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RESUMO

A cobertura se caracteriza por ser um importante meio de transferéncia de calor entre a
area interna ¢ externa da edificagdo. A utilizagdo de uma cobertura eficiente com um forro
ou subcobertura, econdmica e duravel pode resolver grandes problemas ocasionados pelo
alto indice de desconforto térmico no usuario durante os periodos quentes e secos de um
determinado lugar. Dessa forma, um estudo detalhado para identificar possiveis materiais
que possam promover menores numeros de amplitude térmica e amortizagdo térmica
podem contribuir no desempenho térmico do material para a cobertura. Nesse contexto,
o bambu surge como uma alternativa que apresenta muitas vantagens, como alta
resisténcia, rapido crescimento e alto rendimento. Além de se tratar por um elemento
natural e biodegradavel de baixo custo, que ndo requer mao de obra especializada, além
de ser facilmente encontrada na regido de Arapiraca, Alagoas. O objetivo dessa pesquisa
¢ identificar e potencializar as vantagens do bambu (Guadua paniculata) como
subcobertura e forro frente aos sistemas convencionais de cobertura (telha ceramica e
telha de fibrocimento) no contexto climatico do semiarido alagoano, de clima quente e
seco. Como método foi elaborado uma revisdo sistematica de literatura nas plataformas
de busca Web of Science e Scopus em um recorte temporal de 30 anos, a respeito do uso
do bambu na construgdo civil e o monitoramento de dados horérios de temperatura
superficiais externas e internas da cobertura e dos forros e subcoberturas, além da
temperatura do ar interna no atico e no interior das células-teste. Como resultados
encontrados, a utilizagdo da subcobertura para o contexto climatico do semiarido
alagoano, se mostrou favoravel para ambos os tipos de cobertura analisados, chegando a
diferenga média de temperatura superficial de até¢ 7,8 °C e 15,3 °C em termos absolutos
ao meio-dia, quando o sol estava com altura mais elevada. Além disso, o forro fixado sem
a utiliza¢do da subcobertura pode ser recomendado apenas para a cobertura com telha
ceramica. A temperatura do ar interno (abaixo do forro), chegou a uma diferengca média
de 0,8 °C com a telha ceramica (comparando a S-BF com a célula testemunho) enquanto
na cobertura de fibrocimento essa diferenca média chegou a 1,6 °C, evidenciando que a
temperatura do ar na S-BF estava mais aquecida que a célula-teste testemunho. A
utilizagao do bambu como forro e subcobertura foi uma estratégia eficiente para evitar
amplitude térmica elevada no ambiente interno, aspecto importante para obtencdo do
conforto térmico, podendo também contribuir para qualidade estética e ambiental urbana.
Sobretudo, pode-se destacar a influéncia da cobertura, na qual a telha cerdmica apresentou
bons resultados de amortizacdo térmica entre as células com subcobertura e forro de
bambu comparadas a célula-teste testemunho.

Palavras-chave: desempenho térmico; forro de bambu; semidrido; células-teste; bambu
Guadua paniculata.



ABSTRACT

The roofing is defined as an important way of heat exchange between the internal and
external areas of the building. The use of an efficient roofing with an affordable and
feasible ceiling or under-coverage can solve huge problems caused by the high levels of
the user thermal discomfort during the hot and dry periods of a certain place. This way, a
detailed study to identify possible materials which may promote lower numbers of
thermal amplitude and thermal amortization may contribute to the thermal performance
of the material to the roofing. In this context, the bamboo appears as an alternative which
presents many advantages, such as high resistance, fast growing and high performance.
Besides, it is a natural and low-cost biodegradable element, which does not require
specialized labor, and it is easily found in the region of Arapiraca, Alagoas. The main
purpose of this research is to identify and potentialize the advantages of the bamboo
(Guadua paniculata) as an under-coverage and ceiling facing the conventional systems
of roofing (ceramic tile and fiber-cement tile) in the climatic context of the semiarid of
Alagoas, which is hot and dry. As a method, it was elaborated a systematic review of
literature on the search platforms Web of Science and Scopus with a timeline of 30 years,
about the use of bamboo on civil construction and the monitoring of time data of internal
and external surface temperature of roofing, ceilings and under-coverage, besides the
internal air temperature in the attic and in the interior of the test cell. The results found
present the use of under-coverage to the semiarid climatic context as feasible for both of
the types of analyzed roofing, achieving an average difference of surface temperature of
7.8 °C and 15.3°C in absolute terms at midday, when the sun was in the highest position.
In addition, the fixed ceiling without the use of under-coverage can be recommended only
for the roofing with ceramic tile. The internal air temperature (under the ceiling) achieved
an average difference of 0.8 °C with the ceramic tile (comparing to S-BF with the
testimonial cell), while on the fiber-cement roofing, this average difference achieved 1.6
°C, highlighting that the air temperature in the S-BF was hotter than the cell in this
testimony. The use of bamboo as a ceiling and under-coverage was an efficient strategy
to avoid thermal amplitude inside the internal environment, which is an important aspect
to obtain thermal comfort, which may also contribute to the esthetic and environmental
urban quality. Above all, it is possible to highlight the influence of the roofing, in which
the cell with the under-coverage presented good results of thermal amortization between
the cells with bamboo under-coverage and ceiling compared to the testimonial test cell.

Keywords: thermal performance; bamboo ceiling; semiarid; test cells; Guadua paniculata
bamboo.
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1. INTRODUCAO

A cobertura se caracteriza por ser um importante meio de transferéncia de calor entre
area interna e externa da edificacdo. Quando bem planejada, essa superficie pode contribuir
para o conforto térmico nos ambientes internos, além de reduzir o consumo de energia usado
para resfriamento. Em edificacdes térreas, a cobertura apresenta grande taxa de ganho de calor,
haja vista ser a superficie mais exposta a radiagcdo solar direta (PIRES; WESTPHAL, 2014).
Para Peralta (2006), a radiacao solar ¢ a principal variavel a interferir no comportamento
térmico das superficies da envoltoria. Assim, os materiais e o tratamento usados na cobertura

sdo fatores determinantes para a reducdo da carga térmica no interior das edificagdes.

Na abordagem do desempenho térmico de edificagdes, o forro ¢ um elemento
importante a ser considerado, uma vez que se constitui em barreira de obstru¢dao ao fluxo
térmico originado pela radiacdo emitida pelas telhas da cobertura da edificagdo (FRANSOZO,
2003, p. 41). Dessa forma, o material usado na confec¢@o do forro interfere na eficiéncia térmica

da habitagao.

No que se refere ao forro com material alternativo, Morais (2011); Vieira, Borodinecs
e Lima (2018); Silva, ef al. (2015) e Cembranel, et al. (2019) desenvolveram estudos utilizando
o Tetra Pak, voltados ao conforto e desempenho térmico. O reaproveitamento das embalagens
Tetra Pak como forro contribuiu para as redugdes de valores médios de indice de temperatura
¢ umidade, além da carga térmica de radiagdo. O resultado foi mais significativo,

principalmente nas regides com clima quente e seco.

Ainda sobre forros, Santos et al. (2016) também fizeram analise de forros usando
protétipos cobertos por telhas de fibrocimento, sendo os tratamentos sem forro (controle), forro
a base de EVA e embalagens longa vida (Tetra Pak). Os resultados obtidos pelos autores
mostraram-se favoraveis também ao EVA, por proporcionar melhores condi¢des de conforto

no interior das instalagdes, com diminuicao da temperatura interna de 0,5°C.

O desenvolvimento e a promog¢ao de materiais usados na construgao civil, produzidos
a partir de fontes renovaveis, € pauta recorrente da agenda de edificios sustentaveis, com vistas
a substituicao de recursos ndo renovaveis e altamente poluentes, como concreto, ago e alvenaria
de tijolo queimado (SHAN et al., 2020). Nesse contexto, o bambu surge como uma alternativa

que apresenta muitas vantagens, como alta resisténcia, rapido crescimento e alto rendimento.
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A experiéncia adquirida em construgdes civis demonstra que o bambu pode ser
considerado um material sustentavel capaz de substituir a madeira em muitos elementos
construtivos com fungdes estruturais, segundo Bambi et al. (2019). Os autores ressaltam que
um dos limites do uso do bambu na construcao civil refere-se a sua durabilidade natural. Em
comparag¢do a madeira, o bambu pode ser mais vulneravel a deterioragdo, devido a auséncia de
elementos quimicos protetores, além da presenca de uma se¢do vazada que favorece a
colonizagdo de diferentes patdgenos capazes de deteriorar a estrutura do bambu (BAMBI et al.,

2019).

A nivel do desempenho térmico de forros, Cadete e Barbosa (2019) identificaram o
potencial do uso do bambu como forro, em comparag¢ao ao convencional de PVC, na reducao
de temperatura do ar interna na edificacdo. Uma boa estratégia para regioes de clima quente,
como no agreste. Destacaram ainda que os forros apresentaram bom desempenho térmico, com
reducdo da temperatura do ar interior na ordem de 3,0 °C (PVC) e 2,8 °C (bambu), em relacao
a temperatura do ar exterior, e reducdo em torno de 0,7 °C (ambos os forros), em relagdo a

célula-teste sem forro.

Apesar do uso do bambu em construcdes ser frequente, pouco se sabe sobre as suas
propriedades térmicas, quando aplicado como material construtivo. Bruges et al. (2018) e
Dahlan e Ghaffarianhoseini (2016) destacam a dificuldade de encontrar literatura sobre o
comportamento térmico do bambu para estudos de conforto térmico. Desse modo, investigar o
que ja existe e organizar as informagdes técnicas, orientagdes, propriedades térmicas e
resultados de estudos de desempenho térmico do bambu, ¢ importante para orientar pesquisas

nesta area.

Em regides com climas mais rigorosos, maior atencao deve ser dada quanto aos
elementos construtivos usados nas edificacdes. Esses elementos podem contribuir em um
aumento de carga térmica para o interior da edificacdo, ndo atendendo a critérios minimos de
conforto para os usudrios, uma vez que o usudrio se defronta com variagdes climaticas e

transformagdes no solo, como € o caso do semiarido brasileiro (MARCAL, et al., 2019).

A utilizagdo de uma cobertura eficiente, econdmica e duravel pode resolver grandes
problemas ocasionados pelo alto indice de desconforto térmico no usudrio durante os periodos
quentes e secos do municipio. Ao se pensar na resolucao dos problemas térmicos, se faz
necessario o estudo de materiais alternativos de baixo custo e disponiveis na regidao do
semidrido para que sistemas de cobertura eficientes possam ser de amplo alcance para os

usuarios.
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Quanto ao aspecto social do semiarido brasileiro, em torno de 62% da populacao
residente na regido ¢ composta por familias com baixa renda, recebendo até 1 salario-minimo,
enquanto que mais de 50% das familias sao atendidas por programas sociais (LUSTOSA e
ROSARIO, 2011). Assim, a autoconstrugdo surge como alternativa na provisio de moradias,
frente a caréncia de recursos econdmicos, por proporcionar redu¢ao do custo com mao-de-obra

e dispensa da acdo de agentes intermedidrios na producdo da casa propria.

Em relacdo as coberturas mais acessiveis a populagcdo do agreste alagoano, conforme
aNBR 15575 (2021), a telha ceramica consegue atender os critérios minimos na zona 8, mesmo
sem a utiliza¢do do forro, que se trata de uma zona com estratégias com grandes aberturas para

ventilagdo e sombreamento de todas as aberturas.

A telha ceramica e a de fibrocimento, sdo analisadas pela CIBIC (2013), utilizando
variaveis com forros a fim de compreender se atendem a requisitos minimos de desempenho
térmico, uma vez que, sdo as mais encontradas nas habitacdes populares. A telha cerdmica
possuiu uma alta capacidade de absor¢ao de agua, diferente da telha de fibrocimento, durante o
dia a agua acumulada na telha ¢ gasta no processo de evaporagdo da dgua absorvida, tendo um
atraso para que as telhas sejam aquecidas, enquanto a de fibrocimento tende a esquentar com

mais rapidez, devido a falta de dgua absorvida pela telha.

Os estudos aqui propostos permitirdo que projetistas fagam uso dos resultados obtidos,
aplicando-os na construgdo de edificacdes mais sustentdveis, mais eficientes, com menor gasto
energético ¢ adequadas ao clima local. Em vista disso, observa-se a necessidade de um
aprofundamento maior, a respeito do desempenho térmico do tipo de cobertura mais utilizado
nas Habitacdes de Interesse Social (HIS) no contexto climatico, mais especifico da cidade de
Arapiraca; e, nesse caso, a telha ceramica colonial capa-canal com coloragao tradicional (cor
terracota/vermelha) e alguns sistemas de subcoberturas alternativos e sustentaveis. A exemplo
do bambu, cuja espécie ¢ a Guadua paniculata, popularmente conhecido por Taboca. Essa
espécie se trata de um elemento natural, vegetal, biodegradavel, de baixo custo, que ndo requer

mao de obra especializada, além de ser facilmente encontrada na regido de Arapiraca.

1.1 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho foi analisar o desempenho térmico do bambu aplicado
como forro e subcobertura na cidade de Arapiraca-AL (clima quente e seco), semiarido

alagoano.
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Para tanto, foi necessario estabelecer os seguintes objetivos especificos:

e Realizar uma revisao sistematica de literatura para analisar o potencial de uso do bambu
na construgao civil;

e Analisar o desempenho térmico das células com forro de bambu fixado e trangado, (BF
e BT) respectivamente, sem subcobertura (S-BF e S-BT) e com subcobertura (C-BF ¢
C-BT) utilizando cobertura em telha ceramica;

e Analisar o desempenho térmico das células com forro de bambu fixado e trangado,
(BF e BT) respectivamente, sem subcobertura (S-BF e S-BT) e com subcobertura (C-

BF e C-BT) utilizando cobertura em telha de fibrocimento.

1.2 Estrutura da dissertacio

Esta dissertagdo esta estruturada em seis capitulos. O primeiro deles aborda uma breve
introdugdo ao tema e os objetivos do trabalho. O segundo apresenta uma revisao sistematica de
literatura como referencial tedrico sobre a utilizagdo do bambu na construcdo civil,
evidenciando sua potencialidade como material construtivo e estudo sobre seu desempenho
térmico. No terceiro capitulo, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos da pesquisa,
demonstrando primeiramente a caracterizagdo climatica da area de estudo, a cidade de
Arapiraca, localizada no agreste alagoano, citando também as estratégias bioclimaticas
indicadas para a cidade, como também os forros de bambu, as células-teste utilizadas, variaveis
monitoradas, equipamentos, pardmetros de andlise e as etapas da pesquisa. No quarto capitulo,
sdo demonstrados os resultados da primeira etapa da pesquisa: analise do desempenho térmico
do forro e subcobertura de bambu em cobertura com telha cerdmica. J4 no quinto capitulo,
encontra-se a analise dos resultados obtidos da segunda etapa da pesquisa: andlise do
desempenho térmico do forro e subcobertura de bambu em cobertura com telha de fibrocimento.
Por fim, o ultimo capitulo apresenta as consideragdes finais da pesquisa, apresentando também

as limitagdes e propostas de trabalhos futuros e logo apos, as referéncias utilizadas.
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2. A UTILIZACAO DO BAMBU NA CONSTRUCAO CIVIL

A temadtica sobre materiais sustentaveis, ha algum tempo, tem sido objeto de discussdo
na construcao civil. O desenvolvimento e a promog¢ao de materiais renovaveis neste setor sao
importantes para a substituicdo de recursos ndo renovaveis e altamente poluentes, como
concreto, aco € a alvenaria de tijolo (SHAN et al., 2020). Nesse contexto, o bambu surge como
uma alternativa que apresenta muitas vantagens, como alta resisténcia, rdpido crescimento e
alto rendimento, sendo também um material de construcdo benéfico na prote¢do do meio
ambiente e redug¢do da utilizagio de madeira. Além disso, apresenta alta relacdo
resisténcia/peso, aliada a um bom desempenho quanto a resisténcia sismica (SHAN et al.,
2020).

O bambu ¢ definido por Huang e Sun (2021) como um capim gigante que apresenta o
crescimento mais rapido entre todas as plantas existentes. Espécies como Phyllostachys
pubescens, Dendrocalamus strictus, Bambusa balcooa e Thyrsostachys siamensis sao comuns
e possuem grande potencial para a industria. A maioria das florestas de bambu crescem
naturalmente e sdo cultivadas principalmente na regido da Asia-Pacifico, além da América e
Africa (HUANG e SUN, 2021).

A regido que compreende Asia e Oceano Pacifico (incluindo 4reas tropicais,
subtropicais e temperadas) compreende as principais regides produtoras de bambu, nas quais
China, india, Indonésia e Vietna sdo paises que se destacam na produgio. Essa regido tem uma
longa historia na utilizacdo do bambu, que se apresenta como importante matéria prima para
ferramentas, objetos do cotidiano e construgdo civil, apesar de ser considerado “madeira para
os pobres” (HUANG e SUN, 2021).

A partir de tecnologias modernas e melhoramentos no processamento dos materiais, a
industria conseguiu melhorar o desempenho do bambu e disponibilizar op¢des industrializados
dessa planta. Dentre eles, estdo painéis, placas de esteira, aglomerados, OSB!, folha laminada,
compdsitos combinando bambu com outros materiais, como madeira, ago, plastico, concreto e
outros (HUANG e SUN, 2021). Sao intimeras op¢des e possibilidades de uso do material, além
da propria construgao civil.

A experiéncia adquirida em construgdes civis demonstra que o bambu pode ser
considerado um material sustentavel capaz de substituir a madeira em muitos elementos

construtivos com fungdes estruturais, segundo Bambi et al. (2019). Analisando a producao

! Sigla para Oriented Strand Board, que significa Painel de Tiras de Madeira Orientadas.
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anual, o bambu tem maior porcentagem do que a madeira. Os autores ainda afirmam que, dadas
as vantagens em relacdo a madeira, deve-se ressaltar que um dos limites do bambu diz respeito
a sua durabilidade natural. Em compara¢do a madeira, o bambu pode ser mais vulneravel a
deterioragdo, devido a auséncia de elementos quimicos protetores, além da presenga de uma
secdo vazada, que favorece a colonizagdo de diferentes patogenos capazes de deteriorar a
estrutura do bambu (BAMBI et al., 2019).

Apesar do uso em construgdes ser frequente, pouco se sabe sobre as propriedades
térmicas do bambu, quando aplicado como material construtivo. Bruges et al. (2018) e Dahlan
e Ghaffarianhoseini (2016) destacam a dificuldade de encontrar literatura sobre o
comportamento térmico do bambu para estudos de conforto térmico. Desse modo, investigar o
que ja existe e organizar as informagdes técnicas, orientagdes, propriedades térmicas e
resultados de estudos de desempenho térmico do bambu, ¢ importante para orientar pesquisas
nesta area.

Dessa forma, o presente capitulo busca apresentar uma Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL) em um recorte temporal de 30 anos (2021-1991), com objetivo de identificar
e sintetizar a literatura existente sobre desempenho térmico do bambu quando aplicado na
construcdo civil, de modo a contribuir para discussdo e analise do uso deste material em
componentes da edificacdo, sob o viés do conforto térmico.

Os procedimentos metodoldgicos adotados para a RSL foram realizados em trés
etapas, semelhantes aos adotados por Perillo, Campos, Abreu-Harbich (2017): planejamento,

conducao e documentagao.
Etapa 1: Planejamento

Nessa primeira etapa, foram definidos a questdo principal da pesquisa, o quadro
conceitual, a selecdo da base de dados e a formulag¢do de um conjunto de caracteres “strings”.

A seleg¢do das bases de dados se baseou naquelas disponibilizadas pelos convénios
CAPES/CNPq. A pesquisa foi realizada nas seguintes bases internacionais da Scopus e Web Of
Science, databases que abrangem publicagdes interdisciplinares de todo o mundo nas areas de
Ciéncias, Tecnologia, Medicina, Ciéncias Sociais, Artes, Humanidades etc. Como ambas se
trata de sistemas indexadores, ou seja, sdo definidos apenas pela andlise realizada por software,
foram definidas as seguintes strings de busca:

Na base de dados Scopus: (TITLE-ABS-KEY (bamboo) AND TITLE-ABS-KEY
((thermal AND performance) OR comfort OR (indoor AND thermal AND environment)) AND
TITLE-ABS-KEY (building®* OR vernacular OR (construction AND material) OR



Andalise de desempenho térmico de forro e subcobertura em bambu na regido do semiarido ‘ 24

(construction AND materials))) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO
(DOCTYPE, "cp")). Limitando-se a artigos publicados em periddicos e conferéncias, a busca
resultou em 85 documentos. Na base de dados Web of Science: bamboo (All Fields) and
"thermal performance" OR comfort OR "indoor thermal environment" (All Fields) and
building® OR vernacular OR "construction material" OR "construction materials" (All Fields)
and Articles or Proceedings Papers (Document Types). Limitando-se a artigos publicados em

periodicos e conferéncias, a busca resultou em 28 documentos, totalizando 113 documentos.

Etapa 2: Conducio

Essa etapa foi definida por uma estrutura conceitual e um protocolo de busca. Para isso, se fez
necessario uma filtragem dos artigos, encontrados a partir da leitura do titulo e dos resumos
com auxilio da plataforma online Rayyan, aplicativo da Web desenvolvido pelo QCRI (Qatar
Computing Research Institute). O Quadro 1 sintetiza o protocolo de busca, resumindo as etapas
adotadas durante o processo de mapeamento da literatura. Apds aplicacdo do protocolo de
busca, se iniciou a etapa de Revisdo Sistematica da Literatura.

Quadro 1 - Protocolo utilizado para o mapeamento sistematico

Protocolo de busca
Estrutura conceitual Encontrar métodos para analisar o desempenho térmico do bambu na
construcdo civil.

Contexto Buscas de pesquisas que utilizam o bambu em protétipos, células-teste ou
em laboratorios.

Horizonte Toda a literatura disponivel

Idiomas Inglés, Mandarim e Espanhol

Questdo da revisdo Qual o desempenho térmico do bambu na construcao civil?

Estratégia Agregativa

Critérios de exclusdo | Documentos que nao apresentam propriedades térmicas do bambu e
documentos que mostram o bambu néo utilizado como material
construtivo.

Critérios de inclusdo | Propriedades térmicas do bambu com finalidade no conforto térmico do
usuario.

Fonte: Adaptado pelo autor, Perillo, Campos, Abreu-Harbich (2017)

Com o auxilio do Rayyan, 46 documentos foram selecionados para analise da revisao.
Desses, 30 foram da base de dados da Scopus e 16 da Web of Science (WOS). De acordo com
os resultados encontrados, logo apos a filtragem realizadas pelo Rayyan, foi possivel encontrar
67 documentos que foram excluidos seguindo alguns critérios. O Quadro 2 demonstra o resumo

dos resultados da RSL, juntamente com os critérios de exclusao.
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Quadro 2 - Resultado da analise e critérios de exclusido

Processo Scopus W‘eb of Total
Science
Busca 85 28 113
Artigos duplicados 15 11 26
Documentos de anais, informando apenas dados gerais do evento da 2% 0 2
conferéncia
Artigos que apresentaram auséncia das propriedades térmicas do 4 4 ]
bambu
Artigos que ndo apresentaram o bambu como material construtivo 6 1 7

Fonte: autor, 2023

Etapa 3: Documentac¢ao

As publicagdes relevantes foram lidas, analisadas e suas informagdes cruzadas, a fim
de identificar tendéncias ¢ limita¢des na utilizacdo do bambu como elemento construtivo, com

foco em seu desempenho térmico em edificagdes.

2.1 Trabalhos relevantes sobre a tematica

Foram encontradas 113 publicagdes, que continham os trés termos selecionados. Dessas
publicagdes encontradas, 46 foram considerados relevantes para os objetivos deste trabalho,
conforme os critérios definidos na Etapa 3 da Se¢do 3 (Metodologia).

A maior parte das publicacdes sdao de estudos realizados no continente asiatico (Figura
2), onde a utilizagdo do bambu nas construgdes faz parte da arquitetura vernacular. Poucos

foram os trabalhos encontrados em outros locais - Bruges ef al. (2018) realizaram um estudo

no Equador -, embora espécies de bambu sejam encontradas na Asia, Africa e América, como
mostra a Figura 1 e 2 (HUANG e SUN, 2021; VAN DER LUGT e VOGTLANDER, 2015).

Figura 1 - Areas de cultivo de bambu ao redor do mundo

Fonte: VAN DER LUGT E VOGTLANDER, 2015
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Figura 2 - Grafico do niumero de artigos e os seus respectivos paises onde foram elaborados
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Fonte: autor, 2023

O bambu ¢ um material ainda pouco explorado diante das suas possibilidades de
utilizacdo e sua ampla distribui¢do ao redor do mundo. Para a utilizagdo do bambu em larga
escala como material construtivo em areas onde a espécie nao ¢ cultivada, paises europeus por
exemplo, ¢ importante considerar o transporte do material, seus custos € comparar com
materiais tradicionais para verificar a viabilidade economica e de sustentabilidade do bambu
(NANDAPALA e HALWATURA, 2021).

Dentre os resultados e informagdes descritas sobre o bambu como material construtivo
encontrados nas publicagdes, agrupou-se alguns dados apresentados nas categorias: o
desempenho térmico do bambu aplicado em elementos construtivos € componentes em
edificagdes, métodos usados para andlise do desempenho térmico do bambu na construgao civil,

e as tendéncias e limitacdes do bambu na construgao civil.

2.1.1 O desempenho térmico do bambu aplicado em elementos construtivos € componentes em

edificacdes

Os resultados de pesquisas sobre o desempenho e propriedades térmicas do bambu sao
bastantes distintos e abrangem tanto estudos do bambu em diferentes formas (caule inteiro,
placas de feixes laminados, placas de particulas etc.) quanto elementos de bambu associados a

parede de tijolos, cobertura de concreto, etc.

2.1.2 O bambu em habitagdes tradicionais e estratégias bioclimaticas

Ainda foi possivel encontrar o estudo do bambu em habitacdes tradicionalmente

vernaculares, associadas as estratégias bioclimaticas para minimizar o desconforto térmico no
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interior dessas edificagdes tradicionais. Autores como Victoria, et al. (2017) e Murakawa, et al.
(2003), Xu e Yang (2021), Parraga e Couret (2018), Khan e Rashid (2010), GAVIETA (1991),
JING e QIU (2018), Akinwolemiwa, et al. (2018), Hariyadi, Fukuda e Ma (2017) e Salzer, et
al. (2017) apresentam que o bambu € um elemento que deve ser considerado, a fim de substituir
materiais construtivos ja existentes e industrializados.

A fim de entender o contexto do local, Murakawa, et al. (2003) explica que existem
duas realidades que devem ser avaliadas: a condicdo econdmica de um pais e a consciéncia
sobre o natural, no qual a habitagdo produzida localmente com materiais de constru¢ao sao mais
adequados para sua satude e adaptados as condi¢des climaticas extremas de suas regides.

A utiliza¢ao do bambu, unida a estratégias bioclimaticas, como a ventilagdo cruzada,
pode contribuir com sistema de resfriamento para o interior da edificacdo. Victoria ef al (2017)
estudaram as tradicionais malocas (habitacdes tradicionais da [1ha de Bornéu, utilizando bambu,
madeira e ferro como elemento construtivo), apontando que essas habitagdes sao algumas das
abordagens bioclimaticas para manter o conforto, pois fornecem luz natural desde hd muito
tempo. A limita¢ao no fornecimento de eletricidade e auséncia de ventilagdo e tecnologias de
iluminagao fazem com que os construtores das malocas encontrem solu¢des na manutencao do
conforto térmico e fornecam luz do dia para a maloca. Destacando-se, ainda, que o sistema de
resfriamento € maior na parte da noite.

O bambu ¢ defendido por Wijaksana, et a/ (2020) como um material com grande
potencial para atuar como um melhor meio de resfriamento na absorcao e transferéncia de calor
durante o processo de resfriamento. Diante disso, Xu e Yang (2021), Parraga e Couret (2018),
Khan e Rashid (2010) afirmam que a o ambiente térmico e umido interno das habitacdes de
bambu ¢ ligeiramente pior durante o dia e melhor a noite.

Durante o dia a temperatura ¢ mais alta, mas cai rapidamente a noite. A frequéncia
cumulativa da temperatura interna a noite ¢ menor ou igual a 30 °C ¢ o dobro do dia
e o conforto ¢ alto. Dia e noite, o desempenho do ambiente térmico € mais consistente

com o padrdo de vida tradicional das pessoas que saem para trabalhar durante o dia e
usam o quarto a noite. (XU E YANG, 2021).

Alguns autores, tais como Ma, et al (2021), Guna, et al (2019), Yang, et al (2019) ¢ Lee,
et al (2019), destacam que materiais renovaveis de base bioldgica, a exemplo do bambu, estdao
sendo cada vez mais estudados para aplicagdes internas e externas. Essas constru¢des com
bambu promovem diretamente a sustentabilidade e a construcdo verde. Ma, et al (2021)
comparou o bambu com o Policloreto de Vinila (PVC), construindo um material de grade feito
de bambu (denominado 'grade de bambu'), com material de embalagem no resfriamento de

torres.
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Os resultados demonstraram que a embalagem da grade de bambu ¢ uma boa alternativa
para substituir os existentes materiais de embalagem da grade, como concreto e PVC, que sao

prejudiciais a saide humana e ambientes.

2.1.3 O Scrimber e fibras do bambu

Alguns autores, como Lv, Wang e Liu (2019), Cui, et al. (2018), Stanislas, et. al (2021),
Akinyemi e Omoniyi (2018), Wang, et al. (2019), Nguyen, et al. (2018), Mao Nguyen, et al.
(2018), Grillet, et al. (2017), Huang, Sun ¢ Musso (2017a), Inamdar, Patil ¢ Lodam (2019),
Nguyen, et al. (2018a), estudaram o bambu laminado cruzado (scrimber de bambu) e as fibras

do bambu, a fim de observarem a obtencao de propriedades térmicas.

Todos eles perceberam a grande capacidade do bambu na transferéncia de calor em
altas temperaturas. Lv, Wang e Liu estudaram o efeito, na transferéncia de calor, de diferentes
espessuras e configuragdes de parede de scrimber de bambu e as placas de espuma. A
condutividade térmica da placa scrimber de bambu encontrada pelos autores foi de 0,263
W/(mK). Esse valor ¢ menor que o encontrado na maioria dos materiais inorganicos comuns da
construcao civil (cerca de 15% menor que a condutividade térmica do concreto armado e 50%
do tijolo oco e do concreto leve agregado). A placa de espuma apresentou excelente isolamento
térmico com uma condutividade térmica de apenas 0,04 W/(mK), cerca de 15,2% da
condutividade térmica do scrimber de bambu. Destacaram que as propriedades mecénicas das

placas de scrimber de bambu tém melhor comportamento que as placas de espuma.

Foram analisados por Huang e Sun (2021), as propriedades de 5 tipos de painéis a base
de bambu (Figura 3) e identificaram que o material apresenta maior densidade aparente e menor
porosidade aberta, na faixa de 100%-197% e 17%-98%, respectivamente, quando comparado
ao valor encontrado na madeira de referéncia do estudo. O painel de particulas de bambu
(bamboo particleboard - BSB) apresentou uma condutividade térmica seca e um coeficiente de
armazenamento de calor (periodo de 24h), respectivamente, 68% e 94% menor que a madeira
de referéncia. As demais estruturas analisadas apresentam, em geral, propriedades térmicas
mais altas. Segundo os autores, unidades compostas de painéis de particulas de bambu
intercaladas apresentam um melhor desempenho geral que estruturas de madeira de mesmas

dimensoes.
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Figura 3 - Cinco diferentes tipologias de painel de bambu

Material Esteira de bambu trancada  Aglomerado de bambu Placa compensada com fibra de bambu  Folha de bambu laminado Fibras de bambu
(Bamboo mat board - BMB)  (Bamboo particleboard - BPB) (Bamboo oriented strand board - BOSB)  (Laminated bamboo sheet- BSB) (Bamboo scrimber - BFB)
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(10 cm = 10 em)

DIAGRAMA DA
ESTRUTURA

Fonte: Adaptado de HUANG e SUN, 2021

Autores ainda, tais como Huang, Sun e Musso (2019), Wijaksana, et al. (2020), Huang
e Sun (2021), Nguyen, et al. (2018), Mao Nguyen, et al. (2018) e Grillet, et al. (2017), avaliaram

o conforto higrotérmico utilizando o bambu.

Utilizando simulagdo do desempenho higrotérmico, Huang e Sun (2021) apresentam
que, utilizando paredes externas feitas de bambus, a demanda de resfriamento anual total e o
pico de resfriamento podem ser reduzidos em até 14%. A combina¢do dos painéis de esteira de
bambu (hamboo mat board - BMB) com o painel de particulas apresenta vantagens em relagdo
a produtos encontrados no mercado feitos de madeira, bem como menor custo e exigéncia
técnica. Por isso, eles tém potencial para serem materiais de construgdo adaptaveis ao clima
local e competitivos em relacdo aos mesmos produtos feitos de madeira no mercado (HUANG
e SUN, 2021). Outra possibilidade de painel derivado do bambu ¢ a madeira compensada
apresentada por Xiang et al. (2012). Segundo os autores, nesse material ha a preservacao do
calor e propriedades de isolamento térmico, pois o material ¢ mais forte que os tradicionais,
como concreto armado.

Em se tratando do concreto, autores, como Paiva et al. (2021), Ren, et al. (2020),
estudaram a utilizagdo do bambu em concreto, chegando ao produto de argamassas com bambu
em sua composicao. Paiva et al. (2021) estudaram a densidade aparente e condutividade térmica
de argamassas tradicionais e argamassas com particulas de bambu. A densidade aparente e
valores de condutividade térmica obtidos para a matriz e argamassas com maior porcentagem
de particulas de bambu (9%) foram 1704,13 e 1471,80 kg/m?, e 0,62 e 0,43 W/mK,

respectivamente.

Uma grande vantagem do isolamento a base de fibras naturais ndo € apenas um baixo

valor de condutividade térmica, mas também o carater natural das fibras de entrada. A
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possibilidade de substitui¢do da madeira pelo bambu ja foi discutida na literatura quanto aos
aspectos de material, fonte de matéria prima, custos, desempenho mecanico etc.; porém, a
viabilidade quanto ao desempenho higrotérmico ainda ndo foi completamente estudada, ja que
se supde que os materiais construtivos de bambu podem alcancar um melhor desempenho

higrotérmico que a madeira (HUANG e SUN, 2021).

O bambu ¢ um material organico higroscopico, portanto suas propriedades
higrotérmicas e o desempenho higrotérmico das constru¢des de bambu tém impactos
importantes no nivel de conforto interno e consumo de energia, e estdo intimamente
relacionados ao calor interno e estresse de umidade, aos problemas de rachadura,
crescimento de mofo e outros danos causados pela umidade (HUANG e SUN, 2021,
p. 2, tradug@o nossa).

2.1.4 Paredes e painéis compostos com bambu

Em grande parte da pesquisa, pode-se encontrar o estudo do bambu em paredes, ou
painéis em paredes para minimizar a transferéncia de calor, por exemplo do ambiente externo
para o interno. Autores como, Huang e Sun (2021), Xiang et al. (2012), Wijaksana, et al. (2020),
Xu e Yang (2021), Jamaludin, et al. (2021), Shan, et al. (2020), Nan, et al. (2019), Bambi, et
al. (2019), Zhou, et al. (2019), Demartino, et al. (2019), Parraga e Couret (2018), Kandya e
Mohan (2018), Li et al. (2017) e Sutarja (2014), Bruges et al. (2018), Kandya e Mohan (2018),
Xiao, et al. (2018), Huang, Sun e Musso (2017a) e Elizondo, et al. (2009) avaliaram o

desempenho térmico de paredes, ou painéis compostos com bambu.

Utilizando uma parede composta de bambu e outros materiais, Shan et al. (2020)
analisaram, através de medi¢des e simulagdo computacional, o desempenho térmico de uma
parede composta por madeira compensada de bambu, estrutura de ago e preenchimento com 1a
mineral (camada de isolamento), além de argamassa de cimento e placa de poliestireno na face
externa (Figura 4), totalizando 170 mm de espessura. Segundo os autores, essa parede tem peso
leve e resistente, devido a madeira compensada e ao ago.

Figura 4 - Composi¢cao da parede com bambu, aco, isolante, argamassa e poliestireno
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Fonte: SHAN et al., 2020
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Os resultados de Shan ef al. (2021) mostraram que essa parede apresentou melhor
desempenho energético em comparagdo a uma parede de concreto armado. Ela também
apresentou grande potencial de aproveitamento para edificios residenciais, considerando seu
desempenho termoenergético simulado para 4 diferentes climas na China (Guanghou - verdao
quente e inverno quente, Xangai - verdo quente e inverno frio, Pequim — regido fria; e Harbin -
regido com frio severo). Essa parede, composta de madeira compensada de bambu, estrutura
em perfil de aco, isolamento, argamassa e placa de poliestireno, apresentou o valor de 0,447
W/(m?K) no coeficiente de transferéncia de calor medido em prototipo e um valor calculado
bem proximo, 0,423 W/(m?K). Segundo eles, a resisténcia térmica calculada para essa tipologia
de parede ¢ de 2,216 (m?K)/W.

E possivel perceber também que a espessura do componente de bambu é relevante na
sua transmitancia térmica. Wijaksana, et al. (2020) afirmam que a reducdo da espessura da
parede de bambu influéncia nos resultados de desempenho térmico, ou seja, um material mais
delgado proporcionaria uma melhor transferéncia de calor e massa para resfriamento

evaporativo indireto e semi-indireto.

O comportamento térmico da parede de bambu foi ainda analisado por Bruges et al.
(2018), a partir de simulacdo computacional, utilizando dados climaticos da cidade de
Guayaquil, Equador. Seus modelos possuiam uma, duas e trés camadas de bambu, posicionadas
de forma a mitigar a perda de calor e melhor a resisténcia térmica. A Figura 5 demonstra o
esquema das paredes com até trés camadas de bambu, a primeira e a segunda fileira de bambu

sdo fixadas em 10 cm de espessura para todos os casos.

Figura S - Fachada de bambu com uma, duas e trés camadas de bambu, respectivamente

Fonte: BRUGES et al., 2018
Os valores de transmitancia térmica obtidos a partir da avaliagdo numérica e simulagao

para a camada dupla diferem quase 20% da parede sem o bambu (transmitancia térmica de 1,67
W/(m?K) para a parede com camada dupla e 1,34 W/(m?K) para a parede sem o bambu
(BRUGES et al, 2018). Os autores ainda comentam que, a partir dos resultados encontrados, ¢

possivel comprovar a viabilidade de utilizagdo do bambu como material de construgdo do
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envelope de edificacdes em regides quentes. A Tabela 1 apresenta os valores de transmitancia

térmica (U), resisténcia térmica (R) e fluxo de calor (W) encontrados por Bruges et al. (2018).

Tabela 1 - Valores obtidos por Bruges ef al. (2018) para as trés camadas de bambu

Camadas Valor U (W/m?K) R (m*K/W) Fluxo de Calor (W/m)
Camada Unica 2,07 0,48 34,20
Camada Dupla 1,40 0,71 16,09
Camada Tripla 0,67 1,52 9,66

Fonte: Adaptado de BRUGES et al., 2018

A nivel de simulagdo, Kandya e Mohan (2018), simularam sete cenarios de paredes, a
fim de contribuir no resfriamento de um edificio; para isso, utilizam quatro cenarios com
paredes constituidos de tijolo comum, aumentando apenas as espessuras, um cenario com

parede em terra e dois cenarios com paredes compostas com bambu, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Cenarios estudados por Kandya e Mohan (2018)
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Fonte: Adaptado de Kandya e Mohan (2018), pelo autor (2022)
Conforme Kandya e Mohan, os cendrios foram organizados da seguinte forma:

Cenario 1 - Parede de tijolo de 101,6 mm, com 25,4 mm de gesso; Cenario 2 - Parede
de tijolos de 203,2mm com 25,4 mm de gesso; Cendrio 3 - Parede de tijolos de 304,8 mm com
25,4 mm de gesso; Cendrio 4 - Parede de tijolo de 203,2 mm com cavidade de 25,4 mm e gesso
de 25,4 mm; Cenario 5 - 300 mm de terra compactada com 25,4 mm de gesso; Cendrio 6 - 76,2
mm de bambu completo com 25,4 mm de concreto e gesso de 25,4 mm; Cendrio 7 - Camada

dupla de bambu completo de 127 mm com 25,4 mm de concreto e gesso de 25,4 mm.

Comparando o cenario 7, do composto de duplo bambu completo com o cendrio 1, com

alvenaria convencional de uma fiada de tijolo, Kandya e Mohan demonstram uma reducao da
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temperatura interna de 6,7-6,8% durante a estagdo do verdo, enquanto que a carga de
resfriamento anual foi reduzida em 7,3-7,5% comparada com os 4 primeiros cendrios com

paredes de tijolos.

Resultados sobre o isolamento térmico de paredes utilizando bambus produzidos na
regido da Toscana (Italia), foram apresentados por Bambi ef al. (2019). Eles abordaram a
sustentabilidade da exploragdo e a comparagdo entre uma parede tratada com uma face de
bambu e outra com biogesso (Biocalce®) e outra estrutura apenas com o bambu. As paredes
foram submetidas a testes experimentais em conformidade com a norma ISO 9869 para o
calculo da transmitancia térmica. Os valores encontrados foram comparados com imagens

termograficas das estruturas, como apresenta da Figura 7.

Figura 7 - (A) Face externa da parede de bambu com biogesso; (B) Face interna da parede com

biogesso gesso; (C) Imagem termografica da parede sem biogesso e (D) com biogesso

Fonte: BAMBI et al., 2019

Os autores apontaram que a temperatura para a situacdo sem biogesso (Figura 8c) ¢
maior que na parede com o biogesso (Figura 6d), mostrando que a capacidade de isolamento
do bambu isolado ¢ pequena. A parede revestida de biogesso, com transmitancia térmica de
1,178 W/(m?K) apresentou um melhor desempenho de isolamento térmico que a parede
construida apenas de bambu. Por fim, Bambi et al. (2019) destacam que ¢ possivel obter
melhorias no desempenho de paredes isoladas fabricadas em biogesso com a adigdo de bambu.

Em uma escala um pouco maior, Jamaludin, ef al. (2021) analisaram a reducdo de

temperatura dentro de um contéiner metalico com bambu revestido em toda a sua parte interna
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(paredes e teto) e piso com compensado e outro contéiner com suas caracteristicas originais
todo em metal. Os autores encontraram uma diferenca maxima de temperatura de até¢ 4 °C em
relacdo do contéiner sem o bambu. A Figura 8 mostra os contéineres que foram analisados por

meio de um datalogger locado no interior deles.

Figura 8 - (A) contéiner sem bambu (B) contéiner revestido internamente com bambu
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Fonte: Jamaludin, ef al. (2021)

2.1.5 O bambu em coberturas

Alguns autores, tais como Almeida e Passini (2017), Nandapala e Halwatura (2021),
Elizondo, et al. (2009), avaliaram a aplicacdo do bambu em coberturas. Almeida e Passini
compararam o comportamento térmico de diferentes tipos de telhados no estado de Goias,
Brasil, medindo a temperatura da superficie externa e a superficie interna Temperatura ao longo
dos dias de coleta, utilizando cinco prototipos: (1) AC - Telhas de fibrocimento, (2) BA - Telhas
de bambu, (3) BAP - Telhas de bambu pintadas em branco, (4) FB -Ladrilhos de fibra vegetal
e betume, (5) FBP -Ladrilhos de fibra vegetal e betume pintado de branco. As telhas de bambu,
associadas a tinta reflexiva na face externa, apresentaram o melhor desempenho térmico entre
as coberturas estudadas devido a sua maior inércia térmica (16,3 °C). Em relagdo a temperatura
superficial na face interna da cobertura, observou-se que o melhor resultado foi observado para
BAP (10,2 °C / 31,7%), seguido de BA (12,5 °C / 35,0%), sendo uma 6tima op¢do para

substituir a telha de fibrocimento.

Nandapala e Halwatura (2021), no Sri Lanka, apresentam resultados de transmitancia
térmica para uma cobertura de concreto utilizando alguns diferentes materiais de isolamento,

dentre eles o bambu (Tabela 2).
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Tabela 2 - Valores de transmitincia térmica de materiais de isolamento encontrados por

Nadapala e Halwatura (2021)

Caso de isolamento Valor U (W/m?’K)

Sem isolamento 4,68
Poliestireno 1,03

Bambu transversal 2,48
Telhado verde 0,98
Poliestireno + Telhado verde 0,56
Bambu + Telhado verde 0,82

Fonte: Adaptado de NANDAPALA ¢ HALWATURA, 2021

Comparando coberturas de zinco, bambu e Ijul (fibra vegetal das folhas de Arenga
Pinnata), Lapisa et al. (2020) encontraram temperaturas superficiais mais baixas no telhado de
bambu que nas outras coberturas analisadas. Devido sua cor clara (cobertura de bambu) refletir
grande quantidade de radiagdo solar e o bambu ter boa resisténcia quanto a temperatura, a
transmissdo do calor por condugdo da cobertura para o atico foi menor que na cobertura com
placa de zinco. A temperatura no atico no telhado com bambu também foi menor (2,65 °C) que
na cobertura com zinco. De maneira geral, os autores concluiram que as caracteristicas isolantes
do bambu permitem reduzir o ganho térmico por radiagdo na cobertura. Esse estudo foi feito
para uma regido equatorial da Indonésia com clima tropical imido e para a cobertura de bambu
o caule foi cortado ao meio e inserido como telhas.

Analisando a viabilidade e eficiéncia do bambu, Dahlan e Ghaffarianhoseini (2016)
investigaram o método de resfriamento passivo de duas casas utilizando bambu e tijolo nas
paredes e ambas com cobertura de zinco. Os resultados sugerem que o uso de bambu e as
proprias caracteristicas vernaculas das residéncias (palafitas, por exemplo) construidas em
terreno montanhoso fornecem permeabilidade ao ar e, por isso, a casa de bambu pode levar a
um ambiente interno termicamente confortavel, principalmente no periodo noturna. O estudo
demonstra que o bambu como material construtivo possui um papel importante para criar um
ambiente interno termicamente tolerdvel para uma condi¢do climatica quente e Umida,
funcionando como método de controle passivo em ambientes com velocidade de vento limitada
e alta a umidade relativa.

A maioria dos estudos encontrados referem-se, sobretudo, ao comportamento térmico
de paredes, poucos abordam a utilizagdo do bambu em coberturas, embora essa estrutura esteja
exposta por mais tempo a radiacdo solar que as paredes e, portanto, tem grande impacto no

comportamento da temperatura interna dos ambientes. Além disso, poucos trabalhos envolvem



Andalise de desempenho térmico de forro e subcobertura em bambu na regido do semiarido ‘ 36

estudos in loco a partir de células-teste, protétipos ou edificagdes em escala real. Grande parte
sdo estudos em laboratorios.

A partir das informagdes coletadas nesta tematica, ¢ importante destacar que o bambu
utilizado isoladamente nao apresentou grandes impactos nas propriedades térmicas da
envoltdria. No entanto, quando associado a outros elementos (parede de tijolo, cobertura e
isolamento) o seu impacto € perceptivel, chegando a apresentar desempenho comparavel a
madeira comum e outros materiais de isolamento. Além disso, vé-se a necessidade do
aperfeicoamento de sistemas de vedacdo com bambu, uma vez que promovem o bom

desempenho, além de sua vantagem econdmica e bioldgica.

2.1.6 Métodos usados para andlise do desempenho térmico do bambu na construcao civil

Muito se tem pensado na melhor forma de analisar o desempenho térmico do bambu.
Diante da presente RSL (Revisdao Sistematica de Literatura), ¢ possivel perceber que grande
parte sdo estudos em laboratorios. A Tabela 3 demonstra a pesquisa experimental com 18
artigos, os demais com 20 artigos realizados em laboratorio e 08 em simulacdo de software ou
pesquisa de revisao.

Tabela 3 - Métodos de analise do desempenho térmico do bambu na pesquisa e seus respectivos
autores e ano de publicacio

BASE LOCAL
METODO DE ANO  TITULO EM PORTUGUES DO REFERENCIA
DADOS ESTUDO
. Efeito das fibras de celulose no
Realizada desempenho fisico, mecanico e Stanislas, et. al
1 em wos 2021 S&semP €0, " Brasil o ab
L térmico de materiais extrudados a (2021)
laboratorio
base de terra
Anadlise de energia térmica e
Realizada avaliagdes de emissoes de gee do Paiva. et. al
2 em SCOPUS 2021 ciclo de vida de argamassas de Brasil (Vz(;zel.)a.
laboratorio gesso inovadoras de bambu a base
de terra
Pesquisa sobre ambiente térmico
Pesquisa interno e caracteristicas térmicas Xu e Yan
3 experimental SCOPUS 2021 de recintos de moradias com China (2021) &
in loco parede lamacenta circundada por
bambus
Estudo de comparagdo de
Realizada desempenho  higrotérmico em Huane e Sun
4 em SCOPUS 2021 construgdo de bambu e magﬁleira China (2(%21)
laboratoério em areas de bambu da Asia-
Pacifico
Viabilidade operacional de um
Pesquisa sistema de isolamento de telhado
) o ~ . Nandapala e
5 experimental SCOPUS 2021 hibrido com bambu e vegetagdo:  Sri Lanka
. . Halwatura(2021)
in loco Um estudo experimental em

condicdes climaticas tropicais
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Grade de bambu versus cloreto de

. polivinila como material de
Realizada embalagem na torre de
6 em SCOPUS 2021 Hag L China Ma, et al. (2021)
laboratorio resfriamento: avaliacdo de
eficiéncia energética e impacto
ambiental
Espago habitavel confortavel:
Pesquisa contéiner reluzente e bambu como Jamaludin. et al
7  experimental WOS 2021 materiais de construcdo Malasia ’ ’
. . . (2021)
in loco sustentdveis na perspectiva do
clima equatorial?
Uma Visdo Geral de Diferentes
Sistemas de Resfriamento
Realizada Evaporativo Indireto e Semi-
8 em SCOPUS 2020 Indireto para Estudo da Poténcia Indonésia Wijaksana, et al.
L do Bambu Sem Pele (2020)
laboratorio
Nanopore como um Novo
Material Poroso de Resfriamento
Evaporativo
Teste de campo e andlise de
Pesquisa simulacdo de desempenho térmico Shan. ef al
9  experimental WOS 2020 de parede composta de ago de China ’ ’
. ; ix (2020)
in loco bambu em diferentes regides
climaticas
. Compdsito a base de cimento com
Realizada fungdes de adsor¢do de umidade e
10 em WOS 2020 vocs f 91 . China Ren, et al. (2020)
laboratorio remogao de forma Qeldo como um
material de parede interna
Pesquisa Analise dos efeitos térmicos do
11 experimental SCOPUS 2020 material —do telhado  ma ;.. Lapisa eral.
: temperatura interna e no conforto (2020)
in loco L.
termico
. Avaliagdo do desempenho térmico
Pesquisa de sistemas de parede viva em
12 experimental WOS 2019 . . par China Nan, et al. (2019)
. climas umidos e frios durante o
in loco .
inverno
Valorizacdo do bagago da cana-
Realizada de-agticar por meio do
. , . co Guna, et al.
13 em SCOPUS 2019 desenvolvimento de compdsitos India (2019)
laboratorio totalmente biodegradaveis para
aplicacdes industriais
Compositos de argila vermelha
Realizada biochar para eficiéncia energética L
- ~ Coréia do Yang, et al.
14 em WOS 2019 como materiais de construgdo
- . . Sul (2019)
laboratorio ecologicos: desempenho térmico e
mecénico
. Medigdes de transmitancia
Realizada térmica de duas paredes de Bambi, et al
15 em SCOPUS 2019 . P , Italia erdt
L fechamento diferentes construidas (2019)
laboratorio .
com bambu cultivado na Toscana
Comportamento de transferéncia
Realizada térmica de composito de argila Coréia do
16 em SCOPUS 2019 inorganica biochar-natural para Sul Lee, et al. (2019)
laboratorio isolamento de envelope de
constru¢ao
. Desempenho térmico e mecéanico
Realizada de compostos unidirecionais de Wang, et al
17 em SCOPUS 2019 P e China 5
. fibras de bambu com fragdes de (2019)
laboratorio

volume variaveis
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Realizada

Estudo sobre o desempenho do

Lv, Wang e Liu

18 em SCOPUS 2019 isolamento térmico da parede de China (2019)
laboratorio bambu laminado cruzado
Pesquisa Desenvolvimento e aplicagdo de Zhou. et al
19 experimental SCOPUS 2019 construgdo modular de parede China » €L ar.
. (2019)
in loco composta de bambu
. Estudo experimental do
Realizada desempenho térmico de estruturas Demartino, et al
20 em SCOPUS 2019 P u China > b db-
o leves de bambu e paredes de (2019)
laboratorio .
madeira
Otimizagdo do  desempenho
71 Simulacdo SCOPUS 2019 higrotérmico no envelope do China Huang, Sun e
ou pesquisa edificio de bambu na regido de Musso (2019)
clima quente-umido
Simulacio Sistema de armazenamento de ) Inamdar. Patil e
22 ¢ SCOPUS 2019 energia térmica usando bambu em India y
ou pesquisa . Lodam (2019)
combinagdo com PCM
Pesquisa N . .. ,
23 experimental SCOPUS 2018 Hablt.agao ’soc1.a1 em portoviejo. Equador Parraga ¢ Couret
. Ambiente térmico interno (2018)
in loco
. Desempenho  de  isolamento
Realizada térmico de bambu - e paredes de Xiao, et al
24 em SCOPUS 2018 'cmico nibu - € paredes | China 1ao, et at.
- cisalhamento a base de madeira (2018)
laboratorio P
em edificios de estrutura leve
. Estudo experimental sobre o
Pesquisa desempenho térmico de scrimber
25 experimental ~WOS 2018 p China  Cui, et al. (2018)
\ de bambu em temperaturas
in loco
elevadas
Realizada Placas de fibra de bambu e Neuven. et al
26 em WOS 2018 atapulgita: melhora o controle de Franga & (3501,8) ’
laboratdrio umidade em edificios?
. O Estudo de Desempenho
27 expzi?mules;al WOS 2018 Térmico de Novas Habita¢des de China JING e QIU
P! Terra Batida na Area Rural de (2018)
in loco .. )
Anji, China
Efeito da umidade nas
Realizada propriedades térmicas de
argamassa  modificada  com S Akinyemi e
28 em WOS 2018 , . Nigéria 2.
laboratério polimero acrilico reforcada com Omoniyi (2018)
fibras de bambu tratadas com
alcalis
Construindo sistemas verticais de
Pesquisa ecologiza¢do voltados para a Akinwolemiwa
29 experimental SCOPUS 2018 comunidade para pessoas que Nigéria ’
. ) . et al. (2018)
in loco vivem com menos de £ 1 por dia:
um estudo de caso na Nigéria
. Influéncia das condigbes de
Realizada termopressdo nos materiais de Nguyen, et al
30 em SCOPUS 2018 .o'™oP Vietni guyen, et ar.
. isolamento de fibras de bambu e (2018)
laboratdrio \ f
cola para ossos a base de proteinas
Simulagao Mitigar o efeito da Ilha de Calor Kandva ¢ Mohan
31 oupesquisa SCOPUS 2018 Urbano por meio de modificagdes India 2/2018)
na envolvente da construgao
Simulacio Pardmetro de resisténcia térmica Bonivento
32 oU Des flisa WOS 2018 de uma parede multicamadas de  Equador Bruges et al.
pesq bambu (2018)
Realizada Materiais de bioisolamento para Mao Neuven. ef
33 em SCOPUS 2018 construgdo com base em pod de Vietna guyen,
o . al. (2018)
laboratorio bambu e bio-ligantes
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Propriedades higrotérmicas de

Realizada . ~ .
34 em SCOPUS 2017 n}aterlals de construgdo de Vietnd Grillet, et al.
- bioisolamento com base em fibras (2017)
laboratorio .
de bambu e bio-colas
Pesquisa Abordagem de projeto S
35 experimental WOS 2017  bioclimatico na tradicional maloca Malasia Victoria, et al.
. (2017)
in loco Dayak
Desempenho ambiental da
habitacdo social em economias
Simulagio emergentes: avaliacdo do ciclo de o Salzer, et al.
36 . SCOPUS 2017 . . C Filipinas
ou pesquisa vida de métodos convencionais e (2017)
alternativos de constru¢do nas
Filipinas
. Comportamento  térmico  de
Pesqulsa materiais alternativos utilizados . Almeida e
37 experimental SCOPUS 2017 Sa Brasil L
. como cobertura e eficiéncia da Passini (2017)
in loco ) .
pintura reflexiva na face externa
Realizada Avahaga(l) dataph(;:a(;a(:1 .(15) bambu " <
38 em SCOPUS 2017 Ma envolvente do edificio em China uang, Sun e
- comparagdo com a madeira de Musso (2017)
laboratorio N
referéncia
A eficacia do design paramétrico
. ~ 'Sudare' cego como L
39 Slmulaggo SCOPUS 2017 sombreamento externo para Indonésia Hariyadi, Fukuda
ou pesquisa . ” . e Ma (2017)
eficiéncia energética e qualidade
de visibilidade em Jacarta
Pesquisa Desempenho térmico e energético
40 experimental WOS 2017 de wuma estrutura de parede China Li, et al. (2017)
in loco composta de ago-bambu
Estudo comparativo sobre as
Pesquisa respostas térmicas ambientais de Dahlan e
41 experimental SCOPUS 2016 bambu indigena e casas de tijolo Malasia Ghaffarianhoseinj
in loco modernas em clima quente-umido (2016)
da Malésia
A aplicacdo de parede de tijolo e
4 Slmulaggo WOS 2016 moldura de concreto Elrmado de Indonésia Sutarja e
ou pesquisa bambu para reconstrucdo de casas Nyoman (2014)
tradicionais na vila de Pengotan
Pesquisa O Principio de Arquitetura
. Sustentavel das Casas Khan e Rashid
43 exp.erlmental WOS 2010 Tradicionais de Bambu em Bangladesh (2010)
in loco
Bangladesh
Modelagem e validagdo do
Simulacdo desempenho térmico do edificio Estados Elizondo, et al.
g ou pesquisa WOS 2009 da casa solar Decathlon da Unidos (2009)
Universidade Santa Clara 2007
Pesquisa Estudo sobre os materiais de Murakawa. ef al
45 experimental SCOPUS 2003 constru¢do indigenas de casas Myanmar g ‘
. A : (2003)
in loco tradicionais em Mianmar
Moradia de massa baseada em
Pesquisa design tradicional e materiais
46 experimental SCOPUS 1991 indigenas para resfriamento  Filipinas Gavieta (1991)
in loco passivo no clima tropical urbano

das Filipinas

Fonte: autor, 2023
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Diante dessas trés formas de pesquisa, todas essas demonstraram que o bambu
apresenta um grande potencial como material na construgdo civil. A exemplo disso, Zhou, et
al. (2019) afirmam que o desenvolvimento de uma nova parede composta de bambu e sua
promocao e aplicagdo em edificios fabricados tém perspectivas de mercado importantes e

valores ecoldgicos e sociais.

Algumas pesquisas como Huang e Sun (2021), Zhou, et al. (2019) e Parraga e Couret
(2018), ao utilizarem a pesquisa experimental unida com os resultados em laboratorio ou
simulagdo, apresentaram um resultado mais detalhado. J4 Jamaludin, et al. (2021) e JING e
QIU (2018) utilizaram datalogger em sua pesquisa, demonstrando que a diferenca de
temperatura de um espago interno utilizando bambu e outro metal pode exceder a 4 °C, e
podendo demonstrar com minuciosidade o comportamento térmico horario pelo datalogger. Ja
Elizondo, ef al. (2009) utilizando apenas a simulacdo, através do software EnergyPlus, mas
também avaliando uma edificacdo sustentavel a partir do design com piso e telhado em que o
bambu foi utilizado, observaram que os dados simulados de trés dias consecutivos geraram uma
validacdo aceita a nivel de conforto térmico segundo os dados climaticos de Santa Clara, na

Calif6rnia.

Por meio da simulagdo, Bruges et al. (2018), notaram que a multicamadas do bambu
contribuem para uma boa transmitancia térmica podendo chegar a 0,67W/m?K, valorizando o
uso de um elemento natural, em relacdo aos industrializados disponiveis no mercado da

construgao civil.

As pesquisas realizadas em laboratdrio possuem resultados em uma grande riqueza de
detalhes, bem como por meio da simulagdo computacional. E possivel perceber que o estudo
do bambu ainda € recente, por isso os pesquisadores se empenham de diversas formas encontrar
a sua eficiéncia como um material sustentavel com capacidade de ser empregado na construgao
civil.

2.1.7 Tendéncias e limitagdes do uso do bambu na construgao civil

A utilizacao do bambu como material de construcao sustentavel vem sendo discutida
e provada na literatura, tanto em paises produtores de bambu como em paises europeus, embora
0s custos com transporte também devam ser considerados para esses casos (HUANG e SUN,
2021).

Ding et al. (2021) apresentam uma revisao de literatura sobre as técnicas de bambu na

construgado, utilizando como exemplo o Limpan, um sistema de agrofloresta e habitagao rural
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que apresenta excelentes exemplos de utilizacdo do bambu como elemento construtivo,
refletindo um saber local dos artesdos. Segundo os autores, o bambu ¢ adequado para todas as
estruturas que compdem a cobertura, incluindo tergas, tabuas e telhas (inseridas acima da
estrutura).

Duas dimensdes sao citadas por Ding et al. (2021): entre 3,0 a 3,6m de comprimento
e 120 mm de didmetro, como valores recomendados. Quanto as paredes, Ding ef al. (2021)
citam quatro tipos principais de estrutura com bambu: a parede de bambu exposta (podem ser
independentes ou fixas em uma estrutura de alvenaria), parede de argila reforgadas com bambu
(bambu como estrutura e esteiras de bambu e argila como acabamento (semelhante a taipa),
acabamentos e decoragdo de alvenaria com bambu e cercas de bambu.

Os autores ainda comentam que melhorar as caracteristicas dos materiais de
construgdo naturais, como o bambu, e adequé-los as necessidades da arquitetura atual ¢ uma
possibilidade para a arquitetura sustentavel. E, ao mesmo tempo, preserva as caracteristicas da
arquitetura local, do povo e do material construtivo. Com base nesse ponto de vista, os autores
apresentam o ago de bambu, um material composto de bambu (Neosinocalamu Afins) e resina
fenolica, que apresenta alta resisténcia, baixa emissdo de carbono e resiste as intempéries,
melhorando assim as propriedades mecanicas e térmicas que o bambu natural ja apresenta. Os
produtos do ago de bambu tém dimensdes 2500mmx1280mm com diferentes espessuras (12,
25, 35mm etc.) e podem ser utilizados como placas de madeira normais ou como hastes retas
ou curvas, permitindo diversidade de usos e formas no projeto (DING et al., 2021). A Tabela 4

apresenta algumas propriedades do ago de bambu.

Tabela 4 - Propriedades do aco de bambu
Propriedade indice \ Valor

Densidade 1-1,4 g/cm?
Rapidez no clima Taxa de expansdo de espessura apos 0,6 %
absorc¢do de agua circulada por 28h
Prote¢ao ambiental Emissdo de formaldeido EO0 (0,1 mg/L)
Resisténcia ao fogo Bl
Coeficiente de condutividade - 0,173 W/mK
de calor
Estabilidade estendida Resisténcia a compressio ao longo > 180 Mpa
da fibra
Forga de extensdo ao longo da fibra > 300 Mpa
Modulo de elasticidade >30 Mpa

Fonte: DING et al., 2021

Nandapala e Halwatura (2021) compararam o Ciclo de Vida do Desempenho
Operacional de materiais de isolamento térmico de coberturas, incluindo o poliestireno, bambu

e telhado verde, além da combinagdo entre eles. Quanto ao consumo de energia, o poliestireno



Andalise de desempenho térmico de forro e subcobertura em bambu na regido do semiarido ‘ 42

apresentou uma redugdo de 12% do consumo anual, em comparacao a 8% do isolamento da
cobertura feito com bambu. Quando ambos os materiais sdo combinados com telhado verde, a
economia de energia fica no entorno de 13% a 14%. Quanto aos custos no ciclo de vida, o
isolamento com bambu tem seu investimento inicial pago em 0,9 anos, enquanto o poliestireno
precisa de 1 ano para recuperar o investimento. Huang e Sun (2021) ainda citam que painéis a
base de bambu padronizados podem ser substitutos da madeira, uma vez que o material tem

vantagens mecanicas devido sua fibra ser mais forte que a maioria das plantas.
2.2 Consideracdes finais do capitulo

As publica¢des encontradas na base de dados do Scopus (SCOPUS, 2021), que
abordam a utilizacdo do bambu na construgdo civil, suas propriedades fisicas e desempenho
térmico, apresentam, de maneira geral, um bom desempenho desse material, quando comparado
a elementos tradicionais na construgao civil.

O estudo do desempenho térmico do bambu aparenta ser tematica recente na literatura,
pois as datas das publicagdes mais antigas datam de menos de 10 anos. Os resultados desses
trabalhos sdo bastantes distintos pois englobam tanto estudos de elementos unicamente de
bambu ou aplicados em conjunto com outras estruturas da envoltéria, como paredes e
coberturas. De maneira geral, pode-se inferir que o bambu se apresenta como um sistema
construtivo eficiente por suas caracteristicas fisicas, e apresenta um comportamento térmico
semelhante a madeira. A utilizacdo de estruturas constituidas unicamente de bambu nao
conferiu melhorias significativas nas propriedades térmicas das estruturas analisadas pelos
autores, porém, quando associado a outros elementos, o seu impacto na transmitancia e
resisténcia da estrutura completa é relevante e comparavel a outros materiais de isolamento
térmico, por exemplo.

Embora a maioria das pesquisas sejam realizadas em paises asiaticos, por ser
caracteristica da arquitetura vernacular local, a distribuicao das florestas de bambu ao redor do
mundo mostra a necessidade de estudos nos continentes americano e africano. Vale destacar
que a utilizagdo do bambu em areas em que a espécie ndo € nativa (Europa, por exemplo) deve
ser analisada com critério devido o custo de transporte do material. Outro ponto importante,
que se destaca nas publicagdes analisadas, ¢ o dado que boa parte dessas pesquisas foram feitas
em laboratorio, poucas utilizaram modelos fisicos. Nesse contexto ¢ importante analisar
também a aplicagdo in loco dessas estruturas com bambu para verificar seu comportamento e

impacto no conforto térmico do usuario.
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Por fim, o desenvolvimento de novos materiais a base de bambu é uma alternativa
interessante e apresenta resultados promissores para a potencializagdo das propriedades do
bambu associando-o a outros elementos e/ou substancias que suprem suas deficiéncias, como ¢

o caso do aco de bambu apresentado por Ding et al. (2021).



3  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos consistiram no monitoramento das temperaturas
superficiais da cobertura e subcobertura e da temperatura do ar interno em cinco células-teste
instaladas no canteiro experimental localizado no Campus Arapiraca da Universidade Federal

de Alagoas.

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O semiarido brasileiro apresenta caracteristicas climaticas hostis, com chuvas
irregulares ao longo do tempo e precipitacdes anuais abaixo de 800 mm, com risco de seca
superior a 60%, ocorrendo a cada oito anos (SUDENE, 2017). A regido também ¢ caracterizada
pela elevada insolagao de 2.500 h/ano, com fator ultravioleta variando de 8, no inverno, a 12,

no verdo (CORREA, 2015).

A investigagao foi realizada no municipio de Arapiraca, localizado na mesorregiao do
Agreste Alagoano, na parte central do Estado de Alagoas, entre a latitude 9°75°25” Sul e
longitude 36°60°11°" Oeste. O municipio encontra-se na delimitagdo da regido do Semidrido
brasileiro com outros 37 municipios do Estado de Alagoas, tomando-se como critérios de
classificagdo a precipitagdo média igual ou inferior a 800 mm, indice de aridez de Thornthwaite
igual ou inferior a 0,50 e percentual didrio de déficit hidrico igual ou superior a 60%,
considerando todos os dias do ano, conforme as Resolu¢des n° 107, de 27/07/2017 ¢ de n® 115,

de 23/11/2017 (SUDENE, 2017).

Figura 9 - Regido semidrida brasileira e semiarido alagoano

SEMIARIDO ALAGOAS
BRASILEIRO

Fonte: autor, 2023

Com base no estudo das caracteristicas e das variaveis climatoldgicas locais, Silva
(2019) destaca que a cidade de Arapiraca possui um clima composto basicamente de duas

estagdes, que podem ser descritas como: periodo quente e umido. A temperatura média mensal



Andlise de desempenho térmico de forro e subcobertura em bambu na regido do semiarido

| 45

do ar varia entre 22,1°C e 26,5°C, com amplitudes térmicas diarias entre 8°C (meses chuvosos)

e 12°C (meses secos). A umidade relativa média do ar varia entre 70% e 80%, atingindo valores

menores que 50% no periodo seco (setembro a abril). A ocorréncia de chuvas ao longo do ano

¢ irregular, com um periodo chuvoso de cinco a seis meses (abril a agosto ou setembro), vindas

principalmente da dire¢do sudeste, com precipitagdo média anual de 890,0mm. Os ventos sdo

oriundos principalmente de leste e sudeste, com velocidade entre 1,6 a 3,4m/s (fraco) e 3,4 a

5,5m/s (bonangoso) (SILVA, 2019). Na Figura 10 e o Quadro 3 mostram estratégias

bioclimaticas geradas pelo software Analysis Bio para Arapiraca.

Figura 10 - Carta Bioclimatica gerada pelo programa Analysis BIO com dados do TRY(2010)
para a cidade de Arapiraca-AL
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Fonte: Silva, 2017
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Quadro 3 - Estratégias bioclimaticas indicadas para a cidade de Arapiraca - AL

ESTRATEGIAS
Para calor Para frio
ESTACAO Alta inércia : Alta inéreia
o~ L. Resfriamento Ar térmica /
Ventilacao | térmica para . q Sombreamento 5
. evaporativo | Condic. Aque-cimento
resfriamento
solar

Primavera 71,50% 24,50% 24,40% 0,05% 96,30% 3,61%
Verio 81,10% 79,40% 28,60% 0,32% 100,00% 0,00%
Outono 91,10% 14,80% 13,90% 0,36% 99,60% 0,27%
Inverno 49,10% 0,23% 0,23% 0,00% 79,30% 20,70%
Ano 73.2% 17.1% 16.7% 0.183% 93.8% 6.18%

3.2 Descricao das células-teste

Fonte: Silva, 2017

As células-teste foram construidas em canteiro experimental localizado no Campus

Arapiraca, da Universidade Federal de Alagoas. O canteiro experimental possui oito células-
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teste, sendo trés com sistema de cobertura em laje de concreto armado e cinco com sistema de
cobertura em telha (Figura 11). Para a presente pesquisa foram usadas as cinco células-teste

com cobertura em telha.

Figura 11 - (A) Planta de situacio e localizacao das células-teste no Campus Arapiraca, (B) e (C)
Localizacao e selecao das cinco células-teste no canteiro experimental

Legenda: 4 - Canteiro experimental;

1 — Av. Manoel Severino Barbosa; 5 — Piscina semiolimpica;

2 — Acesso Principal do Campus; 6 — Quadra poliesportiva;
3 — Bloco das coordenagdes; mmm) _ Células-teste selecionadas para a pesquisa

Fonte: Adaptado de Veiga, 2019

As células-teste foram constituidas em alvenaria de tijolo ceramico de 6 furos,
revestidas em ambos os lados com argamassa de areia e cimento sobre uma fundagao radier e
piso de concreto. As paredes externas foram pintadas com cal, diferente da parte interna que
possui apenas o reboco sem nenhum tipo de pintura, possuindo dimensdes externas de 1,30 m
x 1,30 m x 1,35 m, com volume interno aproximado de 1 m* e cobertura com inclinagao de 20%
orientada para Norte. As portas s3o em madeira medindo 0,45 m x 0,85 m, voltadas para Leste,
sendo a unica abertura existente para acesso ao interior da célula-teste (Figura 12). As portas
permaneceram fechadas durante todo o periodo de monitoramento.

Figura 12 - Projeto da célula-teste sem escala no Campus Arapiraca

COBERTURA COBERTURA

- PISO DE
CONCRETO

: : P LORTA_DE MADEIRA
PLANTA"BAIX‘A i : CORTE FACHADA |
SE

EM ESCALA 3 = SEM ESCALA i CSEM ESCALA

Fonte: autor, 2023
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As células-teste estdo afastadas uma das outras entre 3,0 m a 4,0 m (Figura 13), a fim
de evitar a influéncia mitua quanto ao sombreamento e incidéncia de ventilacdo. Destaca-se
que as células-teste recebem insolagdo direta durante todo o horario do dia, ndo sofrendo

nenhum tipo de influéncia das edificagdes em seu entorno.

Figura 13 - Distanciamento entre si das células-teste

4,00m 4,00m

Fonte: Adaptado de Veiga, 2019.

Figura 14 - Estudo de insolacdo das células-teste

Solsticio de inverno Solsticio de verdo
21 de junho 21 de dezembro
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15h
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Fonte: Silva, 2020

3.3 Etapas da pesquisa

A pesquisa se designou em duas fases experimentais:

Fase 1: Pesquisa experimental utilizando a telha ceramica capa canal como sistema de

cobertura, com forros de bambu e subcobertura de bambu;

Fase 2: Pesquisa experimental utilizando a telha de fibrocimento como sistema de

cobertura, com forros de bambu e subcobertura de bambu.

3.4 Materiais da cobertura e da subcobertura

Para a presente pesquisa, foram utilizadas telhas ceradmicas para cobertura e bambu da
espécie Guadua paniculata — popularmente conhecido por “taboca — para os sistemas de
subcobertura nas células-testes.

O bambu foi adquirido no comércio local em estado bruto em varas de 3,5 m, com

diametro aproximado de 30 mm. A partir das varas, foram elaborados dois tipos de forro: (a)
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com bambu trangado (BT) e (b) com bambu fixado (BF). No modelo do bambu trangado (BT)
a vara foi repartida em quatro partes, formando hastes flexiveis para a confec¢do do forro
(Figura 15A). No modelo com bambu fixado (BF), a vara foi repartida ao meio e fixada com
barbante de sisal em uma moldura também de bambu ((Figura 15B). Os forros possuiam
dimensoes de 1,00 m x 1,00 m e receberam duas demaos de verniz incolor, com a finalidade de

aumentar a durabilidade do material (Figura 15C).

Figura 15 - (A) modelo do bambu trancado — BT, (B) modelo bambu fixado — BF, (C) Processo
de envernizamento de um dos forros

Fonte: autor, 2023
Os forros foram instalados nas células-teste paralelamente ao piso a uma altura de 0,92
m, distando 0,10m da cobertura, em seu ponto mais baixo, ¢ 0,28m, em seu ponto mais alto
(Figura 16).

Figura 16 - Corte esquematico da célula-teste com forro BT ou BF sem escala

Cobertura
Subcobertura com
varas de bambu rolico
impermeabilizado

0,28m
Forro BF ou BT

0,92m

0,20m 0,20m

Fonte: autor, 2023
3.5 Sistemas de subcoberturas analisados
Para composicdo dos sistemas de subcoberturas foram usados os dois modelos de
forros em bambu ja descritos. Os mesmos foram analisados com trés variagdes: (A) a célula-
teste testemunho, apenas servindo de referéncia, sem forro e sem subcobertura de bambu, (B)
apenas utilizando o forro de bambu e (C) forro de bambu combinado com a instalagdo de uma
camada de vara de bambu colocadas entre as ripas da cobertura, em contato com superficie

inferior das telhas. Assim, obteve-se quatro sistemas de subcoberturas distintos: (1) forro BT;
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(2) forro BT + varas de bambu em contato direto com a cobertura (3) forro BF; e (4) forro BF

+ varas de bambu em contato direto com a cobertura (Figura 17).

Figura 17 — (A) 01 Célula-teste de referéncia sem o forro, (B) 02 Células-teste com forro BT ou
BF e (C) 02 Célula-teste com forro BT ou BF com varas de taboca em contato com a cobertura

A B
LINHAS E 22
CAIBROS

TELHA CERAMICA
CAPA CANAL

LiNHAS E
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TELHA CERAMICA

CAPA CANAL  ALVENARIA
1=30%

ALVENARIA

PoRrTA DE
MADEIRA

Porta DE
MADEIRA

C TELHA CERAMICA
CAPA CANAL
1=30%

LinHAS €
CAIBROS

VARA DE
BAMBU IMPER-
MEABILIZADA

ALVENARIA
Forro BT
ou

Fonte: autor, 2023

3.6 Monitoramento dos dados de temperatura superficial

O sistema de aquisi¢cdo de dados utilizados na pesquisa foi desenvolvido pelo Grupo
de Fisica da Matéria Condensada, da Universidade Federal de Alagoas/Campus Arapiraca, com
uso da plataforma Arduino?. O sistema é composto pelo hardware com placa compativel
Arduino Uno R3 SMD; sensor de temperatura termopar Tipo K com o moédulo de leitura
Max6675, marca ForteK, que permitem medigao de temperatura superficial no intervalo de 0 a
800 °C com precisdo de medidas de 1,5%; mddulo Shield Data Logger com leitor SD Card que
permite o registro continuo de informagdes em cartdo de memoria micro SD sem a necessidade
de um computador acoplado; e demais componentes eletronicos como /led’s e resistores. O
software foi desenvolvido na propria interface de desenvolvimento do Arduino (IDE). A
alimentacdo elétrica da interface Arduino foi realizada com carregador portatil para celular
Power Bank Pineng H'maston 20000mAh, o que permitiu o funcionamento do sistema por

varios dias sem a necessidade de interven¢ao de pessoal. Em cada conjunto foram conectados

2 O Arduino é uma plataforma moderna para prototipagem eletronica de hardware livre. A plataforma Arduino é
de baixo custo e implementagdo facil. E programada com linguagem C++. Existem varios modulos disponiveis
comercialmente que podem ser acoplados a plataforma Arduino para finalidades especificas.
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trés sensores de temperatura (Figura 18). O conjunto foi alocado em um box plastico a fim de
facilitar a locomog¢ao do equipamento e protecdo contra possiveis respingos d’agua no interior

das células-teste em caso de chuva.

Figura 18 - Termopar (Equipamento de temperatura superficial)

LEITOR SD CARD CABO DE ALIMENTACAQ DA PLACA
ARDUINO

PLACA DE
ARDUINO UNO R3

PLACA DE
ARDUINO UNO R3

BATERIA DE
ALIMENTACAO DO
EQUIPAMENTO

SENSOR 1

SENSOR 3
LEITOR SD CARD

Fonte: autor, 2023

O conjunto de trés termopares foi instalado em cada célula-teste. Os termopares foram
usados para registrar (a) temperatura superficial externa da telha, (b) temperatura superficial
interna da cobertura ou na subcobertura de bambu e (¢) temperatura superficial interna do forro.
Com a finalidade de tornar a medida da temperatura superficial mais real possivel, foi utilizada
pasta térmica para otimizar a transmissao de calor entre o material analisado e o termopar. A
Figura 19A demonstra o processo de instalagdo do equipamento e dos sensores na célula-teste,
enquanto a Figural9B mostra corte esquematico da célula-teste com os sensores conectados

nas respectivas superficies.

Figura 19 - (A) processo de insercdo do termopar na célula-teste; (B) Corte esquematico da
célula-teste

1- Trmobéf;
2 —Forro BT ou BF;

3 - Sensor de temperatura superficial na superficie
interna da telha cermica ou conectado na
subcobertura de vara de bambu que esta em
contato com a telha

4 — Sensor de temperatura superficial na superficie
externa da telha cerdmica;

5 — Sensor temperatura superficial interna
conectado no forro

Fonte: autor, 2023
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A interface Arduino foi programada para realizar as leituras dos sensores de
temperatura em intervalo de um segundo, registrando os dados no cartdo de memoria em um

arquivo com extensao “.csv’.

Para a tabulagdo desses dados que foram registrados a cada segundo, foi necessario
realizar a média horaria, ou seja, para cada hora foi realizada no software Excel a média
aritmética dos 3.600 segundos que contém dentro de uma hora. Logo, os dados horérios, que

serdo levados em considera¢ao na analise dos dados, sera a média horaria.

3.7 Monitoramento dos dados de temperatura do ar interno

O monitoramento da temperatura do ar no interior das células-teste foi feito com
dataloggers da marca Hobo®, modelo UX100-003, com acuracia de +£0,21°C de 0° a 50°C e
resolucdo de 0,024°C a 25°C (Figura 20). Os equipamentos foram programados para registrar
dados continuos em intervalos de 60 minutos e instalados no centro geométrico do espago
interno das células-teste, localizados a 50 cm do piso e fixados por suportes de madeira e

inserido na parte superior do forro entre a cobertura.

Figura 20 - Datalogger HOBO® UX100-003

e T g e

Fonte: (A) ONSET, 2019b; (B) Silva, 2020
3.8 Monitoramento dos dados de temperatura do ar externo

Os dados de temperatura do ar externo foram coletados por data logger HOBO® U23-
003 da ONSET® (Figura 21), adaptado para a coleta de variaveis externas protegido da radiagao
solar direta e precipitacdo, instalado a 3,0 m do solo, em um poste de concreto distante 17,0 m
das células-teste. Ambos os equipamentos foram utilizados para registros continuo dos valores
de temperatura do ar, totalizados em médias horarias, com precisao de £0,21 °C (0 °C a 50 °C)

(ONSET, 2020a; 2020b).
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Figura 21 — (A) data logger HOBO® U23-003 da ONSET® (B) Altura do hobo no poste in loco

Fonte: Silva, 2020

3.9 Nomenclatura das células-teste

Os tratamentos analisados foram nomeados de acordo com o tipo de subcobertura e

forro. Durante a primeira e segunda etapa, as cinco células-teste caracterizaram da seguinte

forma:
Tabela 5 - Nomenclatura das células-teste
CELULA- NOMENCLATURAS DESCRICAO
TESTE
1 ETAPA DA PESQUISA - TELHA CERAMICA
CELULA 01 S-BF sem subcobertura com forro de bambu fixado
CELULA 02 S-BT sem subcobertura com forro de bambu trangado
CELULA 03 C-BF com subcobertura de bambu com forro de bambu fixado
CELULA 04 C-BT com subcobertura de bambu com forro de bambu trangado
CELULA 05 TESTEMUNHO sem subcobertura e sem forro
2° ETAPA DA PESQUISA — TELHA FIBROCIMENTO
CELULA 01 S-BF sem subcobertura com forro de bambu fixado
CELULA 02 S-BT sem subcobertura com forro de bambu trangado
CELULA 03 C-BF com subcobertura de bambu com forro de bambu fixado
CELULA 04 C-BT com subcobertura de bambu com forro de bambu trangado
CELULA 05 TESTEMUNHO sem subcobertura e sem forro

Fonte: autor, 2023

As andlises dos resultados se utilizardo de medidas em temperatura (°C), com
descricao de temperaturas maximas, médias e minimas a fins comparativos entre as células. A
temperatura média ¢ encontrada fazendo a média de todo o periodo analisado, ja a temperatura
absoluta, ¢ o valor exato da temperatura superficial do material ou do ar em um determinado
dia e horario especifico.

Sera levado em consideracdo o desvio padrdo nas andlises. O desvio padrao ¢ uma
medida de dispersdo do conjunto, ou seja, uma medida que indica quao uniformes sdo os dados

do conjunto.



4. ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO DE FORRO E SUBCOBERTURA DE
BAMBU EM COBERTURA DE TELHA CERAMICA

Neste capitulo serd apresentado e discutido os resultados obtidos na primeira etapa da
pesquisa, referente ao desempenho térmico do forro e subcobertura de bambu em cobertura com

telha ceramica.

4.1 Temperatura superficial externa

O comportamento das temperaturas superficiais externas nas cinco células-teste
monitoradas sdo apresentados na Figura 22 e os dados de estatistica descritiva sdo apresentados
na Tabela 6.

Figura 22 - Comportamento da temperatura superficial externa nas cinco células-teste no
periodo de 12 a 15/02/2022
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Fonte: autor, 2023

Tabela 6 - Desvio padrao e valores maximos, minimos e médios da temperatura superficial
externa nas cinco células-teste durante o monitoramento

S-BF S-BT C-BF C-BT TESTEMUNHO
Temp. Méx. 44,5 48,3 46,8 47,0 478
Temp. Min. 23,3 22,8 22,0 22,3 23,0
Temp. Méd. 30,8 31,1 30,4 30,7 31,2
G 6,9 7,9 75 7.9 75

NOTA:

Temp. Max. -Temperatura superficial maxima
Temp. Min. -Temperatura superficial minima
Temp. Méd. -Temperatura superficial média
6 - desvio padrio

Fonte: autor, 2023
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Os resultados obtidos mostraram pouca variacao, (de até 1 °C) nos dados relativos a
temperatura superficial externa nas cinco células-teste monitoradas, com excecao entre a S-BF
e S-BT na temperatura superficial méxima, que chegou a uma diferenca maxima de 3,8 °C.
Esse resultado era esperado por tratar-se do mesmo material (telha ceramica) em todas as
coberturas, validando os resultados comparativos referentes ao comportamento interno da

temperatura, tanto superficial quanto do ar.

4.2 Temperatura superficial na face interna da cobertura ou na subcobertura

O comportamento das temperaturas superficiais internas nas cinco células-teste
monitoradas sdo apresentados na Figura 23. A Tabela 7 sintetiza os dados por meio de estatistica

descritiva.

Figura 23 - Comportamento da temperatura superficial interna cobertura ou na subcobertura
de bambu nas cinco células-teste no periodo de 12 a 15/02/2022
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Fonte: autor, 2023
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Tabela 7 - Estatistica descritiva da temperatura superficial interna da cobertura ou na
subcobertura de bambu nas cinco células-teste durante os dias de monitoramento

S-BF S-BT C-BF C-BT Testemunho
 Abs. 443 475 36,5 37.0 023
Temp.Max. 4. 428 45.4 35,6 36,2 40,3
remp Min, APS 243 233 245 243 235
Méd. 248 238 25.1 24,7 23,9
Temp. Méd. 30,8 31,1 29,4 292 302
o 6.2 75 40 43 58
NOTA:

Temp. Max. -Temperatura superficial maxima

Temp. Min. -Temperatura superficial minima

Temp. Méd. -Temperatura superficial média

6 - desvio padrio

Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento
Fonte: autor, 2023

A partir dos resultados obtidos, percebeu-se notavel influéncia do forro e da
subcobertura na variabilidade da temperatura superficial na face interna da cobertura, acentuada
nos horarios de incidéncia de radiag@o solar. As células que tiveram apenas aplicacdo do forro
(S-BF e S-BT) apresentaram tendéncia de maior aquecimento na superficie da face interna da
cobertura, chegando a 44,8 °C e 47,5 °C (S-BF e S-BT, respectivamente), no dia 12/02/2022,
as 11h e 12h, enquanto a célula-teste testemunho alcangou 42,3 °C, no mesmo horario.
Entretanto, a combinagao de forro e subcobertura proporcionou redugdo notavel na temperatura
da superficie interna da cobertura (1,8 °C). As maximas absolutas registradas foram nas células-

teste C-BF (36,5 °C, as 14h no 2° dia) e C-BT (37,0 °C, as 12h do 1° dia).

A andlise do valor médio dessa variavel também permite afirmar que a combinagao do
forro com a subcobertura proporcionou menor aquecimento (26,4°C na C-BF e 29,2° C-BT) na
superficie interna da cobertura. Cabe destacar que o equipamento de monitoramento dos dados
desta variavel foi posicionado em contato direto com o bambu nas células-teste C-BF e C-BT,
monitorando a temperatura superficial do proprio bambu (subcobertura), enquanto na células-
teste S-BF e S-BT, o temopar coletou dados da temperatura superficial interna da telha

ceramica.

A Figura 24 mostra as diferengas horarias da temperatura superficial na face interna
da cobertura/subcobertura entre os tratamentos e a célula-teste Testemunho, no periodo

analisado, enquanto a Tabela 8 a anélise estatistica descritiva.



Andalise de desempenho térmico de forro e subcobertura em bambu na regido do semiarido | 56

Figura 24 - Diferencas horarias da temperatura superficial na face interna da
cobertura/subcobertura entre os tratamentos e a célula-teste Testemunho, no periodo de 12 a
15/02/2022
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Temperatura (*C)

Temperatura (*C}

14/02/2022 —&— (SBF)TEST.  ==#==(SBT)-TEST.  —t— (C-BFJ-TEST.  ==B== (CHT}TEST

Temperatura (*C}

Temperatura (*C}

Fonte: autor, 2023

Tabela 8 - Diferencas térmicas absolutas, médias e desvio padrao da temperatura superficial na
face interna da cobertura/subcobertura entre os tratamentos e a célula-teste Testemunho no
periodo de 12 a 15/02/2022

S-BF S-BT C-BF C-BT
Valor Dia/hora  Valor  Dia/hora Valor Dia/hora  Valor  Dia/hora
Min. Abs. -3,0 (2, 9h) -1,8 (1, 8h) -6,3 (2, 9h) -5.8 (1, 10h)
(resfr.)  Méd. -1,8 (8h) -1,1 (8h) -5.4 (9h/11h) -5,1 (9h)
Max. Abs. 4.8 (1, 12h) 6,8 (1, 12h) 1,3 (2, 5h) 0,8 (2, 5h)
(aquec.) Méd. 3,6 (12h) 5,8 (12h) 1,1 (3-5h) 0,8 (5h)
Méd. 0,6 0,9 -0,8 -1,0
o 1,2 2,0 2.3 1,9

NOTA:
S-BF — Célula-teste sem subcobertura com forro fixado;
S-BT — Célula-teste sem subcobertura com forro trangado;
C-BF — Célula-teste com subcobertura com forro fixado;
C-BT — Célula-teste com subcobertura com forro trangado;
Max. (aquec.) -Temperatura superficial méxima referindo-se ao aquecimento da superficie do material;
Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do material;
Méd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados;
6 - desvio padrao;
Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento.
Fonte: autor, 2023

A anélise dos dados evidencia variabilidade distinta entre os tratamentos com € sem

subcobertura. Nas células-teste sem subcobertura, observou-se que a superficie interna da
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cobertura ¢ menos aquecida no inicio da manha, comparado a célula-teste Testemunho. Porém,
logo em seguida, houve um intenso aquecimento da superficie interna da telha, alcangando
diferencas térmicas médias de 3,6 °C (S-BF) e 5,8 °C (S-BT), ao meio-dia, quando o Sol estava
com altura mais elevada. As diferencas térmicas alcancaram 4,8 °C (S-BF) e 6,8 °C (S-BT), em
valores absolutos. O comportamento da célula-teste S-BT deve-se, possivelmente, pelo fato de
o forro trangado possuir uma malha mais fechada, dificultando a trocar de ar com o volume

interno da célula-teste abaixo do forro, formando um bolsdo de ar aquecido no atico.

Nas células-teste com subcobertura, observou-se tendéncia inversa. O maior
aquecimento da superficie interna da subcobertura, comparativamente a célula-teste
Testemunho, ocorreu proximo ao nascer do Sol. Entretanto, ao incidir radiacdo solar direta
sobre a cobertura, a subcobertura em bambu apresentou tendéncia de menor aquecimento, com
diferengas térmicas médias de 5,4 °C (C-BF) e 5,1 °C (C-BT), préximo as 9h. As diferencas
térmicas alcangaram 6,3 °C (C-BF) e 5,8 °C (C-BT), em valores absolutos.

A analise dos valores médios permite afirmar a tendéncia de maior aquecimento dessa
a superficie interna da cobertura nos tratamentos com apenas aplicagao dos forros, ao passo que

a aplicacao combinada de forro e subcobertura tende a reduzir os valores dessa variavel.

A Figura 25 apresenta os valores médios horarios da temperatura superficial na face
interna da cobertura nas células-teste de todo o periodo analisado e as diferencas médias
horarias da temperatura superficial na face interna dos forros de bambu nas quatro células-teste

em relagdo a célula-teste Testemunho.

Figura 25 - (a) Valores médios horarios da temperatura superficial na face interna da cobertura
nas células-teste no periodo analisado e (b) diferencas médias horaria da temperatura superficial
na face interna da cobertura ou subcobertura de bambu nas quatro células-teste em relacao a
célula-teste Testemunho

(a) (b)
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Fonte: autor, 2023
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A andlise da média horaria do comportamento térmico superficial da face interna da
cobertura evidencia a tendéncia de maior aquecimento dessa superficie quando instalado apenas
o forro, sendo o mais acentuado com o forro trangado (S-BT), chegando a 45,4 °C, as 11h,
enquanto as outras duas células sem subcobertura (S-BF e Testemunho) alcangaram média
maxima de 42,8 °C (S-BT, as 12h) ¢ 40,3 °C (Testemunho, as 11h), resultando em diferengas

térmicas de 2,6 °C e 5,1 °C, respectivamente.

A mesma tendéncia de aquecimento do forro trangado foi observada com a aplicacao
de subcobertura, na qual a temperatura média maxima foi de 36,2 °C (C-BT), enquanto a
temperatura média maxima em C-BF foi de 35,6 °C, uma diferenga de 0,7 °C, as 13h (horario

de maior aquecimento).

Também foi possivel observar que a instalagdo da subcobertura, proporcionou atraso
térmico em relagdo ao horario de maior aquecimento dessa superficie. Nas células sem
instalacao de subcobertura, o maior aquecimento ocorreu proximo as 11h (S-BT e Testemunho)

e ao meio-dia (S-BF), enquanto nas células com subcobertura, o maior aquecimento ocorreu as
13h (C-BF e C-BT).

A Figura 26 apresenta estatistica exploratoria (boxplot) do comportamento da

temperatura superficial interna nas cinco célula-teste durante os dias de monitoramento.

Figura 26 - Grafico boxplot do comportamento térmico da temperatura superficial interna nas
cinco células-teste no periodo de 12 a 15/02/2022
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Fonte: autor, 2023

A anadlise do grafico mostra haver maior variabilidade na temperatura superficial
interna da cobertura com a aplicagdo do forro trangado sem subcobertura (S-BT), com média
superior a célula-teste Testemunho. Os melhores resultados, quanto a essa varidvel, foram

observados nas células-teste com aplicacao da subcobertura (C-BF e C-BT).
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4.2.1 Influéncia da subcobertura

A Tabela 9 apresenta as diferencas térmicas entre os tratamentos com o mesmo tipo de
forro e variacdo na subcobertura, com a finalidade de analisar os efeitos térmicos da aplicacao
da subcobertura na variabilidade da temperatura superficial interna da cobertura.

Tabela 9 - Diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura superficial na face interna da

cobertura ou subcobertura a partir de analise comparativa entre os tratamentos com o mesmo
tipo de forro

Efeito da instalacdo da subcobertura

Forro Fixado (xF) Forro Trancado (xT)
C-BF S-BF Valor Dia/hora C-BT S-BT Valor Dia/hora
Min Abs. 363 448 85 (1, 12h) | 367 415  -108 (1, 11k
(resfr)  Nigq. 354 428 73 (12h) 356 454 98 (11h)
Mix. Abs. 297 287 1,0 4 18h | 250 23,7 13 (1, 5h)
(quee)  ngq 320 314 06 (17h) 247 238 09 (5h)
Méd. 1,4 18
o 2,6 3,5
NOTA:

Max. (aquec.) -Temperatura superficial méxima referindo-se ao aquecimento da superficie do material;
Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do material;
Méd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados

6 - desvio padrio

Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento

(xF) — células com ou sem subcobertura com o forro fixado

(xT) - células com ou sem subcobertura com o forro trangado

Fonte: autor, 2023

A analise das diferencas horarias mostra redu¢ao média de 7,3 °C, com forro fixado, ¢
9,8 °C com forro trangado, chegando a 8,5 °C e 10,8 °C, respectivamente, em valores absolutos.
Esse resultado pode ser explicado pelos diferentes materiais em que o sensor de temperatura foi
instalado (na subcobertura de bambu na C-BF e C-BT e na telha cerdmica na S-BF e S-BT),

como mencionado anteriormente.
4.2.2 Influéncia do tipo de forro

A Tabela 10 mostra as diferengas térmicas absolutas e médias da temperatura
superficial na face interna da cobertura ou subcobertura a partir de analise comparativa entre os
tratamentos com mesmo tipo de cobertura/subcobertura. As diferengas térmicas consideram a

substituicdo do forro fixado pelo forro trangado (xT - xF).
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Tabela 10 - Diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura superficial na face interna
da cobertura ou subcobertura a partir de analise comparativa entre os tratamentos com mesmo
tipo de cobertura/subcobertura

Efeito do tipo de forro

Sem subcobertura (Sx) Com subcobertura (Cx)
S-BT S-BF Valor Dia/hora | C-BT C-BF Valor  Dia/hora
Min. Abs. 2373 243 -1,0 4h(j5)h) 32,3 33,5 -1,3 (1, 17h)
(resft)  nNigd, 244 253 09 (2h) 31,1 32,0 -0,9 (17h)
Max. Abs. 475 43,5 4,0 (1, 11h) 27,3 25,5 1,8 (2, 7h)
(aquec.) Méd. 454 42,1 3,3 (11h) 35,6 34,9 0,7 (11h)
Méd. 0,3 -0,2
c 1,4 0,4
NOTA:
Maéx. (aquec.) -Temperatura superficial maxima referindo-se ao aquecimento da superficie do
material;
Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do
material,

Meéd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados

6 - desvio padrio

Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento
(Sx) — células sem subcobertura, variando apenas o tipo de forro

(Cx) - células com subcobertura, variando apenas o tipo de forro

Fonte: autor, 2023

A andlise dos dados permitiu observar que houve maior influéncia do tipo de forro nos
tratamentos sem subcobertura, com leve tendéncia & aquecimento com o forro trangado, na
ordem de 4,0 °C. Nos tratamentos com subcobertura, observou-se leve tendéncia a menor

temperatura da superficie interna da subcobertura combinado com o forro trangado, chegando

al,8°C.
4.3 Temperatura superficial na face interna do forro

O comportamento das temperaturas superficiais na face interna do forro nas quatro
c¢lulas-teste monitoradas sdo apresentados na Figura 27 e os dados de estatistica descritiva sdo
apresentados na Tabela 11. Foram utilizados dados da temperatura superficial da face interna
da telha na célula-teste testemunho, a fim de servir de comparativo com as demais superficiais

na face interna do forro da S-BF, S-BT, C-BF ¢ C-BT.
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Figura 27 - Comportamento horario da temperatura superficial na face interna do forro nas
quatro células-teste no periodo de 12 a 15/02/2022
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Fonte: autor, 2023

Tabela 11 - Valores da temperatura superficial na face interna do forro nas quatro células-teste
durante os dias de monitoramento

S-BF S-BT C-BF C-BT Testemunho
, Abs. 35,5 36,0 353 35,8 423
Temp. Max- \rad. 35,0 35,4 34,6 35,0 403
, Abs. 24,8 253 24,8 24,8 235
Temp. Min.

Méd. 253 25,9 25,4 253 23,9
Temp. Méd. 293 30,0 29,2 29,5 30,2
o 3,6 3,5 3.4 3,6 5.8

NOTA-

Temp. Max. -Temperatura superficial maxima

Temp. Min. -Temperatura superficial minima

Temp. Méd. -Temperatura superficial média

6 - desvio padrao

Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento
Fonte: autor, 2023

A partir dos resultados obtidos, percebeu-se pouca diferenga entre o comportamento
da temperatura superficial na face interna do forro. O maior aquecimento foi observado nos
forros trangados, chegando a 36,0 °C (S-BT) e 35,8 °C (C-BT), enquanto nos forros fixados a
maxima foi de 35,5 °C (S-BF) e 35,3 °C (C-BF). As maximas em todas as células-teste foram
registradas as 13h no dia 12/02/2022. A maior diferen¢a térmica foi de apenas 0,7 °C entre as

células S-BT ¢ C-BF, no dia 13/02/2022, as 14h.
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A Figura 28 mostra as diferengas horarias da temperatura superficial na face interna
do forro entre os tratamentos e a célula-teste Testemunho, no periodo analisado, enquanto a

Tabela 12 apresenta uma sintese dessas diferencas.

Figura 28 - Diferencas horarias da temperatura superficial na face interna do forro entre os
tratamentos e a célula-teste Testemunho, no periodo de 12 a 15/02/2022.
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Fonte: autor, 2023

Tabela 12 - Diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura superficial na face interna
do forro entre os tratamentos e a célula-teste Testemunho no periodo de 12 a 15/02/2022.

S-BF S-BT C-BF C-BT
Valor Dia/hora Valor Dia/hora Valor Dia/hora Valor Dia/hora
Min. Abs. -7,3 (1, 10h/11h) -7,3 (1, 11h) -8,0 (1, 11h) -7,3 (1, 11h)

(aquec) Meéd.  -62 (11h) 63 (1Ih) 69 (11h) 65 (1K)
Méx.  Abs. 15 (1, 6h) 23 (2,18h) 18 (2. 4W5h) 1.8 (4, 19)
(resfr)  Méd. 13 (3h as5h) 2,0 (19h) 1,5 (3h) 1.4 (5h)
Méd. -0,9 0,2 -0,9 0,7
s 2,6 2,9 2,9 2,7
NOTA:

S-BF — C¢lula-teste sem subcobertura com forro fixado;
S-BT - Célula-teste sem subcobertura com forro trangado;
C-BF - Célula-teste com subcobertura com forro fixado;
C-BT - Célula-teste com subcobertura com forro trancado;
Max. (aquec.) -Temperatura superficial méxima referindo-se ao aquecimento da superficie do material,
Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do material;
Meéd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados;
6 - desvio padrio;
Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento.
Fonte: autor, 2023

A andlise da diferenca de temperatura entre os quatro tratamentos com forro e a célula-

teste Testemunho mostrou que todos os forros apresentaram desempenho semelhante, com
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exce¢do do trangado sem subcobertura (S-BT) que apresentou reducdo de temperatura
superficial menor que os demais (1,3 °C). Esse resultado sugere que o maior aquecimento da
superficie do forro S-BT deve-se, provavelmente, a troca térmica por radiagdo entre o forro e a
superficie interna da cobertura dessa célula-teste, apresentando maior temperatura superficial
na face inferior da telha nos horarios com incidéncia de radiacao solar direta sobre a cobertura,
conforme ja verificado na secdo 3.2. Também foi possivel observar que a temperatura
superficial interna do forro permanece menos aquecida que a superficie interna da cobertura
nos horarios diurnos e com diferengas térmicas média em torno de 6,2 °C (S-BF) a 6,9 °C (C-

BF), chegando a 8,0 °C (C-BF), em valores absolutos.

Entretanto, nos horarios noturnos, a superficie do forro se mantém mais aquecida que
a superficie interna da telha ceramica, com diferencas térmicas média de 1,3 °C (S-BF) a 2,0
°C (S-BT), chegando a 2,3 °C (S-BT), em valores absolutos. Esse resultado sugere que o forro
de bambu possui maior capacidade de retencao do calor, com liberagdo dessa energia no periodo
noturno. Essa estratégia ¢ interessante para localidades de clima tropical de savana, com dias

sdo quentes e noites frias.

A analise comparativa entre as temperaturas superficiais internas dos forros em relagao
a célula Testemunho mostrou bom desempenho quanto a temperatura na face voltada para o
ambiente interno, com redu¢do em torno de 7,3 °C, observadas nos horarios préximo ao meio-
dia, com excecdo da célula-teste com subcobertura e forro fixado (C-BF), na qual a redugdo
térmica chegou a 8,0 °C, no dia 12/02/2022 as 11h. A média diéria da diferenca térmica ficou
proximo a 1 °C nas células-teste com forro fixado. Este resultado evidencia o efeito da
instalagdo de forros de bambu na reducao da temperatura superficial da face interna da
cobertura. Porém, cabe destacar que a célula-teste sem subcobertura e com forro trangado (S-
BT) registrou diferenca média diaria de apenas 0,2 °C, possivelmente pela formacdo de um

bolsdo de ar confinado no atico.

A Figura 29 apresenta os valores médios horarios da temperatura superficial na face
interna da cobertura nas células-teste no periodo analisado e as diferengas médias horarias da
temperatura superficial na face interna dos forros de bambu nas quatro células-teste em relagao

a célula-teste Testemunho.
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Figura 29 - (a) Valores médios horarios da temperatura superficial na face interna dos forros
nas células-teste no periodo analisado e (b) diferencas médias horaria da temperatura superficial
na face interna dos forros de bambu nas quatro células-teste em relacao a célula-teste
Testemunho
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Fonte: autor, 2023

A partir da Figura 29 verificou-se que as temperaturas superficiais dos forros de bambu
mantiveram-se mais elevadas do que a superficie interna da cobertura da célula-teste
Testemunho durante os horarios noturnos e de madrugada, com destaque para a célula-teste
sem subcobertura com forro trangado (S-BT), a qual alcangou aquecimento de até 2,0 °C em
relagdo a célula Testemunho. Durante os horarios de incidéncia de radiacdo solar direta e
aumento da temperatura superficial externa da telha, a superficie interna da cobertura da célula
Testemunho em contato direto com o ambiente interno sofreu rapido aquecimento, enquanto as
temperaturas superficiais dos forros nas demais células-teste mantiveram-se menos aquecidas,
j& que apresentavam forro. Foi possivel observar um atraso térmico médio em torno de 2h e

amortecimentos térmicos na ordem de 6,9 °C (C-BF); 6,5 °C (C-BT), 6,3 (S-BT) e 6,2 (S-BF).

A maior diferenca térmica média observada entre os forros foi de 1,2 °C, entre as
células S-BT e S-BF, no periodo de 17h a 19h, evidenciando, mais uma vez, a tendéncia de

maior aquecimento superficial do forro trancado.

Observou-se ainda que, a instalagdo da subcobertura apresentou pouco efeito no
comportamento térmico da temperatura superficial interna dos forros, sendo a diferenga
maxima de 0,4 °C, entre os forros fixados, € 0,1 °C, entre os forros trancados. Dessa forma,
verificou-se que a instalacao dos forros de bambu resultou em diferengas significativas quanto

a sua temperatura superficial direcionada para o interior da célula-teste.

4.3.1 Influéncia da subcobertura

A Tabela 13 apresenta as diferengas térmicas entre os tratamentos com o mesmo tipo de

forro e variagdo na subcobertura, com a finalidade de analisar os efeitos térmicos da aplicagao
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da subcobertura e a Figura 30 apresenta estatistica exploratoria (boxplot) do comportamento da
temperatura superficial interna do forro nas cinco células-teste durante os dias de
monitoramento.

Tabela 13 - Diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura superficial na face interna
do forro a partir de analise comparativa entre os tratamentos com mesmo tipo de forro

Efeito da instalacio da subcobertura

Forro Fixado (xF) Forro Trancado (xT)
C-BF S-BF Valor  Dia/hora | C-BT S-BT Valor  Dia/hora
Min. Abs. 31,5 32,3 -0,8 (3, 10h) 26,0 27,0 -1,0 (2, 2h)
(resfr) Meéd. 334 34,1 -0,7 (11h) 25,8 26,5 -0,7 (2h)
Méx. Abs. 30,0 293 0,8 (4, 18h) 34,3 34,0 0,3 (1, 10h)
(aquec.) Méd. 32,0 31,6 0,4 (17h) 32,8 32,9 -0,1 (10h)
Med. -0,1 -0,5
c 0,3 0,2
NOTA:
Max. (aquec.) -Temperatura superficial maxima referindo-se ao aquecimento da superficie do
material;
Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do
material;

Méd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados

6 - desvio padrio

Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento
(xF) — células com ou sem subcobertura com o forro fixado

(xT) - células com ou sem subcobertura com o forro trangado

Fonte: autor, 2023

Figura 30 - Grafico boxplot do comportamento térmico da temperatura superficial interna dos
forros nas quatro células-teste com forro e da face interna da telha na célula-teste Testemunho
no periodo de 12 a 15/02/2022
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Fonte: autor, 2023

A andlise da estatistica descritiva revela a pouca influéncia da subcobertura no
comportamento da temperatura superficial interna dos forros. A diferenga térmica média ¢ de
0,1 °C, entre os forros fixados, e de 0,5 °C entre os forros trangados. A variabilidade foi
semelhante entre todos os tratamentos, com excec¢ao da célula-teste Testemunho que apresentou

desvio-padrao maior (5,8) que os demais tratamentos por nao possuir forro.
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A analise dos dados permitiu observar que a aplicacdo da subcobertura teve pouca
influéncia na variabilidade da temperatura superficial do forro, com média de resfriamento de
0,7 °C, chegando a uma diferenca maxima de 1,0 °C no forro trangado, em valores absolutos.
A maior influéncia sobre o forro trangado deve-se, provavelmente, a reducao da troca térmica
por radiagdo entre a superficie mais aquecida da face interna da telha e o forro, que possui malha

mais fechada.

A andlise comparativa entre células com mesmo tipo de forro e a diferenga quanto a
subcobertura mostrou que, nas células com forro trangado, a diferenca térmica chegou a 1,0 °C
no inicio da noite e comego da manha, estando o forro da célula-teste sem subcobertura mais
aquecido. Nas células com forro fixado (S-BF e C-BF) foi observada diferenca térmica de até
0,8 °C, estando o forro da célula sem subcobertura (S-BF) mais aquecido nos horarios préximos
ao meio-dia, enquanto a célula com subcobertura (C-BF) esteve mais aquecida no inicio da

noite, apresentando diferenga térmica também de 0,8 °C.

4.3.2 Influéncia do tipo de forro

A Tabela 14 mostra as diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura
superficial na face interna da cobertura ou subcobertura a partir de analise comparativa entre os
tratamentos com mesmo tipo de cobertura/subcobertura. As diferencas térmicas consideram a
substituicdo do forro fixado pelo forro trangado (xT - xF).

Tabela 14 - Diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura superficial na face interna

do forro a partir de anailise comparativa entre os tratamentos com mesmo tipo de
cobertura/subcobertura

Efeito do tipo de forro

Sem subcobertura (Sx) Com subcobertura (Cx)
S-BT S-BF  Valor Dia/hora | C-BT C-BF Valor  Dia/hora
Min. Abs. 34,0 34,3 -03 (2, 11h) 25,3 25,5 -0,3 (2, 5h)
(resfr) Méd. 34,1 34,1 -0,1 (11h) 25,4 25,6 -0,2 (4h)
Max. Abs. 323 30,8 1,5 (3, 17h) 34,3 33,3 1,0 (1, 10h)
(aquec.) Meéd. 32,8 31,6 1,2 (17h) 34,6 34,1 0,6 (12h)
Méd. 0,6 0,2
c 0,3 0,2
NOTA:
Max. (aquec.) -Temperatura superficial maxima referindo-se ao aquecimento da superficie do
material;
Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do
material,

Méd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados

6 - desvio padrio

Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento
(Sx) — células sem subcobertura, variando apenas o tipo de forro

(Cx) - células com subcobertura, variando apenas o tipo de forro

Fonte: autor, 2023
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A andlise comparativa entre células com mesma condi¢@o de subcobertura e diferente
tipo de forro mostrou que o forro trangado tende a permanecer mais aquecido do que o forro
fixado. A diferenca nas células sem subcobertura chegou a 1,5 °C, no final da tarde e inicio da
noite, enquanto nas células com subcobertura esta diferenca foi de 1,0 °C durante a manha. Em
ambas as situagdes, as células-teste com forro trancado apresentaram maior temperatura
superficial na parte inferior do forro, possivelmente devido a maior vedacdo a troca de ar

proporcionada pelo trangado do forro.
4.4 Temperatura do ar no atico

O comportamento das temperaturas do ar no atico do forro nas quatro células-teste
monitoradas sdo apresentados na Figura 31. Foram utilizados dados da temperatura superficial
da face interna da telha na célula-teste testemunho, a fim de servir de comparativo com as
demais superficiais na face interna do forro da S-BF, S-BT, C-BF e C-BT.

Figura 31 - Comportamento da temperatura do ar no atico do forro nas quatro células-teste no
periodo de 12 a 15/02/2022
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Fonte: autor, 2023

Tabela 15 - Valores da temperatura do ar no atico nas quatro células-teste durante os dias de

monitoramento
S-BF S-BT C-BF C-BT Testemunho
T M Abs. 35,2 35,1 34,1 34,4 -
emp- VX Med. 34.4 34,5 33,4 33,7 -
) Abs. 23,0 23,2 23,2 23,4 -
Temp. Min. ,
Méd. 23,4 23,6 23,7 23,7 -
Temp. Méd. 27,9 282 27,8 28,0 -

G 4,0 4,0 3,6 3,7 -
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NOTA:

Temp. Max. -Temperatura superficial méxima 6 - desvio padrao
Temp. Min. -Temperatura superficial minima Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias
Temp. Méd. -Temperatura superficial média de monitoramento

Fonte: autor, 2023

A partir dos resultados obtidos, percebeu-se que a diferenca de temperatura do ar no
atico pode variar de acordo com o tipo de forro e a instalacdo da subcobertura. A célula-teste
com forro fixado e sem subcobertura (S-BF) apresentou temperatura do ar méxima de 35,2 °C,
as 13h no dia 13/02/2022, enquanto a célula-teste com forro fixado e com subcobertura (C-BF)
apresentou a temperatura do ar maxima de 34,1 °C, as 14h, no dia 13/02/2022, com atraso
térmico de 1h. Quanto as células-teste com forro trancado, o tratamento sem subcobertura
apresentou maxima de 35,1 °C (dia 12/02/2022, as 13h), ao passo que no tratamento com
instalacdo de subcobertura a méaxima foi de 34,4 °C (dia 13/02/2022, as 14h). Esse resultado
evidenciou que o tipo de forro pouco influenciou nos valores da temperatura do ar no atico,
enquanto a instalacao da subcobertura proporcionou amortecimento térmico proximo a 1 °C e

atraso térmico de 1h.

A Figura 32 apresenta os valores médios horarios da temperatura do ar no atico nas
células-teste no periodo analisado e as diferencas médias horarias da temperatura superficial na

face interna dos forros de bambu nas quatro células-teste em relagdo a célula-teste Testemunho.

Figura 32 - (a) Valores médios horarios da temperatura do ar no atico nas células-teste no
periodo analisado e (b) diferencas médias horaria da temperatura superficial na face interna dos
forros de bambu nas quatro células-teste em relaciao a célula-teste Testemunho

(@) (b)
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Fonte: autor, 2023
A Figura 32 evidencia o maior aquecimento da temperatura do ar no atico nos
tratamentos sem subcobertura, independentemente do tipo de forro, nos horarios entre 12h e
17h, evidenciando que a instalagdo da subcobertura proporcionou amortecimento térmico na
ordem de 1 °C e atraso térmico de 1h. Nos demais periodos do dia, a diferenga térmica foi

reduzida.
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4.4.1 Influéncia da subcobertura

A Tabela 16 apresenta as diferengas térmicas entre os tratamentos com o mesmo tipo

de forro e variagdo na subcobertura, com a finalidade de analisar os efeitos térmicos da

aplicacdo da subcobertura na variabilidade da temperatura do ar no atico. A Figura 33 apresenta

estatistica exploratoria (boxplot) do comportamento da temperatura do ar no atico nas quatro

células-teste durante os dias de monitoramento.

Tabela 16 - Diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura do ar no atico a partir de
analise comparativa entre os tratamentos com mesmo tipo de forro

Efeito da instalacio da subcobertura

Forro Fixado (xF) Forro Tranc¢ado (xT)
C-BF S-BF Valor Dia/hora | C-BT S-BT Valor  Dia/hora
Min. Abs. 334 35,2 -1,8 (2, 13h) 32,8 33,8 -1,1 (3, 13h)
(resfr) Méd. 332 34,4 -1,2 (13h) 33,5 34,4 -0,9 (13h)
Max. Abs. 259 25,2 0,7 (4, 8h) 249 24,6 0,3 (4, 23h)
(aquec.) Méd. 26,3 25,9 0,4 (8h) 25,1 24,9 0,2 (23h)
Méd. -0,1 -0,2
o 0,5 0,3
NOTA:

Max. (aquec.) -Temperatura superficial maxima referindo-se ao aquecimento da superficie do

material;

Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do

material,

Meéd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados

6 - desvio padrdao

Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento
(xF) — células com ou sem subcobertura com o forro fixado
(xT) - células com ou sem subcobertura com o forro trangado

Fonte: autor, 2023

Figura 33 - Grafico boxplot do comportamento térmico da temperatura do ar no atico nas
quatro células-teste com forro e do ar interno na célula-teste Testemunho no periodo de 12 a
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Fonte: autor, 2023

A andlise da estatistica descritiva evidenciou que a subcobertura apresentou maior

influéncia na temperatura do ar no atico do que o tipo de forro, no periodo diurno, ao passo que

no periodo noturno os comportamentos térmicos em todos os tratamentos foram semelhantes,
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evidenciando ndo haver influéncia, seja do tipo de forro, seja da subcobertura. A variabilidade
também foi semelhante entre todos os tratamentos, com leve reducdo no desvio-padrio nos

tratamentos com subcobertura, com 0, 1.

A andlise comparativa entre células com mesmo tipo de forro e diferenga quanto a
subcobertura mostrou que a instalagdo da subcobertura proporcionou resfriamento médio de 1,2
°C nos tratamentos com forro fixado, chegando a diferenga térmica absoluta de 1,8 °C, no dia
13/02/2022, as 13h. Nos tratamentos com forro trancado, a diferen¢a térmica média foi um
pouco menor, de 0,9 °C, com absoluta de 1,1 °C, no dia 14/02/2022, as 13h, e dia 15/02/2022,
as 14h. Esse resultado evidenciou que a instalagdo da subcobertura, ao proporcionar menor
aquecimento da superficie abaixo da cobertura, permite menor aquecimento do ar no atico.
Além disso, a menor influéncia da subcobertura no forro trangado deve-se, provavelmente, pelo

maior aprisionamento do ar no atico.

No periodo noturno, a situagao se inverte, com os tratamentos com subcobertura mais

aquecidos, podendo chegar a 0,7 °C nos forros fixados e apenas 0,3 °C nos forros trangados.
4.4.2 Influéncia do tipo de forro

A Tabela 17 mostra as diferengas térmicas absolutas e médias da temperatura do ar no
atico a partir de andlise comparativa entre os tratamentos com mesmo tipo de
cobertura/subcobertura. As diferencas térmicas consideram a substituicao do forro fixado pelo
forro trangado (xT - xF).

Tabela 17 - Diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura do ar no atico a partir de
analise comparativa entre os tratamentos com mesmo tipo de cobertura/subcobertura

Efeito do tipo de forro

Sem subcobertura (Sx) Com subcobertura (Cx)
S-BT S-BF  Valor Dia/hora | C-BT C-BF Valor  Dia/hora
Min. Abs. 350 353 -0,3 (2, 13h) 23,9 23,7 -0,2 (2, 5h)
(resfr) Méd. 344 344 0,0 (13h) 23,7 23,7 0,0 (6h)
Max.  Abs. 30,0 293 0,7 (1, 9h) 34,3 33,7 0,6 (1, 12h)
(aquec.) Méd. 28,6 28,0 0,6 (19h) 33,1 32,7 0.4 (12h)
Méd. 0,3 0,2
c 0,2 0,1
NOTA:
Max. (aquec.) -Temperatura superficial maxima referindo-se ao aquecimento da superficie do
material,
Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do
material;

Meéd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados

6 - desvio padrdo

Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento
(Sx) — células sem subcobertura, variando apenas o tipo de forro

(Cx) - células com subcobertura, variando apenas o tipo de forro

Fonte: autor, 2023
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A analise comparativa entre células com mesma condi¢ao de subcobertura e diferente

tipo de forro mostrou que o tipo de forro pouco influenciou no comportamento da temperatura

do ar no atico, com diferencas médias de 0,6 °C, nos forros fixados ¢ 0,4 °C nos forros

trangados. A diferenga maxima absoluta foi inferior a 1 °C nos tratamentos de mesmo forro

com diferenga apenas na subcobertura. Durante o periodo diurno, ndo houve diferenca entre os

tratamentos com mesmo tipo de forro, conforme mostra a média da diferenca térmica nesta

analise.

4.5 Temperatura do ar no interior da célula-teste

O comportamento das temperaturas do ar internas nas cinco células-teste monitoradas

sdo apresentados na Figura 34. A Tabela 18 sintetiza os dados por meio de estatistica descritiva.

Figura 34 - Comportamento da temperatura do ar no interior das cinco células-teste no periodo

de 12 a 15/02/2022
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Fonte: autor, 2023

Tabela 18 - Estatistica descritiva da temperatura do ar no interior das cinco células-teste

durante os dias de monitoramento

S-BF S-BT C-BF C-BT Testemunho
) Abs. 35,2 35,1 34,1 34,4 34,5
Temp. Méx. i
Méd. 344 34,5 334 33,7 33,8
] Abs. 23,0 23,2 23,2 23,4 232
Temp. Min. ,
Méd. 23,4 23,6 23,7 23,7 23,8
Temp. Méd. 27,9 28,2 27,8 28,0 28,1
o 4,0 4,0 3,6 3,7 3,7

NOTA:
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Temp. Max. -Temperatura superficial maxima
Temp. Min. -Temperatura superficial minima

Temp. Méd. -Temperatura superficial média
o - desvio padrdo

Fonte: autor, 2023

A partir dos resultados obtidos, observou-se que a aplicagdo do forro combinado com

subcobertura em bambu nao resultou em alteragdes na variabilidade do ar interno nas células-

teste, obtendo variagao semelhante a célula-teste Testemunho.

Diferente do esperado, as células que possuiam apenas aplicagdo do forro

apresentaram tendéncia de maior aquecimento no ar interno, com média maxima em torno de

34,5 °C, chegando a 35,2 °C (S-BF, no dia 2° dia, as 13h), enquanto a c€lula-teste testemunho

alcancgou 34,5 °C, no mesmo dia ¢ horario.

A Figura 35 mostra as diferengas horarias da temperatura do ar interno entre os

tratamentos e a célula-teste Testemunho, no periodo analisado, enquanto a Tabela 19 apresenta

uma sintese dessas diferencas.

Figura 35 - Diferengas horarias da temperatura do ar interna entre os tratamentos e a célula-
teste Testemunho, no periodo de 12 a 15/02/2022
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Tabela 19 - Diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura do ar interna entre os
tratamentos e a célula-teste Testemunho no periodo de 12 a 15/02/2022

S-BF S-BT C-BF C-BT
Valor Dia/hora  Valor  Dia/hora Valor Dia/hora Valor Dia/hora
Min. Abs. -1,8 (2, 8h) -1,1 (2, 8h) -1,2 (2, 8h) -1,2 (2, 8h)
(resfr)  Meéd. -0,7 (8h) -0,3 (8h) -0,6 (16-18h) -0,4 (18h)
Max. Abs. 1,6 (2, 13h) 1,3 (2, 13h) 0,3 (1, 9h) 0,3 (1, 9h)
(aquec.) Meéd. 0,8 (13h) 0,8 (12h,13h) 0,1 (7h) 0,1 (9h)
Méd. -0,2 0,1 -0,3 -0,1
c 0,5 0,4 0,2 0,2

NOTA:
S-BF — Célula-teste sem subcobertura com forro fixado;
S-BT - Célula-teste sem subcobertura com forro trangado;
C-BF - Célula-teste com subcobertura com forro fixado;
C-BT - Célula-teste com subcobertura com forro trangado;
Max. (aquec.) -Temperatura superficial méxima referindo-se ao aquecimento da superficie do material,;
Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do material;
Méd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados;
6 - desvio padrio;
Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento.
Fonte: autor, 2023

A andlise dos dados evidencia variabilidade distinta entre os tratamentos com e sem
subcobertura. Nas células-teste sem subcobertura, observou-se que o ar interno ¢ menos
aquecido no inicio da manha, comparativamente a célula-teste Testemunho. A célula-teste com
forro fixado (S-BF) apresentou melhor resultado, com diferenga térmica média de 0,7 °C,
chegando a 1,8 °C no dia 13/02/2022, as 8h. Esse resultado sugere que a aplicacdo do forro
retarda o aquecimento do ar interno pela manha, tornando-se mais aquecido no inicio da tarde

(13h).

De modo inverso, nas células-teste com subcobertura, observou-se tendéncia a menor
resfriamento no final da tarde e inicio da noite, com média em torno de 0,4 °C a 0,6 °C, ao
passo que o maior aquecimento tende a ocorrer as 9h, horario de aquecimento mais acentuado

do ar interno na célula-teste Testemunho.

A Figura 36 apresenta os valores médios horarios da temperatura do ar interno nas
células-teste no periodo analisado e as diferencas médias horarias da temperatura superficial na

face interna dos forros de bambu nas quatro células-teste em relacao a célula-teste Testemunho.
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Figura 36 - (a) Valores médios horarios da temperatura do ar no interior nas células-teste no
periodo analisado e (b) diferencas médias horaria da temperatura do ar nas quatro células-teste
em relacio a célula-teste Testemunho

(a) (b)
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Fonte: autor, 2023

A analise da média horéria da variabilidade da temperatura do ar interno evidencia a
tendéncia de maior aquecimento das células-teste com aplicacdo do forro, sem subcobertura em
comparagao a célula-teste Testemunho com diferencas absolutas de 1,6°C na S-BF e 1,3°C na
S-BT, ambas as 13h. Enquanto que nas células C-BF e C-BT, tiveram diferengas de 0,3°C em
ambas as células, as 9h O maior aquecimento da células-teste com forro trangado ocorre a partir
das 9h, enquanto na célula-teste com forro fixado ocorre as 11h. Entretanto, foi possivel
observar que, a partir das 14h, houve um acentuado resfriamento do tratamento com forro
fixado, tornando a célula-teste com esse forro menos aquecida que a célula-teste Testemunho a
partir das 18h, mantendo a temperatura do ar mais baixa em relagdo aos demais tratamentos
durante toda a noite e madrugada. Na célula-teste com forro trangado, o resfriamento foi menos
intenso, igualando a temperatura com a célula-teste Testemunho apenas as 19h e, a partir desse
horario, apresentando pouca diferenca térmica em relagdo a esta durante toda a noite. Esse
resultado sugere que a trama mais fechada do forro trangado dificulta a troca de ar com o atico

e aumenta a troca de calor por radiacdo com a superficie interna da telha.

Os tratamentos com aplicacdo de forro combinado com subcobertura apresentaram
maior resfriamento em relagcdo a célula-teste Testemunho, entretanto as diferencas térmicas

foram inferiores a 1,0 °C, em todos os horarios.

A Figura 37 apresenta estatistica exploratoria (boxplot) do comportamento da

temperatura superficial interna nas cinco células-teste durante os dias de monitoramento.
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Figura 37 - Grafico boxplot do comportamento térmico da temperatura do ar interna nas cinco
células-teste no periodo de 12 a 15/02/2022
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Fonte: autor, 2023

A analise do grafico mostra haver pouca diferenca (abaixo de 0,4 °C) na variabilidade

da temperatura do ar interna com a aplicacdo dos forros e da subcobertura.
4.5.1 Influéncia da subcobertura

A Tabela 20 apresenta as diferencas térmicas entre os tratamentos com o0 mesmo tipo
de forro ¢ variacdo na subcobertura, com a finalidade de analisar os efeitos térmicos da
aplicacdo da subcobertura na variabilidade da temperatura do ar interno.

Tabela 20 - Diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura do ar interno a partir de

analise comparativa entre os tratamentos com mesmo tipo de forro
Efeito da instalacido da subcobertura

Forro Fixado (xF) Forro Tranc¢ado (xT)
C-BF S-BF Valor Dia/hora | C-BT S-BT Valor  Dia/hora
Min. Abs. 334 35,2 -1,8 (2, 13h) 32,8 33,8 -1,1 (3, 13h)
(resfr) Méd. 33,2 34,4 -1,2 (13h) 33,5 34,4 -0,9 (13h)
Max. Abs. 259 25,2 0,7 (4, 8h) 24,3 24,0 0,3 (1, 5h)
(aquec.) Méd. 26,3 25,9 0,4 (8h) 23,9 23,7 0,2 (5h)
Méd. -0,1 -0,2
G 0,5 0,4

NOTA:

Maéx. (aquec.) -Temperatura superficial maxima referindo-se ao aquecimento da superficie do
material;

Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do
material;

Méd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados

6 - desvio padrio

Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento

(xF) — células com ou sem subcobertura com o forro fixado

(xT) - células com ou sem subcobertura com o forro trangado

Fonte: autor, 2023

A analise dos dados permitiu observar que a aplicacdo da subcobertura resultou em

tendéncia na redu¢do da temperatura do ar interno, com média de 1,2 °C, com forro fixado, e



Andalise de desempenho térmico de forro e subcobertura em bambu na regido do semiarido ‘ 76

0,9 °C, com forro trangado, chegando a 1,8 °C e 1,1 °C nos respectivos forros. A influéncia da
subcobertura na redugdo da temperatura do ar interno se evidencia especialmente as 13h,

quando ha o maior aquecimento do ar interno.
4.5.2 Influéncia do tipo de forro

A Tabela 21 mostra as diferengas térmicas absolutas ¢ médias da temperatura do ar
interno a partir de andlise comparativa entre o0s tratamentos com mesmo tipo de
cobertura/subcobertura. As diferengas térmicas consideram a substituicao do forro fixado pelo
forro trangado (xT - xF).

Tabela 21 - Diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura do ar interno a partir de
analise comparativa entre os tratamentos com mesmo tipo de cobertura/subcobertura

Efeito do tipo de forro

Sem subcobertura (Sx) Com subcobertura (Cx)
S-BT S-BF Valor Dia/hora | C-BT C-BF Valor  Dia/hora
Min. Abs. 349 35,2 -0,3 (2, 13h) 23.8 24,0 -0,2 (2, 5h)
(resfr) Méd. 344 344 0,0 (13h) 23,7 23,7 0,0 (6h)
Max. Abs. 30,0 29,3 0,7 (1, 9h) 343 33,7 0,6 (1, 12h)
(aquec.) Méd. 28,6 28,0 0,6 (19h) 33,1 32,7 0,4 (12h)
Méd. 0,3 0,2
c 0,2 0,2

NOTA:
Max. (aquec.) -Temperatura superficial méxima referindo-se ao aquecimento da superficie do
material;
Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do
material,
Méd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados
6 - desvio padrio
Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento
(Sx) — células sem subcobertura, variando apenas o tipo de forro
(Cx) - células com subcobertura, variando apenas o tipo de forro
Fonte: autor, 2023

A analise dos dados permitiu observar que os tipos de forro tiveram pouca influéncia
na variabilidade da temperatura interna do ar. A substituicdo do fixado pelo forro trangcado
resultou em leve aquecimento da temperatura do ar, porém este aquecimento foi, em média, 0,6
°C, no tratamento sem subcobertura, e 0,4 °C, no tratamento com subcobertura. Em valores

absolutos, a maior diferenca térmica foi de 0,7 °C, na célula-teste sem subcobertura.

4.6 Consideracdes finais do capitulo

Os resultados mostraram que a presencga de forro e subcobertura reduziu a temperatura
da superficie interna da cobertura, chegando a uma diferenca de temperatura de até 10,8 °C em
termos absolutos entre as células C-BT e S-BT, sendo que as células com a combinagao de forro
e subcobertura (C-BF e C-BT) apresentaram menor aquecimento, de até¢ 1,8 °C em ordem

absoluta entre ambas. Nas células sem subcobertura, o aquecimento foi maior no inicio da
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manha (6h as 8h) e ao meio-dia, enquanto nas células com subcobertura, 0 maior aquecimento

ocorreu proximo ao nascer do sol (4h e 5h).

A instalacdo da subcobertura causou um atraso térmico de até 2h em relagao ao horario

de maior aquecimento da superficie interna da cobertura.

A andlise também mostrou que o tipo de forro influenciou nas temperaturas
superficiais, sendo que o forro trangado apresentou maior aquecimento em comparagao com o
forro fixado, alcangando diferencas térmicas absolutas de até 4,0 °C. As temperaturas
superficiais internas do forro foram semelhantes entre os diferentes tratamentos, mas os forros

trancados apresentaram reducao de temperatura superficial menor que os demais.

No geral, a instalag@o de forros de bambu com a utilizagdo da telha ceramica foi eficaz

na reducdo da temperatura superficial interna da cobertura e na temperatura do ar interna.



5. ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO DE SUBCOBERTURA E FORRO DE
BAMBU EM COBERTURA DE TELHA FIBROCIMENTO

Neste capitulo sera apresentado e discutido os resultados obtidos na segunda etapa da
pesquisa, referente ao desempenho térmico do forro e subcobertura de bambu em cobertura com

telha de fibrocimento.

5.1 Temperatura superficial externa

O comportamento das temperaturas superficiais externas nas cinco células-teste
monitoradas sdo apresentados na Figura 38 e os dados de estatistica descritiva sao apresentados

na Tabela 22.

Figura 38 - Comportamento da temperatura superficial externa nas cinco células-teste no
periodo de 05 a 08/04/2022
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Fonte: autor, 2023

Tabela 22 - Desvio padrao e valores maximos, minimos e médios da temperatura superficial
externa nas cinco células-teste durante o monitoramento

S-BF S-BT C-BF C-BT TESTEMUNHO

Temp. Max. 44,0 42,8 44,0 433 44,0
Temp. Min. 19,8 20,0 19,0 19,3 21,5
Temp. Méd. 27,4 27,5 27,6 27,7 29,0

o 6,4 5,7 6,7 6,3 6,3
NOTA:
Temp. Max. -Temperatura superficial maxima Temp. Méd. -Temperatura superficial média
Temp. Min. -Temperatura superficial minima 6 - desvio padrdo

Fonte: autor, 2023
Os resultados obtidos mostraram pouca variacao (até 0,5 °C) nos dois primeiros dias
(05 e 06/04/2022), quanto aos dados relativos a temperatura superficial na face externa da

cobertura de fibrocimento nas cinco células-teste monitorada. No terceiro dia (07/02/2022),



Andalise de desempenho térmico de forro e subcobertura em bambu na regido do semiarido ‘ 79

percebeu-se uma variagdo maior chegando a diferengas térmicas absolutas de até 16,5 °C entre

as células S-BT e Testemunho, nos horarios de 11h até 13h.

O monitoramento se deu nos quatro dias (05 a 08/04/2022), seguindo a metodologia
da secdo anterior (4.0). Diante da percep¢do da grande variagdo de temperatura superficial
externa, que deveria ter sido minima, optou-se por retirar os dias 07 e 08/02/2022 para
elaboracdo da presente andlise da cobertura de fibrocimento. Tal decisdo foi necesséria para

nao comprometer a analise da temperatura média durante os dias de monitoramento.

Os dois primeiros dias apresentaram pouca variacdo de temperatura superficial entre
as células -teste, tendo desvio padrao abaixo de 0,7 e diferenca de temperatura média superficial

na face externa da cobertura entre as células de até 0,5 °C.

5.2 Temperatura superficial na face interna da cobertura ou na subcobertura

O comportamento das temperaturas superficiais internas nas cinco células-teste
monitoradas sdo apresentados na Figura 39. A Tabela 23 sintetiza os dados por meio de

estatistica descritiva.

Figura 39 - Comportamento da temperatura superficial interna cobertura ou na subcobertura
de bambu nas cinco células-teste nos dias 05 e 06/04/2022
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Fonte: autor, 2023

Tabela 23 - Estatistica descritiva da temperatura superficial interna da cobertura ou na
subcobertura de bambu nas cinco células-teste durante os dias de monitoramento

S-BF S-BT C-BF C-BT Testemunho
, Abs. 41,8 435 36,0 36,8 455
Temp. Max. a4 26,2 272 23,4 24.4 27,9
, Abs. 22,0 20,8 22,5 22,5 21,0
Temp. Min. -\ ed. 14,8 14,0 15,0 15,0 142
Temp. Méd. 28,0 28,5 27,7 27,7 28,4
5 5.4 6,8 45 47 7.3

NOTA:
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Temp. Max. -Temperatura superficial maxima 6 - desvio padrio
Temp. Min. -Temperatura superficial minima Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias
Temp. Méd. -Temperatura superficial média de monitoramento

Fonte: autor, 2023

A partir dos resultados obtidos, percebeu-se notavel influéncia do forro e da
subcobertura na variabilidade da temperatura superficial na face interna da cobertura, acentuada
nos horarios de incidéncia de radiagdo solar. As células que tiveram apenas aplicagdo do forro
(S-BF e S-BT) apresentaram tendéncia de maior aquecimento na superficie da face interna da
cobertura, chegando a 41,8 °C e 43,5 °C (S-BF e S-BT, respectivamente), no dia 06/04/2022,
as 11h e 12h, enquanto a célula-teste testemunho alcangou 45,5 °C, no mesmo horério do
primeiro dia (05/04/2022). Entretanto, a combinag¢do de forro e subcobertura proporcionou
redugdo notavel na temperatura da superficie interna da cobertura (0,8 °C). Essa diferenca
aconteceu nas maximas absolutas registradas nas células-teste C-BF (36,0 °C, as 13h no 1° dia)

e C-BT (36,8 °C, as 13h do 2° dia).

A analise do valor médio dessa variavel também permite afirmar que a combinagao do
forro com a subcobertura proporcionou menor aquecimento (27,7°C na C-BF e 27,7° C-BT) na
superficie interna da cobertura. Cabe destacar que o equipamento de monitoramento dos dados
desta variavel foi posicionado em contato direto com o bambu na célula-teste C-BF ¢ C-BT,
monitorando a temperatura superficial do préprio bambu (subcobertura), enquanto na célula-
teste S-BF e S-BT, o termopar coletou dados da temperatura superficial interna da telha de

fibrocimento.

A Figura 40 mostra as diferencas horarias da temperatura superficial na face interna
da cobertura/subcobertura entre os tratamentos e a célula-teste Testemunho, no periodo

analisado, enquanto a Tabela 24 mostra a andlise estatistica descritiva.

Figura 40 - Diferencas horarias da temperatura superficial na face interna da
cobertura/subcobertura entre os tratamentos e a célula-teste Testemunho, nos dias 05 e
06/04/2022
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Fonte: autor, 2023
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Tabela 24 - Diferencas térmicas absolutas, médias e desvio padrao da temperatura superficial na
face interna da cobertura/subcobertura entre os tratamentos e a célula-teste Testemunho nos

dias 05 e 06/04/2022
S-BF S-BT C-BF C-BT
Valor Dia/hora  Valor  Dia/hora  Valor  Dia/hora  Valor  Dia/hora
Max. Abs. 3,8 (1, 7h) 6,0 (2, 11h) 2,0 (2, 19h) 2,0 (2, 7h)
(aquec.) Meéd. 2,3 (7h) 1,2 (7h) 1,2 (7h) 1,3 (7h)
Min. Abs. -10,0 (1, 13h) -7,8 (1, 12h) -9,5 (1, 12h) -10,5 (1, 12h)
(resfr) Meéd. -3.4 (13h) -2.5 (12h) -5,0 (10h) -4.8 (12h)
Méd. -0,2 0,1 -0,4 -0,5
c 1,4 0,8 2,0 1,8

NOTA:
S-BF — Célula-teste sem subcobertura com forro fixado;
S-BT - Célula-teste sem subcobertura com forro trangado;
C-BF - Célula-teste com subcobertura com forro fixado;
C-BT - Célula-teste com subcobertura com forro trancado;
Max. (aquec.) -Temperatura superficial maxima referindo-se ao aquecimento da superficie do material,
Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do material;
Meéd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados;
6 - desvio padrio;
Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento.
Fonte: autor, 2023

A analise dos dados evidencia variabilidade distinta entre os tratamentos com e sem
subcobertura. Nas células-teste sem subcobertura, observou-se que a superficie interna da
cobertura ¢ menos aquecida no inicio da manha, comparado a célula-teste Testemunho. Porém,
logo em seguida, houve um intenso aquecimento da superficie interna da telha, alcan¢ando
diferencas térmicas médias de 3,4 °C (S-BF) e 2,5 °C (S-BT), aos horarios de 13h e 12h, quando
o Sol estava com altura mais elevada. As diferencas térmicas alcangaram 10,0 °C (S-BF) e 7,8
°C (S-BT), em valores absolutos. O comportamento da célula-teste S-BF deve-se,
possivelmente, pelo fato de o forro de bambu fixado possuir uma malha mais aberta, facilitando

a trocar de ar com o volume interno da célula-teste abaixo do forro.

Nas células-teste com subcobertura, observou-se tendéncia inversa. O menor
aquecimento da superficie interna da subcobertura, comparativamente a célula-teste
Testemunho, ocorreu as 12h no primeiro dia. Ao incidir radiag@o solar direta sobre a cobertura,
a subcobertura em bambu apresentou tendéncia de menor aquecimento, com diferencas
térmicas médias de 5,0 °C (C-BF) e 4,8 °C (C-BT), as 10h e 12h. As diferencas térmicas
alcancaram 9,5 °C (C-BF) ¢ 10,5 °C (C-BT), em valores absolutos.

A analise dos valores médios permite afirmar a tendéncia de maior aquecimento dessa
a superficie interna da cobertura nos tratamentos com apenas aplicagao dos forros, ao passo que

a aplicagcdo combinada de forro e subcobertura tende a reduzir os valores dessa variavel.
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A Figura 41 apresenta os valores médios horarios da temperatura superficial na face
interna da cobertura nas células-teste de todo o periodo analisado e as diferencas médias
horarias da temperatura superficial na face interna dos forros de bambu nas quatro células-teste

em relagdo a célula-teste Testemunho.

Figura 41 - (a) Valores médios horarios da temperatura superficial na face interna da cobertura
nas células-teste no periodo analisado e (b) diferencas médias horaria da temperatura superficial
na face interna da cobertura ou subcobertura de bambu nas quatro células-teste em relacao a
célula-teste Testemunho
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Fonte: autor, 2023

A analise da média horaria do comportamento térmico superficial da face interna da
cobertura evidencia a tendéncia de maior aquecimento dessa superficie quando instalado apenas
o forro, sendo o mais acentuado com o forro trangado, chegando a 27,2 °C, as 10h na S-BT. Ja
na S-BF, alcangou média maxima de 26,2 °C, as 12h, resultando em diferencas térmicas de 1,2

°C e 2,3 °C, respectivamente.

A mesma tendéncia de aquecimento do forro trangado foi observada com a aplicacao
de subcobertura, na qual a temperatura média maxima foi de 24,4 °C (C-BT), enquanto a
temperatura média maxima em C-BF foi de 23,4 °C, uma diferen¢a de 1,0 °C, as 13h (horario

de maior aquecimento).

Também foi possivel observar que a instalagdo da subcobertura, proporcionou atraso
térmico em relacdo ao horario de maior aquecimento dessa superficie. Nas células sem
instalacao de subcobertura, o maior aquecimento ocorreu proximo as 10h (S-BT e Testemunho)
e ao meio-dia (S-BF), enquanto nas células com subcobertura, o maior aquecimento ocorreu as

13h (C-BF e C-BT).

A Figura 42 apresenta estatistica exploratoria (boxplot) do comportamento da

temperatura superficial interna nas cinco células-teste durante os dias de monitoramento.
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Figura 42 - Grafico boxplot do comportamento térmico da temperatura superficial interna nas
cinco células-teste nos dias 05 e 06/04/2022

Temperatura ("C)

46,0
43,0
40,0
37,0
34,0
31,0
28,0
25,0
22,0

19,0

SBF

SBT C-BF

Fonte: autor, 2023
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A analise do grafico mostra haver maior variabilidade na temperatura superficial

interna da cobertura com a aplicagdo do forro trancado sem subcobertura (S-BT), com média

igual a célula-teste Testemunho. Os melhores resultados, quanto a essa varidvel, foram

observados nas células-teste com aplicagdo da subcobertura (C-BF e C-BT).

5.2.1 Influéncia da subcobertura

A Tabela 25 apresenta as diferencas térmicas entre os tratamentos com o0 mesmo tipo

de forro e variagdo na subcobertura, com a finalidade de analisar os efeitos térmicos da

aplicag¢do da subcobertura na variabilidade da temperatura superficial interna da cobertura.

Tabela 25 - Diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura superficial na face interna
da cobertura ou subcobertura a partir de analise comparativa entre os tratamentos com mesmo

tipo de forro

Efeito da instalacao da subcobertura

Forro Fixado (xF) Forro Trancado (xT)
C-BF S-BF Valor Dia/hora C-BT S-BT Valor Dia/hora
e Abs. 305 29,0 1,5 (1, 9h) 26,0 244 1,8 (2, 4h)
(aquec)  nga, 157 15,0 0,7 (2h) 150 14,0 1,0 (6h)
Min Abs. 343 418 75 (2, 12h) 33,5 43,5 -10,0 (2, 11h)
(resfr) w234 262 28 (12h) 22 272 50 (10h)
Méd. -0,2 0,5
¢ 0,9 1,7
NOTA:

Max. (aquec.) -Temperatura superficial maxima referindo-se ao aquecimento da superficie do material,
Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do material;
Meéd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados

6 - desvio padrio

Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento

(xF) — células com ou sem subcobertura com o forro fixado
(xT) - células com ou sem subcobertura com o forro trangado

Fonte: autor, 2023
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A analise das diferencas horarias mostra reducao média de 2,8 °C, com forro fixado, ¢
5,0 °C com forro trangado, chegando a 7,5 °C e 10,0 °C, respectivamente, em valores absolutos.
Esse resultado pode ser explicado pelos diferentes materiais em que o sensor de temperatura foi
instalado (na subcobertura de bambu na C-BF e C-BT e na telha de fibrocimento na S-BF e S-

BT), como mencionado anteriormente.
5.2.2 Influéncia do tipo de forro

A Tabela 26 mostra as diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura
superficial na face interna da cobertura ou subcobertura a partir de analise comparativa entre os
tratamentos com mesmo tipo de cobertura/subcobertura. As diferengas térmicas consideram a
substitui¢do do forro fixado pelo forro trangado (xT - xF).

Tabela 26 - Diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura superficial na face interna

da cobertura ou subcobertura a partir de analise comparativa entre os tratamentos com mesmo
tipo de cobertura/subcobertura

Efeito do tipo de forro

Sem subcobertura (Sx) Com subcobertura (Cx)
S-BT S-BF Valor Dia/hora | C-BT C-BF Valor  Dia/hora
Max. Abs. 435 36,5 7,0 (2, 11h) 36,8 34,5 2,3 (2, 13h)
(aquec.) Méd. 272 23,4 3,8 (10h) 24,4 23,2 1,3 (13h)
Min. Abs. 38,5 41,8 -3,3 (2, 12h) 35,0 36,0 -1,0 (1, 12h)
(resfr) Meéd. 164 17,6 -1,2 (7h) 20,4 20,8 -0,4 (16h)
Méd. 0,3 0,0
c 1,3 0,3

NOTA:

Max. (aquec.) -Temperatura superficial maxima referindo-se ao aquecimento da superficie do
material,

Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do
material;

Méd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados

6 - desvio padrao

Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento

(Sx) — células sem subcobertura, variando apenas o tipo de forro

(Cx) - células com subcobertura, variando apenas o tipo de forro

Fonte: autor, 2023

A analise dos dados permitiu observar que houve maior influéncia do tipo de forro nos
tratamentos sem subcobertura, com leve tendéncia a aquecimento com o forro trangado, na
ordem de 7,0 °C. Nos tratamentos com subcobertura, observou-se leve tendéncia a menor
temperatura da superficie interna da subcobertura combinado com o forro trangado, chegando

a23°C.
5.3 Temperatura superficial na face interna do forro

O comportamento das temperaturas superficiais na face interna do forro nas quatro

células-teste monitoradas sdo apresentados na Figura 43 e os dados de estatistica descritiva sdo
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apresentados na Tabela 27. Foram utilizados dados da temperatura superficial da face interna
da telha na célula-teste testemunho, a fim de servir de comparativo com as demais superficiais
na face interna do forro da S-BF, S-BT, C-BF e C-BT.

Figura 43 - Comportamento horario da temperatura superficial na face interna do forro nas
quatro células-teste nos dias 05 e 06/04/2022

05/04/2022 —e— 5-BF =@ == 5-BT —— C-BF —-M==C-BT TESTEMUNH: 06/04/2022 —e— S.BF --8==-5-3T —#— C-BF —-M=-=C-BT TESTEMUNH:

Temperatura (°C})
Noow
B 2
© o
\
1
'y
=
Temperatura (°C)
Noow
[l
o o
J!
ol
7’
g

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora (h) Hora (h)

Fonte: autor, 2023

Tabela 27 - Valores da temperatura superficial na face interna do forro nas quatro células-teste
durante os dias de monitoramento

S-BF S-BT C-BF C-BT Testemunho

Temp. Max Abs. 343 33,8 31,8 33,0 45,5
’ ’ Méd. 22,5 22,0 21,0 21,8 27,9
] Abs. 22,8 23,0 23,5 23,0 21,0

Temp. Min. ,
Méd. 15,5 15,6 15,8 15,6 14,2
Temp. Méd. 27,7 27,7 27,2 27,2 28,4

c 3,8 3,1 2,6 3,0 7,3
NOTA:

Temp. Max. -Temperatura superficial maxima

Temp. Min. -Temperatura superficial minima

Temp. Méd. -Temperatura superficial média

6 - desvio padrio

Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento
Fonte: autor, 2023

A partir dos resultados obtidos, o maior aquecimento foi observado nos forros cuja
célula nao possuiam subcobertura, chegando a 34,3 °C (S-BF) e 33,8 °C (S-BT), enquanto nas
células com subcobertura a maxima foi de 31,8 °C (C-BF) e 33,0 °C (C-BT). As maximas em
todas as células-teste foram registradas de 12h as 14h durante os dias de monitoramento. A
maior diferenga térmica foi de 4,0 °C absoluta entre as células S-BF e C-BF, no dia 06/04/2022,
as 12h.

A Figura 44 mostra as diferencas horérias da temperatura superficial na face interna
do forro entre os tratamentos e a célula-teste Testemunho, no periodo analisado, enquanto a

Tabela 28 apresenta uma sintese dessas diferencas.
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Figura 44 - Diferencas horarias da temperatura superficial na face interna do forro entre os
tratamentos e a célula-teste Testemunho, nos dias 05 e 06/04/2022

05/04/2022 —a— (SBF)TEST. —-@=-{(S-BT)-TEST. —@— (C-BF)-TEST. —-m=-(C-BT)-TEST 06/04/2022 —— (S-BF)-TEST. ==@==(S-BT)-TEST. —t— (( E ————

eratura (

Dif. Temperatura ('C)

Dif. Temp:

Fonte: autor, 2023

Tabela 28 - Diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura superficial na face interna
do forro entre os tratamentos e a célula-teste Testemunho nos dias 05 e 06/04/2022

S-BF S-BT C-BF C-BT
Valor Dia/hora Valor Dia/hora  Valor  Dia/hora Valor  Dia/hora
Max. Abs. 3,3 (1, 7h) 43 (2, 22h) 3,3 (2, 19h) 3,0 (2, 21h)
(aquec.) Meéd. 2,1 7h 2,1 23h 1,9 20h 1,7 20h
Min. Abs. -123 (1, 12h) -13,8 (1, 12h) -15,3 (1, 12h) -14,3 (1, 12h)
(resfr) Meéd. -5.8 10h -6,6 10h -7,8 12h -7,1 12h
Méd. -0,5 -0,4 -0,8 -0,8
c 2,5 3,0 3,3 3,0

NOTA:
S-BF — Célula-teste sem subcobertura com forro fixado;
S-BT - Célula-teste sem subcobertura com forro trangado;
C-BF - Célula-teste com subcobertura com forro fixado;
C-BT - Célula-teste com subcobertura com forro trangado;
Max. (aquec.) -Temperatura superficial maxima referindo-se ao aquecimento da superficie do material;
Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do material;
Meéd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados;
6 - desvio padrio;
Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento.
Fonte: autor, 2023

A andlise da diferenca de temperatura entre os quatro tratamentos com forro ¢ a célula-
teste Testemunho mostrou que todos os forros apresentaram desempenho semelhante, com
excecao do fixado (S-BF) que apresentou redugdo de temperatura superficial média menor que
os demais (2,3 °C). Esse resultado sugere que o maior aquecimento da superficie do forro S-BF
deve-se, provavelmente, a troca térmica por radiagdo entre o forro e a superficie interna da
cobertura dessas células-teste, apresentando maior temperatura superficial na face inferior da
telha nos horarios com incidéncia de radiagdo solar direta sobre a cobertura, conforme ja
verificado na secdo 5.2. Também foi possivel observar que a temperatura superficial interna do
forro permanece menos aquecida que a superficie interna da cobertura nos horarios diurnos e
com diferencas térmicas média em torno de 5,8 °C (C-BT) a 7,8 °C (C-BF), chegando a 15,3

°C (C-BF), em valores absolutos.



Andalise de desempenho térmico de forro e subcobertura em bambu na regido do semiarido ‘ 87

Entretanto, nos horarios noturnos, a superficie do forro se mantém mais aquecida que
a superficie interna da telha de fibrocimento, com diferengas térmicas média de 1,7 °C (C-BT)
a2,1 °C (S-BT e S-BF), chegando a 4,3 °C (S-BT), em valores absolutos. Esse resultado sugere
que o forro de bambu possui maior capacidade de retengao do calor, com liberacao dessa
energia no periodo noturno. Essa estratégia ¢ interessante para localidades de clima tropical de

savana, com dias sdo quentes e noites frias.

A analise comparativa entre as temperaturas superficiais internas dos forros em relagao
a célula Testemunho mostrou bom desempenho quanto a temperatura na face voltada para o
ambiente interno, com reduc¢do acima de 10,0 °C, observadas nos horarios proximo ao meio-
dia, com exceg¢do da célula-teste com subcobertura e forro fixado (C-BF), na qual a redugdo
térmica chegou a 15,3 °C, no dia 05/04/2022 as 12h. A média diaria da diferenga térmica ficou
proximo a 0,8 °C nas células-teste com subcobertura. Este resultado evidencia o efeito da
instalacdo de forros de bambu com subcobertura na redugdo da temperatura superficial da face
interna da cobertura. Porém, cabe destacar que a célula-teste sem subcobertura e com forro
trangado (S-BT) registrou diferenca média didria de apenas 0,4 °C, possivelmente pela

formagdo de um bolsdo de ar confinado no atico.

A Figura 45 apresenta os valores médios horarios da temperatura superficial na face
interna da cobertura nas células-teste no periodo analisado e as diferengas médias horarias da
temperatura superficial na face interna dos forros de bambu nas quatro células-teste em relagdo

a célula-teste Testemunho.

Figura 45 - (a) Valores médios horarios da temperatura superficial na face interna dos forros
nas células-teste no periodo analisado e (b) diferencas médias horaria da temperatura superficial
na face interna dos forros de bambu nas quatro células-teste em relacio a célula-teste
Testemunho
(a) (b)
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Fonte: autor, 2023
A partir da Figura 45 verificou-se que as temperaturas superficiais dos forros de bambu

mantiveram-se mais elevadas do que a superficie interna da cobertura da célula-teste
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Testemunho durante os horarios noturnos ¢ de madrugada, com destaque para a célula-teste
sem subcobertura com forro trangado (S-BT), a qual alcangou aquecimento de até 4,3 °C em
relagdo a célula Testemunho. Durante os horarios de incidéncia de radiacdo solar direta e
aumento da temperatura superficial externa da telha, a superficie interna da cobertura da célula
Testemunho em contato direto com o ambiente interno sofreu rapido aquecimento, enquanto as
temperaturas superficiais dos forros nas demais células-teste mantiveram-se menos aquecidas,
ja que apresentavam forro. Foi possivel observar um atraso térmico médio em torno de 2h e

amortecimentos térmicos na ordem de 7,8 °C (C-BF); 7,1 °C (C-BT), 6,6 (S-BT) e 5,8 (S-BF).

A maior diferenga térmica média observada entre os forros foi de 0,9 °C, entre as
células S-BT e S-BF, as Oh, evidenciando, mais uma vez, a tendéncia de maior aquecimento

superficial do forro trangado.

Observou-se ainda que, a instalagdo da subcobertura apresentou efeito no
comportamento térmico da temperatura superficial interna dos forros, sendo a diferenca
maxima de 2,3 °C, entre os forros fixados ¢ 0,8 °C nos forros trancados. Dessa forma, verificou-
se que a instalagdo dos forros de bambu com subcobertura resultou em diferencas significativas

quanto a sua temperatura superficial direcionada para o interior da célula-teste.

5.3.1 Influéncia da subcobertura

A Tabela 13 apresenta as diferengas térmicas entre os tratamentos com o0 mesmo tipo
de forro e variacdo na subcobertura, com a finalidade de analisar os efeitos térmicos da
aplicacdo da subcobertura e na Figura 30 apresenta estatistica exploratéria (boxplof) do
comportamento da temperatura superficial interna do forro nas cinco células-teste durante os

dias de monitoramento.

Tabela 29 - Diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura superficial na face interna
do forro a partir de analise comparativa entre os tratamentos com mesmo tipo de forro

Efeito da instalacio da subcobertura

Forro Fixado (xF) Forro Trancado (xT)
C-BF S-BF Valor Dia/hora C-BT S-BT Valor Dia/hora
Max. Abs. 25,3 23,8 1,5 (1, Oh) 25,3 24,5 0,8 (2, Oh)
(aquec.) Méd. 16,8 15,8 1,0 0h 21,8 21,6 0,2 13h
Min. Abs. 30,3 343 -4,0 (2, 12h) 25,0 26,8 -1,8 (2, 22h)
(resf) Méd. 20,2 22,5 2,3 12h 18,3 19,1 -0,8 18h
Méd. -0,3 -0,3
c 0,9 0,3

NOTA:

Max. (aquec.) -Temperatura superficial méxima referindo-se ao aquecimento da superficie do
material;

Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do
material,
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Meéd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados

6 - desvio padrdo

Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento
(xF) — células com ou sem subcobertura com o forro fixado

(xT) - células com ou sem subcobertura com o forro trangcado

Fonte: autor, 2023

Figura 46 - Grafico boxplot do comportamento térmico da temperatura superficial interna dos
forros nas quatro células-teste com forro e da face interna da telha na célula-teste Testemunho
nos dias 05 a 06/04/2022
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Fonte: autor, 2023

A andlise da estatistica descritiva revela uma certa influéncia da subcobertura no
comportamento da temperatura superficial interna dos forros. A diferenga térmica média ¢ de
0,3 °C, entre ambos os forros, porém a média minima entre os forros fixados, chegou a 2,3°C
as 12h. A variabilidade foi semelhante entre todos os tratamentos, com exce¢ao da célula-teste
Testemunho que apresentou desvio-padrao maior (7,3) que os demais tratamentos por nao

possuir forro.

A andlise dos dados permitiu observar que a aplicacdo da subcobertura teve mais
influéncia na variabilidade da temperatura superficial com o forro fixado, com média de
resfriamento de 2,3 °C, chegando a uma diferenga méxima de 4,0 °C no forro fixado, em valores
absolutos. A maior influéncia sobre o forro fixado deve-se, provavelmente, a reducao da troca

térmica por radiacdo entre a superficie mais aquecida da face interna da telha e o forro.

A andlise comparativa entre células com mesmo tipo de forro e a diferenca quanto a
subcobertura mostrou que, nas células com forro fixado (C-BF e S-BF), a diferenca térmica
chegou a 4,0 °C no horario de 12h, estando o forro da célula-teste sem subcobertura mais
aquecido. Nas células com forro trancado (S-BT e C-BT) foi observada diferenca térmica de

até 1,8 °C, estando o forro da célula sem subcobertura (S-BF) mais aquecido nos horérios
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proximos as 22h, enquanto a célula com subcobertura (C-BF) esteve menos aquecida no fim da

noite, apresentando diferenga térmica também de 0,8 °C.

5.3.2 Influéncia do tipo de forro

A Tabela 30 mostra as diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura superficial
na face interna da cobertura ou subcobertura a partir de analise comparativa entre os tratamentos
com mesmo tipo de cobertura/subcobertura. As diferencas térmicas consideram a substituicao
do forro fixado pelo forro trangado (xT - xF).

Tabela 30 - Diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura superficial na face interna
do forro a partir de analise comparativa entre os tratamentos com mesmo tipo de

cobertura/subcobertura
Efeito do tipo de forro

Sem subcobertura (Sx) Com subcobertura (Cx)
S-BT S-BF Valor Dia/hora | C-BT C-BF Valor  Dia/hora
Max. Abs. 26,8 24,5 2,3 (2, 22h) 33,0 31,5 1,5 (1, 13h)
(aquec.) Méd. 16,8 15,8 1,0 (0h) 21,8 20,9 0,8 (13h)
Min. Abs. 31,0 33,3 2,3 (1, 11h) 27,3 28,8 -1,5 (1, 18h)
(resfr) Méd. 209 223 -1,3 (11) 18,3 18,9 -0,7 (18h)
Méd. 0,0 0,0
c 0,6 0,4

NOTA:

Max. (aquec.) -Temperatura superficial maxima referindo-se ao aquecimento da superficie do
material;

Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do
material;

Meéd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados

o - desvio padrdo

Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento

(Sx) — células sem subcobertura, variando apenas o tipo de forro

(Cx) - células com subcobertura, variando apenas o tipo de forro

Fonte: autor, 2023

A andlise comparativa entre células com mesma condigdo de subcobertura e diferente
tipo de forro mostrou que o forro fixado tende a permanecer mais aquecido do que o forro
trancado. A diferenca nas células sem subcobertura chegou a 2,3 °C, no inicio da tarde e no
final da noite, enquanto nas células com subcobertura esta diferenga foi de 1,5 °C também no
inicio da tarde e agora no inicio da noite. Em ambas as situacdes, as células-teste com forro
fixado apresentaram maior temperatura superficial na parte inferior do forro, possivelmente

devido a maior facilidade de troca de ar.
5.4 Temperatura do ar no atico

O comportamento das temperaturas do ar no atico do forro nas quatro células-teste

monitoradas sdo apresentados na Figura 47. Foram utilizados dados da temperatura superficial
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da face interna da telha na célula-teste testemunho, a fim de servir de comparativo com as

demais superficiais na face interna do forro da S-BF, S-BT, C-BF ¢ C-BT.

Figura 47 - Comportamento da temperatura do ar no atico do forro nas quatro células-teste nos
dias 05 e 06/04/2022
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Fonte: autor, 2023

Tabela 31 - Valores da temperatura do ar no atico nas quatro células-teste durante os dias de

monitoramento
S-BF S-BT C-BF C-BT Testemunho
, Abs. 35,8 33,5 31,2 32,1 ;
Temp. Max. - v, 22,7 21,6 20,7 21,0 ]
, Abs. 20,9 21,3 21,7 21,3 ]
Temp. Min.—rey. 14,0 14,2 14,5 143 _
Temp. Méd. 26,4 26,1 25,8 25,8 ;
G 4,6 3,9 3,1 34 ]
NOTA:

Temp. Max. -Temperatura superficial maxima

Temp. Min. -Temperatura superficial minima

Temp. Méd. -Temperatura superficial média

6 - desvio padréo

Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento
Fonte: autor, 2023

A partir dos resultados obtidos, percebeu-se que a diferenca de temperatura do ar no
atico pode variar de acordo com o tipo de forro e a instalagdo da subcobertura. A célula-teste
com forro fixado e sem subcobertura (S-BF) apresentou temperatura do ar maxima de 35,8 °C,
as 12h no dia 05/04/2022, enquanto a célula-teste com forro fixado e com subcobertura (C-BF)
apresentou a temperatura do ar maxima de 31,2 °C, no mesmo dia e horario. Quanto as células-
teste com forro trangado, o tratamento sem subcobertura apresentou maxima de 33,5 °C (dia
05/04/2022, as 12h), ao passo que no tratamento com instalagdo de subcobertura a maxima foi

de 32,1 °C (também no primeiro dia, as 12h).

Esse resultado evidenciou que o tipo de forro influenciou nos valores da temperatura
do ar no atico, nas células sem subcobertura encontrou-se um amortecimento térmico de 2,3
°C, enquanto a instalacdo da subcobertura proporcionou amortecimento térmico de 1,0 °C, sem

atraso térmico.
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A Figura 48 apresenta os valores médios horarios da temperatura do ar no atico nas
células-teste no periodo analisado e as diferencas médias horarias da temperatura superficial na
face interna dos forros de bambu nas quatro células-teste em relagdo a célula-teste Testemunho.

Figura 48 - (a) Valores médios horarios da temperatura do ar no atico nas células-teste no

periodo analisado e (b) diferencas médias horaria da temperatura superficial na face interna dos
forros de bambu nas quatro células-teste em relacio a célula-teste Testemunho

(a) (b)
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Fonte: autor, 2023

A Figura 48 evidencia o maior aquecimento da temperatura do ar no atico nos
tratamentos sem subcobertura (S-BT e S-BF) nos horarios entre 10h e 16h, principalmente na
S-BF, chegando a uma diferenca média de 1,2 °C. A instalagdo da subcobertura proporcionou
amortecimento térmico na ordem de 2,3 °C com forro fixado ¢ 1,0 °C com forro trangado e

atraso térmico de 1h entre ambos. Nos demais periodos do dia, a diferenga térmica foi reduzida.

5.4.1 Influéncia da subcobertura

A Tabela 32 apresenta as diferengas térmicas entre os tratamentos com o mesmo tipo de
forro e variacdo na subcobertura, com a finalidade de analisar os efeitos térmicos da aplicacao
da subcobertura na variabilidade da temperatura do ar no atico. A Figura 49 apresenta estatistica
exploratoria (boxplot) do comportamento da temperatura do ar no atico nas quatro células-teste
durante os dias.

Tabela 32- Diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura do ar no atico a partir de
analise comparativa entre os tratamentos com mesmo tipo de forro

Efeito da instalacao da subcobertura

Forro Fixado (xF) Forro Tranc¢ado (xT)
C-BF S-BF Valor Dia/hora | C-BT S-BT Valor  Dia/hora
Max. Abs. 219 20,9 1,0 (2, 5h) 22,1 214 0,7 (1, 3h)
(aquec.) Méd. 149 14,4 0,5 (3h) 14,8 14,6 0,3 (2h/3h)
Min. Abs. 31,2 35,8 -4,6 (1, 16h) 30,5 32,2 -1,7 (1, 11h)
(resfr) Méd. 204 22,7 -2,3 (12h) 20,3 21,3 -1,0 (11h)
Méd. -0,5 -0,2
o 1,0 0,3

NOTA:
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Maéx. (aquec.) -Temperatura superficial maxima referindo-se ao aquecimento da superficie do
material;

Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do
material;

Méd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados

6 - desvio padrio

Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento

(xF) — células com ou sem subcobertura com o forro fixado

(xT) - células com ou sem subcobertura com o forro trancado

Fonte: do autor, 2023

Figura 49 - Grafico boxplot do comportamento térmico da temperatura do ar no atico nas
quatro células-teste com forro e do ar interno na célula-teste Testemunho nos dias 05 e
06/04/2022
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Fonte: autor, 2023
A andlise da estatistica descritiva evidenciou que a subcobertura apresentou maior
influéncia na temperatura do ar no atico do que o tipo de forro, no periodo diurno, ao passo que
no periodo noturno os comportamentos térmicos em todos os tratamentos foram semelhantes,
evidenciando ndo haver influéncia, seja do tipo de forro, seja da subcobertura. A variabilidade
também foi semelhante entre todos os tratamentos, com leve reducdo no desvio-padrio nos

tratamentos com subcobertura, com 0,2.

A analise comparativa entre células com mesmo tipo de forro e diferenga quanto a
subcobertura mostrou que a instalagdo da subcobertura proporcionou resfriamento médio de 2,3
°C nos tratamentos com forro fixado, chegando a diferenga térmica absoluta de 4,6 °C, no dia
05/04/2022, as 16h. Nos tratamentos com forro trangado, a diferenca térmica média foi um
pouco menor, de 1,0 °C, com absoluta de 1,7 °C, no dia 05/04/2022, as 11h. Esse resultado
evidenciou que a instalagdo da subcobertura, ao proporcionar menor aquecimento da superficie
abaixo da cobertura, permite menor aquecimento do ar no atico. Além disso, a menor influéncia
da subcobertura no forro trangado deve-se, provavelmente, pelo maior aprisionamento do ar no

atico.
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No periodo noturno, a situagao se inverte, com os tratamentos com subcobertura mais

aquecidos, podendo chegar a 1,0 °C nos forros fixados e apenas 0,7 °C nos forros trangados.

5.4.2 Influéncia do tipo de forro

A Tabela 33 mostra as diferengas térmicas absolutas ¢ médias da temperatura do ar
no atico a partir de analise comparativa entre os tratamentos com mesmo tipo de
cobertura/subcobertura. As diferengas térmicas consideram a substituicdo do forro fixado pelo
forro trangado (XT - xF).

Tabela 33 - Diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura do ar no atico a partir de
analise comparativa entre os tratamentos com mesmo tipo de cobertura/subcobertura

Efeito do tipo de forro

Sem subcobertura (Sx) Com subcobertura (Cx)
S-BT S-BF  Valor  Dia/hora | C-BT C-BF Valor  Dia/hora
Max. Abs. 214 20,9 0,5 (2, 5h) 32,1 31,2 1,0 (1, 12h)
(aquec.) Méd. 149 14,7 0,2 (17haOh) | 20,3 19,9 0,5 (10h)
Min. Abs. 322 34,6 -2,4 (2, 13h) 22,5 22,9 -0,4 (2, Oh)
(resfr) Méd. 20,7 22,2 -1,5 (10h) 15,0 15,2 -0,2 (0h)
Méd. -0,3 0,0
c 0,6 0,2
NOTA:
Max. (aquec.) -Temperatura superficial maxima referindo-se ao aquecimento da superficie do
material;
Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do
material;

Méd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados

6 - desvio padrio

Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento
(Sx) — células sem subcobertura, variando apenas o tipo de forro

(Cx) - células com subcobertura, variando apenas o tipo de forro

Fonte: autor, 2023

A andlise comparativa entre células com mesma condi¢@o de subcobertura e diferente
tipo de forro mostrou que o tipo de forro pouco influenciou no comportamento da temperatura
do ar no atico, com diferengas médias de 0,5 °C, entre os forros. J& na condicdo sem
subcobertura, o forro fixado se mostrou mais aquecido que o trangado, a diferenca média foi de
1,5 °C enquanto a maxima absoluta foi 2,4 °C. Os maiores valores na linha de tendéncia foram
referentes as células sem subcobertura. Dessa forma, a célula S-BF apresentou maior
temperatura do ar no atico, enquanto nas células com subcobertura foram menores, ndo

importando o tipo de forro.
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5.5 Temperatura do ar no interior da célula-teste

O comportamento das temperaturas do ar interna nas cinco células-teste monitoradas

sao apresentados na Figura 50. A Tabela 34 sintetiza os dados por meio de estatistica descritiva.

Figura 50 - Comportamento da temperatura do ar no interior das cinco células-teste nos dias 05
e 06/04/2022

05/04/2022  _, g —ce--s8T —a— CBF —-menCBT TESTEMUNHC 06/04/2022
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Fonte: autor, 2023

Tabela 34 - Estatistica descritiva da temperatura do ar no interior das cinco células-teste
durante os dias de monitoramento

S-BF S-BT C-BF C-BT Testemunho
, Abs. 30,2 29.4 204 29,5 30,6
Temp. Max.— 1o 20,1 19.6 19,6 19.6 20,3
, Abs. 21 2.1 04 2.3 217
Temp. Min. \ed. 14,8 14,8 15,0 15.0 14,6
Temp. Méd. 26,0 256 25,7 25.7 25.7
o 2,6 2.4 23 24 3,0

NOTA-

Temp. Max. -Temperatura superficial maxima
Temp. Min. -Temperatura superficial minima
Temp. Méd. -Temperatura superficial média
o - desvio padrio

Fonte: autor, 2023

A partir dos resultados obtidos, observou-se que a aplicacao do forro combinado com
subcobertura em bambu resultou em alteragcdes na variabilidade do ar interno nas células-teste,
obtendo variagdo semelhante a célula-teste Testemunho. Na C-BF chegou a uma diferenca

maxima de 1,2 °C no dia 05/04/2022 as 12h e na C-BT 1,3 °C no mesmo dia e horario.

As células que possuiam apenas aplicagdo do forro apresentaram tendéncia de maior
aquecimento no ar interno, com média maxima em torno de 20,1 °C, chegando a 30,2 °C (S-
BF, no dia 1° dia, as 13h), enquanto a célula-teste testemunho alcangou 30,6 °C, no mesmo dia

e horario.
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A Figura 51 mostra as diferencas horarias da temperatura do ar interno entre os
tratamentos e a célula-teste Testemunho, no periodo analisado, enquanto a Tabela 35 apresenta

uma sintese dessas diferencgas.

Figura 51 - Diferencas horarias da temperatura do ar interna entre os tratamentos e a célula-
teste Testemunho, nos dias 05 e 06/04/2022

05/04/2022  —e—(SBF)TEST. —-#=--(S-BT)-TEST —&— (C-BF)-TEST --m—-(C-BT)-TES 06/04/2022  —e— (SBF)TESI. ==®==(SBI)-TEST. =t (CHF) TEST. ==B==(CBT)TEST

emperatura ('C)

T

Dif

Fonte: autor, 2023

Tabela 35 - Diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura do ar interna entre os
tratamentos e a célula-teste Testemunho nos dias 05 e 06/04/2022

S-BF S-BT C-BF C-BT
Valor Dia/hora  Valor Dia/hora  Valor  Dia/hora  Valor Dia/hora
Max. Abs. 2.3 (2, 6h) 1,1 (1, 17h) 0,9 (2, 6h) 0,7 (1, 20h)
(aquec.) Meéd. 1,6 (6h) 0,7 (21h/22h) 0,6 (6h) 0,4 (20h a 3h)
Min Abs. -0,5 (1, 12h) 2.2 (1, 9h) -1,2 (1, 12h) -1,3 (1, 12h)
. Meéd. -0,3 (10h) -1,3 (%h) -0,7 (11ha -0,7 (12h/13h)
(resfr.)
13h)
Méd. 0,2 0,0 0,0 0,0
o 0,4 0,7 0,5 0,4
NOTA:

S-BF — Célula-teste sem subcobertura com forro fixado;
S-BT - Célula-teste sem subcobertura com forro trangado;
C-BF - Célula-teste com subcobertura com forro fixado;
C-BT - Célula-teste com subcobertura com forro trangado;
Max. (aquec.) -Temperatura superficial maxima referindo-se ao aquecimento da superficie do material;
Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do material;
Méd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados;
6 - desvio padrio;
Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento.
Fonte: autor, 2023

A andlise dos dados evidencia variabilidade distinta entre os tratamentos com e sem
subcobertura. Nas células-teste sem subcobertura, observou-se que o ar interno € menos
aquecido no inicio da manha, comparativamente a célula-teste Testemunho. A célula-teste com
forro fixado (S-BF) apresentou melhor resultado, com diferenga térmica média de 1,6 °C,
chegando a 2,3 °C no dia 06/04/2022, as 6h. Esse resultado sugere que a aplicacdo do forro
retarda o aquecimento do ar interno pela manha, tornando-se mais aquecido no inicio da tarde

(12h).
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De modo inverso, nas células-teste com subcobertura, observou-se tendéncia a menor
resfriamento no final da noite e inicio da manha, com média em torno de 0,4 °C a 0,6 °C, ao
passo que o maior aquecimento tende a ocorrer ao meio-dia, horario de aquecimento mais

acentuado do ar interno na célula-teste Testemunho.

A Figura 52 apresenta os valores médios horarios da temperatura do ar interno nas
células-teste no periodo analisado e as diferencas médias horarias da temperatura superficial na

face interna dos forros de bambu nas quatro células-teste em relagdo a célula-teste Testemunho.

Figura 52 - (a) Valores médios horarios da temperatura do ar no interior nas células-teste no
periodo analisado e (b) diferencas médias horaria da temperatura do ar nas quatro células-teste
em relacio a célula-teste Testemunho

(a) (b)
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Fonte: autor, 2023

A analise da média horéria da variabilidade da temperatura do ar interno evidencia a
tendéncia de maior aquecimento das células-teste com aplicagdo do forro, sem subcobertura em
comparagao a célula-teste Testemunho, em especial a S-BT com diferengas absolutas de 2,2 °C
na S-BT, as 9h do primeiro dia e 0,5 °C na S-BT, no primeiro dia as 12h. Enquanto nas células
C-BF e C-BT, tiveram diferengas de 1,2 °C na C-BF ¢ 1,3 °C na C-BT, ambas no primeiro dia,
as 12h. O maior aquecimento da células-teste com forro trangado ocorre a partir das 9h,
enquanto na célula-teste com forro fixado ocorre as 12h. Entretanto, foi possivel observar que,
a partir das 14h, houve um acentuado resfriamento do tratamento com forro fixado, tornando a
célula-teste com esse forro menos aquecida que a célula-teste Testemunho a partir das 18h,
mantendo a temperatura do ar mais baixa em relacdo aos demais tratamentos durante toda a
noite e madrugada. Na célula-teste com forro trancado e com subcobertura, o resfriamento foi
menos intenso, igualando a temperatura com a célula-teste Testemunho apenas as 20h a partir
desse horario, apresentando pouca diferenca térmica em relagdo a esta durante toda a noite.
Esse resultado sugere que a trama mais fechada do forro trangado dificulta a troca de ar com o

atico e aumenta a troca de calor por radiacdo com a superficie interna da telha.
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Os tratamentos com aplicagdo de forro combinado com subcobertura apresentaram
maior resfriamento em relacdo a célula-teste Testemunho, entretanto as diferencas térmicas

foram inferiores a 1,0 °C, com exce¢ao da S-BF, que chegou a 1,6 °C as 6h.

A Figura 53 apresenta estatistica exploratoria (boxplot) do comportamento da

temperatura superficial interna nas cinco células-teste durante os dias de monitoramento.

Figura 53 - Grafico boxplot do comportamento térmico da temperatura do ar interna nas cinco
células-teste nos dias 05 e 06/04/2022
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Fonte: autor, 2023
A andlise do grafico mostra haver pouca diferenga (abaixo de 0,2 °C) na variabilidade

da temperatura do ar interna com a aplicag¢ao dos forros e da subcobertura.

5.5.1 Influéncia da subcobertura

A Tabela 36 apresenta as diferengas térmicas entre os tratamentos com o mesmo tipo
de forro e variacdo na subcobertura, com a finalidade de analisar os efeitos térmicos da
aplicagdo da subcobertura na variabilidade da temperatura do ar interno.

Tabela 36 - Diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura do ar interno a partir de
analise comparativa entre os tratamentos com mesmo tipo de forro

Efeito da instalacido da subcobertura

Forro Fixado (xF) Forro Trancado (xT)
C-BF S-BF Valor Dia/hora C-BT S-BT Valor  Dia/hora
Max. Abs. 227 223 0,4 (2, 5h) 25,0 233 1,7 (1, 7h)
(aquec.) Méd. 1573 15,1 0,2 (3h a 5h) 16,7 15,7 1,0 (7h)
Min. Abs. 236 25,1 -1,5 (2, 6h) 27,2 28,1 -0,9 (1, 17h)
(resfr) Méd. 15,6 16,6 -1,0 (6h) 18,0 18,5 -0,5 (17h)
Méd. -0,2 0,0
o 0,3 0,4

NOTA:

Max. (aquec.) -Temperatura superficial méxima referindo-se ao aquecimento da superficie do
material,
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Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do
material;

Méd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados

6 - desvio padrio

Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento

(xF) — células com ou sem subcobertura com o forro fixado

(xT) - células com ou sem subcobertura com o forro trangado

Fonte: autor, 2023

A andlise dos dados permitiu observar que a aplicagdo da subcobertura resultou em
tendéncia na reducao da temperatura do ar interno, com média de 1,0 °C, com forro fixado, e
0,5 °C, com forro trangado, chegando a 1,5 °C e 0,9 °C nos respectivos forros. A influéncia da
subcobertura na reducdo da temperatura do ar interno se evidencia no periodo diurno (inicio da

manha até o final da tarde), quando h4 o maior aquecimento do ar interno.

5.5.2 Influéncia do tipo de forro

A Tabela 37 mostra as diferengas térmicas absolutas e médias da temperatura do ar
interno a partir de andlise comparativa entre os tratamentos com mesmo tipo de
cobertura/subcobertura. As diferengas térmicas consideram a substitui¢ao do forro fixado pelo
forro trangado (xT - xF).

Tabela 37 - Diferencas térmicas absolutas e médias da temperatura do ar interno a partir de

analise comparativa entre os tratamentos com mesmo tipo de cobertura/subcobertura
Efeito do tipo de forro

Sem subcobertura (Sx) Com subcobertura (Cx)
S-BT S-BF Valor Dia/hora | C-BT C-BF Valor Dia/hora
Miix Abs. 24,6 24,0 0,6 (2, 21h) 29,3 29,2 0,1 (1, 14h)
. Méd. 16,6 16,3 0,3 (21h a 18,9 0,1 (11h)
(aquec.) 23h) 19,0
Min. Abs. 224 25,1 -2,7 (2, 6h) 23,2 23,6 -0,5 (2, 6h)
(resfr) Méd. 14,8 16,6 -1,8 (6h) 15,3 15,6 -0,3 (6h)
Méd. -0,2 0,0
c 0,7 0,1
NOTA:

Max. (aquec.) -Temperatura superficial maxima referindo-se ao aquecimento da superficie do material;
Min. (resfr.) -Temperatura superficial minima referindo-se ao resfriamento da superficie do material;
Méd. -Temperatura superficial média durante todos os dias monitorados

6 - desvio padrao

Abs. (Temperatura superficial absoluta) — durante os dias de monitoramento

(Sx) — células sem subcobertura, variando apenas o tipo de forro

(Cx) - células com subcobertura, variando apenas o tipo de forro

Fonte: autor, 2023

A andlise dos dados permitiu observar que os tipos de forro tiveram mais influéncia na
variabilidade da temperatura interna do ar nas células sem subcobertura. A substitui¢ao do
fixado pelo forro trangado resultou em leve aquecimento da temperatura do ar, em média, 1,8

°C, no tratamento sem subcobertura. No tratamento com subcobertura chegou a 0,3 °C. Em
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valores absolutos, a maior diferenca térmica foi de 2,7 °C, na célula-teste sem subcobertura.

Nota-se que o forro fixado se manteve mais aquecido quando comparado sem a subcobertura.

5.6 Consideracdes finais do capitulo

Ao analisar a temperatura superficial na face interna da cobertura ou na subcobertura,
as células-teste que receberam apenas o forro de bambu (S-BF e S-BT) apresentaram um
aquecimento de até 5,0 °C na superficie interna da cobertura em comparacdao a célula
testemunho. No entanto, a combinacdo de forro e subcobertura resultou em uma redugao
notavel da temperatura na superficie interna da cobertura de até 8,0 °C em relagdo a célula

testemunho.

A aplicagdo da subcobertura mostrou um atraso térmico de aproximadamente 2 horas
em relacdo ao horério de maior aquecimento da superficie interna da cobertura. Nas células sem
subcobertura, o aquecimento maximo ocorreu no inicio da manha (6h a 7h), enquanto nas

células com subcobertura, ocorreu no inicio da tarde (13h a 14h).

A influéncia do tipo de forro também foi observada, especialmente nos tratamentos
sem subcobertura. O forro trancado apresentou uma tendéncia de aquecimento maior em

comparacao ao forro fixado de até 5,0 °C.

Analisando a temperatura superficial do forro de bambu, observou-se que os forros
sem subcobertura apresentaram maior aquecimento, com temperaturas maximas de até 34,3 °C
(S-BF) e 33,8 °C (S-BT), enquanto os forros com subcobertura registraram temperaturas
maximas de até 31,8 °C (C-BF) e 33,0 °C (C-BT). Durante o periodo de monitoramento, as

temperaturas maximas foram observadas entre 12h e 14h.

Esses resultados demonstram o potencial do uso de forro e subcobertura de bambu
para melhorar o desempenho térmico de coberturas com telha de fibrocimento, proporcionando

maior conforto térmico e reducdo da demanda de energia para resfriamento.



6. CONSIDERACOES FINAIS

Com a finalidade de investigar o desempenho térmico de forro e subcobertura em bambu
em edificagdes na regido do semiarido alagoano, foram analisados, nesta pesquisa, estes
componentes aplicados em cobertura com dois tipos de telhas convencionais na regido: telha
cerdmica capa canal e telha de fibrocimento. Nesse sentido, foram analisados a variabilidade
da temperatura superficial na face interna e externa da cobertura, como também na face interna
dos forros e das subcoberturas de bambu. Além disso, foram analisados a variabilidade da
temperatura do ar no atico do forro e no ambiente interno da célula-teste abaixo do forro de
bambu. Os objetivos foram alcancados e os resultados do monitoramento de temperaturas
internas em células-teste, evidenciando valores em horarios diurnos mais aquecidos, no qual
permitiram obter as seguintes conclusdes acerca do desempenho térmico do forro e

subcobertura de bambu como estratégia de condicionamento passivo na cidade em estudo:

Em relacdo a cobertura com a telha ceramica, a analise dos valores médios da
temperatura superficial na face interna da cobertura e na subcobertura de bambu, permitiram
afirmar a tendéncia de maior aquecimento da superficie interna da cobertura nos tratamentos
com apenas aplica¢do dos forros, com diferencas médias de 7,3 °C com forro fixado e 9,8 °C
com forro trangado. Também foi possivel observar que a instalacio da subcobertura,
proporcionou atraso térmico de 2h em relacdo ao horario de maior aquecimento dessa

superficie.

Na cobertura com fibrocimento, apresentou resultado similar a cobertura ceramica, a
combinacdo de forro e subcobertura proporcionou redugdo notavel na temperatura da superficie
interna da cobertura com diferenca média de 2,8 °C com forro fixado ¢ 5,0 °C no trancado.

Além de proporcionar um atraso térmico de até 3h em relagdo a instalagido da subcobertura.

Ao analisar a temperatura superficial do forro, com a cobertura da telha ceramica, a
instalag@o da subcobertura apresentou pouco efeito no comportamento térmico, tendo diferenga
média abaixo de 0,7 °C entre ambos os forros. Enquanto nas células sem subcobertura, a

diferenca média entre os forros foi de 1,5 °C, com atraso térmico de 1h.

Utilizando a telha de fibrocimento foi o contrario. A utilizacdo da subcobertura se
mostrou mais favoravel que as células apenas com os forros, tendo destaque com o forro fixado,
apresentando uma diferenca média de 2,3°C, enquanto o forro trangado apenas 0,2°C, com

atraso térmico de 2h. Dessa forma, verificou-se que a instalagao do forro de bambu fixado com
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subcobertura resultou em diferengas significativas quanto a sua temperatura superficial

direcionada para o interior da célula-teste.

Na analise da temperatura do ar no atico com a telha ceramica, o tipo de forro pouco
influenciou nos valores da temperatura do ar no atico com diferenga média de até 0,6 °C entre
ambos. Enquanto a instalagdo da subcobertura apresentou diferenga média de 1,2 °C com forro

fixado e 0,9 °C com forro trangado ¢ atraso térmico de 1h.

Na telha de fibrocimento, esse resultado ¢ diferente. O tipo de forro influenciou
diretamente nos valores da temperatura do ar no atico com diferengas média de 2,3 °C com

forro fixado e 1,0 °C com forro trangado, sem atraso térmico.

Na andlise a temperatura do ar no interior da célula-teste, com a utiliza¢ao da telha
ceramica, aplicacdo da subcobertura resultou em tendéncia na redugdo da temperatura do ar
interno, com diferenca média de 1,2 °C, com forro fixado, e 0,9 °C, com forro trancado.

Enquanto a diferenca entre os forros, alcangaram médias maximas de 0,6 °C.

A influéncia da subcobertura na redug¢ao da temperatura do ar interno se evidencia no
periodo diurno (inicio da manha até o final da tarde). J4 no fibrocimento, a aplicacao da
subcobertura resultou na redu¢do da temperatura do ar interno, com diferenca média de 1,0 °C,

com forro fixado, ¢ 0,5 °C, com forro trangado.

O tipo de forro influenciou nos valores de temperatura, onde o forro fixado entre as
células sem subcobertura (S-BF e S-BT) chegou uma diferenga média de 1,8 °C, enquanto as

células com subcobertura (C-BF e C-BT) chegaram a 0,1 °C, com atraso térmico de 4h.

A utilizagdo a subcobertura para o contexto climatico do semiarido alagoano, se mostrou
favoravel para ambos os tipos de cobertura analisados, chegando a diferenga média de
temperatura superficial de até¢ 7,8 °C e 15,3 °C em termos absolutos ao meio-dia, quando o sol

estava com altura mais elevada.

Quanto ao tipo de forro, o forro trangado evidenciou maior possibilidade de
aprisionamento de ar no atico, pois sua trama mais fechada dificulta a troca do ar com o atico e
aumenta a troca de calor por radiagdo com a superficie interna da telha. Dessa forma o seu uso
durante o dia ¢ bom, pois o ar quente acumulado no atico impede de chegar a parte interna,
abaixo do forro e so sera liberado em horarios com menos radiagdo solar, como nos horarios

noturnos.
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O forro fixado sem a utilizacdo da subcobertura pode ser recomendado apenas para a
cobertura com telha ceramica, ja que permite maior troca de calor por radiagdo com a superficie

da cobertura, por ter sua malha mais aberta.

Na telha cerdmica, a temperatura do ar interno (abaixo do forro), chegou a uma
diferenga média de 0,8 °C (comparando a S-BF com a célula testemunho) enquanto na cobertura
de fibrocimento essa diferenca média chegou a 1,6 °C. Dessa forma, evidencia maior
aquecimento na temperatura do ar na célula S-BF, comparada a célula testemunho sem forro e

sem subcobertura.

A utilizacao do bambu como forro e subcobertura foi uma estratégia eficiente para evitar
amplitude térmica elevada no ambiente interno, aspecto importante para obtengdo do conforto
térmico, podendo também contribuir para qualidade estética e ambiental urbana. Sobretudo,

pode-se destacar a influéncia da cobertura.

A telha ceramica possuiu uma alta capacidade de absor¢ao de 4dgua, diferente da telha
de fibrocimento, durante o dia a 4gua acumulada na telha ¢ gasta no processo de evaporagao da
agua absorvida, tendo um atraso para que as telhas sejam aquecidas, enquanto a de fibrocimento
tende a esquentar com mais rapidez, devido a falta de 4gua absorvida pela telha. Assim, em
condi¢cdes muito aridas, mesmo sem subcobertura, o forro de bambu juntamente com a
cobertura de telha ceramica apresentara bons resultados, se mostrando uma solucdo interessante

para habitagdes de baixo custo.

Dentre as limitacdes do trabalho, esteve a limitagdo do equipamento de coleta de dados
de temperatura superficial (termopar com Arduino), que fora elaborado unicamente para a
coleta de dados dessa pesquisa. Houve dificuldades no manuseio e problemas durante o
armazenamento de dados no equipamento, por isso muitos dados foram perdidos e outros
resgatados. Houve também a pandemia do COVID-19, que fora motivo de dificuldade em ter
acesso as células-teste no Campus, atrasando o desenvolvimento ¢ finalizagdo da pesquisa.
Além disso sugere-se a utilizacdo de um equipamento aprimorado para a coleta de dados de
temperatura superficiais, visto que o equipamento elaborado para a presente pesquisa

apresentou falhas no que diz respeito ao armazenamento dos dados coletados.

Por fim, como pesquisas complementares a este estudo, pode ser abordado um periodo
maior de coleta de dados com outros equipamentos termopares, a fim de ter mais dados a fim

de comparar periodos ndo somente quentes, mas frios e imidos também.
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Explorar mais a utilizagdo do bambu como forro e subcobertura, visto que demonstrou

um grande potencial em suas propriedades térmicas.

Ainda como possiveis trabalhos futuros, a utilizacdo de forros de bambu trancado e
fixado em prototipos em escala real, analisando a variante da ventilagdo natural, que ¢ uma

importante estratégia bioclimatica para a zona climatica 8, onde Arapiraca esta situada.

O presente trabalho destacou que o bambu pode desempenhar um papel importante no
melhoramento do conforto térmico também em clima frio e imido. Diante disso, o bambu € um
material atrativo para investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento, visando aprimorar suas

propriedades ou explorar novas aplicagdes comerciais.
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