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Resumo: Este artigo comparou o desempenho térmico em ambientes internos e a retencdo de energia dos
sistemas construtivos de coberturas convencionais e sustentaveis, comparando dez tipos de tecnologias
construtivas, submetidas a incidéncia solar em dez bairros da cidade de Belém (PA). A metodologia utilizou
algébrica-computacional de equagdes propostas nas literaturas de termodinamica aplicada para tragcar uma
analise comparativa entre os dados coletados. Observou-se que as técnicas de construcdo de coberturas
sustentaveis se sobressairam as dos modelos convencionais nos quesitos de temperatura interna e retencédo
energética.
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COMPARATIVE STUDY OF CONVENTIONAL AND SUSTAINABLE
ROOFS THERMAL ACTING IN BELEM-PA

Abstract: This article compared the thermal performance in indoor environments and the energy retention of
conventional and sustainable roof construction systems, comparing ten types of construction technologies,
subjected to solar incidence in ten neighborhoods of the city of Belém (PA). The methodology used
computational algebraic equations proposed in the applied thermodynamic literature to draw a comparative
analysis between the collected data. It was observed that the techniques of sustainable roofing construction
outperformed those of conventional models in terms of internal temperature and energy retention.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de conforto térmico sempre esteve intrinseca a condicdo humana de
habitar. Nesse contexto, o ser humano possui condicdes fisiologicas especificas que
determinam padrbes de temperatura e umidade a serem condicionados nas edificacdes para
que se viva com qualidade. Dessa forma, cabe a Bioclimatologia, ao Conforto Ambiental e a
Tecnologia da Construgdo a necessidade de verificagdo e avaliagdo desses desempenhos
térmicos, de modo a utilizar os avangos tecnoldgicos da humanidade como ferramenta para se
obter construcBes mais saudaveis e adaptadas ao clima no qual o ser humano se situa
(OLGYAY, 1968).

Atualmente, nota-se que a maioria das cidades, especialmente brasileiras, a
verticalizacdo dos seus sitios urbanos configurou condi¢bes térmicas criticas aos seus
habitantes. Nesse contexto, Belém (PA), a maior cidade da Amaz06nia, possui uma
concentracdo de edificacOes verticalizadas na regido central da cidade, o que intensifica o
desconforto térmico das populagdes de classe média e alta. Ja nas periferias, a falta de
vegetacdo eleva a temperatura, o que, somada a incorreta especificacdo de materiais
construtivos, acaba por intensificar os padrdes térmicos na regido (OLIVEIRA, 1992).

Em razéo disso, fundamentos da Construcdo Sustentdvel emergem como solucéo ao
desempenho ambiental insuficiente das edificacbes. Nesse cenario, um dos principios
sustentaveis mais apliciveis a realidade da capital paraense é a correta especificacdo de
materiais, cujas caracteristicas técnicas sejam melhor adaptaveis as condic¢des bioclimaticas
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da regido (ALMEIDA, 2010). Dessa forma, pode-se, entéo, obter construgcfes cuja qualidade
do ambiente construido seja compativel com as exigéncias humanas de conforto.

A principal funcdo da cobertura em uma edificacdo € a protecdo do ambiente interno
contra intempéries externos — como sol e chuva, além de influenciar diretamente no
condicionamento térmico do espaco (MOLITERNO, 1981). Diante disso, Machado et al
(2003) afirmam que a cobertura é a componente da envoltérial mais suscetivel a flutuacdes
térmicas, devido a exposicao direta a radiacdo solar. Dessa forma, a temperatura interna dos
ambientes tende a atingir indices térmicos elevados durante o dia, dependendo da regido onde
a edificacdo se localiza (MASCARO, 1992).

De acordo com a NBR 15220 (2003) — Desempenho térmico de edificacGes — existem
trés formas de propagacdo do calor: conducdo, conveccdo e radiacdo. A condugdo é o
processo de transmissdo por particulas, através da agitagdo atbmico-molecular, sendo possivel
de se estabelecer apenas em meios materiais (HALLIDAY, 2009). Ja a conveccdo € a
transferéncia térmica através do transito de particulas, sendo de caracteristicas dos fluidos
(PERALTA, 2006). Por fim, a radiacdo, ou irradiacdo, € o processo de troca térmica por meio
da emissdo e/ou absorcao de faixas eletromagnéticas, sendo a Unica forma de transmisséo no
vacuo, ja que ela independe do meio material para se propagar (HALLIDAY, 2009).

Dessa forma, quase todas as trocas térmicas entre a edificacdo e o meio ambiente
ocorrem por conveccdo e radiacdo. Dessa forma, uma das variaveis que avalia essa mecanica
térmica é o fluxo de calor (q) ou ganho de calor solar, como descrito por Peralta (2006).
Segundo a autora, este indice pode ser utilizado para se verificar a taxa de calor penetrante por
metragem quadrada da interface. Por essa ldgica, Silva Jr. et al (2013) evidenciam o Indice de
Calor (IC) como derivado do indice humidex, desenvolvido por George Winterling em 1978 e
posteriormente adaptado a luz do trabalho de Steadman, de 1979. Nesse contexto, o IC foi
desenvolvido para medir o quanto de calor o corpo humano sente de acordo com
determinados valores de temperatura e umidade do ar, estando o objeto de estudo em sombra
e com vento fraco.

Outras propriedades térmicas importantes sdo a Absortincia (a) e a Refletancia (p). A
absortancia, ou absortividade, é a propriedade que descreve o poder de absorcdo de energia
pelos materiais. Normalmente, quanto mais escuro for material, maior serd seu a. Ja a
Refletancia € a propriedade de reflexdo da radiacdo solar. Desse modo, percebe-se que todos

0s materiais possuem valores de a € p, € que a soma desses dois coeficientes sempre serd igual
a1l (PERALTA, 2006).

Além destas propriedades, outro coeficiente é associado a natureza do material: o
coeficiente de condutividade térmica, K, medido em W/m.K. Tecnicamente, a condutividade
térmica é a capacidade do material em transmitir energia térmica. Desse modo, materiais com
baixo K tém caracteristicas isolantes e os que possuem alto K tém caracteristicas dissipadoras
(HALLIDAY, 2009). Ja o coeficiente global de transmissdo térmica (U), medido em W/m2K,
¢ a condutividade térmica do material dividida pela espessura (L) do mesmo. Como neste
estudo se analisam diversas camadas entre 0s ambientes externo e interno, pdde ser deduzida
a equacdo de transmisséo global do sistema resultante (Ug).
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Quanto a intensidade solar incidente na edificacdo, a mesma depende diretamente da
localizacdo geogréafica da construcdo e da inclinacdo da cobertura em relacdo a horizontal. Em
estudo de Castanheira e Costa (2002), verificou-se que, na cidade do Rio de Janeiro, os
edificios que utilizam telhados com grandes empenas e os que possuem telhados mais
inclinados (igual ou acima de 25%) recebem as maiores quantidades de radiagdo solar. Os
autores ainda concluiram que ¢é indiferente, do ponto de vista térmico, o nimero de aguas do
telhado se 0 mesmo possuir baixa inclinagdo (em torno de 5%).

Essencialmente, existem trés tipos de coberturas para edificacbes: 1) Telhado
Aparente; 11) Telhado Embutido e 111) Laje Impermeabilizada. Segundo a ABNT NBR 8039
(1983), telhado € um tipo de cobertura que possui um ou mais planos inclinados em relacéo
ao eixo horizontal. Nesse contexto, verifica-se que o telhado aparente € o modelo de cobertura
mais utilizado, no qual as telhas ficam apoiadas em uma estrutura prépria, geralmente de
madeira, visiveis ao publico externo a edificacdo (VITTORINO et al, 2003).

Quanto ao telhado embutido, 0 mesmo é mais utilizado em projetos de arquitetura
contemporanea, dando a edificacdo maior liberdade de volumetria na fachada (KNIES et al,
2014). De acordo com Fedrizzi e Kuhn (2006), a necessidade de utilizar cada metro quadrado
do edificio possibilitou ao mercado a utilizacdo das lajes impermeabilizadas, que sdo
coberturas que ndo utilizam telhas tampouco possuem elevadas inclinacbes. Porém, é
necessario maior atencdao aos processos de execucdo de impermeabilizacdo da mesma, para
que ela ndo sofra deterioracdo por parte da umidade e das variacGes térmicas (ROLIM e
ALLEM, 2016).

Por esse aspecto, ainda ocorre no setor da construcdo civil a utilizacdo majoritaria de
telhas, segundo apontam estudos de Peralta (2006). Quanto a classificacdo das mesmas, este
trabalho se delimitou a analisar o desempenho térmico dos principais modelos convencionais
disponiveis no mercado: a) telhas cerdmicas; b) telhas de aco; c) telhas de concreto e d) telhas
de fibrocimento, além da laje impermeabilizada. Geralmente, utilizam-se as telhas ceramicas
em residéncias unifamiliares e as telhas metalicas em galpdes. Ja as telhas de concreto sdo
mais recentes no mercado e se destacam pela diversificacdo de modelos existentes,
durabilidade e eficiéncia térmica (se em cores claras). Quanto ao custo/beneficio, comumente
indica-se a utilizacdo de telhas de fibrocimento, por serem mais leves — demandando de uma
estrutura de apoio mais simples (SILVA et al, 2011). Destaca-se que esse tipo de telha é
utilizado em telhados embutidos. J& as lajes impermeabilizadas sdo utilizadas quando se
deseja aumentar a metragem util do imével (FEDRIZZI e KUHN, 2006).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA) (2017), a Construcdo Sustentavel é a
busca pela reducdo dos impactos ambientais provocados pelo setor da construcdo civil,
proporcionando edificacbes mais habitaveis. Dessa forma, a mesma se configura como um
processo holistico que visa a manutencdo da harmonia entre os ambientes natural e
construido, consolidando a dignidade humana e a equidade econémica. Sob esse aspecto,
Corréa (2009) e Almeida (2010) apontam que as principais bases que norteiam a Construcéo
Sustentavel associam-se as mudangas de conceitos arquitetdnicos, proporcionando projetos
flexiveis e reduzindo futuras demoligdes, além da busca pelo uso racional de &gua, energia e
materiais construtivos, somados a adaptabilidade da edificagéo ao clima local.

Uma das aplica¢des de técnicas construtivas sustentaveis, executadas no Brasil, sdo as
coberturas sustentaveis. Das suas inumeras modalidades, as mais conhecidas séo: e) Telhados
com telhas ecoldgicas de PET; f) Telhados com telhas sanduiche, g) Telhados brancos; h)
Telhados verdes intensivos e i) Telhados verdes extensivos. Sob essa perspectiva, os telhados
ecologicos de PET apresentam maior durabilidade do que as telhas tradicionais, além de
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apresentar menor carga estrutural a edificacio (ALMEIDA et al, 2013). Ja as telhas
sanduiche, ou termoacusticas, constituem um sistema misto formado por duas chapas de aco
inox galvanizadas, preenchidas por material termo isolante (ANDRADE, 2016). Em raz&o
disso, a aplicacdo da telha termoacustica garante resultados satisfatorios, porém seu custo de
implantacdo é superior ao dos demais modelos disponiveis no mercado.

Por outro lado, se o fator econémico for preponderante na escolha do tipo de
cobertura, uma solucdo viavel € a utilizacdo de telhados brancos, de acordo com os estudos de
Hosseini e Akbari (2015). Nesse aspecto, a técnica consiste em simplesmente pintar o telhado
ja existente com tinta acrilica branca, ou, se a construcdo estiver ainda em fase de projeto,
especificar uma telha de coloracdo esbranquicada. Givoni (1981) ja afirmava que a cor da
superficie do material influencia diretamente no desempenho térmico do mesmo.

3 MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi desenvolvido com o propdsito de se avaliar o desempenho térmico de
edificacbes em Belém, a partir do teste de diferentes tipos de coberturas em diferentes bairros
da cidade, para assim obter resultados mais coerentes sobre a regido. Por esse aspecto, optou-
se pelo estudo do desempenho térmico de coberturas em razdo delas serem a parte mais
vulneravel da construcdo a incidéncia térmica solar, fator este preponderante na capital
paraense. Para andlise, foram escolhidos os seguintes bairros de Belém: Batista Campos,
Cruzeiro, Guam4, Jurunas, Marambaia, Nazaré, Pedreira, S&o Braz, Tapand e Umarizal. O
periodo de analise correspondeu aos dados bioclimaticos obtidos entre Outubro e Dezembro
de 2017, considerando 90 dias de analise. Dessa forma, também foram selecionadas dez tipos
de coberturas, sendo cinco convencionais (telhas ceramicas, metalicas, de concreto, de
fibrocimento e lajes impermeabilizadas) e cinco sustentaveis (telhas de PET, telhas sanduiche,
telhados brancos, telhados verdes extensivos e intensivos). Assim, testou-se cada tipo de
cobertura em cada bairro da cidade, gerando como resultado matrizes 10x10.

Quanto a metodologia empregada, utilizaram-se equacdes de termodinamica
disponiveis na literatura para se deduzir algebricamente 0 método de estimativa tedrica da
temperatura interna e da porcentagem energética retida pelo sistema de cobertura. Salienta-se
também o uso de condi¢cBes de contorno para que se conseguisse verificar os resultados
objetivados, em face das condi¢cdes equacionais naturais demandarem de variaveis que SO
poderiam ser verificadas se fossem feitos ensaios de campo.

Ressalta-se, assim, a importancia deste estudo para a contribuicdo cientifica por nédo
haver na literatura métodos que possam estimar a temperatura interna teérica de um ambiente,
de forma a considerar apenas um componente construtivo nos processos térmicos envolvidos,
no caso, a cobertura. Também se ressalta que neste método ndo sdo consideradas a geometria
e a composigdo material do resto do ambiente interno, analisando assim apenas o desempenho
térmico do sistema de cobertura como mecanismo de protecdo térmica. Por fim, salienta-se
que o seguinte método podera apresentar falhas de aproximacdo com os resultados
experimentais relatados na literatura, em razdo da desconsideracdo de varidveis que s6 podem
ser verificadas experimentalmente, além da ampla faixa de valores encontrados para 0s
coeficientes térmicos propostos pela literatura.

Segundo Alvares et al. (2013), o estado do Para possui trés tipos climaticos (Af, Am e
Aw). Nesse contexto, Belém se localiza na regido tipo Af — definida como equatorial imido.
Tal classificacdo caracteriza uma regido de altas temperaturas — com médias entre 24°C e
29°C — e de alta pluviosidade, com indices superiores a 2000 mm de precipitacdo anual,
atingindo médias mensais superiores a 60 mm durante todo o ano (Companhia Docas do Para
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— CDP, 2016). Ademais, a umidade relativa do ar ultrapassa os 86%, influenciando junto a
temperatura na disposicdo térmica dos ambientes belenenses (Secretaria Especial de
Aquicultura e Pesca — SEAP, 2008).

Nesse cenario, Perdigdo (1998) afirmou que a cidade de Belém apresenta tais
condicionantes bioclimaticos em decorréncia da elevada carga energética recebida
anualmente, cerca de 2219 horas de insolacdo. Assim, associa-se a localizacdo geografica ao
desempenho ambiental da cidade e das edificagdes que nela se situam. A Tabela 1 caracteriza
a climatologia de Belém e regido:

Tabela 1 — Climatologia de Belém no periodo de Outubro a Dezembro de 20172,

Parametro Bioclimatico Minima Média Maxima

Temperatura (°C) 23,1°C 28,0°C 36,2°C
Umidade relativa do ar (%) 71% 86% 97%
Insolacdo (kWh/mz. dia) 4,52 4,90 5,25
Precipitacdo mensal (mm) 240 300 360
Velocidade do Vento (m/s) 3,20 4,61 6,30

Fonte: Autores.

Segundo Lima e Moysés (2009), a Regido Metropolitana de Belém (RMB) possui uma
intensa concentracdo populacional, 0 que motiva 0s seus equipamentos urbanos a serem
concentrados.  Nesse cendrio, a cidade apresenta facilidades, servicos e empregos -
principalmente no setor terciario — concentrados em alguns bairros centrais, 0 que reduz a
eficiéncia ambiental dessas regides, por meio da ocorréncia de ilhas de calor. Todavia, o
processo de ocupacao da capital paraense moldou as zonas centrais da cidade através de
corredores de arborizacdo, fator este que mitiga o desconforto térmico das habitantes ao ar
livre.

A Tabela 2 evidencia as coordenadas geograficas de referéncia de cada bairro analisado, o
indice de calor dessas regides, proposto por Silva Jr et al (2013), além da classe social
predominante em cada area:

Tabela 2 — Caracterizacdo Socioambiental dos bairros de Belém

Bairro Latitude (S) Longitude (W) | Indice de Calor Classe §ocial3
predominante
Batista Campos -1.461 -48.490 29,3°C S
Cruzeiro® -1.293 -48.484 28,8°C Ml
Guama -1.467 -48.465 29,0°C @)
Jurunas -1.472 -48.493 29,8°C @)
Marambaia -1.402 -48.454 29,3°C P
Nazaré -1.454 -48.485 28,7°C S
Pedreira -1.426 -48.471 29,4°C P
Séao Braz -1.451 -48.469 28,5°C S
Tapana -1.343 -48.479 28,8°C PO
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Umarizal -1.446 -48.4879 29,3°C S

Fonte: Silva e Jr (2013) (adaptado).

O método consiste na analise da temperatura interna estimada (tint) € da eficiéncia de
retencdo térmica do sistema (qc%) de diferentes tipos de coberturas, convencionais e
sustentaveis. Isso foi possivel por meio da construcdo algébrica de equacdes propostas por
Roriz (2001), Ozisk (1990), De Dear e Brager (2002), Peralta (2006), Batista et al (2011) e
Walton (1983).

Dessa forma, considerou-se como variaveis do método a capacidade absortiva dos
materiais das coberturas (o, adimensional), o coeficiente global de transmissdo térmica dos
materiais (U, medido em W/m2K), o coeficiente de condutancia térmica superficial externa
(he, medido em W/m2K), a incidéncia solar submetida (Pmax, medida em W/m?) e a variacdo
de temperatura entre os ambientes externo e interno (At, em graus Celsius). Para universalizar
a analise, a area de verificacdo (A, em m?) de cada cobertura foi de 1m2,

Ademais, salienta-se que este estudo se limitou a analisar apenas 0s processos
térmicos relacionados a propriedade absortiva dos materiais constituintes dos sistemas, ndo
cabendo aqui a discussdo da influéncia de suas caracteristicas emissivas e refletivas. Para
simplificar o modelo, prop6s-se considerar as coberturas como homogéneas, caracterizando o
a das mesmas pelo material constituinte preponderante.

Como foram analisados diferentes tipos de coberturas com diferentes técnicas
construtivas, duas hipoteses tecnoldgicas foram adotadas para que este ensaio se aproximasse
de possiveis indices experimentais de temperatura e ganho solar medidos in loco. A primeira
hip6tese considera um sistema de cobertura composto de cobertura, laje e forro, abrangendo
assim os sistemas de laje impermeabilizada®, telhados vivos extensivos e telhados vivos
intensivos. A segunda hipdtese considera um sistema construtivo que ndo dispde de laje,
tendo como sistema de cobertura apenas cobertura e forro.

Para efeitos de simplificacdo do método, foi considerado apenas um tipo de forro, em
gesso, para que se analisasse sumariamente o desempenho das coberturas. Uma terceira
hipGtese poderia ter sido adicionada a essa analise: um sistema sem laje e sem forro, apenas
com cobertura. Todavia, optou-se pela exclusdo da mesma para que cada tipo de cobertura
possuisse apenas um resultado em relagdo a cada bairro analisado, de modo a conferir um
resultado matricial perfeito.

Por esse aspecto, a primeira varidvel a ser definida foi a temperatura externa (text).
Dessa forma, utilizou-se a Equacédo 01, proposta por Roriz (2001):

texs = tﬂ‘l-i."l‘l- + Ksh' (tméx - tmiﬂ:]
Eq. 1

Nessa equacdo, as temperaturas criticas (maxima e minima) registradas na cidade séo
calculadas em funcéo do fator de ponderacdo que depende da hora da ocorréncia da medicao
térmica. Por isso, utilizou-se a Tabela 3 de ponderagdo das temperaturas, também proposta
por Roriz (2001):

Tabela 3 — Valores Horarios do Fator K,
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Hora | 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Ke | 016 | 0,14 | 0,10 | 0,08 | 0,04 | 0,02 | 0,00 | 0,04 | 0,14 | 0,29 | 0,49 | 0,68

Hora | 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Ke | 084109 |100]| 09 084|068 |05 |039]0,31|026 | 022 0,20

Fonte: Roriz (2001).

J& quanto a obtencdo das temperaturas criticas, consultou-se a base de dados
atmosféricos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), restringindo o espago amostral
a um intervalo de 90 dias (03 de Outubro a 31 de Dezembro de 2017). A partir dessa
amostragem, definiu-se tmax € tmin pelo maior valor verificado para a temperatura maxima e
pelo menor valor verificado no horéario de referéncia da temperatura maxima, descritas pelas
EquacOes 2 e 3:

t,.:, = maior [E dpix, [out, now, dez])

Eq. 2

t,, = MeEnor (Z I )

Eq. 3 -

Como este estudo restringiu-se a pesquisa bibliogréafica, verificou-se a impossibilidade
de aplicagdo das solucBes algébricas ja existentes na literatura quanto ao céalculo da
temperatura interna estimada dos ambientes, por necessitarem da utilizacdo de variaveis que
sdo obtidas apenas por experimentagdes de campo. Desta forma, adotou-se como condicao de
contorno o principio de conducéo de placa simples, proposto por Ozisk (1990) na Equacéo 4:

Poiv-Lfinal
foe =f. .. — S may-fimal
final inicial Kfinal-A

Eq. 4

Segundo esse principio, a radiacdo incidente sobre uma superficie opaca é
parcialmente retida no sistema, transmitindo parte dessa energia acumulada ao sistema de
menor estresse térmico. Com isso, deduziu-se que a temperatura da cobertura S (ts) é
influenciada pela temperatura externa (tex)) e pela poténcia recebida do ambiente externo
(Pmax), além da espessura da propria cobertura (Ls) e do coeficiente de condutividade térmica
do material (Ks). Assim, o raciocinio € 0 mesmo para as camadas subsequentes, de modo a
temperatura de cada camada depender das propriedades de seus materiais e das propriedades,
temperaturas e poténcias das camadas anteriores. As Equacdes 5, 6 e 7 descrevem as
temperaturas na cobertura (ts) , na laje (t) e no forro (tr), respectivamente:

(1-0g) Popiy-Le

t.‘.‘i‘ = texs - KA
Eqg.5
_ {1 —oeg). (4 —ocp)-Popgy Ly
t, = tg— -~
Eq. 6
_ (1—eegh(d—ocg il —oep) Py Ly
Eq. 7
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Nota-se que, nas Equacbes 5, 6 e 7, sdo adicionadas as particulas (1-an) em razdo de
parte da poténcia incidente ser dissipada ao atravessar diversas camadas de materiais. Dessa
forma, aquilo que nédo é absorvido pela camada anterior () ¢ transmitido a proxima camada.
Ja para a transmissdo térmica entre o forro e 0 ambiente interno, sera utilizada a Equacéo 8:

¢ — (1—og)(1—oep).(4—op) (1 - gp) Popiy Lp
ity ilgje F Kgrd

Eq. 8

Nesse raciocinio, foi utilizada a espessura do forro (Lr) pelo fato de ndo se ter a
mensuracdo geométrica do ambiente interno. Quanto aos sistemas sem lajes, a diferenca
consiste que, agora, a transmissdo térmica se da da cobertura direto ao forro. Dessa forma, as
Equacdes 5, 7 e 8 foram substituidas pelas Equacdes 9 e 10, correspondentes as transmissoes
térmicas entre cobertura/forro e forro/ambiente interno, respectivamente:

_ (a—ocg) (1 —op) Poygy Ly

ty = tg o

Eq. 9

¢ _ o (-mg) e (1 -, Py Ly
intg e O F Kgpd

Eq. 10

Conhecidos os valores das temperaturas internas estimadas para cada tipo de
cobertura em cada bairro analisado, analisou-se entéo a temperatura neutra. Este conceito foi
proposto por De Dear e Brager (2002), e corresponde a temperatura de estabilidade térmica
em funcdo das condigOes externas. Dessa forma, calculou-se a temperatura neutra pela
Equacéo 11:

=0,31.¢,+17.8

tﬂ-Eﬂ tro

Eq. 11

ext

Diante disso, pdde-se verificar qual cobertura possui o desempenho térmico cuja
temperatura interna mais se aproximasse da temperatura neutra, através do calculo de desvio
simples, proposto pela Equagéo 12:

Desvio t

Eq. 12

simples = |tiﬂ-¢ - 'I‘I-Eﬂ!:'l‘ﬂ-l

Calculada a temperatura interna estimada (Equacbes 8 e 10) e a sua compatibilidade
com indices neutros (Equacdo 12), era necessario saber quanta energia cada sistema de
cobertura poderia reter (gs). Segundo Peralta (2006), o ganho de calor solar (q) atravessa uma
superficie opaca e penetra no interior da construcdo em funcdo da radiagdo solar incidente.
Assim, pode-se descrever o comportamento do mesmo através da Equacdo 13:
g=" 1+ U at

FI'E'
Eq. 13

Adaptando a Equacdo 13 para a situacao deste estudo, deduziram-se as Equacfes 14 e 15:

— 'IEr.-'Eﬂje'UEr.-'iﬂje'Pméx .
qGE."EE}E - h + UGI:‘."EE}E'. (text tiﬂtr..-iﬂje) + 2?3, 15

EE[‘."EE}E

Eq. 14
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Hie Jlaje Ve, /laje P mix

qu.-'Eﬂje = h + UGS_.-EE}E'((texs - ti“‘s.-'i.z;e) + 273, 15)

EES."EE}E‘
Eqg. 15

Sendo oc, Us e hes a absortdncia, condutividade térmica e o coeficiente de
condutancia dos sistemas com e sem laje, respectivamente. Como a variacdo térmica
correspondente (At) ja pode ser calculada, foi necessario, entdo, obter as demais variaveis das
Equagdes 14 e 15. Como a variavel a é tabelada, a mesma foi obtida atraves da consulta em
diversos artigos, dissertacdes e teses disponiveis no periodico CAPES. Ressalta-se aqui que
possiveis discrepancias entre os valores de o podem se dar em fung¢do da consideravel
quantidade de fontes que utilizam os valores diferentes desse coeficiente. Para se calcular og,
adotou-se como critério 0 menor valor de cada interface, nas situagdes com e sem laje. Desse
modo, o ac pode ser calculado pelas Equagdes 16 e 17:

O, ge — TEENOT (e, 0, o, ot )
Eq. 16

0, poge — TETIOT (e, otp, o)
Eq. 17

Como o coeficiente de condutancia térmica do sistema (Ug) depende das espessuras
dos n materiais (Ln) e dos seus n coeficientes de condutividade térmica (Kn), tais varidveis
também foram obtidas através de pesquisa bibliogréfica, podendo seus valores diferir de
outros estudos em razdo do acervo pesquisado. Para se determina-lo, utilizou-se a Equacao
18, proposta por Ozisk (1990), considerando um sistema de transmissao em série:

__1 1 1 _ Ly g In-2 | Ln-3
U, +——p— =t pomd gy
Un-3 Up-2 Un—1 Kn-3 Kn-2 Kn-1

Eq. 18

Dessa forma, adaptando a Equacéo 18 para o método, obteve-se as Equacdes 19 e 20:

L, L, I

Gejlafe Ky Ky @ Kf

Eg. 19

=L  Ir

Gs.-'iﬂje - Kg Krp
Eq. 20

J& para se determinar hcg, utilizou-se a Equagdo 21, proposta por Batista et al (2011)
para superficies horizontais e inclinadas estaveis, desenvolvidas por Walton (1983):
_ 1.a10/ar1B
€ 1382+|cosZ 6l

Eq. 21

Na qual 0 ¢ o angulo de inclinagdo em relagdo a horizontal, em graus. Assim, para se
determinar o coeficiente de condutancia térmica superficial global (hg), tiveram que ser
somados todos 0s coeficientes de condutancia de todas as interfaces do sistema. Ressalta-se
que para a laje e forro o &ngulo de inclinacdo foi considerado como 0°. As Equagles 22 e 23
descrevem hg:
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[ L . 1y . 1, . 1,
—1 810, |Wexmte) ® | feemr) 3, (ymep) B lepmte)
Ceflaje ' "11.382.cos 85 1,382 1,382 1,382
Eq. 22
[. 1 . 1 . 1,
— 1 810 (et B emtp) B Gt B
Csilaje ' "11.382.cos 85 1,382 1.382
Eq. 23

Assim, a Unica variavel das Equacdes 14 e 15 que faltam ser verificadas correspondem
a potencia incidente, ou Pmax, medida em W/m2. Para se calculé-la, utiliza-se a Equag&o 24:

HHEX

Eq. 24

I
P =1.000x R/

Sendo t, o tempo de incidéncia em horas e Ir a incidéncia solar média (em
kWh/mz.dia). Desse modo, th é 24h, tempo de radiacdo solar no planeta e Ir 0 quanto de
energia o sol incidiu sobre 1m?2 de superficie em um dia. Para se obter Ir, definiu-se como
critério o maior valor de incidéncia de energia no periodo analisado, segundo a Equacéo 25:

I = maior (LI [out,nov, dez])

Eq. 25

A Intensidade de radiacdo solar (1) foi obtida por meio de consulta ao banco de dados
do CRESESB - Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eoélica Sérgio de S. Brito.
Como o espaco amostral desse estudo restringiu-se aos Ultimos 90 dias do ano de 2017,
considerou-se apenas a irradiagdo solar desse periodo.

Por ultimo, verificou-se a eficiéncia térmica absortiva do sistema (qc%) por meio de
quanto o sistema absorveria em relacdo ao quanto ele era exposto em cada bairro analisado,
descrita pela Equacao 26:

qgz% = qaf[Pm&x-A]
Eq. 26

Os valores, analisados em porcentagem, verificam o quanto cada tipo de cobertura
pdde reter de calor no préprio sistema, porém ndo traduzem necessariamente o fato da
temperatura interna aumentar proporcionalmente ao ganho térmico do conjunto. Isso porque
se mede o ganho do sistema como um todo e ndo apenas do ambiente interno, que requereria
mais variaveis para analise, verificadas experimentalmente.

E importante ressaltar que a analise de desempenho térmico de um ambiente envolve
maultiplas varidveis aqui ndo consideradas (umidade, velocidade do vento, transmissdo térmica
e espessura das paredes). Todavia, este trabalho objetiva verificar apenas a influéncia do
guanto de calor uma cobertura pode transmitir para o ambiente interno e quanta poténcia
energética pode ser dissipada pelo mesmo. Isso significa que os resultados alcangados podem
ndo refletir com precisdo o desempenho térmico real de um ambiente, visto que 0 mesmo
requer uma analise de inimeras variaveis, além de experimenta¢des em campo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
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Ao utilizar as Equacdes 24 e 25, gerou-se a Tabela 4, que mostra a incidéncia solar de
cada bairro analisado nos ultimos trés meses de 2017, além da poténcia energética emitida
pelo ambiente externo aos sistemas de coberturas:

Tabela 4 — Incidéncia e Poténcia solar dos bairros de Belém no periodo de Outubro a
Dezembro de 2017 (kWh/m2.dia)

Bairro loutr2017 INov/2017 IDezi2017 Pméx/bairro
(kWh/mz.dia) (kWh/mz.dia) (KWh/mz.dia) (W/m2.h)
Batista Campos 5,25 5,12 4,75 218,75
Cruzeiro 5,13 5,04 4,60 213,75
Guama 5,25 5,12 4,75 218,75
Jurunas 5,25 5,12 4,75 218,75
Marambaia 5,04 4,90 4,52 210,00
Nazaré 5,25 512 4,75 218,75
Pedreira 5,04 4,90 4,52 210,00
Séo Braz 5,25 5,12 4,75 218,75
Tapana 5,13 5,04 4,60 213,75
Umarizal 5,04 4,90 4,52 210,00

Fonte: CRESESB (adaptado).

Obtido o valor da poténcia solar incidente (Pmax), era necessario entao obter os valores
das variaveis responsaveis pela determinacdo do coeficiente de transmissdo térmica global
(Ug), do coeficiente de condutancia térmica superficial global (hg) e da temperatura interna
(tin)). Por isso, através de extensa consulta a bibliografia referenciada, obtiveram-se o0s
seguintes valores para o coeficiente de absortancia (o), espessura da cobertura (L),
condutividade térmica (K) e inclinacdo minima (0), evidenciados pela Tabela 5:

Tabela 5 — Caracteristicas das Coberturas Convencionais e Sustentaveis.

D

@ _:5:5 _|I B X — o ;\3 o

o ) i) o 2 X 8| 8T
= Z 23| z2E | 28| EE| E¢
: = 2 | & |g52| g S
? < |4 |[8F | T=|"73

Telhas Ceramicas® 0,88 0,015 0,20 30% | 16,70°
Telhas Metalicas’ 0,85 0,008 52 10% 5,71°

Telhas de Concreto® 0,86 0,015 0,25 30% | 16,70°

Coberturas
Convencionais

Fill-rzlgi?'zgnios 0,95 0,004 0,1 10% | 5,71°
Laje 092 | 0100 | 1,20 | 1% | 057°

Impermeabilizada’®
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Telhas de PETH 0,8812 0,005 0,04 30% | 16,70°
Telhas Sanduiche 0,92 0,050 0,211 10% 5,71°
Telhado Branco 0,80 0,015 0,25 30% | 16,70°

Tg(rlgg;\\lgesrge 0,88 0,100 0,60 5% | 2,86°

Telhado Verde

Coberturas
Sustentaveis

0,90 0,300 0,90 5% 2,86°

Intensivo®®
'% Concreto armado 0,90 0,100 1,75 0% 0°
o
S Gesso 0,90 0,030 0,35 0% 0°
LL
o
o [
<3 Ar 0,80 - 0,023 - -
[

Fonte: Autores.

Ressalta-se que alguns valores podem sofrer variaces em funcdo da bibliografia
consultada e da especificacdo do material. J& para se determinar a temperatura externa (text),
foi verificado que o horario de 13h (K=0,95) apresentou a maior temperatura entre 0S meses
de outubro a dezembro de 2017, que foi de 36,2°C (Equacdo 2). Nesse mesmo horario, a
menor temperatura verificada foi de 23,1°C (Equacdo 3). Assim, através da Equacdo 1 e da
Tabela 3, obteve-se a temperatura externa (text) equivalente a 35,54°C.

A etapa seguinte consistiu na determinagdo das temperaturas internas estimadas
utilizando as Equacdes 8 e 10. Com isso, gerou-se o Grafico 1:

Gréafico 1 — Temperatura interna estimada (tint), em °C.

T
+

Temperatura Interna (°C)

.
A , &
P ' & <7 Bairro
—+—Telha Ceramica —#—Telha Metdlica —+—Telha de Concreto

Telha de Fibrocimento —+—Laje Impermeab. —eo—Telha de PET

Telha Sanduiche Telhado Branco Telhado Verde Extensivo

Telhado Verde Intensivo
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Fonte: Autores.

Como se verifica, a cobertura de telhado verde intensivo obtém as melhores
temperaturas internas estimadas (em média, 28,14°C), seguido pelas telhas sanduiche
(30,85°C) e pelo telhado verde extensivo (30,98°C). J& os piores desempenhos foram
verificados nas telhas de fibrocimento (34,74°C), metélicas (34,42°C) e na laje
impermeabilizada (33,94°C).

Nos estudos de Lopes (2007), a uma temperatura externa de 34°C na cidade de Séo
Carlos/SP, a célula teste de cobertura verde obteve o valor de 26,5°C, as telhas de
fibrocimento, 29,78°C e a da telha cerdmica, 30,63°C. No ensaio proposto, tais coberturas
obtiveram desempenhos diferentes, onde, a temperatura externa de 35,55°C, o telhado verde
intensivo marcou 28,14°C; as telhas de fibrocimento, 34,74°C, e as de ceramica, 32,7°C.
Nesse caso, os modelos de cobertura analisados e as caracteristicas climaticas diferentes
(entre Belém/PA e Sdo Carlos/SP), podem ser responsaveis pelas possiveis diferencas de
desempenhos entre coberturas, das caracteristicas do ambiente analisado (como ventilacdo e
influéncia térmica das paredes) e da especificacdo do material das telhas.

O préximo fator analisado foi o desvio simples entre as temperaturas internas e o valor
da temperatura neutra. Através da Equacdo 11, verificou-se que a temperatura neutra era de
28,82°C. Com isso, utilizando a Equacdo 12, obteve-se o desvio da média de cada tipo de
cobertura em relagdo a temperatura neutra, como mostra o Gréfico 2:

Gréfico 2 — Desvio do Desempenho Térmico em relacdo a temperatura neutra:

6
m # Telha Ceramica

5 ¥ B Telha Metélica

Telha de Concreto

4 Telha de Fibrocim

A
kLaje Imperm.

®Telha de PET

Desvio da Temperatura Neutra
L8]

@ Telha Sanduiche
2 Telhado Branco
Telhado V. Extens
! Telhado V. Intens
0 L Temperatura Neutra
28,05 30,55 33,05 35,55

Temperatura (°C)

Fonte: Autores.

Tendo os valores das temperaturas externa e interna para cada situacao, utilizou-se os
dados das Tabelas 4 e 5 e nas Equacgfes 16, 17, 19, 20, 22, 23 e 24, de modo a calcular o
ganho térmico global do sistema (qc), pelas EquagGes 14 e 15, resultando na Tabela 6:
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Tabela 6 — Ganho térmico global estimada (qc), em W/m2, para ambientes com cada tipo de
cobertura em cada bairro de Belém.

o s N T
-a lé E |:
= 3 9 £
= t1qv}
@) o n D
Telha
A 5600 66,08 66,09 66,09 6607 6609 6607 6609 6608 66,07
Ceramica
Telha
Metdlica 5369 5368 5369 5369 5368 5369 5368 5369 5368 53,68
Telhade o503 5980 5983 5083 5981 5983 5981 59,83 5982 5981
Concreto
I;I;E)IIHJ?:;:E 9599 9599 9599 9599 9599 9599 9599 9599 9599 9599
Laje Imp. 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181
TeF','I‘E"’}rde 77.92 7790 77.92 7792 7789 7792 7789 7792 7790 77,89
Telha 000 1967 1168 1168 1167 1168 1167 1168 1167 1167
Sanduiche
TBer'zr":‘gg 5413 5411 5413 5413 5410 5413 5410 5413 5411 54,10
Telhado

Verde 112,8 112,8 1128 1128 1128 112,8 1128 1128 112,8 1128
Extensivo
Telhado
Verde 159,1 1590 159,1 159,1 1589 159,1 1589 159,1 159,0 158,9
Intensivo

Fonte: Autores.

Por fim, a anélise do Ganho Térmico Global (gs) foi feita em relacdo a carga
energética recebida do ambiente externo (Pmax), através da Equacéo 26. Dessa forma, obteve-
se a eficiéncia térmica da absortividade dos sistemas (qc%), por meio do Grafico 3:

Gréafico 3 — Eficiéncia termo absortiva média dos sistemas de coberturas em Belém (qc%).

100,0% .
mT. Ceramica
= 90,0% -
s 20.0%% mT. Metalica
- 0
z 73.6% T. de Concreto
s 70,0% ) )
e T. de Fibrocimento
< 60,0% 54,6% 540% 5990, '
z > m Laje Imperm.
¢ 50,0% 44 49 q
=]
2 40.0% 6.0% mT.de PET
TE 30.0% 30,6% 27.7% 25.0% T. Sanduiche
k. ’ T. Branco
s 20,0% % )
= T. Verde Extensivo
< 10,0% )
0.0% T. Verde Intensivo
0%

Fonte: Autores.

V. 12, N°. 1, Abr/2020 Pdgina 191



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Nesse contexto, Oliveira et al (2016) afirmam que os telhados verdes se sobressaem
aos outros tipos de coberturas no que concerne o isolamento térmico do edificio. Os autores
ainda pontuam que o ciclo de vida dessa cobertura € superior aos dos demais modelos,
embora necessite de cuidados periddicos especificos. J& Morais (2004) afirma que 73% do
fluxo de calor incidido é absorvido pelo sistema, informacdo que esta condiz com os 73,6%
de energia retida pelo sistema a partir do teste do método proposto.

Comparando os telhados verdes intensivos as demais coberturas, os sistemas que
também reteram boa parte da energia incidente foram a laje impermeabilizada (54,6%) e as
telhas sanduiche (54%). Isso pode ser explicado pelo fato desses sistemas possuirem materiais
que absorvem uma grande quantidade de energia em sua estrutura (vegetacdo de médio e
grande porte, para os telhados verdes intensivos; concreto e manta asfaltica, para as lajes
impermeabilizadas e materiais termoisolantes, para telhas sanduiches). Ja os menores
resultados foram encontrados nas telhas de metélicas (24,8%), telhados brancos (25%) e
telhas de concreto (27,7%). Explicam-se tais desempenhos pela natureza dissipadora de seus
materiais, no caso das telhas metalicas, pelo alto indice de refletancia, no caso de telhados
brancos, e pela coloracdo superficial de natureza escura, no caso das telhas de concreto.

5 CONCLUSOES

Com este estudo, inferiu-se que a escolha da cobertura mais adequada para a cidade de
Belém permeia as solugdes sustentaveis disponiveis no mercado. Dessa forma, a utilizagdo
das mesmas condicionaria as edificacdes belenenses terem condi¢des ambientais mais
confortaveis, do ponto de vista térmico. Ressalta-se aqui que um fator preponderante da ndo
utilizacdo em massa desses tipos de coberturas relaciona-se ao fato das coberturas
sustentaveis possuirem um custo de implantacdo maior do que as coberturas convencionais,
mérito este ndo abordado neste trabalho.

Ainda neste estudo, verificou-se que a aplicacdo do método é vaélida a partir da
consideracdo de uma série de condi¢bes de contorno. Sem isso, torna-se impossivel a
estimativa da temperatura interna de um ambiente, analisando apenas o aspecto do
desempenho térmico da cobertura da edificacdo. Com isso, sugere-se para trabalhos futuros o
melhoramento deste método proposto de forma a incluir mais varidveis na analise, como a
influéncia das cadmaras de ar entre interfaces, por exemplo. Além disso, percebeu-se que a
localizacdo da construcdo dentro do mesmo sitio urbano varia em pequenas quantidades no
que tange aos resultados finais obtidos. Em trabalhos futuros, este fator podera ser analisado
por cidades, e ndo por bairros como verificado neste estudo.

Por fim, concluiu-se que € imprescindivel a especificacdo adequada do tipo de
cobertura para uma determinada construcdo, na qual os fatores bioclimaticos deverdo ser
considerados no momento de escolha do material. Somente assim, poderd se utilizar um
ambiente cujo conforto térmico seja mais eficaz, tornando, desse modo, a edificacdo um
espaco de convivéncia mais saudavel.
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