http:/dx.doi.org/10.24220/2318-0919v15n2a4053
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ANALYSIS FOR FLORIANOPOLIS (BRAZIL)
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RESUMO

Em climas tropicais, a cobertura é o principal responsavel por situacdes de sobreaque-
cimento nos ambientes adjacentes, pois ¢ a drea mais exposta a radia¢do solar. Como
resposta, o telhado verde pode trazer beneficios em termos de conforto térmico e re-
ducdo de consumo energético. Assim, a pesquisa pretende analisar o comportamento
térmico do telhado verde por meio de um ensaio experimental em campo para identi-
ficar a participagio dos elementos que compdem o sistema construtivo (espessura do
substrato, camada vegetal e isolamento térmico), no ganho de calor pela cobertura.
O ensaio foi realizado no periodo de verdo em Florianépolis, Santa Catarina e foram
registrados dados de temperatura e fluxo de calor superficiais. Os resultados mostram
uma redugio evidente no ganho de calor por parte do telhado verde, se comparado
com um sistema convencional de telha de fibrocimento. As medi¢oes indicam tam-
bém que a espessura do substrato e a presenca da camada vegetal apresentam a maior
reducdo no ganho de calor.

PALAVRAS-CHAVE: Arquitetura sustentavel. Comportamento térmico. Experimento em campo.

Telhado verde.

ABSTRACT

In tropical climates, building roofs is the main responsible for underneath indoor overheat-
ing situations since it is the most exposed surface to solar radiation. As an alternative, green
roofs can bring several benefits in terms of thermal comfort and reducing energy consump-
tion on air-conditioning systems. This research work aims to analyze the thermal behavior
of green roofs through a field experiment in order to identify the participation of the dif-
ferent components in this roof system (soil thickness, different types of grass, and thermal
insulation) on the heat gain process. Measurements were taken during the summer season
in Florianépolis, Santa Catarina, and in all experiments surface temperature and surface
heat flow were registered. Results show an evident reduction in heat gain on green roofs
as compared to a conventional roof system. Also, an important influence on soil thickness
and the presence of a vegetal layer for the heat gain reduction on green roofs were observed.

KEYWORDS: Sustainable architecture. Thermal performance. Field experiment. Green roof.
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INTRODUGAO

Apesar da diversidade climdtica observada no Brasil, grande parte do territério apresenta
médias de irradiacdo global elevadas no plano horizontal. Pereira et al. (2006) mostram
valores maximos de 6,50kWh/m2 na Bahia e minimos de 4,25kWh/m?2 em Santa Cata-
rina. Essa radiacdo solar incidente na cobertura das edificaces define em grande parte
as condicdes de conforto térmico e consumo de energia para refrigeracdo nos ambientes
internos subjacentes a ela.

Segundo John e Savastano Junior (2014), cerca dametade da drea de telhados cons-
truidos no Brasil corresponde a telhas onduladas de fibrocimento (um mercado de apro-
ximadamente 250 milhdes de metros quadrados de telhas por ano). Essa configuracdo no
sistema construtivo de coberturas leva a valores de absortancia solar e a transmitancia tér-
mica superiores aos minimos recomendados por norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2005, 2013) e exigidos por certificagdes de eficiéncia ener-
gética em edificacdes residenciais (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA
QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2012). Essas normas e certificacdes utilizam a trans-
mitincia térmica (U) como pardmetro para comparacio do desempenho térmico. No
entanto, o valor U supde um regime térmico permanente sem tomar em consideragio
os processos vivos do telhado verde que podem contribuir no desempenho térmico do
sistema de cobertura. Um exemplo pode ser encontrado na biblioteca de componentes
construtivos brasileiros (WEBER et al., 2017), em que a transmitancia térmica calculada
para uma cobertura com telha de fibrocimento e laje de concreto (2,06 W/m2 °C) é me-
nor que o valor calculado para um telhado verde extensivo também com laje de concreto
(2,18W/m2 °C). Assim, essa comparacdo leva a pensar que, aparentemente, a cobertura
com telha de fibrocimento tem um desempenho térmico mais favordvel se comparada
com um telhado verde.

No Brasil, diversos experimentos em laboratério e em campo vém sendo realizados
a fim de investigar as propriedades termofisicas responsaveis pela reducdo dos ganhos de
calor na cobertura e, consequentemente, das cargas térmicas da edificacdo (IKEMATSU,
2007:DORNELLES, 2008; MICHELS etal.,2008; PEREIRA, 2014). Do mesmo modo,
Silvaetal. (2016) comprovaram recentemente, através de um amplo estudo por simulagdo
computacional que, para o clima no litoral sul brasileiro, a absortancia solar e a transmi-
tancia térmica da cobertura estdo entre as varidveis mais influentes sobre o desempenho
térmico e energético para edificagdes residenciais.

Assim, o telhado verde aparece como uma alternativa para melhorar o desem-
penho térmico da cobertura. A composicdo bdsica para um telhado verde compreende
o componente estrutural, camada impermeabilizante, camada drenante, manta geo-
textil, substrato e cobertura vegetal. Na literatura sdo definidos dois tipos de telhados
verdes. As “coberturas verdes extensivas” sdo mais simples e resistentes, com menor

espessura de substrato de terra (5 a 15¢m), vegetagdo rasteira e baixa manutencio. J4
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as “coberturas verdes intensivas” apresentam uma camada mais espessa de substrato
de terra (20 a 60cm), que sustentam plantas de maior porte, requerendo manutengdo
periddica e sistemas de irrigacao (PARIZOTTO FILHO, 2010; TABARES-VELASCO
& SREBRIC, 2012).

O telhado verde é uma técnica milenar que apresenta diversos beneficios, entre
eles destacam-se a reducdo no consumo energético das edificagoes (SANTAMOURIS,
2007; SPALA et al., 2008), reducao do efeito ilha de calor urbano (TAKEBAYASHI &
MORIYAMA, 2007) e gestdo de dguas pluviais (NARDINI et al., 2012).

Apesar de inimeros beneficios, o uso de coberturas verdes apresenta limitagdes.
Aproul et al. (2014), por meio de uma anélise econdmica de ciclo de vida de 50 anos entre
os telhados preto, branco e verde, apresentam o telhado verde como o menos rentédvel e
o principal fator para esse resultado é o alto custo de instalagdo do sistema. Entretanto,
fatores ambientais e estéticos ndo foram considerados, como por exemplo, mitigacdo da
ilha de calor, biodiversidade, qualidade do ar, sequestro de carbono e aumento do valor
da propriedade.

Por ser um sistema vivo, o processo de transferéncia de calor em um telhado verde
¢ significativamente diferente do que num telhado tradicional, ndo s6 pela mudanga nas
caracterfsticas térmicas dos materiais e nas propriedades das superficies, mas também
pelos processos metabdlicos das plantas (SAILOR, 2008; J[IM & HE, 2010).

Assim, na literatura podem ser encontrados inimeros estudos aprofundados
sobre a dinAmica de telhados verdes e a influéncia de diferentes parametros como o
teor de umidade no substrato (MACHADO et al., 2003; TABARES-VELASCO &
SREBRIC, 2012), a taxa de evapotranspiragio das plantas (HINZ, 2006; JIM & PENG,
2012), o tipo de vegetacdo e indice de drea foliar (OULDBOUKHITINE et al., 2011;
ZHAO etal., 2014, MATHEUS et al., 2016), e a espessura do substrato (JIM & HE,
2010; SQUIER & DAVIDSON, 2016), entre outros. Todos esses estudos mostram
que o telhado verde apresenta vantagens em termos de absortincia solar e a transmi-
tAncia térmica na cobertura, conforme foi destacado por Silvaetal. (2016), para o caso
de Florianépolis.

No Brasil ndo existe norma ou regulamento que estabeleca parimetros minimos
de desempenho térmico para projeto e execugio de telhados verdes. Mesmo assim, vé-
rios municipios em diferentes regides do pafs tém sancionado leis referentes a telhados
verdes em projetos de novas edificacdes. Na cidade do Recife (PE) as edificacdes habita-
cionais multifamiliares com mais de quatro pavimentos e nio habitacionais com mais de
400m?2 de cobertura devem prever a instalacdo de telhado verde para sua aprovagio (Lei
n°® 18.112, de 12 de janeiro de 2015) (RECIFE, 2015). De semelhante modo, o munici-
pio de Itu (SP) obriga a instalagdo de telhados verdes em edifica¢oes residenciais ou ndo,
com mais de trés pavimentos (Lei n° 1.579, de 22 de novembro de 2013) (ITU, 2013).

O municipio de Canoas (RS) prevé a instalacdo de telhado verde em edifica¢des residen-
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ciais, comerciais ou ptiblicas a fim de compensar parcialmente a construcdo sobre Area
Livre Obrigatéria minima necessaria para o terreno (Lein® 5.840, de 27 de maio de 2014)
(CANOAS, 2014). Goiania (GO), ao instituir o programa Imposto Predial e Territ6rio
Urbano (IPTU Verde), incentiva o uso de telhados verdes em todas as coberturas dis-
poniveis na edifica¢do concedendo 3% de desconto no IPTU Verde (Lei Complementar
n°235, de 28 de dezembro de 2012) (GOIANIA, 2012). Recentemente entrou em vigora
Lein®5.965, de 16 de agosto de 2017 (BRASILIA, 2017), que institui o Programa [PTU
Verde no Distrito Federal, concedendo 11% de desconto no imposto como incentivo a
implantacéo de telhado verde em todos os telhados disponiveis no imével residencial e
ndo residencial para esse tipo de cobertura.

Nesse sentido, segundo Carter e Fowler (2008), as politicas de telhados verdes
deveriam abranger o financiamento de projetos demonstrativos ou de investigagio cienti-
fica para comprovar os beneficios dos telhados verdes. A partir dos fatos mencionados até
o momento, faz-se necessario investigar os comportamentos termofisicos que envolvem
o sistema telhado verde, a fim de contribuir com a producdo de conhecimento cientifico
como suporte para o avanco das discussdes que envolvem a tecnologia em questao.

Assim, o objetivo principal deste trabalho de pesquisa é analisar, experimental-
mente, o comportamento térmico do telhado verde a partir de uma comparag¢do com
amostras que representam diferentes composicdes construtivas de coberturas para obser-
var a participagio de cada um dos componentes. O experimento foi realizado na cidade de
Florianépolis para avaliar a contribui¢@o que o telhado verde poderia ter em uma situacao

de verdo.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa adotou-se o método experimental, que permite
medicdes de campo em condic¢des reais. Os ensaios ocorreram na cidade de Floriané-
polis no periodo de fevereiro a maio de 2016. A partir dos dados medidos, foram deter-
minados indicadores capazes de caracterizar o desempenho térmico do telhado verde.
A seguir, sdo descritas detalhadamente cada etapa do trabalho, com os procedimentos
e técnicas adotados.

Os ensaios foram realizados sobre uma bancada experimental, que consiste em
uma camara fechada e isolada termicamente a fim de manter a temperatura interna cons-
tante, com base em um sistema de climatizacio artificial. A bancada onde ocorreram as
medicdes foi montada na cobertura do Bloco B da Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), onde ficou exposta as condi¢des climaticas. A Figura 1
apresenta um perfil esquematico dela. A estrutura foi composta por cantoneiras metdlicas
e as dimensdes externas da bancada eram de 3,30m de comprimento, 1,56m de largura e
1,10m de altura. As laterais e o fundo foram revestidos externamente com chapas de alu-

minio. Na parte superior foram apoiadas as lajes de concreto macico que serviram de base
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para o sistema de cobertura, com dimensdes de 0,70 x 0,70m e espessura igual a 0,08m.
Internamente, o revestimento era composto por 5cm de poliestireno expandido. Esse
isolamento teve por objetivo reduzir as trocas de calor entre ambientes interno e externo.
Dois equipamentos condicionadores de ar foram instalados, associados a duas bancadas
deresisténcias elétricas com 200W cada, que com o auxilio de um controlador Proporcio-
nal Integral Derivativo (PID), mantiveram a temperatura interna constante (setpoint de
23,5°C). Sob cada uma das lajes de concreto, na parte interna da bancada, ventiladores
foram instalados garantindo a distribui¢@o uniforme do ar refrigerado.

Foram utilizadas trés lajes de concreto como base para a pesquisa cujos resulta-
dos sdo apresentados neste artigo. Duas lajes receberam amostras de telhado verde com
diferentes configura¢des e uma laje foi utilizada como referéncia, coberta com telha de
fibrocimento 6mm de espessura. O componente estrutural era comum as trés amostras,
composto por concreto maci¢o moldado nas mesmas dimensdes. Para estruturar a telha
da cobertura de referéncia e para contencdo das camadas dos telhados verdes foi utilizado
caixa de madeira pinus tratado em autoclave. Internamente a essa caixa, na cobertura de
referéncia foi aplicado isolamento térmico poliestireno expandido com 2cm de espessu-
ra, a fim de reduzir as trocas de calor com o ar externo através da caixa de madeira. Os
sensores utilizados para coleta de dados foram termopar tipo T e transdutor de fluxo de
calor (GUTHS & NICOLAU, 1998). Os dados foram coletados a cada minuto, sendo re-
gistradas as médias do perfodo de 5 minutos, por um sistema de aquisi¢do de sinais Marca
Agilent, modelo 34970A (Figura 1).

Amostra telhado verde

Calha de aluminio

Amostra telha de fibrocimento \ ¥~ Arﬁo-stra 02
o o A \ Laje de concreto - -
< ©  |[T_substrato _ I Amostra 01
& T - A L Caixa de madeira
o ® L P T tee %
- Estrutura da camara
¢
Isolamento
o —J— e y Ventilador
& - Fechamento aluminio
©
Condicionador de ar

Sensores

A Termopar == Sensor de fluxo de calor

FIGURA 1 — Perfil esquematico da bancada experimental e instrumentagéo, a esquerda, e identificagdo das amostras.
Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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Os dados climaticos durante o perfodo de ensaio foram obtidos por meio da estacdo
meteoroldgica Baseline Surface Radiation Network (BSRN) localizada no Laboratério de
Engenharia de Processos de Conversao e Tecnologia de Energia do Centro Tecnoldgico da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e distante aproximadamente 90 metros
do local onde foi montada a bancada experimental. Os dados coletados foram radiacao
solar global, umidade relativa do ar e precipita¢do pluviométrica. Além destes, a tempe-
ratura do ar externo foi medida na prépria bancada experimental, por um termopar tipo
T inserido em um tubo de Policloreto de Polivinila (PVC) isolado e protegido da radiagio
solar direta. Adicionalmente, foi instalado um exaustor para garantir a circulagio constan-

te do ar em torno do termopar.

ETAPAS DE MEDIGAO

As etapas de medicdo para andlise do comportamento térmico do telhado verde frente a dife-
rentes composi¢oes ocorreram sequencialmente, representadas pela Amostra 1 e Amostra
2. Cada etapa apresentou uma varia¢do de configuracdo na construgdo entre as amostras
de telhado verde (Quadro 1). A coleta de dados de cada etapa teve duracio de cinco dias.
As camadas comuns nas amostras de telhado verde, que se repetiram em todas as etapas
de medi¢do, foram a camada impermeabilizante; a camada drenante, constituida por Sem
de espessura de argila expandida; e a manta geotéxtil (Bidim) para evitar o lixiviamento do
substrato. A Figura 2 mostra fotografias
de cada etapa de ensaio.

Na Etapa 3 foi realizado o registro
termografico com a cAmera ThermaCAM
E25 a fim de verificar a variacdo de tem-
peratura na superficie das plantas. Para a
captura da imagem foi selecionado emis-
sividade igual a 0,90. Segundo Tabares-
Velasco e Srebric (2012) a faixa de emis-

sividade para grama varia de 0,90 a 0,97.

FIGURA 2 — Da esquerda para
a direita e de cima para baixo:
amostra com 5cm de substrato
e 15cm de substrato, amostras
com e sem vegetacao,
amostras com diferentes tipos
de grama, amostras com e
sem isolamento térmico, e
detalhe do isolamento térmico.
Fonte: Acervo pessoal dos
autores (2016).
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QUADRO 1 — Etapas de medicéo com variacéo das camadas nas amostras de telhado verde.

Etapa 1 (12 a 16 fev. 2016) Substrato imido com 5cm de espessura

Substrato imido com 10cm de
Etapa 2 (11 a 15 mar. 2016) espessura + vegetagao (grama Sempre
Verde - Axonopus compressus)

Substrato timido com 10cm de
Etapa 3 (18 a 22 mar. 2016) espessura + vegetagao (grama Sempre
Verde - Axonopus compressus)

Substrato imido com 10cm de
Etapa 4 (11 a 15 mai. 2016) espessura + vegetacao (grama Sempre

Substrato imido com 15¢m de espessura

Substrato imido com 10cm de espessura

Substrato imido com 10cm de espessura +
vegetacdo (grama Preta - Ophiopogon japonicus)

Substrato imido com 10cm de espessura +
vegetacao (grama Sempre Verde - Axonopus

Verde - Axonopus compressus) +

) o compressus,
isolamento térmico h )

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

O isolante térmico utilizado na Etapa 4 foi poliestireno extrudado — XPS 25mm, o
qual foi colocado entre o componente estrutural e aimpermeabilizagdo. A camada vegetal
adotada nas duas amostras dessa etapa foi do tipo graminea (grama Sempre Verde) por ser
uma solu¢ido economicamente vidvel e de facil aplicacdo.

Em todas as etapas de ensaio, os dados foram comparados com uma cobertura de

telha de fibrocimento 6mm.

PARAMETROS PARA ANALISE DE MEDIGOES: FATOR DECREMENTAL E ATRASO TERMICO

Para analisar as medicdes observadas e avaliar o desempenho térmico de cada etapa,
foram utilizados os parametros de Fator Decremental (f) e Atraso Térmico (®) que estdo
associados a inércia térmica, caracteristicas do telhado verde. O fator decremental é a
razdo entre a amplitude de temperatura na superficie de contato superior do componente
estrutural e a amplitude de temperatura externa para um periodo de 24 horas (Equacéo
1). Ja o atraso térmico se caracteriza pelo intervalo de tempo entre a hora da temperatura
maxima na superficie de contato superior do componente estrutural (laje) e a hora da
temperatura maxima do ambiente externo (Equagio 2).

_ Tsup max — Tsup min

Equagio 1 e

Text max ~ Text min
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Onde:

f = Fator decremental

Tsup max = Temperatura médxima na superficie da laje (°C)
Tsup min = Temperatura minima na superficie da laje (°C)
Text max = Temperatura médxima no ambiente externo (°C)

Text min = Temperatura minima no ambiente externo (°C)

Equagdo2 @ = U1 sup max — Ur ext max

Onde:
@ = Atraso térmico
Ur sup max = Hora em que ocorre a temperatura maxima na superficie da laje (h)

Ur ext max = Hora em que ocorre a temperatura maxima no ambiente externo (h)

Esses pardmetros foram aplicados em cada etapa de medi¢do mencionada na ses-
sdo “Etapas de Medicdo” como método de avaliagdo da capacidade de armazenamento

de calor.

RESULTADOS
Em cada uma das etapas de medi¢do apresentadas na sessao “Etapas de Medi¢do”, os
dados de fluxo de calor e temperaturas superficiais das amostras foram analisados e com-

parados com as condi¢des climdticas pertinentes para cada caso.

ANALISE DO FLUXO DE CALOR

A Figura 3 apresenta as medic¢des de fluxo de calor na amostra de fibrocimento (cinza) e
para cada uma das etapas do ensaio: variacdo na espessura de substrato (tons vermelhos),
comparacdo com e sem vegetacdo (tons amarelos), diferentes tipos de grama (tons verdes)
e comparagdo com e sem isolamento térmico (tons azuis). Ademais, a série em roxo apre-
senta a quantidade de chuva registrada em cada etapa de ensaio.

A partir da pluviometria observada é possivel comprovar que todos os ensaios foram
realizados em condic¢des de pouca chuva, isto é, sem alteragdes importantes e repentinas
na saturacdo de 4gua nas amostras, com exce¢io do fim da Etapa 1 e no inicio da Etapa
2 em que a precipitacdo um pouco mais prolongada permite explicar a queda brusca no
fluxo de calor principalmente nos casos com telha de fibrocimento e substrato de 5cm.

Para a Etapa 1 observa-se nas curvas de fluxo de calor da cobertura com 5 cm de
substrato um comportamento com oscilacdes rdpidas e picos elevados semelhantes as

variacdes registradas na amostra com fibrocimento. A amostra com 15c¢m de substrato
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apresentou curvas mais uniformes, destacando os efeitos da maior inércia térmica al-
cancada no aumento da espessura do substrato. Nesta etapa a amostra com 15cm de
substrato apresenta um fluxo de calor maximo, em média, 55% menor do que a amostra
com 5cm de substrato.

Na Etapa 2 a importincia da presenca de vegetacdo no telhado verde ¢ evidente.
A amostra com vegetacdo mostra a maior reducdo nos picos de ganho de calor com osci-
lagdes moderadas em torno da condicdo adiabatica. A diferenca entre o ganho de calor
maximo registrado nas amostras de telhado verde com e sem vegetagio foram em média
de 84,1% e 63,0% menores respectivamente, em comparagdo com a cobertura de fibroci-
mento. Comparando as amostras com e sem vegetacio, o percentual de redu¢do maximo
foi encontrado no terceiro dia de ensaio, quando a umidade relativa do ar registrada foi
menor (52,7%). O fluxo de calor méximo na amostra sem vegetacio foi, em média, 58,4%
maior em relagdo a amostra com vegetacio.

A Etapa 3 foi realizada em condicdes de clima mais quente se comparado com
a etapa anterior (na Etapa 3 foi possivel observar que a radiagio solar apresentou pico
entre 1000 e 1200W/m2). Assim, é possivel destacar o beneficio em termos de reducio
de ganho de calor que apresenta uma configuragio completa de telhado verde frente a
um sistema com telha de fibrocimento comumente encontrada na construgio civil. A
diferenca entre o fluxo de calor maximo registrado nas amostras de telhado verde com
diferentes camadas vegetais foi em média de 76,0% e 88,5% menor para grama Sempre
Verde e grama Preta, respectivamente, em comparacdo com a cobertura de fibrocimento.
Em termos absolutos, a maior diferenca foi encontrada nos picos de calor do quinto dia de

medicdo (quando a umidade relativa do ar registrada foi menor (46,4%) e a temperatura

Fluxo de calor [W/m?] Precipitacdo pluviométrica [mm]

Etapal Etapa 2 Etapa 3
-40
0 2l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
—Telha Fibroci ubstrato (5cm) —Substrato (15cm) Com Vegetagdo Sem Vegetagdo
Grama Sempre Verde ~——Grama Preta ~——Com Isolamento ——Sem Isolamento =Precipitacdo

FIGURA 3 — Fluxo de calor e pluviometria registrados durante os ensaios.
Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Oculum ens. | Campinas | 15(2) | 315-333

Tempo [dias]

Maio-Agosto 2018

323



324

ANALISE EXPERIMENTAL DO TELHADO VERDE | D.S. Liz et al. | http://dx.doi.org/10.24220/2318-0919v15n2a4053

Oculum ens.

do ar externo foi de 26,6°C), em que o fluxo de calor mdximo registrado para a cobertura
com telha de fibrocimento foi de 63,4W/m2, enquanto que para as amostras de telhado
verde esse fluxo foi de 12,5W/m2 para a grama Sempre Verde e 5,5W/m?2 para a grama
Preta. Adicionalmente, foi observado um comportamento térmico anélogo entre os dois
tipos de grama na configuracio de telhado verde, sendo que a medi¢io na grama Sempre
Verde mostrou um ruido um pouco maior no sinal registrado, possivelmente por alguma
condi¢do na montagem do ensaio. No entanto, a diferenga no fluxo de calor maximo entre
as amostras de telhado verde também foi alta. A amostra com grama Preta apresentou um
fluxo de calor 52,2% menor, em média, em relagdo 2 amostra com grama Sempre Verde.
Possivelmente esse resultado estd associado as diferentes configuracdes fisicas das plan-
tas, como taxa de evapotranspiracdo ou indice de drea foliar, entre outros.

Para a Etapa 4 as condi¢des climdticas apresentaram grande variacdo quando com-
parado as etapas anteriores. A temperatura média do ar externo para os cinco dias de
medicdo foi de 20,2°C, ou seja, menor do que a temperatura do ar no interior da bancada.
Nesta etapa o valor médio calculado para a redu¢io de picos de calor teve um resultado
dentro da mesma ordem de grandeza que na Etapa 3. A diferenca entre o fluxo de calor
maximo registrado nas amostras de telhado verde com e sem isolamento térmico foi em
média de 79% e 66%, respectivamente, em compara¢do com a cobertura de referéncia.
Isso poderia indicar que o isolamento térmico ndo teve maior influéncia na configuracdo
de um telhado verde completo. As amostras de telhado verde apresentaram fluxo negativo
em toda esta etapa, essa perda constante de calor é decorrente de a temperatura média do
ar no interior da bancada ser superior a temperatura do ar externo, resultando assim um
fluxo ascendente.

De forma geral, observando a Figura 3 como um todo é possivel identificar que a
sequéncia de ensaio proposta, que segue a sequéncia construtiva de um telhado verde,
mostra a importancia de cada uma das camadas em irem gradativamente reduzindo os
picos de ganho de calor. Desde a amostra com S5em de substrato sem vegetagao, que acom-
panha o comportamento térmico do telhado de fibrocimento, até a configuracido completa
de telhado verde com uma reducio significativa nos momentos de maior calor.

O balanco de energia total para os periodos de medi¢do mais quentes (Etapa 1 e
Etapa 3) pode ser observado na Figura 4. Para todos os casos dessas duas etapas o balango
mostra valores positivo, isto é, o ganho de calor nos cinco dias foi maior que as perdas de
calor no periodo da noite. A configuracio de telha de fibrocimento teve um ganho de calor
semelhante nas duas etapas ¢ um desempenho melhor que a configura¢do com substrato
de 5cm, em funcgio da cAmara de ar entre as telhas de fibrocimento e a laje de concreto,
que oferecem uma maior resisténcia térmica se comparado com os Scm de substrato. As
duas configura¢oes de telhado verde apresentaram um melhor desempenho térmico com
reducdes de 32,8% para a grama Sempre Verde e de 65,9% para a grama Preta em compa-

racdo com a telha de fibrocimento.
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FIGURA 4 — Balanco de calor total para a Etapa 1 e Etapa 3 de medicéo.
Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

ANALISE DAS TEMPERATURAS SUPERFICIAIS

ATFigura 5 apresenta as medigdes de temperatura na laje da amostra de fibrocimento (cinza)
e para cada uma das etapas do ensaio: variacdo na espessura de substrato (tons vermelhos),
comparag¢do com e sem vegetacdo (tons amarelos), diferentes tipos de grama (tons verdes)
e comparacdo com e sem isolamento térmico (tons azuis). Adicionalmente, a série em roxo
apresenta temperatura de bulbo seco (temperatura do ar) em cada etapa de ensaio.

Como primeira observagio durante todo o periodo de ensaios, é possivel destacar
que a temperatura na laje sob a telha de fibrocimento acompanha de forma bem préxima
as varia¢des da temperatura do ar para os dias mais quentes. Apenas na Etapa 4, na qual as
condi¢oes foram de temperaturas mais amenas, a configuracdo com telha de fibrocimento

mostrou temperaturas sempre acima das condi¢des ambientais.

Temperatura [°C]

15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

~——Telha Fibrocimento ——Substrato (5cm) ——Substrato (15cm) Com Vegetagdo Sem Vegetagdo
~———Grama Sempre Verde ——Grama Preta ~——Com Isolamento ——Sem Isolamento ——Ar externo

FIGURA 5 — Temperatura na laje e temperatura do ar registradas durante os ensaios.
Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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Temperatura [°C]

Analisando mais em detalhe cada uma das etapas do experimento, observa-se na
Etapa 1 que a configuragdo com menor espessura de substrato (Scm) apresenta oscilagdes
maiores se comparada com a configuragdo com 15c¢m de substrato. Isso destaca a partici-
pacdo da inércia térmica presente na terra usada para compor o substrato. Na superficie
da laje, a maior diferenca entre as temperaturas médias foi registrada no terceiro dia de
medicdo, sendo 0,8°C maior na amostra com 5cm de substrato, em comparagdo com a
amostra com 15 cm de substrato. Essas diferencas acabam sendo mais acentuadas se
comparadas com a temperatura da configuracio com telha de fibrocimento.

Na Etapa 2, observa-se um leve amortecimento da oscilagdo de temperaturas entre
as amostras com e sem vegetac¢do. A diferenca entre a temperatura média na laje das amos-
tras de telhado verde com e sem cobertura vegetal foi 0,2°C, em média, para o perfodo
analisado. Considerando as temperaturas de pico essa diferenca foi de 1,2°C no dltimo
dia desta etapa quando a temperatura do ar externo também foi maior.

Nessa etapa, é pertinente mostrar o detalhe das temperaturas na laje e no substra-
to, conforme a Figura 6. As duas sequéncias com linhas tracejadas mostram a temperatura
na superficie externa do substrato e a importancia da presenca de vegetagio é evidente.
Para a amostra sem a protecdo solar da vegetacdo, a temperatura no substrato chega a
ultrapassar a temperatura do ar nos momentos de maior calor. Por outro lado, a amostra
que considera o sombreamento da vegetacdo sobre o substrato apresentou temperaturas
superficiais sempre abaixo da temperatura do ar e inclusive préximas as temperaturas
da laje nos dias 3 e 4, com condi¢des meteoroldgicas mais amenas. Durante o periodo
da noite, as temperaturas nas superficies do substrato apresentaram valores abaixo das

temperaturas da laje, em fun¢io das perdas de calor radiativas.

Tempo [horas]

24 36 48 60 72 84 96 108 120

Laje_C/Veg. Laje_S/Veg. Ar externo Subs_C/Veg. Subs_S/Veg.

FIGURA 6 — Temperaturas na laje e no substrato registradas durante a Etapa 2.
Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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Na Etapa 3, apresentada na Figura 5, observa-se pouca diferenga em termos de va-
riacdo de temperatura na laje entre as amostras com alteragio no tipo de vegetagio, sendo
que a grama Preta apresentou temperatura média 0,1°C menor, em média, em relacdo a
grama Sempre Verde. Comparando a temperatura média na laje com a temperatura média
do ar externo, o amortecimento médio foi de 2,6°C para a grama Sempre Verde e 2,7°C
para a grama Preta.

Nessa etapa foi realizado o registro termografico com a cAimera ThermaCAM E25,
conforme mostra a Figura 7, com o objetivo de verificar variacdes na temperatura da ca-
mada vegetal. Por meio do registro foi possivel observar que a distribuicao da temperatura
nas duas superficies nio foi uniforme. Essa variacio pode ser resultado das diferentes
configuracdes fisicas das plantas e da quantidade de folhas em uma determinada 4rea,
ficando o substrato mais ou menos exposto.

Durante a Etapa 4, a temperatura do ar externo se manteve abaixo da temperatura
interna de setpoint (23,5°C), o que obrigou ao sistema controlador PID a manter o aque-
cimento acionado na maior parte do perfodo de medi¢@o. Nessas condic¢des, é possivel
observar o efeito doisolante térmico em que aamostra teve uma resisténcia térmica maior
para liberar o calor gerado internamente e manteve uma temperatura constante na laje
(média23,8°C e desvio de 0,2°C) muito préxima do valor de setpoint imposto pelo sistema
de aquecimento. No caso da amostra sem isolamento térmico, observa-se uma tempera-
tura da laje um pouco mais baixa, tentando se aproximar das condicdes externas de tem-
peratura, mostrando inclusive uma leve oscilacdo que acompanha as varia¢des dia-noite.
Esse resultado permite destacar o efeito da inércia térmica no telhado verde para condi-
¢des de climdticas moderadamente frias com um ganho de calor interno constante.

Por tltimo, analisando o comportamento das temperaturas para os periodos mais
quentes (Etapa 1 e Etapa 3), é possivel observar a importancia da vegeta¢do na composi-

¢do do telhado verde para a reducdo das temperaturas. A Figura 8 apresenta a correlacio

FIGURA 7 — Comparacao entre a termografia, a esquerda, e a fotografia da cobertura vegetal com grama Sempre Verde e
grama Preta.
Fonte: Acervo pessoal dos autores (2016).
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que existe entre as temperaturas do ar externo com as temperaturas registradas na super-
ficie da laje para dois periodos de medi¢cdo em momentos diferentes. A linha azul indica a
fronteira em que a temperatura na laje é igual 2 temperatura do ar. Assim, os pontos acima
da linha azul indicam momentos em que a temperatura da laje esteve acima da tempera-
tura do ar. Nos ensaios realizados, esse fendmeno aconteceu principalmente no periodo
danoite (Figura 5) e ndo foram observadas grandes diferengas entre as duas etapas. Paraa
Etapa 1 (substratos sem vegetacdo), 17% dos pontos estdo acima da linha azul, enquanto
para a Etapa 3 foram identificados 12% dos pontos. No entanto, para a faixa em que a
temperatura do ar estd entre 25°C e 40°C, podem acontecer situa¢des de desconforto
térmico, pois as amostras com vegetacdo no telhado verde conseguem manter a tempe-
ratura na laje abaixo dos 25°C, enquanto as amostras sem vegetagio (tons vermelhos)

apresentam valores entre 25°C e 30°C.

VER|F|CAGI\U DO FATOR DECREMENTAL E ATRASO TERMICO
Os parametros Fator Decremental (f) e Atraso Térmico (@) foram aplicados em cada
etapa de medi¢do como método de avaliacdo da capacidade de armazenamento de calor
do telhado verde. Os resultados apresentados na Tabela 2 referem-se ao dia em que foi
registrada a maior temperatura do ar externo, em cada etapa de medicao.

O fator decremental indica a reducio de temperatura na superficie de contato
em comparagio com a temperatura do ar externo, no ciclo de um dia. De acordo com a
Equacdo 1, apresentada na sessdo “ParAmetros para andlise de medi¢des: Fator Decre-
mental e Atraso Térmico”, o fator decremental é diretamente proporcional & amplitude

de temperatura na superficie de contato, ou seja, quanto maior a variagio na temperatura

R A S R s e R S S S S R S R S R S B S e R R R R R S S S SR R AR PR R R R S S e R SRR
Temperatura da laje [°C]
] e T T o T S A i S
% Substrato (5cm)
3 Substrato (15cm)
Grama Sempre Verde
T T e T T e ——— ¥ Grama Preta
D et R I AR OBt o ., ":‘vv’ 7777777777
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FIGURA 8 — Correlagao de temperatura do ar e temperatura na laje para a Etapa 1 e Etapa 3.
Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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da superficie, maior o fator decremental. Por outro lado, o atraso térmico indica o tempo
transcorrido entre o registro da temperatura maxima doar externo e o registro da tempe-
ratura maxima na superficie superior do componente estrutural.

A Tabela 2 mostra que, quanto maior o fator decremental de uma cobertura, menor
¢ o tempo transcorrido para que as ondas de calor passem do meio externo até a superficie
de contato, apresentando um atraso térmico menor. Isso indica que, sistemas de cobertura
menos resistentes as variacoes de temperatura do ar externo também tém menor capacidade
de retencdo de calor, ou seja, quanto maior o fator decremental, menor o atraso térmico.

Osresultados mais significativos nos parimetros analisados sdo apontados pela varia-
vel espessura. O aumento da camada de substrato de 5em para 15¢cm reduziu em 43% o fator
decremental e aumentou em 85% o atraso térmico. Esses resultados indicam que a presenca
da camada de terra caracteriza o telhado verde como estratégia de elevada inércia térmica.

Outra varidvel de significativa importancia no amortecimento da temperatura é a
presenca da vegetagdo, reduzindo em 42% o fator decremental com a adi¢do da camada
vegetal sobre o substrato. Se comparado a cobertura de referéncia, o amortecimento che-
ga a 77%. As temperaturas médias na superficie de contato da cobertura de referéncia,
telhado verde com vegetagio e cobertura sem vegetagio foi de 25,4°C, 23,3°C e 23,8°C,
respectivamente. O sombreamento proporcionado pelas folhas das plantas sobre o solo

reduz a transferéncia do calor até o componente estrutural e também a variagio da tem-

TABELA 2 — Resultados encontrados para Fator Decremental (f) e Atraso Térmico (®).

“ Configuragao das amostras f

Telha Fibrocimento 0,728

Espessura

(14 fev. 2016) Substrato 5cm 0,403
Substrato 15cm 0,229
Telha Fibrocimento 0,761

Vegetagao «

(15 mar. 2016) Substrato com Vegetacéo 0,169
Substrato sem Vegetagéo 0,290
Telha Fibrocimento 0,614

Tipo de vegetagao

(22 mar. 2016) Grama Sempre Verde 0,118
Grama Preta 0,088
Telha Fibrocimento 0,484

Isolamento térmico

(11 maio 2016) Telhado Verde com Isolante 0,059
Telhado Verde sem Isolante 0,084

1,68
2,58
471
1,28
5,95
510
1,00
4,87
4,87
0,18
747
7,92

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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peratura na mesma superficie. O tipo de vegetacio utilizado ndo apresentou efeito para o
pardmetro atraso térmico, e apresentou pouco efeito para o fator decremental.

A dltima etapa de medigdo ocorreu num periodo em que a média de temperatura
do ar externo era menor do que a temperatura no interior da bancada. As temperaturas
médias na superficie de contato da cobertura de referéncias, dos telhados verdes com
isolamento térmico e sem isolamento térmico foi de 22,3°C, 23,9°C e 23,5°C, respecti-
vamente. Considerando uma situacdo de frio, é favoravel que a cobertura mantenha uma

temperatura mais elevada, indicando maior resisténcia a perda de calor.

CONCLUSAQ

Nos paises onde a intensidade da radiac@o solar horizontal ¢ alta, como ocorre em grande
parte do territério brasileiro, a cobertura se torna o principal elemento da envoltéria pela
qual grande parte do calor é transferido aos ambientes internos adjacentes. Considera-se
que o objetivo geral do trabalho foi atingido satisfatoriamente, porque permite analisar o
comportamento térmico do telhado verde a partir de uma compara¢do com amostras que
representam diferentes composi¢des construtivas de coberturas. O procedimento adota-
do nesta pesquisa foi do tipo experimental, a partir da constru¢cdo de uma bancada, com
temperatura interna controlada artificialmente, sobre a qual foram instaladas as lajes de
concreto que suportavam as amostras.

Por meio das medi¢des observadas é possivel concluir que, para o clima no qual
ocorreram os ensaios, o telhado verde apresenta uma importante reducdo no ganho de
calor se comparado com um sistema convencional de telha de fibrocimento. Assim, o
telhado verde pode ser uma solugdo construtiva adequada em termos de conforto térmico
e reducdo do consumo energético.

Das diversas composicdes de camadas analisadas nas amostras de telhado verde,
observou-se significativa contribuicio na redugio da transferéncia de calor a partir da
varia¢do da espessura do substrato. A presenca da camada vegetal se mostrou eficaz tanto
na diminui¢ao da taxa de calor absorvido pela cobertura durante o dia quanto na reducio
da taxa calor perdido durante a noite.

As amostras de telhado verde também apresentaram resultados favordveis no con-
trole da temperatura superficial, mantendo a superficie de contato superior do compo-
nente estrutural a temperaturas proximas de 23°C e 24°C.

Os parametros fator decremental e atraso térmico, possibilitaram identificar duas
variaveis de impacto significativo na capacidade de armazenamento de calor do telhado
verde para a cidade onde os ensaios foram realizados. A espessura do substrato e a pre-
senca da vegetagdo resultaram em um maior atraso térmico e amortecimento da tempe-
ratura na superficie de contato, em relacdo a temperatura do ar externo. Por outro lado, as
variagdes de tipos de vegetagio e isolamento térmico ndo apresentaram contribuicdes de

grande importancia na analise dos pardmetros propostos.
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NOTA

1 Artigo elaborado a partir da dissertacdo de mestrado de D.S. LIZ intitulada “Andlise experimen-
tal do comportamento térmico do telhado verde extensivo para Florianépolis”. Universidade
Federal de Santa Catarina, 2016.
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