto térmico, a cobertura verde

oferece vantagens em relagdo a cobertura com telha cerdmica. Mesmo que ndo tenha atingido
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plenamente os critérios normativos, os resultados obtidos ainda se aproximaram mais dos parametros
desejaveis quando comparados com a cobertura de telha ceramica.

Considerando que a cidade de Palmas-TO ¢ caracterizada por suas altas temperaturas, baixa
umidade e uma alta amplitude térmica, torna-se complexo e dificultoso solucionar os problemas de
conforto térmico investindo em apenas um material ou uma solugdo. Isto posto, ressalta-se que a
cobertura verde ¢ um sistema de multiplas camadas e, ha a possibilidade de melhorar e incluir outras
camadas, dentro das necessidades, do dimensionamento correto e das solucdes de isolamento térmico.

Pontua-se ainda que devido as configuragdes do prototipo € possivel que em outras pesquisas,
utilizando edificagdes em tamanho real, obtenha resultados diferentes da atual investigacdo. Do mesmo
modo, para a cobertura verde é possivel que, com mudangas na espessura das diversas camadas e
adocdo de outros sistemas drenantes e filtrantes, seja possivel obter resultados que se enquadrem nos
requisitos das normas apresentadas.

Isto posto, ¢ relevante enfatizar que este estudo se concentra na analise isolada do sistema de
cobertura, utilizando dois protétipos nas mesmas configuragdes. Diante disto, salienta-se ainda que a
incorporagdo de outros elementos na edificacao, como forros e mantas isolantes, poderiam aprimorar,
significativamente, o desempenho das coberturas no que tange ao isolamento térmico.

Ante o exposto, ¢ possivel concluir que a cobertura verde ¢ uma alternativa vidvel ao
melhoramento térmico de uma edificagdo, podendo ser adaptada aos diferentes cenarios climaticos e
as variaveis ambientais em que se encontra. Além de ser também uma alternativa ecologica e
sustentavel, de baixa manutengao a longo prazo, que contribui também, para o aumento de areas verdes

na regido urbana e na reducao de impactos nas regioes rurais.
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