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RESUMO

A cobertura das edificacdes em paises tropicais influencia fortemente na transferéncia de
calor aos ambientes internos subjacentes, pois € a drea mais exposta a radiacdo solar direta.
O telhado verde é uma técnica conhecida desde as antigas civilizacdes e apresenta ampla
gama de beneficios térmicos, ambientais e estéticos. Este trabalho experimental tem como
finalidade identificar os diferentes elementos que compdem o sistema telhado verde e que
participam no processo de transferéncia de calor através da cobertura. A bancada
experimental sobre o qual sdo desenvolvidos os ensaios consiste em uma cdmara fechada e
isolada termicamente, com temperatura interna constante. Sobre a bancada foram
instaladas lajes de concreto que suportam as amostras de coberturas verdes com diferentes
configuracdes (que incluem variacdo da espessura do substrato e do tipo de vegetacdo) e
a cobertura de referéncia com telha de fibrocimento. Para todas as medicdes foram
registrados dados de temperatura e fluxo de calor superficiais. Como resultados observa-se
que o substrato, sem a camada vegetal, reduz o ganho de calor em 78%, quando
comparado a cobertura de referéncia. Com adicdo de plantas, o ganho de calor foi
reduzido em 91% na superficie de contato da laje de concreto.

Palavras-chave: Telhado verde. Comportamento térmico. Sustentabilidade.

ABSTRACT

Coverage of buildings in tropical countries strongly influences the heat transfer to the
underlying indoors, it is the most exposed area to direct sunlight. The green roof is a technique
known since ancient civilizations and has a wide range of thermal, environmental and
aesthetic benefits. This experimental work aims at idenfifying the different elements
composing the green roof system, participating in the heat fransfer process through the
cover. The test rig on which tests are developed consists of a closed, thermally insulated
chamber at a constant internal temperature. On the bench concrete slabs were installed to
support the samples of green roofs with different configurations (including variation of
substrate thickness and type of vegetation) and the reference fiber cement roof file. For all
measurements temperature and surface heat flux were registered. As a result it was observed
that the substrate without the vegetal layer reduces the heat gain by 78% when compared
fo reference coverage. With plants addition, heat gain was reduced by 91% on the contact
surface of the concrete slab.

Keywords: Green roof. Thermal behavior. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

O desempenho térmico de uma edificacdo estd diretamente relacionado
aos matericis que compdem sua envoltéria, pois € a drea que limita o
ambiente intferno e externo, sendo o meio por onde ocorrem as frocas de
calor entre eles. Por ser a drea mais exposta & radiacdo solar direta nos
paises tropicais, a cobertura da edificacdo responde por grande parte da
eficiéncia e desempenho térmico da mesma. O telhado verde é uma
técnica milenar que apresenta diversos beneficios. Entre eles, destacam-se a
reducdo no consumo energético das edificacdes (SANTAMOURIS; 2007;
SPALA; 2008), reducdo do efeito ilha de calor urbano (TAKEBAYASHI;
MORIYAMA, 2007) e gestdo de daguas pluviais (NARDINI; ANDRI; CRASSO,
2012). A composicdo bdsica do sistema telhado verde compreende o
componente estrutural, camada impermeabilizante, camada drenante,
manta geotéxtil, substrato e cobertura vegetal. Na literatura sdo definidos
dois fipos de telhados verdes. As 'coberturas verdes extensivas' sdo mais
simples e resistentes, com menor espessura de substrato de terra (5 a 15cm),
vegetacdo rasteira e baixa manutencdo. J& as 'coberturas verdes intensivas'
apresentam uma camada mais espessa de substrato de terra (20 a 60 cm),
gue sustentam plantas de maior porte, requerendo manutencdo periddica e
sistemas de irrigacdo (PARIZOTTO FILHO, 2010; TABARES-VELASCO; SREBRIC,
2012).

Por ser um sistema vivo, o processo de fransferéncia de calor numa
cobertura vegetal é significativamente diferente do que num telhado
tradicional, ndo sé pela mudanca nas caracteristicas térmicas dos materiais
e nas propriedades das superficies, mas também pelos processos
metabdlicos das plantas (JIM; HE, 2010). O balanco energético do telhado
verde &, portanto, resultado dos fluxos de calor sensivel (conveccdo) e
latente (evaporacdo) da superficie do solo e da planta, combinados com a
conducdo de calor pelo substrato e a radiacdo de onda longa entre as
superficies do solo e da folha (SAILOR, 2008). Sendo assim, estudos
aprofundados sobre a dindmica do telhado verde e sua influéncia no
desempenho térmico do sistema de cobertura sdo fundamentais. Os
resultados de diferentes estudos apontam que o teor de dgua no substrato e
a temperatura do ar tém impacto significativo no fluxo de calor sensivel
(TABARES-VELASCO; SREBRIC, 2011; JIM; HE, 2010). Num segundo plano, a
espessura, densidade e condutividade térmica do solo também interferem
no comportamento térmico do telhado verde (MOODY; SAILOR, 2013), bem
como o fipo de vegetacdo, pois além do processo de evapotranspiracdo,
as plantas protegem o sistema do vento e sombreiam o substrato, reduzindo
a temperatura do mesmo e a transferéncia de calor através da cobertura.

Assim, o objetivo desse frabalho € analisar, experimentalmente, o
comportamento térmico do telhado verde a partir de uma comparagcdo
com diferentes configuracdes de camadas desse sistema construtivo.
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2 DESCRICAO DO APARATO EXPERIMENTAL

A bancada experimental de medicdo em campo foi montada na cobertura
de uma edificacdo de dois pavimentos, onde se encontra exposta as
variagcdes climdticas e a incidéncia solar direta. Na metodologia de
medicdo sdo monitorados dados de temperatura superficial e fluxo de calor
atfravés da cobertura. Estes sdo os principais par@metros medidos e
analisados na literatura revisada (JIM; HE, 2010; JIM; PENG, 2012; TABARES-
VELASCO:; SREBRIC, 2011; TABARES-VELASCO; SREBRIC, 2012; OULDBOUKHITINE
et al. 2011; HINZ, 2006; POUEY; SATTLER; SCHNEIDER, 1998). Os dados sdo
registrados a cada minuto pela Unidade de aquisicdo e registro de dados
Agilent-HP modelo 34970A.

A bancada experimental, apresentada na Figura 1, consiste numa cdmara
estruturada por cantoneiras metdlicas com fechamento externo em chapa
de aluminio (laterais e fundo) e isolamento interno com poliestireno
expandido 5cm de espessura a fim de reduzir as trocas térmicas entre o
interior e o exterior. As dimensdes gerais da cdmara sdo 3,30m de
comprimento, 1,56m de largura e 1,10m de altura. A construcdo de duas
metades iguais de 0,78m de largura permite que um dos lados seja movel,
possibilitando a abertura para manutencdo interna da bancada
experimental. Dois condicionadores de ar do tipo janela (um de 7500 BTU e
outro de 9000 BTU) instalados no lado fixo da bancada mantém a
temperatura interna constante através do controlador Proporcional Integral
Derivativo - PID, cujo setpoint foi fixado em 23,5°C. Sobre a bancada, oito
lajes de concreto (plataformas) com dimensdes 70x70x8cm suportam as
amostras de cobertura em andlise. Este artigo apresenta os resultados das
medicoes comparativas entre duas amostras de telhado verde (plataformas
01 e 02) e uma amostra de referéncia coberta com telhas de fibrocimento
(plataforma 08). Sob cada uma das lgjes, no interior da cdmara, um
ventilador auxilia na distribuicdo uniforme do ar refrigerado.

Os dados climdticos sdo obtidos através de uma estacdo meteoroldgica
distante aproximadamente 20 metros do local onde foi montada a bancada
experimental. Os dados utilizados na pesquisa sdo radiacdo solar diretaq,
umidade relativa do ar e precipitacdo. Além dos dados climdaticos
fornecidos pela estacdo meteoroldgica, uma estacdo de medicdo da
temperatfira do ar externo foi montada na lateral da bancada, com
orientacdo solar Sul. Um termopar tipo T foi inserido num tubo de policloreto
de polivinila (PVC) isolado e protegido da radiacdo solar direta. Um exaustor
acoplado na entrada do tubo garante a circulacdo constante do ar externo
por dentro do mesmo.

A junta de referéncia, instalada no interior da bancada (temperatura de
referéncia igual a temperatura interna do ar), permite conhecer a
temperatura nas juntas de medicdo.
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Figura 1 - (a) planta baixa e (b) corte esquemdatico da bancada experimental

156

N 70 16 70
CONDICIONADOR DE
AR

PLATAFORMA DE
CONCRETO

10

70

04 05

10

¥ CALHADE ALUMINIO

ESTAGAO DE MEDIGAO
DATEMPERATURADO
03 06 AR LOCAL

70

PLATAFORMAS 03 A 07:
EXPERIMENTO
PARALELO

330
Jo,
™1

70

02 07

PLATAFORMAS 01 E 02:
TELHADO VERDE

Jo,
™1

1#\ _ _ 1#\

01 08

70

PLATAFORMA 08:
COBERTURADE
REFERENCIA

10,

CONDICIONADOR
DEAR

(@)
ESTACAO DE MEDICAO
DA TEMPERATURADO AR

PLATAFORMA 01:
TELHADO VERDE

CALHADE
ALUMINIO

PLATAFORMA 08:

st \ COBERTURADE
T REFERENCIA

] ESTRUTURADA
CAMARA

ISOLAMENTO

(e =5cm)

I I VENTILADOR

24
16

46

110

e FECHAMENT
g [Errr ) CHAPAALUMINIZADA

| ey
b) R —

Fonte: elaborado pelo autor

2.1Instrumentagao

As plataformas com telhado verde sGo equipadas com sensores de medicdo
de temperatura (termopares tipo T) instalados na superficie superior da laje
de concreto, na superficie superior do substrato (abaixo de uma fina
camada de terra) e no dossel das plantas. Um transdutor de fluxo de calor a
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gradiente tangencial na superficie superior da laje de concreto (parte
central) mede o fluxo de calor através do sistema telnado verde (Figura 2a).

A amostra de referéncia (coberta com telha de fibrocimento de espessura
igual a 6mm) é equipada com os mesmos sensores (Figura 2b), instalados na
superficie de contato superior da laje de concreto.

Figura 2 - Localizacdo dos sensores instalados nas amostras de (a) telhado verde e
(b) cobertura de referéncia
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Fonte: elaborado pelo autor

2.2 Etapas de medigdo

Antes de proceder com a execucdo das diferentes etapas de medicdo,
iniciou-se a construcdo das camadas comuns as duas plataformas com
amostras de telhado verde. Inicialmente instalou-se 0 quadro de madeira
para contencdo das camadas, a lona como impermeabilizante e o dreno
do sistema, constituido por uma flange de 25mm (Figura 3a). A camada
drenante é constituida por 5cm de espessura de argila expandida (Figura
3b). Por fim a manta geotéxtil (bidim) foi aplicado em ambas plataformas
(Figura 3c).

Figura 3 - Camadas comuns a todas as etapas de medicdo

Fonte: acervo do autor - out. 2015

As etapas de medicdo para andlise do comportamento térmico do telhado
verde frente a diferentes composicdes ocorreram sequencialmente
conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Etapas de medicdo com telhado verde
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ETAPA PLATAFORMA 01 PLATAFORMA 02
01 Substrato Umido com 5cm  Substrato Umido com 15cm
de espessura de espessura
Substrato Umido com 10cm

Substrato Umido com 10cm

02 de espessura + vegetacdo de espessura

(grama Sempre Verde)

Substrato Umido com 10cm  Substrato Umido com 10cm

03 de espessura + vegetacdo  de espessura + vegetacdo
(grama Sempre Verde) (grama Preta)

Fonte: elaborado pelo autor

Segundo Moody e Sailor (2013), a espessura do substrato interfere no
comportamento térmico do telnado verde. A Etapa 01 tem por objetivo
comparar os resultados a partir do par@dmetro inércia. O telhado verde
extensivo compreende espessura entre 5 e 15 cm (PARIZOTTO FILHO, 2010;
TABARES-VELASCO; SREBRIC, 2012). Portanto cada amostra apresenta
diferentes espessuras de solo, considerando os limites para telhado verde
extensivo (Figura 4a). A plataforma 01 foi preenchida com 5cm de substrato
(Figura 4b) e a plataforma 2, com 15cm de substrato (Figura 4c).

Figura 4 - Substrato com espessura de 5e 15cm

(o)
Fonte: acervo do autor - jan. 2016

A Etapa 02 compara os resultado a partir da adicdo da camada de
vegetacdo (grama Sempre Verde - Axonopus compressus) na plataforma 01
(Figura 5a), enquanto a Etapa 03 tem vegetacdo em ambas amostras
(Figura 5b), porém de tipos diferentes; a plataforma 02 € coberta com
grama Preta - Ophiopogon japonicus (Figura 5c). Os par@metros da
vegetacdo variam de acordo com a espécie (densidade das folhas, taxa de
evapotraspiracdo, drea de sombreamento, etc.) e podem apresentar
variacdes também nos resultados. Nessas duas etapas a espessura do
substrato de ambas amostras € de 10cm (medida intermedidria aos limites
do telhado verde extensivo).
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Figura 5 - Etapas 02 e 03
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Fonte: acervo do autor - fev. 2016

2.3 Parametros de avaliagao

Os pardmetros adotados para avaliar o comportamento térmico do telhado
verde sdo atfraso térmico (¢) e fator decremental ou amortecimento (f). Esses
pardmeftros estdo associados a inércia térmica (caracteristica do telhado
verde). O fator decremental (Equacdo 1) é a razdo entre a amplitude de
temperatura na superficie de contato e a amplitude externa. J& o atraso
térmico (Equacdo 2) se caracteriza pelo intervalo de tempo entre a hora da
temperatura mdaxima na superficie de contato e a hora da temperatura
maxima do ambiente externo (Figura 6).

Figura 6 - Parmetros atraso térmico e fator decremental
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Fonte: elaborado pelo autor

Tsup mdx — Tsup min

f= (1)

Text mdx — Text mn

Onde:

f = fator decremental
Tsupmax = femperatura maxima na superficie interna de contato (°C)

Tsupmin = temMperatura minima na superficie interna de contato (°C)
Toxt max = feMperatura maxima no ambiente externo (°C)
Toxt min = f€Mperatura minima no ambiente externo (°C)
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@ = U1 sup méx — U ext mdx (2)

Onde:

@ = atraso térmico

trsupmax = NOrA €mM que ocorre a temperatura mdaxima na superficie interna
de contato (h)

tr ext max = hOra em que ocorre a temperatura mdaxima no ambiente externo
(h)

3 RESULTADOS

3.1 Fluxo de calor

Os dados de fluxo de calor na superficie de contato superior do
componente estrutural (plataforma 01 — PIt. 01, plataforma 02 — PIt. 02 e
plataforma 08 - PIt. 08) foram analisados e comparados com as condicoes
climdticas (umidade relativa do ar, radiagcdo solar incidente e temperatura
do ar externo). A Tabela 2 apresenta os dados de todas as etapas de
medicdo. A etapa 01 ocorreu entre os dias 12 e 16/02, a etapa 02, nos dias
11 a 15/03 e a etapa 03, entre os dias 18 e 22/03.

Tabela 2 - Dados climdticos, temperatura e fluxo de calor superficiais registrados em
todas as etapas de medicdo

Temperatura maxima Fluxo de calor

UR do Rad. Temp. - oo 2

) na superficie de maximo na superficie
ar solar max. . .
Data . P contato superior da de contato superior
minima maxima do ar A 5 q 5
(%) (W/m?) °C) laje (°C) da laje (W/m?)

PIt.01 PIt.02 PIt.08 PIt.01 PIt.02 PIt.08
12/02/2016 51,5 971 3497 28,40 27,02 31,21 4063 2307 4554
13/02/2016 50,3 790,3 34,74 28,55 26,74 30,69 4736 19,45 44,08
14/02/2016 52,8 7771 36,97 2888 2686 32,05 51,53 21,71 47,37
15/02/2016 60,3 952 3319 2667 2587 31,18 3990 1563 69,90
16/02/2016 72.8 399,5 31,14 2427 2523 2827 27,71 1228 29,05
11/03/2016 60,1 925 3020 24,03 24,89 2824 9.11 2025 54,05
12/03/2016 54,6 991 28,73 23,44 2396 2840 620 13,67 43,38
13/03/2016 52,7 972 28,59 2309 2373 27,76 181 1045 3595
14/03/2016 69,4 634,3 27,41 23,13 23,59 2583 294 577 14,92
15/03/2016 60,6 959 31,71 24,39 2563 30,59 11,35 23,10 48,16
18/03/2016 53,9 976 3508 2566 2525 31,55 1599 830 66,04
19/03/2016 59,8 815 32,04 2506 24,83 29,70 11,08 517 48,53
20/03/2016 67,7 823 30,93 2455 2445 2800 1034 504 36,51
21/03/2016 60,3 833 33,69 24,74 24,66 2836 11,51 547 46,61
22/03/2016 46,4 969 36,63 2491 24,65 31,22 1249 547 6339

Fonte: elaborado pelo autor
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Na primeira etapa de medicdes, as plataformas 01 e 02 foram preenchidas
com 5 e 15cm de substrato Umido, respectivamente. Nos dias de maior
incidéncia da radiacdo solar, combinado a baixa umidade relativa do ar, o
fluxo de calor entre a amostra com 5cm de substrato e a cobertura de
referéncia é semelhante. Com o aumento da umidade relativa do ar, a
amostra com 5cm de substrato apresenta fluxo de calor menor, chegando a
reduzir 43% em relacdo a cobertura com telha de fibrocimento. Diminuindo a
radiacdo solar o comportamento volta a ser semelhante.

No Grdfico 1 observa-se que a plataforma 02, com 15cm de substrato,
apresenta comportamento com picos de calor menores, ndo ascilando
tanto com a variagcdo da radiagcdo solar indicente. Em comparacdo com a
amostra com 5cm de substrato, o fluxo de calor méximo €, em média, 55%
menor, ocorrendo com atraso médio de 3,96 horas. A maior reducdo de
ganho de calor da amostra com 15cm de substrato em relacdo a cobertura
com telha de fibrocimento foi no dia 15/02 em 78%

O evento de chuva observado no dia 16/02 influencia de maneira
semelhante a reducdo do fluxo de calor nas amostras com 5cm de substrato
e com telha de fibrocimento. Menor massa permite o rdpido resfriamento da
superficie de contato, reduzindo o fluxo de calor, enquanto que na amostra
com maior massa, o efeito ndo foi observado.

Grdfico 1 - Fluxo de calor na superficie de contato superior do componente
estrutural - Etapa 1
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Fonte: elaborado pelo autor

O Grdfico 2 mostra as curvas de fluxo de calor medidos na segunda etapa.
Observa-se que o fluxo de calor méximo da plataforma 02 (com 10cm de
substrato sem vegetacdo) sofreu oscilacdes que acopanharam a
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temperatura mdxima do ar externo, sendo maior no dia 15 e menor no dia
14. J& o fluxo de calor méximo da plataforma 01 (com vegetacdo) foi menor
no dia 13, quando a baixa umidade relativa do ar estava associada a alta
radiacdo solar incidente, potencializando o efeito da evapotranspiracdo e
reduzindo o ganho de calor. Além disso, a presenca da vegetacdo reduziu a
amplitude entre fluxo de calor méximo e minimo em até 62% (no dia 11/03),
quando comparado com a amostra sem vegetacdo.

O Grdfico 3 mostra a terceira etapa de medicdo, cujo fluxo de calor méximo
das frés coberturas acompanhou a tenténcia da radiacdo solar, ou seja,
valores maiores ocorreram no dia 18 e menores, no dia 20. Em comparacdo
com a cobertura de referéncia, a maior reducdo no fluxo de calor na
superficie de contato dos telhados verdes ocorreu no dia 22, quando a
umidade relativa do ar foi menor, possibilitando maior perda de calor pelo
processo de evapotranspiracdo das plantas. A plataforma 01, com grama
Sempre Verde, apresentou reducdo de 80% no fluxo de calor mdaximo,
enquanto que a plataforma 02, com grama Preta, apresentou reducdo de
?21%, comparado a cobertura de referéncia. A diferenca no fluxo de calor
maximo entre as amostras de telhado verde também foi alta. A amostra com
grama Preta apresentou fluxo 56% menor em relacdo a amostra com grama
Sempre Verde.

Grdfico 2 - Fluxo de calor na superficie de contato superior do componente
estrutural - Etapa 2
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Fonte: elaborado pelo autor
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Grdfico 3 - Fluxo de calor na superficie de contato superior do componente
estrutural - Etapa 3
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Fonte: elaborado pelo autor

3.2 Atraso térmico e fator decremental

Os par@metros atraso térmico e fator decremental foram aplicados em cada
etapa de medicdo como método de avaliagcdo do comportamento térmico
da cobertura vegetal. Os resultados apresentados na Tabela 3 referem-se ao
dia em que foi registrada a maior temperatura do ar externo. Pela tabelaq,
observa-se correlacdo enfre os pardmetros: quanto maior o fator
decremental de uma cobertura, menor é o tfempo 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 variacdes de temperatura do ar externo
também tém menor capacidade de retencdo de calor.

Tabela 1 - Correlacdes entre par@metros para avaliacdo do comportamento
térmico do telhado verde

Etapa I-rlnoé::.ide;n:r. Configuragcao das amostras f 0]
01 Cobertura de referéncia 0,728 1,68
(14/02/2016) 13h21 Substrato 5ecm de espessura 0,403 2,58
Substrato 15cm de espessura 0,229 4,77
02 Cobertura de referéncifl 0,761 1,28
(15/03/2016) 13h27 Substrato com vegetacdo 0,169 5,95
Substrato sem vegetacdo 0,290 5,10
03 Cobertura de referéncia 0,614 1,00
(22/03/2016) 13h02 Substrato com grama Sempre Verde 0,118 4,87
Substrato com grama Preta 0,088 4,87

Fonte: elaborado pelo autor
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Os resultados mais significativos nos pardmetros analisados sdo apontados
pela varidvel espessura (Grdfico 4). O aumento da camada de substrato de
5 para 15cm reduziu em 43% o fator decremental e aumentou em 85% o
afraso térmico. Esses resultados indicam que a presenca da camada de
terra caracteriza o telnado verde como estratégia de elevada inércia
térmica.

Outfra variavel de significativa importGncia no  amortecimento  da
temperatura € a presenca da vegetacdo, reduzindo em 42% o fator
decremental com a adicdo da camada vegetal sobre o substrato. Se
comparado a cobertura de referéncia, o amortecimento chega a 77%.

Esses resultados sdo possiveis devido ao sombreamento proporcionado pela
planta na camada do solo (Figura 5c) Os resultados dos cinco dias de
medicdo na terceira etapa apontam que a temperatura mdxima no dossel
da planta e na superficie do substrato da amostra com grama Preta foram,
em média, 13% e 5% menor, respectivamento, em comparacdo com
amostra com grama Sempre Verde.

Grdafico 1 - ParGmetros atraso térmico e fator decremental para cada etapa de
medicdo
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Fonte: elaborado pelo autor
4 CONCLUSOES

A andlise dos resultados das frés etapas de medicdo, com diferentes
configuracdes de camadas de telhado verde, permite conhecer os
elementos de maior impacto na eficiéncia do sistema. Quanto a espessura
do substrato, as amostras sem vegetacdo permitiram reducdo no fluxo de
calor na superficie superior da laje de concreto a partir de 10cm, quando
comparado a cobertura de referéncia.

Com o acréscimo da camada de vegetacdo, os melhores resultados sdo
observados quando a baixa umidade relativa do ar estd associada a alta
radiacdo solar incidente, pois o telhado perde calor pelo processo de
evapotranspiracdo. O tipo de vegetacdo utilizado sobre o substrato tfambém
inferfere no processo de transferéncia de calor. Entre as gramineas adotadas
no experimento é possivel observar que o grama Preta, que proporciona
maior sombreamento do substrato em comparacdo com a grama Sempre
Verde, reduz a taxa de calor transferido para a laje e diminui a temperatura
no dossel e no substrato.

O trabalho realizado evidencia que os telhados verdes sdo uma confribuicdo
efetiva para melhorar o desempenho térmico da cobertura e permite
quantificar o potencial que pode ser alcancado por este sistema construtivo
para as condicoes climdticas observadas.
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