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DESEMPENHO TERMICO DE MODULOS EXECUTADOS EM LIGHT STEEL
FRAME COM COBERTURA VERDE E COM TELHAS DE FIBROCIMENTO

Resumo

Esta pesquisa apresenta o conforto térmico proporcionado por mdédulos experimentais, sendo
um executado com cobertura convencional, constituida por telhas de fibrocimento, e outro
dotado de cobertura verde. Como metodologia executiva dos médulos buscou-se alternativas
de cunho sustentavel, optando-se pelo uso de construcdo seca Light Steel Frame. A
construcdo dos modulos foi realizada em local amplo e sem a interferéncia de sombreamento.
No interior destes foram instalados instrumentos para coleta de dados de temperatura do ar. A
partir dos dados, foram determinados episddios climaticos representativos para os estudos,
que foram avaliados quanto ao grau de conforto térmico proporcionado aos moédulos pelos
sistemas de cobertura em estudo. Como resultado, constatou-se que o modulo com telhado
verde, apresentou melhores condi¢des de conforto térmico em comparacdo com o mddulo
dotado de cobertura convencional (nos trés episodios selecionados) mantendo-se com menor
flutuacdo de temperatura interna ao longo dos dias, indicando que o telhado verde possui
caracteristica de isolante térmico, reduzindo o fluxo de calor proveniente da cobertura.

Palavras-chaves: Conforto térmico; Telhado verde, Light Steel Frame

Abstract

This research aimed at comparing the thermal comfort provided in experimental modules, one
of these was performed with conventional cover, made of asbestos cement tiles, and another
with green cover. As a proposal of methodology, we sought alternatives of a sustainable
nature to elaborate the studied modules, opting for the use of dry construction in Light Steel
Frame. From the construction of the modules, in a wide place and without the interference of
shading, measuring instruments were installed in the inner part of themselves, where variables
of air temperature were collected. From the data, representative episodes were determined for
the studies, which were evaluated for the degree of thermal comfort provided to the modules
by the cover systems under study. As a result, it was observed that the module with green roof
had better performance than the module with conventional cover, in the three selected
episodes, maintaining with lower internal temperature fluctuation throughout the days,
indicating that the green roof has characteristic Thermal insulation, reducing the heat flow
from the roof.

Keywords: Green roof; Thermal comfort, Light Steel Frame.
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1 Introducéo

Desde o final do século XX, o mundo vem sofrendo consequéncias oriundas de
habitos que trouxeram grande deterioracdo da qualidade do meio ambiente, o que levou a
humanidade a uma grande ansiedade por mudangas. Assim, as discussdes voltadas a
sustentabilidade tém tomado grandes dimensdes, sendo a urbanizacdo e a industria da
construcdo civil os principais agentes transformadores do meio ambiente.

Sdo inimeros os efeitos causados pelo modelo de cidade implantado nas ultimas
décadas, como o desconforto higrotérmico e as ilhas de calor, 0 que agravam problemas de
conforto térmico interno nas edificacGes.

De acordo com a Secretaria do Verde e Meio Ambiente da Cidade de S&o Paulo -
SMVMA-PMSP (2015), ja existem estudos que comprovam a dimensdo dos impactos
ambientais decorrentes das atividades da industria da construcdo civil; sendo, inclusive,
observadas alteracfes climéticas. Dessa forma é de grande importancia a busca por formas
alternativas de construcdo.

Para Vivan e Paliari (2012), dentre estas alternativas construtivas destaca-se o Light
Steel Frame (LSF), a qual apresenta vantagens tecnicas e sustentaveis tais como: alta
resisténcia, baixo peso (tanto da estrutura como dos demais componentes), alto nivel de pré-
fabricagdo, montagens simples, planejamento preciso, rapidez e facilidade na montagem,
utiliza pouca agua e energia elétrica, baixa geracdo de residuos solidos e possibilidade de
reciclagem dos materiais.

Silva, Gonzales e Silva Filho (2011), afirmam que o desconforto higrotérmico criado
nas cidades, pode ser amenizado com recursos da propria natureza, desta forma, a utilizacao
de coberturas verdes nas edificacbes torna-se um potencial agente transformador do
microclima urbano. Na visdo de Mascaro e Mascaro (2009), a vegetacdo € fundamental para a
melhoria da ambiéncia urbana.

O telhado verde, de acordo com Oliveira Neto (2014), é um conceito de arquitetura
bioclimatica voltado para a sustentabilidade, que se caracteriza pela utilizacdo de vegetacdo
compondo a cobertura de edificios de qualquer porte. Segundo Vecchia (2005) a utilizacdo de
telhados verdes confere as edificaces melhorias em relagdo ao conforto térmico de seus
ambientes, bem como influencia na reducéo da percepcédo de ruidos externos.

Dentro deste contexto a questdo que orientou esta pesquisa foi: “Qual a diferenca entre
o conforto térmico de um ambiente construido proporcionado por uma cobertura verde e outra
composta por telhas de fibrocimento? ”

Para responder a esta questdo de pesquisa foram executados dois modulos de estudos
por meio da técnica construtiva Light Steel Frame (LSF), sendo um dotado de cobertura verde
e 0 outro de cobertura de telhado de fibrocimento. Os mddulos foram instrumentados em sua
parte interna, de forma a serem obtidas leituras de temperatura interna em cada um destes, as
quais foram comparadas com condi¢Ges ambientais externas.

Dessa forma, pretende-se com esta pesquisa avaliar as diferencas entre ambos os tipos
de cobertura, de forma a determinar qual destas apresenta-se como mais eficiente em relacao
ao conforto ambiental interno proporcionado. Destaca-se que, de uma forma geral, edificac6es
projetadas com preocupacao de garantir aos seus usuarios condi¢fes de conforto ambiental,
geralmente tendem a se apresentar mais ambientalmente eficientes, uma vez que
proporcionam a reducdo de gastos e impactos ambientais.

2 Referencial Teorico

Conforme Frederico e Silva et al. (2008) o desempenho ambiental das cidades
depende de inumeros fatores, pois o clima pré-existente sofre modifica¢des introduzidas pela

Anais do VI SINGEP - Sao Paulo — SP — Brasil — 13 e 14/11/2017 2



oy VISINGEP e VELBE

A “9 of s ’ .
" Simpdsio Internacional de Gestao de Projetos, Inovagdo e Sustentabilidade Encontro Luso-Brasileiro de Estratégia

International Symposium on Project Management, Innovation and Sustainability ~ Iberoamerican Meeting on Strategic Management

urbanizagdo, que traz consigo o aumento no volume de massa construida, poluicdo
atmosférica, alteracdes da superficie que aumentam o calor (reflexdo e absorcdo),
impermeabilizacdo do solo e escassez de vegetagdo e agua.

Scherer (2014) chama a atengdo para um fendmeno que ocorre nos centros urbanos,
denominado ilha de calor, no qual a temperatura do ar, nestas localidades, é mais alta do que
na paisagem natural circundante, situacdo agravada pela falta de cobertura vegetal nas cidades
e pela poluicéo do ar.

Dubbeling e Massonneau (2014) comentam que a concentragdo de areas
impermeabilizadas que absorvem a radiagéo solar, contribui para 0 aumento do consumo de
energia, pois quanto maiores as temperaturas, mais as pessoas dependem de energia para
refrigeracdo artificial. Citam os autores que, em média, as temperaturas podem situar-se entre
5° C e 15° C maior nas areas urbanas do que nas areas rurais.

Na visdo de Huerta (2013), as areas verdes, para cumprirem sua funcdo
microclimatica, o elemento vegetal deve representar 30% da superficie urbanizada. De acordo
com Samangooei (2006), os telhados cobrem, em média, de 15% a 35% da paisagem urbana
no mundo; sendo assim, as grandes cidades possuem milhares de metros quadrados de espago
que poderiam ser aproveitados com a utilizacdo das coberturas verdes.

Neste sentido, entender as potencialidades da arquitetura sustentavel torna-se
imprescindivel como contribuicdo para uma cidade mais sustentavel. Para Krebs (2006), a
possibilidade de mudanca nos paradigmas na elaboracdo de projetos arquitetdnicos, devera
contemplar técnicas e materiais voltados a sustentabilidade das construgdes e melhoria das
caracteristicas ambientais do espaco urbano; dentre estas pode-se citar a utilizagdo de
coberturas verdes e métodos construtivos mais sustentaveis.

Conforme Rangel, Aranha e Silva (2015), a arquitetura sustentavel visa a eficiéncia
energética e hidrica, a minimizacdo dos impactos ao meio ambiente natural e urbano, a
promoc¢do do desenvolvimento social e cultural e a viabilidade econémica. Na visdo dos
autores, na concepcdo de construcbes preocupadas com a sustentabilidade, devem ser
utilizadas as técnicas passivas de construcdo bioclimatica, além de novas tecnologias que
otimizem a edificacdo, tais como: painéis fotovoltaicos, sistemas de automacdo, técnicas de
construcdes a seco (tal como o Light Steel Frame). Estas técnicas deverdo levar em conta a
salde dos usuarios, o ciclo de vida da edificacdo e dos materiais, incluindo a qualidade e a
durabilidade, além dos fatores sociais, como a empregabilidade envolvida e as condicGes de
trabalho dos operérios da construcéo.

Durante o projeto de uma edificacdo é importante se considerar o desempenho térmico
desta. Para Souza, Amparo e Gomes (2011) este consiste em um parametro muito importante
no controle de ganho e perda de calor em uma edificacdo e influencia de modo direto o
conforto ambiental da construcéo.

A inércia térmica esté relacionada a transferéncia de calor entre o0 ambiente externo e o
interno, favorecendo o atraso da conduc¢éo do calor por meio do material, diminuindo os picos
diarios de temperatura. Utilizando sistemas de fechamento e material com inércia térmica
elevada, consegue-se uma grande diminuicdo na amplitude da temperatura do ar no interior da
edificacdo, em relacdo a temperatura exterior; ou seja, as diferencas de temperatura do dia séo
percebidas de forma mais amena na parte interna da edificacdo e com atraso.

Souza, Amparo e Gomes (2011) citam que o desenvolvimento sustentavel exige, cada
vez mais, projetos eficientes, como a utilizacdo de materiais e técnicas modernas com menor
impacto ambiental. Os autores comentam o esforco da industria da construcdo civil no
desenvolvimento de sistemas de fechamento, paredes e cobertura com melhor desempenho,
utilizando-se de materiais de maior inércia térmica.

Como forma de racionalizagdo da construcdo, Coelho, Lopes, Branco e Gervasio
(2014) indicam a madeira e as estruturas de ago leve como alternativas viaveis para substituir
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as estruturas de concreto, devido ao seu peso mais leve, agilidade na execucgéo e a dispensa do
uso de &gua, entre outros fatores. Para Duilio, Netto, Berardi, & Czajkowski (2016) os
profissionais da construgdo tém um amplo campo de trabalho, com materiais e tecnologias
cada vez mais eficientes, a fim de minimizar a demanda energética e melhorar a qualidade de
vida dos usuérios. Dentre estes materiais e tecnologias, pode-se citar a utilizacdo do LSF e do
telhado verde.

Rodrigues (2015) relata que o sistema de construgdo LSF é largamente utilizado em
paises como EUA, Canada, Franca, Australia e Japdo, sendo introduzido no Brasil no final da
década de 1990. De acordo com o autor, este modelo construtivo oferece uma obra limpa e
com menor tempo de execucdo se comparado a alvenaria convencional. Na visdo de Souza,
Amparo e Gomes (2011), o sistema segue os principios da industrializacdo, como a
racionalizagdo, padronizagéo e coordenagdo modular, transformando o canteiro de obras em
linha de montagem.

O sistema de construcdo LSF faz uso de estruturas metalicas leves, compostas de
perfis de aco galvanizado formados a frio que formam um esqueleto estrutural autoportante,
(Souza, Amparo, & Gomes, 2011). Este sistema representa uma tecnologia limpa,
minimizando o uso de recursos naturais e a geracdo de residuos, além de permitir uma
construcdo a seco. De acordo com Caldas, Sposito, Lopes e Tavares (2016), o LSF é
composto por varios componentes e subsistemas, que sdo divididos em: fundacgéo, estrutura,
isolamento termo-acustico e fechamentos interno e externo. No Quadro 1 sdo apresentados 0s
principais materiais empregados no sistema LSF.

Quadro 1. Materiais empregados no sistema Light Steel Frame

Subsistema Material Caracteristica
Fundacdo Concreto armado Fundacdo rasa tipo radier, espessura de 10 cm a 15 cm.
Estrutura Perfil leve de aco As espessuras mais usuais sdo 0,80 mm, 0,95 mm e 1,25
mm, considerando o revestimento minimo de zinco de 180
g/ m2
Reforco estrutural Placa de OSB S8o formadas por particulas de madeira orientadas e

prensadas, e sdo instaladas entre o perfil de aco e o
revestimento. O OSB é utilizado como reforgo da parede,
que pode ser no perimetro externo e, internamente, nas
paredes que vao receber cargas diferenciadas

Fechamento externo Placa cimenticia Resistente a acdo dos ventos, agua e umidade. E composta
de cimento, fibras de celulose e agregados, reforgada com
tela de fibra de vidro em ambas as faces

Fechamento interno Gesso acartonado As placas tém dimensBes de acordo com o fabricante, e
espessuras que variam de 6,5 mm, 9,5 mm, 12,5 mm e 15
mm

Isolamento termo- | L& de vidro, 1& de | Preenche os espacos entre as placas, normalmente com 50

acustico rocha ou 14 de PET mm.

Fonte: Caldas, Sposito, Lopes e Tavares (2016)

Conforme Saleiro Filho, Reis-Alves, Schueler e Rola (2015), os primeiros registros de
edificacdes com cobertura vegetada sdo datados de 2500 a.C., na Mesopotamia, atual Iraque.
Entretanto, somente no final da década de 1970, na Alemanha, que organizacdes privadas,
juntamente com universidades, comecaram a desenvolver pesquisas sistematicas com telhados
verdes e suas aplicacdes. Estas pesquisas introduziram conceitos de habitats ecoldgicos em
areas urbanas e iniciaram avaliacbes acerca do balanco energético e a drenagem
proporcionados por este tipo de cobertura (Moruzzi, Moura, & Barbassa, 2014). Dubbling e
Massonneau (2014) comentam que os telhados verdes podem compensar fendmenos
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climaticos, dependendo do tipo de sistema de producdo e condi¢des climéticas locais, e tornar
as areas urbanas mais sustentaveis e viaveis em longo prazo.

Para Beatrice (2011), as coberturas vegetais permitem um impacto positivo no clima
urbano. A vegetacdo, segundo o autor, mantém os processos fisicos e fisioldégicos que
contribuem para a reducdo da sensacdo de calor, por meio da transpiracdo, sombreamento e
absorcdo de radiacdo solar.

Franca (2012) comenta que, por possuir um aspecto estético, que pode ser devido as
gramineas, espécies de flores ornamentais ou medicinais; estas coberturas também causam a
sensacdo de bem-estar e sentimento de qualidade de vida aos usuérios dos edificios, bem
como proporcionam também uma alternativa de lazer na prépria laje ou telhado da edificacéo,
refletindo positivamente no estado psicoemocional dos seus usuarios.

Na visdo de Silva Junior et al. (2012), em funcdo de suas mais diversas contribuicoes,
os telhados verdes vém sendo estudados sob diferentes enfoques de pesquisa, tais como:
processos construtivos, forma de insercdo no meio urbano, conforto térmico e acustico de
edificagbes, desempenho como estrutura de controle de escoamento pluvial, mudanca
comportamental dos usuarios dos espacos etc.

Conforme Gongalves e Duarte (2006), o telhado verde pode contribuir no conforto do
ambiente interno do edificio, proporcionando economia de energia que seria gasta para
climatizacdo. Blanco (2012) cita que, no Brasil, ainda ha poucas pesquisas e projetos voltados
para as coberturas verdes; gerando assim, falta de conhecimento por parte dos setores
industriais, 6rgdos governamentais e populacao a cerca deste assunto.

Dubbeling e Massonneau (2014) comentam que a execucdo de telhados verdes, em
grande escala, pode ajudar a reduzir o efeito de ilhas de calor urbano no centro da cidade por
meio de absorcdo de calor pela massa térmica, reflexdo solar e evapotranspiracdo. Os autores
apresentam um estudo realizado em Durban, Africa do Sul, entre marco e novembro de 2009,
gue mostrou que a temperatura do ar acima de um telhado pintado de branco é maior do que
acima de um telhado verde, com temperatura do ar média acima do telhado verde e branco,
eram 22° C e 41° C, respectivamente.

Estes autores citam pesquisas canadenses com telhados verdes que confirmam a
reducdo da demanda diaria de energia para o resfriamento em 95% em comparagdo com um
telhado convencional. De acordo com os autores, o estudo canadense divulga que no inverno,
também ha reducdo do consumo de energia para aquecimento ao absorver radiacdo solar e
diminuir a perda de calor através do telhado, proporcionando isolamento, chegando a uma
reducdo de 26% de perda de calor.

Tal comportamento também foi identificado no trabalho conduzido por Lima, Barroca
e D"Oliveira (2009), os quais obtiveram uma reducdo na amplitude térmica na ordem de 5° C,
comparando um modulo construido com telhado verde, com outro dotado de laje
impermeabilizada, na cidade de Maringa (PR). Segundo Rosseti, Durante, Callejas, Nogueira
e Nogueira (2013), tal fato ocorre, uma vez que o telhado verde acrescenta camadas de
isolamento que desaceleram o fluxo de calor através da cobertura. Com isso, menor energia
térmica é transferida do exterior para o interior do edificio.

Cummings, Withers, Sonne, Parker e Vieira (2007) comentam uma pesquisa realizada
pela Florida Solar Energy Center, que avaliou a instalacdo de 1000m? de telhados verdes. De
acordo com 0s autores, a instalacdo proporcionou economia de energia utilizada para o
resfriamento, chegando a uma reducdo de 45% do fluxo médio de calor dos telhados
convencionais e economizando 489KWh/ano.

Carneiro et al. (2015) conduziram um experimento por um periodo de 70 dias, no
municipio de Recife — PE, em que construiram modelos reduzidos dotados de quatro tipos de
cobertura, sendo: telha de fibrocimento, telha reciclada, e telhados verdes com dois tipos de
gramineos. Os autores observaram que as coberturas verdes reduziram as temperaturas
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superficiais medidas na face interna das coberturas, em 5,3° e 4,4°C. Os modelos reduzidos
cobertos com telhado verde mostraram melhor desempenho térmico em relagéo as coberturas
de fibrocimento e telha reciclada, confirmando que a vegetacdo promove reducdo da
transmisséo da irradiacdo solar para o interior do modelo.

Segundo Moruzzi, Moura e Barbassa (2014), a Associa¢do Internacional do Telhado
Verde, divide o telhado verde em trés categorias, diferenciadas pela densidade de plantio, pelo
tipo de vegetacéo e capacidade estrutural do telhado, sendo estas a seguir apresentadas:

a) Extensiva: para estruturas de telhado com pouca capacidade de carga e custos
mais baixos, uma vez que exige pouca adubacao e irrigacao;

b) Semi-Intensiva: para estruturas com maior capacidade de carga e custos
medianos de manutencéo; e

c) Intensiva: para estruturas de telhado de alta capacidade de carga. Necessita de
manutencdo, adubacao e irrigacdo permanentes.

No Quadro 2 sdo demonstradas as principais diferengas entre as categorias de telhado
verde citadas:

Quadro 2. Caracteristicas dos telhados verdes conforme a carga

Caracteristicas Extensiva Semi-Intensiva Intensiva

Carga superficial até 100 kg/m2 de 100 a 700 kg/m? de 700 a 1.200 kg/m?
Espessura vegetal menor que 15 cm de 15a 100 cm superior a 250 cm
Espessura substrato menor que 10 cm de 15a 20 cm superior a 20 cm
Tipo de vegetacdo Herbéaceo extensivo Arbustivo Arbéreo

Manutencdo Baixa ou nenhuma Média Intensa

Fonte: Willes (2014)

Rangel, Aranha e Silva (2015) chamam atencéo que, para a implantacdo de um telhado
verde, a obra exigira uma instalacdo especifica na cobertura. Se o telhado consistir em apenas
uma laje, haverd a necessidade de impermeabiliza-la. Se este for composto por telhas
ceramicas, deve-se remové-las e instalar placas de compensado que servirdo de base para a
cobertura vegetal, onde serdo depositados solo fértil e adubo para o desenvolvimento da
vegetacdo. Deve-se prever a utilizacdo de mantas onduladas, a fim de impedir a perda do
substrato, mantas de impermeabilizacdo para evitar problemas de umidade, além de dutos de
irrigacdo e sistema de drenagem.

Na selecdo do tipo de vegetacdo a ser utilizada no telhado verde, Costa (2010)
comenta que se deve preferir espécies rusticas, autéctones, ou seja nativas, e bem adaptadas as
condicdes edafoclimaticas locais, que sdo os fatores do meio, tais como o clima, o relevo, a
litologia, a temperatura, a umidade do ar, a radiacdo, o tipo de solo, 0 vento, a composicao
atmosférica e a precipitacdo pluvial.

3 Metodologia

Para esta pesquisa foram implantados dois moédulos em uma é&rea localizada no
estacionamento do Campus Vergueiro da Universidade Nove de Julho - Uninove, na cidade
de Sdo Paulo (SP), no bairro da Liberdade, regido central. A Figura 1 ilustra a localizacdo de
implantacdo dos médulos.
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Legenda

@® Local

Figura 1. Mapa localizagéo — Cidade de Sdo Paulo
Fonte: Adaptada de S&o Paulo Map 360° (2016)

O local onde foram construidos os médulos é amplo e ndo sofre com sombreamento de
edificacdes e/ou vegetacdo de grande porte. Esta necessidade ocorre uma vez que os médulos
devem permanecer sujeitos as varia¢fes climaticas durante o periodo de estudos, bem como,
expostos a diferentes niveis de intensidade solar. Os modulos foram posicionados com a
mesma orientacdo solar, dispostos lado a lado, a uma distancia de 2,0m, com as portas
direcionadas para a orientacdo sul e as janelas direcionadas para a orientacéo leste, conforme
mostra a Figura 2.

-CJJ
Figura 2. Projeto médulos — Disposicao — Orientagéo solar
Fonte: Universidade Nove de Julho (2015) — adaptada pelos autores

Os mddulos foram apoiados sobre fundacdo rasa, tipo radier, de concreto armado e
possuem caracteristicas idénticas, exceto quanto a cobertura, ou seja, a mesma orientacdo
solar, o mesmo método construtivo, 0s mesmos materiais, as mesmas dimensdes, porém
sobrejacentes aos modulos foram executados dois tipos de cobertura, sendo uma composta por
telhado verde, denominado Mddulo 1, e a outra por telhado com telhas de fibrocimento,
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denominado Modulo 2. O Quadro 3 relaciona os materiais empregados na execucdo dos

modulos.

Quadro 3. Descritivo das partes constituintes dos modulos

Constituinte

Descritivo

Estrutura metalica

Perfis metalicos leves. Modulos fabricados de acordo com a ABNT: NBR 8800

Fechamento lateral

Externo — Camada de manta geotéxtil, assentamento de placa cimenticia aparafusada na
estrutura, veda-junta em fita de fibra de vidro, aplicacdo de tela de fibra de vidro e
basecoat para vedacdo, com posterior acabamento em textura média na cor amarela

Isolamento — L& de vidro

Interno — Assentamento de camada de placa de OSB, camada de placa de gesso
acartonado, aplicacdo de seladora e posterior pintura em tinta latex PVVA na cor branca.

Caobertura Médulo 1 — Instalacdo de laje em placas cimenticias modulares, com impermeabilizacao
em bicomponente de polipropileno, inclinacdo de 2% para receber substrato vegetal
(terra), sistema de drenagem de aguas, com tubo de descida e acabamento interno em
forro de gesso acartonado, com seladora e pintura em latex PVA na cor branca.
Médulo 2 - Instalacdo de telhas de fibrocimento, com inclinacdo de 10%, sobre laje em
placas cimenticias modulares e acabamento interno em forro de gesso acartonado, com
seladora e pintura em latex PVA na cor branca.

Portas Lisa em madeira com 0,72 x 2,10m

Janela Veneziana em aluminio 1,00 x 1,20 m

Elétrica 1 ponto de iluminacédo e 2 de tomadas

Fonte: Dados da Pesquisa

Os modulos possuem dimensdes internas de 1,90 x 2,35m, com pé direito de 2,55m.
As Figuras 3 e 4 correspondem a planta e ao corte dos dois modulos, com as respectivas

dimensoes.
(XN
$ 84.90
0.95 2.05 2.05 2.05 0.50 % ﬁ
-t - - ---= — -4 - - - - - = o =]
D
| | | | S
\ 1.90 I ! 1.90 |
I 101 | I L02 I
| MODU o | ‘MODU "
R 1.00x.20 1|8 84027 [l1.0041.20 B
A L ﬁiﬁmz n.10 U !Pi MG = pA
! I | | T T
| [l 1 | N1
I 7ﬁ"\ 1 I ﬁﬂ\ |
‘ — | ‘ — :
- | - ] I @ 84.75
g $a4.90 g = $
o o
84.85 ~
1.20 $ 6.40 =
GRADIL DE SEGURANGA
$ 84.75
PLANTA

Figura 3. Planta Mddulos 1 e 2 — sem escala
Fonte: Dados da Pesquisa
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CORTE AA

Figura 4. Corte AA - Mddulos 1 e 2 — sem escala
Fonte: Dados da Pesquisa

Para manter a equivaléncia dos modulos, os dois receberam laje de cobertura em
placas cimenticias e acabamento interno com forro de gesso acartonado. Acima da laje, cada
mddulo recebeu um tratamento distinto, sendo que para o0 Mddulo 1 foi adotada cobertura tipo
telhado verde, e para 0 médulo 2 foi adotada a cobertura com telhas de fibrocimento. O
Modulo 1 recebeu cobertura verde, tipo extensiva, seguindo a sobreposicdo de camadas
conforme apresentado na Figura 5.
vegetagio (grama esmeralda - Zoysia japonica)

substrato vegetal adubado

terra remanejada de canteiro de obras
manta de drenagem (geotextil)

3

261 7

drenagem (residuo de obra britado)

NG e e i;jl:enncabﬂma{;ao (bicomponente - polipropileno)
medidas em cm

Figura 5. Detalhe telhado verde — sobreposicdo de camadas (corte transversal)

Fonte: Dados da Pesquisa

A camada drenante do modulo 1 foi composta por agregado reciclado de construgéo
civil Classe A de acordo com a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA n° 307. A granulometria utilizada foi a bica corrida.

O modulo 2 recebeu cobertura com telha de fibrocimento ondulada, com espessura de
6mm, nas dimensdes de 1,10m x 1,83m. Esta escolha pautou-se na afirmacdo do IBDA
(Instituto Brasileiro de Desenvolvimento da Arquitetura, 2016) de que a cobertura de
fibrocimento é a mais conhecida dos brasileiros, por sua versatilidade, leveza, resisténcia e
baixo custo. As Figuras 6 e 7 mostram os dois mddulos edificados.

Figura 7. Foto ] Modulos fmallzados

Fgur 6. Foto — Modulos finalizados
Fonte: Dados da Pesquisa Fonte: Dados da Pesquisa
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Para a aquisicdo de dados climatolégicos, foram adotados os dados da estacéo
meteoroldgica mais proxima do local de implantacdo, que é conduzida pelo Centro de
Gerenciamento de Emergéncias (CGE), identificada como Estacdo Meteorologica da Sé,
localizada na regido central da cidade.

Para a avaliagdo do conforto térmico interno dos modulos, estes contaram
individualmente com um sistema para medicdo das variaveis ambientais, composto por
instrumento de medicdo de stress térmico, com termdmetro de globo. Estas medicdes
indicaram 0s niveis de conforto térmico na parte interna dos mddulos, a partir do
conhecimento das seguintes variaveis: temperatura do ar e umidade relativa do ar.

Os instrumentos de medicdo foram fixados em tripé metalico, posicionados no centro
dos mddulos. A altura de fixacdo esta pautada na norma da Fundacentro - Fundacdo Jorge
Duprat Figueiredo de Seguranca e Medicina do Trabalho (2002), NHO-06 — “Avaliacdo da
exposi¢cdo ocupacional ao calor”; a qual cita que a altura de montagem dos instrumentos de
medigdo deve coincidir com a regido mais atingida do corpo e quando esta regido nao for
definida, o conjunto deve ser montado & altura do torax. Neste caso, adotou-se a altura de 1,10
m, que corresponde ao nivel do térax de uma pessoa sentada. As leituras foram efetuadas
somente considerando-se janelas e portas fechadas, de modo que a ventilagdo cruzada néo
interferisse nas condicdes climaticas internas.

Os instrumentos de medigéo interna dos modulos correspondem a seguinte descricéo
técnica: Medidor de stress térmico, com termdmetro de globo e datalogger — modelo
HMTGD-1800 — Fabricante Highmed. Os dados adquiridos foram armazenados por meio de
monitoramento continuo, com registros a cada 10 minutos, seguindo o mesmo padrdo de
medicdo do 6rgdo governamental de monitoramento de dados climatolégicos CGE, adotado
apos consulta e definicdo de fornecimento, perfazendo o total de 144 medicgdes por dia.

Para este artigo, foram analisados trés episodios mais representativos do periodo de
medicdo, que ocorreu entre marco e maio de 2017. Para a selecdo destes episodios, foram
analisados os dados coletados no periodo e contemplados episddios de dois picos térmicos de
maior temperatura e um pico térmico de temperatura menor.

4 Analise dos resultados

O primeiro episodio selecionado, denominado Episddio 1, contemplou o intervalo das
13:00h as 21:00h do dia 10 de abril de 2017, que se caracterizou como um dos episodios de
maior temperatura medida no periodo. A Figura 8 apresenta os dados de temperatura do ar
coletados na parte interna dos Modulos 1 e 2, e da Estacdo Meteoroldgica da Sé.

Episodio 1 - Temperatura doar
29,62
29
28

27,3

26

10-abr-17

e——Nodulo 1 Modulo 2 Estacdo Meteorologica da Sé
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Figura 8. Episddio 1 — Temperatura do ar
Fonte: Dados da pesquisa

Por meio da Figura 8 observa-se que na Estacdo Meteoroldgica da Sé, ocorreu o pico
maximo de temperatura as 17:10h, atingindo 29,62° C, e que, a partir deste momento até as
21:00h, houve queda de 6° C, atingindo 23,42° C. O comportamento térmico dos mddulos
apresentou leve flutuacdo, sendo que o Modulo 1 se manteve mais estavel que o Mddulo 2,
atingindo no episddio, temperatura méxima de 25,7° C, frente aos 27,3° C registrados no
Médulo 2.

O segundo episddio selecionado, denominado Episodio 2, contemplou o intervalo das
20:00h do dia 28 de abril de 2017 até as 15:00h do dia 29 abril de 2017, e se caracterizou
como um dos episddios de menor temperatura medida no periodo. A Figura 9 apresenta 0s
dados de temperatura do ar no intervalo medido.

Episodio 2 - Temperatura do ar

16,3

15,9

13 13,49

20000:00

29/abr

Modulo 1

Figura 9. Episédio 2 — Temperatura do ar
Fonte: Dados da pesquisa

Médulo 2 Estagdo Meteorologica da Sé

Pode-se constatar, a partir do grafico apresentado na Figura 9, que no Episddio 2, os
dois modulos apresentaram equilibrio no comportamento térmico, mantendo-se com
temperatura proxima de 16° C e com variacdo desprezivel até o inicio da manha, por volta de
08:00h, onde comeca a apresentar elevacdo da temperatura. Na Estacdo Meteoroldgica,
observou-se amplitude térmica de 5° C, atingindo 13,49° C no pico de temperatura minima.

O terceiro episodio, denominado Episodio 3, contemplou o intervalo das 15:00h as
21:00h do dia 4 de maio de 2017, e se caracterizou como um dos episodios de maior
temperatura medida no periodo. No grafico da Figura 10 sdo demonstrados os dados de
temperatura do ar no intervalo medido.
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Episadio 9 - Temperatura do ar

Moédulo 1 Modulo 2 Estagdo Meteorolodgica da Sé

Figura 10. Episddio 3 — Temperatura do ar
Fonte: Dados da pesquisa

O Episodio 3, foi caracterizado pela variacdo dos indices da Estacdo Meteorologica,
conforme observa-se na Figura 10. Neste episodio 0 mddulo 1 se manteve estavel no
comportamento térmico, pois apresentou variacdo de temperatura desprezivel. O modulo 2
apresentou comportamento térmico semelhante ao comportamento da Estagcdo Meteorologica.

A partir dos resultados identificados nos graficos de cada episddio, foi compilado em
tabela, os valores de medicédo inicial, pico e medicdo final do médulo 1, do modulo 2 e da
Estacdo Meteoroldgica, gerando a Tabela 1.

Tabela 1. Medic6es dos Episodios — Inicial/Pico/Final

° Inicial Pico Final

2

jg = l% Temperatura Hor. | Temp. | Hor. | Temp. | Hor. | Temp. I -\% Umidade

) < — j383 fos
ef e M1 M2 EM M1 M2 EM ol M1 M2 EM
~ ~
N O

1|35 5
g 13h00 | 24,4°C | 24,8°C | 25,43°C | 17h00 | 25,7°C | 15h20 | 27,3°C | 17h10 | 29,62°C g 21h00 | 24,6°C | 25,3°C | 23,26°C
— -
~ ~
N O

2 |8 5
g 20h00 | 16,5°C | 16,4°C | 15,36°C | 22h20 | 16,3°C | 22h30 | 15,9°C | 2h30 | 13,49°C % 15h00 | 18,5°C | 19,2°C | 18,64°C
M~ ~

3 N =
= =
£ | 15h00 | 22,7°C | 25,2°C | 24,4°C | 17h30 | 23,4°C | 16h40 | 25,7°C | 16h00 | 26,5°C £ | 21h00 | 22,6°C | 23,3°C | 23,46°C
< <

M1-mddulo 1; M2-médulo 2; EM-Estagdo Meteoroldgica
Fonte: Dados da pesquisa

Na Tabela 1, é possivel visualizar de forma geral, as variacGes de temperatura entre 0s
episodios. A Tabela 2 mostra a amplitude térmica em cada episodio, no Mddulol, no Mdédulo
2 e na estacdo Meteorologica.
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Tabela 2. Variagdo da temperatura nos episodios — Inicial/Pico /Final

Modulo 1 (M1) Modulo 2 (M2) Estacdo Meteoroldgica (EM)

Episddio

Inicial | Variagdo | Pico | Variagdo | Final | Inicial | Variagdo | Pico | Variagdo | Final Inicial | Variacdo Pico Variagdo Final

=

244°C | +1,3°C | 25,7°C | -1,1°C | 24,6°C | 24,8°C | +2,5°C | 27,3°C | -2,0°C | 25,3°C | 2543°C | +4,19°C | 29.62°C | -6,36°C | 23,26°C

N

16,5°C | -0,2°C | 16,3°C | +2,2°C | 18,5°C | 16,4°C | -0,5°C | 15,9°C | +3,3°C | 19,2°C | 15,36°C | -1,87°C | 13,49°C | +5,15°C | 18,64°C

3 | 22,7°c | +0,7°C | 234°C | -0,8°C | 226°C | 252°C | +0,5°C | 25,7°C | -2,4°C | 233°C | 244°C | +2,1°C | 265°C | -3,04°C | 2346°C

Fonte: Dados da pesquisa

Analisando a Tabela 2, constata-se que médulo 1, comparado ao médulo 2, apresentou
menor flutuacdo da temperatura do ar, nos trés episddios selecionados. Nos Episddios 1 e 3, 0
mddulo 1, apresentou nos picos, temperatura menor que 0 mddulo 2, na ordem de 1,6° C e
2,3°C, comprovando a reducdo do fluxo de calor do telhado verde, o que leva a melhoria no
conforto térmico proporcionado pelo sistema de cobertura pesquisado.

No Episddio 2, o conforto térmico proporcionado nos médulos 1 e 2 é semelhante,
visto que a diferenca de temperatura entre os modulos é desprezivel. Portanto, constatou-se
que em picos de temperatura minima, o telhado verde pouco contribuiu com os niveis de
conforto térmico. Esta afirmativa, se pauta na metodologia construtiva dos modulos, sendo
que o sistema de camadas utilizado na construcdo em LSF, proporciona alta inércia térmica,
justificando o resultado encontrado.

5 Conclusoes

No presente trabalho, foram analisados e comparados 0os comportamentos térmicos de
dois mddulos, sendo um dotado de cobertura tipo telhado verde e outro com cobertura
convencional em telha de fibrocimento, denominados Mddulol e Modulo 2, respectivamente.
Optou-se por metodologia construtiva a seco, tipo Light Steel Frame, por sua caracteristica
sustentavel, frente ao método convencional de construcéo (alvenaria).

O periodo de medicdo foi compreendido entre 0os meses de margo a maio de 2017 e
para analisar o conforto dos modulos, foram selecionados trés episodios representativos de
picos térmicos na temperatura externa, tomando-se como referencia os dados fornecidos pela
Estacdo Meteoroldgica da Sé, administrado pelo Centro de Gerenciamento de Emergéncia da
cidade de Sao Paulo (CGE), ressaltando que dentre os episddios escolhidos, foram analisados
um dos picos de menor temperatura dentre os periodos estudados, na ordem de 13,49° C, e
um dos picos de maior temperatura, dentre os periodos estudados, que atingiu 29,62°C.

Constatou-se que 0 médulo 1, com telhado verde, demonstrou melhor desempenho
térmico que o mddulo 2, com cobertura com telhas de fibrocimento, em todos os episddios
selecionados, mantendo-se com menor flutuacdo de temperatura interna ao longo dos dias.
Portanto, comprovou-se a afirmacdo dos autores estudados, que descrevem o telhado verde
como isolante térmico, reduzindo o fluxo de calor proveniente da cobertura.

Tendo em vista as analises feitas, pode-se afirmar que o desempenho térmico dos
Modulos 1 e 2 atendeu ao comportamento esperado, mesmo fazendo-se uso de envoltéria
construida em Light Steel Frame, que por sua metodologia executiva, possui maior inércia
térmica que a construcdo de alvenaria convencional, e que por sua vez, contribui com menor
transmitancia térmica.

Pode-se considerar que a construcdo que utiliza a cobertura verde e o método
construtivo em Light Steel Frame faz uso de técnica passiva de construcdo bioclimatica, e
utiliza tecnologia, que otimiza a edificacdo e minimiza os impactos ao meio ambiente.
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