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RESUMO

MOLINETE, Heloisa Balbinotti. Avaliagao da Influéncia do Telhado Verde, do Tipo
Extensivo, no Conforto Térmico e na Retencdo de Agua Pluvial em uma Edificacéo,
Determinado pelo Uso de um Protétipo, 2021, 49 pgs. Trabalho de conclusdo de curso
(Bacharelado em Engenharia Civil), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Departamento Académico de Construgao Civil — UTFPR, Pato Branco, 2021.

Estudos de diferentes tecnologias, como os telhados verdes, sdo de grande
importancia para fomentar alternativas viaveis que minimizar as altas temperaturas do
interior das edificagdes, além de favorecer a comunidade reduzindo ilhas de calor e a
possibilidade de inundacbdes. Dessa forma, buscou-se neste trabalho avaliar a
influéncia de um telhado verde no conforto térmico, por meio do uso de um protétipo.
As medi¢des de temperatura foram realizadas com um datalogger e um medidor de
estresse térmico. Apds a obtengao dos dados, definiu-se um dia tipico de verao e um
dia tipico de inverno, conforme NBR 15575 (ABNT, 2013), para o célculo e analise do
atraso e amplitude térmica e da temperatura radiante média. Os dados da captacéao e
escoamento de agua pluvial ndo foram obtidos, devido ao baixo volume de chuvas no
local de estudo, conforme apresentado pelo Monitor de Secas (ANA, 2021), entretanto
outros trabalhos foram apresentados, nos quais resultados positivos foram obtidos
neste quesito. O protétipo apresentou resultados satisfatérios para todos os
parametros de analise térmica, indicando que o telhado verde pode favorecer o
conforto térmico em uma edificagao.

Palavras-chave: Telhado verde. Conforto térmico. Atraso térmico. Amplitude térmica.

Temperatura radiante meédia.



ABSTRACT

MOLINETE, Heloisa Balbinotti. Evaluation of the Green Roof Influence, of the
Extensive Type, in the Thermal Comfort and the Retention of Rainwater in a Building,
Determined by the Use of a Prototype, 2021, 49 pgs. Civil Engineering Undergraduate
Thesis (Bachelor's Degree) — Department of Building Construction, Federal

Technological University of Parana — UTFPR, Pato Branco, 2021.

Researches on different technologies, such as green roofs, are of great importance to
promote viable alternatives that minimize high temperatures inside buildings, in
addition benefits the community by reducing heat islands and the possibility of flooding.
Thus, this study pursued to evaluate the influence of a green roof on thermal comfort,
through the use of a prototype. Temperature measurements were performed with a
datalogger and a thermal stress meter. After obtaining the data, a typical summer day
and a typical winter day were defined, according to NBR 15575 (ABNT, 2013), for the
calculation and analysis of the delay and thermal amplitude and the average radiant
temperature. Data on the collection and runoff of rainwater were not obtained, due to
the low volume of rainfall at the study place, as presented by the Drought Monitor
(ANA, 2021), however other studies were presented, in which positive results were
obtained in this regard. The prototype presented satisfactory results for all thermal

parameters, indicating that the green roof can favor thermal comfort in a building.

Key words: Green roof. Thermal comfort. Thermal delay. Thermal range. Average

radiant temperature.
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1.  INTRODUGCAO

Devido a grande expansdo do meio urbano, e por consequéncia, o
agravamento de fenbmenos da natureza, como enchentes e ilhas de calor, se faz
necessario, cada vez mais, o estudo de alternativas sustentaveis nas mais diversas
areas de desenvolvimento, em especial, a construgao civil.

Por isso, € fundamental pensar em solugdes que possam conciliar o bem estar
do ser humano nas edificagdes com menor impacto negativo possivel. De modo geral,
as pessoas tém melhores condi¢des de vida e de saude quando seu organismo pode
funcionar sem ser submetido a fadiga ou estresse, inclusive térmico. A Arquitetura,
como uma de suas funcdes, deve oferecer condi¢des compativeis ao conforto térmico
humano no interior dos edificios, sejam quais forem as condi¢des climaticas externas
(FROTA e SCHIFFER, 1995).

Como uma das alternativas para mitigar os impactos prejudiciais no meio
ambiente, é possivel citar os telhados verdes, também chamados de telhados vivos
ou eco telhados. Segundo De Andrade e Roriz (2009), as chamadas coberturas
verdes podem constituir alternativas viaveis para minimizar as altas temperaturas do
interior das edificacdes, provocadas pela radiagao solar excessiva, além de auxiliar as
cidades a controlar inundacgdes (absorvendo uma parte da agua pluvial), melhorar a
qualidade do ar, prolongar a durabilidade da cobertura e reduzir custos de energia.

Além de funcionar como regulador térmico, o telhado verde dependendo da
forma que for projetado, pode também ser utilizado na captagcado da agua das chuvas.
Essa funcdo é altamente influenciada pelas condi¢gbes climaticas e o regime de
chuvas, sendo que uma vez que o telhado estiver saturado, seu comportamento se
assemelhara ao de um telhado convencional (JOBIM, 2013). Ainda assim, conforme
Kolb (2003), os telhados verdes extensivos tém capacidade de reduzir o escoamento
superficial em 50% do total das precipitacdes anuais e um sistema intensivo em 70%.

Segundo Rola et al. (2003), o telhado verde é uma tecnologia de aplicagéao de
vegetacdo sobre superficies construidas que resgata os principios de
“enverdecimento” de areas edificadas formado por quatro camadas principais de igual
importancia, a saber: a vegetagao, o substrato, a drenagem e a impermeabilizagao.

Esse trabalho busca responder os seguintes questionamentos, a utilizagao do

telhado verde efetivamente melhora o conforto térmico? E o telhado verde possibilita
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a captacdo e armazenamento eficiente de agua pluvial no sentido de reduzir o
escoamento superficial de agua no espago urbano?

O trabalho foi dividido em trés etapas. Sendo a primeira a definigdo de
objetivos, justificativa e referencial tedrico, que apresenta os tipos de telhados, suas
camadas constituintes, influéncia no conforto térmico de uma residéncia e sua
capacidade de retencdo de agua pluvial. Em seguida a metodologia, na qual s&o
determinados os procedimentos e materiais utilizados e por ultimo, a coleta de dados

e avaliacao dos resultados.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliacao da influéncia do telhado verde no conforto térmico e retengao de

agua pluvial em uma edificagao.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar o atraso térmico do telhado verde;
e Avaliar a amplitude térmica do telhado verde;
e Determinar a temperatura radiante média no telhado verde;

e Avaliar a retengao de agua pluvial pelo telhado verde.

1.2  JUSTIFICATIVA

Este estudo buscou analisar a influéncia do telhado verde no conforto térmico,
por meio da avaliacdo da amplitude térmica, do atraso térmico e da temperatura
radiante média em um telhado verde construido como protétipo. Tais indicadores nao
sdo comumente apresentados nos artigos cientificos da area, por isso identificar e
relatar esses fatores é oportuno e relevante, até mesmo para servir de subsidio para

demais trabalhos.
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Também foi avaliada a capacidade de retengcdo de agua pluvial, para
quantificar o volume de agua que é retido e poderia ser reaproveitado, e o volume que
escoa para o sistema de drenagem da cidade.

A pesquisa em questao esta vinculada a Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, a qual forneceu o local para construcido e equipamentos necessarios para
as medigdes, tornando o trabalho viavel.

E fundamental que esse tipo de tema seja abordado em estudos realizados
no sudoeste do Parana para contribuir com dados que possam subsidiar propostas de
politicas publicas com maior cunho sustentavel e tecnoldgico, conscientizar e levar
mais informacdes para a populacdo da importancia de se prever e de se procurar
alternativas que ajudem a mitigar os problemas que a grande urbanizag&o provoca,
instigar empreendedores a investir em negocios e empresas do ramo, além da
contribuicdo tedrica que esse tipo de estudo trara por obter dados e analises do

comportamento do telhado verde nessa regido.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONTEXTO HISTORICO

Os primeiros registros de edificagdes com coberturas verdes datam de 2500
anos antes da era cristd em antigos templos escalonados que facilitavam a aplicagéao
de vegetagcdo em varios niveis, na antiga Mesopotamia (OSMUNDON, 1999 apud
ROLA, 2008).

Segundo Rola (2008), o exemplo mais conhecido e também mais espetacular,
sao os Jardins Suspensos da Babilénia, que é considerado uma das sete maravilhas
do mundo antigo, ilustrado na Figura 1.

Conforme Krystek (1998), os jardins, provavelmente, foram construidos
durante a reconstrugao da Babilonia, por ordem do Rei Nabucodonosor Il para agradar
a Rainha Amytis, que tinha saudade das paisagens montanhosas e verdejantes de

sua terra natal, a antiga Pérsia.

e ; "3 "::L‘ - - ?ﬁ _‘..es. — L J
Figura 1: llustracao de parte da edificagao que abriga os jardins suspensos da Babilénia com a

Torre de Babel ao fundo (autor desconhecido).
Fonte: ROLA (2008).

Ja na Idade Média, é possivel citar o Palazzo Picolomini, em Pienza, na Italia,

com um jardim intensivo, ainda preservado desde o século 15, cuja localizagdo em
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plano inclinado permitiu a construgdo de andares mais baixos e a elevagéo da area

destinada ao jardim, tudo construido com pedras macicas, conforme Figura 2.

Figura 2: Jardim suspenso no Palazzo Picolomini, em Pienza, Italia
Fonte: Toscana Inside (2012).

Ainda na ltalia, a Torre de Guinigis (1384), apresenta um jardim suspenso a
uma altura de 36 metros do nivel da cidade, o qual € suportado por uma estrutura de
tijolos ceramicos de 61 centimetros de espessura e irrigado por um sistema

subterraneo, conforme apresentada pela Figura 3 (OSMUNDSON, 1999 apud ROLA,
2008).

Figura 3: Foto da Torre de Guinigis com sete carvalhos, em Lucca, Italia.
Fonte: ROLA (2008).
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Rola (2008) descreve também exemplos dos anos de 1600 a 1875, a
residéncia do cardeal Johan Van Lamberg em Passau, Alemanha e o Palacio de
Kremlin, em Moscou na Russia, em 1773.

Na virada do Século XIX para o Século XX até a Segunda Guerra Mundial,
nos Estados Unidos da América sdo muitos os jardins em terragos, como o Cassino
Teatro Rudolph Aronson, o Teatro Americano da cidade de Nova lorque, o Oscar
Hammerstein Olympia Music Hall, o Hammerstein Republic Theater, além de
restaurantes e hotéis, como o Domenico Restaurante e o Hotel Astor em Nova lorque
(OSMUNDSON, 1999 apud ROLA, 2008).

Nos anos 60, a Alemanha foi pioneira em pesquisas cientificas que tinham
como objetivo a conservagao das aguas e energia atraves desse sistema construtivo.
Com investimento do governo no setor, nos anos 70, materiais mais especificos foram
surgindo, e entédo, nos anos 80, houve um aumento nas construgdes de 15 a 20% ao
ano, culminando em dez milhdes de metros quadrados de telhados verdes em 1996
(PECK, 1999).

No Brasil, o primeiro projeto de telhado verde foi no Rio de Janeiro, em 1936,
no predio idealizado para ser o Ministério da Educag¢ao (MEC), atualmente € chamado
de Edificio Gustavo Capanema, oficialmente inaugurado em 1946, a Figura 4 retrata
o desenho deste telhado.

Em 1988, o Banco Safra em Sao Paulo, retratado na Figura 5, e em 1992, os
jardins do Vale do Anhangabau, também em Sao Paulo, foram projetados pelos
arquitetos Rosa Grena Kliass e Jamil Kfouri (TOMAZ, 2005).
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Figura 4: Sinuosidade do terrago-jardim e do jardim do térreo vistos do alto do Edificio
Gustavo Capanema na cidade do Rio de Janeiro
Fonte: The Design File apud MultiRio (2018).
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Figura 5: Projeto paisagistico de Burle Marx para a laje superior do Banco Safra, em Sao Paulo
Foto Juliana Monferdini.

Fonte: Vitruvius (2014).

Atualmente, pode-se considerar que a construcdo de coberturas

verdes/terragos jardins € um ramo em expansao, especialmente por pelo maior
reconhecimento da populagdo em buscar alternativas sustentaveis, em diversos

segmentos, além de seus beneficios e estética.
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2.2 DEFINICAO DE TELHADO VERDE

Um telhado ou cobertura verde se caracteriza por um conjunto que consiste
em camadas de impermeabilizacédo, de drenagem, filtrante, de substrato e por ultimo,
de vegetagao.

Silva (2011) acrescenta que, as coberturas verdes s&o sistemas construtivos
que podem ser instalados em lajes ou sobre telhados convencionais proporcionando
conforto térmico e acustico nos ambientes internos e tém sua cobertura vegetal feita
com grama ou plantas.

Os telhados verdes trazem inumeras vantagens, nao so para a edificagéo na
qual foi instalado, mas também na comunidade que esta inserido. Além de melhorar
o conforto térmico e isolamento acustico, também podem ser utilizados no reuso da
agua pluvial e na filtragem da agua utilizada na edificagdo para posterior reutilizacao.

Ademais, novas areas verdes no espago urbano auxiliam na redugao de gas
carbdnico devido ao sequestro do gas carbdnico da atmosfera reduzindo a poluigéo e
o efeito estufa, e como beneficios indiretos, contribuem com a estética da regiao.

Ainda, em locais onde essa tecnologia € mais difundida, ja existem politicas
publicas que incentivam a instalagcao desses telhados permitindo que o crescimento
dos municipios seja alinhado com a preservagao do meio. Como exemplo, é possivel
citar em Recife (PE), onde foi aprovada a lei n°18.112/15, que exige aos projetos de
edificacbes habitacionais multifamiliares com mais de quatro pavimentos e néo-
habitacionais com mais de 400m? de area de coberta, a implantagcao de telhado verde
para sua aprovagao.

Também séo conhecidos exemplos internacionais em paises como Canada,
Estados Unidos da América, Alemanha, Holanda, entre outros. (SETTA, 2017).

2.2.1 Tipos de telhado verde

Os telhados verdes sao divididos em trés tipos: extensivo, intensivo e semi-
intensivo. A principal diferenca entre eles é a quantidade e densidade da arborizacéo
que é nele acomodada, e, portanto, seus cuidados.

Na Tabela 1, sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada tipo de
telhado.
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Tabela 1 Classificagdo Geral das Coberturas Verdes

Extensivo Semi-intensivo Intensivo
Manutencao Baixa Periodicamente Alta
Irrigagao Nao Periodicamente Regulamente
Rasteira, como
Gramados ou
= musgos, Grama de ervas e
Vegetacgao perenes, arbustos e
suculentas, ervas e arbustos .
: arvores
gramineas
Substrato 60 - 200 mm 120 - 250 mm 150 - 400 mm
Peso 60 - 150 kg/m? 120 - 200 kg/m? 180 - 500 kg/m?
Custo Baixo Médio Alto
Uso Protegao ecoldgica Design projetado Jardim com
permanéncia
Fonte: Adaptado. Gatto (2012).
2.2.1.1 Intensivo

Os telhados verdes intensivos funcionam como jardins suspensos (D’ELIA,
2009). Portanto, podem abrigar maior quantidade e densidade de plantagao, também
podem permitir visitagdo, por isso requerem maior cuidado, como sistema de
infiltracdo e drenagem.

Para Silva (2011), os telhados verdes do tipo intensivo por comportarem
plantas de nivel médio a grande, precisam de uma estrutura que comportem maior
capacidade de carga, pois necessitam uma camada de solo que varia entre 15 a 40

centimetros e a carga prevista varia entre 180 kg/m? a 500 kg/m?2.

221.2 Semi-intensivo

Esse tipo de telhado € o intermediario entre intensivo e extensivo, por isso se
caracteriza como uma mistura dos dois tipos.

Conforme explicado por Gatto (2012), esse tipo permite uma variagado de
espessura das camadas, de acordo com o que sera plantado, sendo, portanto, uma
alternativa de implantagc&do, na qual a sobrecarga € controlada somente em trechos
que tenham resisténcia e/ou necessitem reforgcos, 0 que amplia as possibilidades, sob
o ponto de vista estrutural, ética paisagistica e maior combinacéo de vegetagao e

designs possiveis.
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2213 Extensivo

As coberturas verdes do tipo extensivo se caracterizam por utilizar vegetacao
rasteira, por isso dispensam camadas espessas de substrato e manutencdes
periddicas. Também, possuem baixo peso estrutural e custo relativamente baixo
(MINKE, 2004).

Uma cobertura com musgos, suculentas, hera ou grama e diferentes
composig¢oes, pode sobreviver sem cuidados e sao resistentes a seca e geadas, sao
plantas de grande poder de regeneragao, por isso sao escolhidas plantas silvestres
(MINKE,2004).

De acordo com a IGRA (International Green Roof Association), a camada de
substrato tem em torno de 10 centimetros ou menos e sobrecarga total da cobertura
pode variar de 60 kg a 150 kg/m? (D’ELIA, 2009).

A Figura 6 ilustra cada tipo de telhado verde facilitando a compreenséao e

comparagao.

. .
. LS e Pl i) TR T m Mo ma Smia e P 0 W e
o T R o R e I Tl C, P

Extensivo Semi-intensivo Intensivo

Figura 6: Tipos de telhado verde
Fonte: Adaptado. Green Roof Technology (2020).

2.2.2 Camadas componentes de um telhado verde

Um sistema completo do telhado verde é composto por varias camadas, as

quais podem ser detalhadas, segundo Rola (2008):
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1. Camada de suporte: é a camada que suporta toda a carga do sistema, o
qual atinge seu peso maximo, quando saturado. No Brasil, na tipologia
construtiva é geralmente a laje de concreto, que € capaz de suportar um
sobrepeso, em média, de até 400 kg/m?2.

2. Camada de impermeabilizacdo: deve proteger a camada de suporte da
umidade proveniente do meio externo, assegurando a estanqueidade.
Deve apresentar caracteristicas fisicas e quimicas, como alta resisténcia a
perfuragcao, para evitar o transpasse de raizes, e um componente antiraiz.

3. Camada de drenagem: tem como fungédo recolher as precipitacbes e
irrigacdes excedentes em toda a superficie do telhado e as conduzir para
os desagues, evitando o afogamento das raizes. Deve ser um material leve,
de preferéncia poroso e com corpusculos de diametro ndo menor que 10
mm.

4. Camada de protecao e filtrante: é responsavel por impedir a passagem de
particulas do substrato para a camada de drenagem, evitando a obstrugao
da drenagem. O material mais utilizado € o geotéxtil, que é composto de
fibra sintética que se assemelha a um feltro. O material utilizado deve ter
as seguintes caracteristicas: resisténcia a ruptura e a compresséao, ser
imputrescivel, ndo proporcionar reagdes quimicas com os materiais que
tera contato, ter boa permeabilidade hidrica, permitir o crescimento de
raizes e ser resistente a agao de microrganismos.

5. Camada de substrato: o substrato € uma mistura balanceada de solo com
elementos organicos e inorganicos necessarios ao desenvolvimento e
suporte da vegetacdao. A composicao do substrato e a altura da camada
dependerao do tipo de vegetacao e sua densidade.

6. Camada de Vegetagdo: € a camada que consiste na cobertura vegetal
propriamente dita, a qual deve ser escolhida analisando a altura da camada

de substrato, regime de chuvas e clima da regiéo.

2.2.3 Sistemas de aplicacao e construgao

Além do formato convencional, no qual o conjunto do telhado verde é aplicado

diretamente sobre a base, que deve estar devidamente impermeabilizada e protegida,
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outros sistemas foram desenvolvidos por empresas especializadas, com intuito de
facilitar a instalagdo, comercializagdo e maior padronizag&o dos projetos.

Esses sistemas séo diferentes tipos de modulos, podendo ser alveolar ou
laminar.

No Brasil, destacam-se duas empresas do ramo, a Ecotelhado, com sede em
S&o Paulo (SP) e em Porto Alegre (RS), que oferece sistema modulo alveolar e
sistema laminar, e o Instituto Cidade Jardim, com sede em Itu (SP), que oferece o
sistema modular e o alveolar “FLAT”.

No Instituto Cidade Jardim, o sistema modular consiste em uma pec¢a que
contém todas as camadas de telhado verde, permitindo a montagem e desmontagem
do sistema mesmo apds a vegetacao cultivada. Preferencialmente para telhados
extensivos, pois seu substrato tem profundidade maxima de 5 cm. Ja o sistema
alveolar “FLAT”, permite a circulagdo e permanéncia de pessoas e a profundidade do
substrato é variavel, podendo ou nao se caracterizar como um sistema intensivo.

A sequir, as Figuras 7 e 8 esquematizam os sistemas, nos quais € possivel

verificar a diferenca entre os modulos.

Figura 7: Sistema Modular Figura 8: Sistema FLAT
Fonte: Instituto Cidade Jardim (2020). Fonte: Instituto Cidade Jardim (2020).

Ja na empresa Ecotelhado, sdo oferecidos maior variedade de modelos.

O Sistema Modular Alveolar Leve € um conjunto de elementos composto pelo
modulo plastico alveolar, a membrana de absor¢do, a camada de substrato
recomendada de 3,6 cm, a camada de gel para retengdo de umidade e a camada de

vegetacdo. O sistema tem baixo peso e deve ser utilizado em telhados com pouca ou
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nenhuma inclinagao, de até 10° ou 20%, e com baixa circulagao de pessoas, portanto
caracteriza-se como telhado do tipo extensivo. O esquematico esta ilustrado na Figura
9.

Vegetacao
Substrato

Memb. de Absorgdo
Mddulo Alveolar

Impermeabilizagao

Figura 9: Esquematico Sistema Alveolar Leve
Fonte: Manual e Especificag6es - Sistema Modular Alveolar Leve Ecotelhado (2020).

O Sistema Alveolar Grelhado é um conjunto composto pelo médulo plastico
alveolar, a membrana de absorc¢édo, a grelha de pavimento natural que da suporte e
retém o substrato e ainda proporciona alta capacidade de drenagem da agua, a
camada de substrato, uma camada de gel para retencdo da umidade, e a camada de
vegetacdo, conforme ilustrado na Figura 10. Esse sistema permite inclinagdo no
telhado de até 20° ou 30%.

Vegetagao
Irrigagé@o por
capilaridade

Substrato
Grelha de Pav. Natural

Memb. de Absorgéao

Lot

Modulo Alveolar
Impermeabilizacao

Figura 10: Esquematico Sistema Alveolar Grelhado
Fonte: Ecotelhado - Sistema Modular Alveolar Grelhado (2020).

O Sistema Laminar Médio € um conjunto de elementos composto pelo médulo
piso, a membrana de absorgdo, a membrana anti raizes, a camada de substrato e a
camada de vegetacao, ilustrado na Figura 11. E um sistema hidropénico e ideal para
ser instalado em cobertura de prédios ou em lajes planas de residéncias. A laje se

torna uma cisterna de captagdo de agua da chuva e também pode fazer tratamento



12

de efluentes para reutilizacdo. Para instalacdo desse sistema, o local deve suportar o
peso de 110 kg/m?2.

Vegetacao

Substrato

Membrana de absorgéo
Maodulo laminar médio
Irrigacao por capilaridade

Impermeabilizagao

Figura 11: Esquematico Sistema Laminar Médio
Fonte: Ecotelhado - Sistema Modular Alveolar Grelhado (2020).

O Sistema Laminar Alto € um conjunto de elementos composto pelo mdédulo
ecodreno, a membrana de absorgdo, a membrana anti raizes, a camada de substrato,
a camada de argila expandida e a camada de vegetagédo. Pode ser utilizado sobre
terracos ou lajes planas. Em virtude do médulo ecodreno, a vegetagao possui menor
necessidade de irrigagao superficial ou, em algumas regides, até mesmo substitui ou
suplementa a irrigacao da vegetacao e o empreendimento pode se beneficiar com o
reservatorio de detengado, em alguns casos dispensando o uso de cisterna enterrada
no térreo, além disso, potencializa os beneficios de retengdo de agua da
chuva e o conforto térmico da construgao.

As Figuras 12 e 13 ilustram a montagem e o funcionamento do sistema.
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Vegetacdo

Substrato

Memb. de Absorgao

Argila Expandida ou Carvao Vegetal
Extravasor Mddulo Hexagonal Ecodreno
Irrigacao por capilatirade
Impermeabilizacdo

Figura 12: Esquematico Sistema Laminar Alto
Fonte: Manual e Especificagdes - Sistema Laminar Alto (2020).
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Figura 13: Detalhe Esquematico Sistema Laminar Alto
Fonte: Manual e Especificagoes - Sistema Laminar Alto (2020).

2.3 INFLUENCIA DO TELHADO NA EDIFICAGAO E NO MEIO AMBIENTE
URBANO

O crescente cenario de urbanizacdo mostra que € inevitavel a reducao da
infiltracdo da agua pluvial no solo devido ao aumento de areas impermeabilizadas. Em
consequéncia, o escoamento superficial € intensificado, resultando no aumento da
frequéncia e da magnitude dos picos do hidrograma de escoamento, levando a
ocorréncia de enchentes e inundag¢des (SANTOS, 2013).

Segundo Palla et al. (2008), a cobertura de vegetagao nos telhados reduz
significativamente o pico de escoamento responsavel pelas enchentes em areas
urbanas, bem como um efeito de retardo no escoamento superficial. Também, a
evapotranspiracao influencia a capacidade de reteng¢ao dos solos nos periodos mais

quentes do ano, promovendo uma redugdo mais acentuada da umidade do solo,
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aumentando a capacidade de retengdo de agua e reduzindo, consequentemente, o
coeficiente de escoamento superficial.

Como Freitas e Dias (2004) explicam, o excesso de construgdes civis
verticalizadas, grande quantidade de asfaltamento nos centros urbanos, falta de areas
verdes em ambiente urbano, poluicdo causada por industrias, habitantes e grande
movimentagdo de automdéveis nos grandes centros causam o fendmeno conhecido
como ilhas de calor (DOS SANTOS e RODRIGUES, 2015).

A ilha de calor esta relacionada a estocagem de calor durante o dia,
ocasionada pela utilizacdo de materiais no meio urbano que apresentam maior
condutividade térmica e capacidade calorifica, ou seja, o espago construido pelo
homem gera calor antropogénico, como resultado ocorre menor evaporagao e
evapotranspiragao, reduzindo a umidade, diminuindo o fluxo de calor latente e
aumentando o de calor sensivel (CATUZZO, 2013).

Em sua tese, Catuzzo (2013) concluiu que o telhado verde apresenta menor
aquecimento, decorrente da vegetacao que absorve e reflete parte da radiagao solar
que chega a superficie por meio de ondas curtas. A vegetagao propicia um atraso no
aquecimento da temperatura do ar, mantendo a umidade maior, diferentemente do
telhado de concreto que aquece rapidamente e horas antes que o telhado verde.

Pledge e Scholz-Barth (2005) ressaltam que existem dois caminhos para
mitigar a ilha de calor urbana, sendo: o aumento da vegetagdo e o aumento da
superficie de reflectancia. Segundo os autores, um telhado impermeabilizado pode
aquecer 71 °C em um dia de verdo e os telhados verdes raramente excedem 27 °C
(CATUZZO, 2013).

Dessa forma, o telhado verde além de absorver e emitir parte da radiagao
solar, também contribui para o aumento da quantidade de umidade em decorréncia
da evaporagéao, evapotranspiragao e redugao do aquecimento, ou seja, influencia no
balanco da radiacdo, sendo, portanto, uma estrutura essencial para areas onde
ocorrem eventos como formacado de ilha de calor, enchentes, entre outros,

potencializados por agdes antropicas (CATUZZO, 2013).

2.4 TEMPO DE ESCOAMENTO DA AGUA PLUVIAL



15

As cheias urbanas podem ocorrer por varios fatores como erros de projeto,
falta de estimativa do crescimento da cidade, falta de manutencéo e entupimento da
rede de drenagem. Um dos motivos para os problemas de alagamentos e inundagdes
€ a obsolescéncia do sistema, ou seja, quando a cidade cresce, a rede de drenagem
inicialmente construida passa a ndo mais comportar o aumento das vazdes de pico
(WINTER, 2018).

Conforme explica Vieira et al. (2015), nas coberturas convencionais, a maior
parte da agua que incide sobre o telhado escorre diretamente para o sistema publico
de aguas pluviais, ocasionando assim, altas vazdes momentaneas que muitas vezes
geram inundagdes urbanas.

A configuracao do telhado verde faz com que ele atue no retardamento do
volume de agua escoado, ja que um volume maior de agua infiltra-se, e parte é
evaporada, e, portanto, o volume que escoa para o sistema de drenagem torna-se
inferior.

Segundo MacMillan (2004), em estudo desenvolvido na Universidade de York
(Estados Unidos), a capacidade de retengao da agua da chuva pelo telhado verde é
diretamente afetada pelo grau de saturagdo do solo, que varia de acordo com a sua
composicao, e com as condigdes climaticas do local.

Os dados obtidos por Kohler et al. (2001), demonstram quéao significativo é o
volume de agua retido pelos telhados verdes e também a diferenga do volume retido
nos telhados de clima temperado (Berlim, Alemanha) e dos climas tropicais (Rio de
Janeiro, Brasil). Enquanto em Berlim a porcentagem de agua retida varia de 50-75%
da precipitagdo anual total, no Rio de Janeiro, essa porcentagem & de 65%, devido
principalmente a alta taxa de evapotranspiracao (FERREIRA e MORUZZI, 2007).

Como descrito por Tomaz (2003), as aguas captadas e armazenadas podem
ser utilizadas nas descargas de banheiros, na lavagem de pisos, na irrigagado de

jardins e até para lavagem de roupas.

2.5 DESEMPENHO E CONFORTO TERMICO DA EDIFICAGAO

Desempenho pode ser definido como o comportamento em uso. No caso de
uma edificagdo pode ser entendido como as condigdes minimas de habitabilidade

(como conforto térmico e acustico, higiene, segurancga, entre outras) necessarias para
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que um ou mais individuos possam utilizar a edificacdo durante um periodo de tempo
(POSSAN e DEMOLINER, 2013).

Segundo a NBR 15575-1 (ABNT, 2013), internacionalmente é comum
estabelecer o desempenho por meio da definicdo de requisitos (qualitativos), critérios
(quantitativos ou premissas) e métodos de avaliagdo, os quais sempre permitem a
mensuracao clara do seu cumprimento.

Os critérios adotados pela NBR 15575-1 sao especificagdes quantitativas dos
requisitos de desempenho (qualitativos), expressos em termos de quantidades
mensuraveis, a fim de que possam ser objetivamente determinados, a Tabela 2

apresenta os critérios estabelecidos pela NBR 15575-1:

Tabela 2 Critérios estabelecidos pela NBR 15575-1
Desempenho estrutural

Seguranga contra incéndio

Seguranga no uso e na operagao

Estanquiedade

Desempenho térmico

Desempenho acustico

Desempenho luminico

Durabilidade e manutenabilidade

Saude, higiene e qualidade do ar

Funcionalidade e acessibilidade

Conforto tatil e antropodinamico

Adequacao ambiental
Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013).

No que tange aos elementos construtivos de uma edificagdo, os que estéo
diretamente ligados ao desempenho térmico sdo as paredes e a cobertura,
denominados envolventes ou parte do envoltério da edificacao.

O procedimento normativo proposto por esta norma €& especifico para
edificacbes convencionais, mas alguns topicos serao descritos para analise do

prototipo deste estudo.
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Para analise do desempenho térmico em uma edificagao, medido por meio de
prototipos, a norma estabelece que deve-se verificar o atendimento aos requisitos e
critérios estabelecidos para o verao e para o inverno.

Segundo a NBR 15575-1, o requisito de desempenho no verao é apresentar
condigdes térmicas no interior do edificio habitacional melhores ou iguais @ sombra do
ambiente externo, considerando-se critérios de valores maximos de temperatura.

O valor maximo diario da temperatura do ar interior de recintos de
permanéncia prolongada, como salas e dormitérios, sem a presenca de fontes
internas de calor (ocupantes, lampadas, outros equipamentos em geral), deve ser
sempre menor ou igual ao valor maximo diario da temperatura do ar exterior.

E o nivel de desempenho M, atende ao critério de valores maximos de

temperatura, conforme descrito pela Figura 14.

Critério

Nivel de desempenho
Zonas1a7 Zona 8

M Ti,max. = Te,max. Ti,max. < Te,max.

Ti,max. & o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagao, em graus Celsius.
Te.max. e o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificagcao, em graus Celsius.
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT MNBR 15220-3.

Figura 14: Tabela de critério de avaliagdo de desempenho térmico para condi¢ées de verao
Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013).

Para o dia tipico de inverno, considera-se que o valor maximo diario da
temperatura do ar interior de recintos de permanéncia prolongada deve ser sempre
maior ou igual a temperatura minima externa acrescida de 3 °C, conforme descrito

pela Figura 15.

Nivel de Critério

dessmpanho Zonas bioclimaticas1a5 |  Zonas bioclimaticas 6,7 e 8

Nestas zonas, este critério nao

M Ti,min. =z (Temin. + 3 °C) pode ser verificado

Ti,min. € o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagao, em graus Celsius;
Te,min. é o valor minimo didrio da temperatura do ar exterior a edificacéo, em graus Celsius.
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBER 15220-3.

Figura 15: Tabela de critério de avaliagdao de desempenho térmico para condi¢gdes de inverno
Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013).

A NBR 15757-1 (ABNT, 2013) também disponibiliza o0 mapa das zonas

bioclimaticas brasileiras, ilustrado na Figura 16, no qual é possivel verificar que o
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sudoeste do Parana, especificamente o municipio de Pato Branco, onde este prototipo

esta localizado, encontra-se na Zona 2.
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Figura 16: Mapa das zonas bioclimaticas brasileiras
Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013).

O dia tomado para analise deve corresponder a um dia tipico de projeto de
verao, precedido por pelo menos um dia com caracteristicas semelhantes.
Recomenda-se, como regra geral, trabalhar com uma sequéncia de trés dias e
analisar os dados do terceiro dia. Para efeito da avaliagao por medic¢ao, o dia tipico é
caracterizado unicamente pelos valores da temperatura do ar exterior medidos no
local.

Os valores da temperatura do ar exterior dos dias tipicos de verao e inverno
de diversas localidades também sao apresentados na NBR 15575-1 (ABNT, 2013),
para as cidades que nao estao listadas nestas tabelas, a norma recomenda escolher
outra cidade com mesma zona e altitude similar.

Ja a NBR 15575 — 5 (ABNT, 2013) apresenta os requisitos e critérios para
verificagdo dos niveis minimos de desempenho térmico de coberturas.

Esta norma exige que a cobertura cumpra o requisito de isolagéo térmica da

cobertura, ou seja, deve apresentar transmitancia térmica e absortancia a radiagéao
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solar que proporcionem um desempenho térmico apropriado para cada zona
bioclimatica.

Por sua vez, as exigéncias humanas de conforto térmico estdo relacionadas
com o funcionamento de seu organismo, cujo mecanismo, complexo, pode ser
comparado a uma maquina térmica que produz calor segundo sua atividade (FROTA
e SCHIFFER,1995).

E o conforto ambiental esta diretamente ligado a sensagdo de bem estar
devido a fatores ambientais, como a temperatura, nivel de ruidos e a umidade relativa,
além da funcionalidade dos locais (BARTHOLOMEI, 2003).

Também segundo Frota e Schiffer (1995),

Se as condigdes térmicas ambientais causam sensacgao de frio ou de calor, é
porque nosso organismo esta perdendo mais calor ou menos calor que o
necessario para a manutengdo da homeotermia, a qual passa a ser conseguida
com um esforgo adicional que sempre representa sobrecarga, com queda do
rendimento no trabalho, até o limite, sob condi¢gbes de rigor excepcionais, perda

total de capacidade para realizagdo de trabalho e/ou problemas de saude.

Uma edificagdo projetada para o clima no qual esta inserida torna-se
confortavel, além de economizar energia. A avaliagdo do desempenho térmico de uma
edificacdo engloba a resposta global do projeto arquiteténico proposto em relagéo as
trocas térmicas entre o ambiente construido e o ambiente externo (SIQUEIRA, 2005).

Por isso, quanto maior o conhecimento sobre comportamento humano em
relacéo ao conforto térmico e como associar essa demanda ao desempenho térmico
dos materiais utilizados e as caracteristicas das edificacbes, melhores serdo as
formas de projetar e conceber espagos e construgdes que atendam de forma
satisfatoria essa necessidade do homem.

Dessa forma, é possivel citar varias evidéncias de que o telhado verde é um
sistema que oferece melhor desempenho e maior conforto térmico.

Conforme estudo desenvolvido por Morais (2004 ), foi verificado que dentre os
raios solares incididos sobre uma cobertura verde, 27% sao refletidos, 60% sao
absorvidos pelas plantas e 13% sao transmitidos para o solo que compdéem o sistema.
Com isso, o pesquisador demonstrou que no desempenho térmico de verao a
cobertura verde reduziu em 20% o fluxo de calor devido aos materiais componentes
do sistema, sobretudo as plantas por meio de caracteristicas biolégicas como a

fotossintese e a evapotranspiragao.
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Ja Minke (2004), considera que a caracteristica isolante é o maior atrativo da
cobertura verde. Rebollar (2017) explica que o sistema auxilia na melhoria das
propriedades do isolamento de um edificio, atuando na redugédo de temperatura no
verao e aumento da temperatura no inverno, através do acréscimo de massa térmica,
estabilizando as temperaturas durante todo o ano, auxiliando também na redugéo de
consumo de energia elétrica na habitacao.

De acordo com Ferreira, Oliveira e Leme (2008),

O isolamento térmico é consequéncia de dois fatores: a absor¢céo da radiagao
das plantas durante o processo de fotossintese, que pode captar grande parte
da energia e a espessura da cobertura verde que funciona como uma grande
manta isolante. Estes fatores também contribuem para reduzir as variagdes
térmicas, estabilizando a temperatura entre as diferentes horas do dia, ja que
absorve energia durante as horas de insolagdo e mantém a temperatura interna
durante a noite. O mesmo acontece durante as diferentes estagcdes do ano
quando os tetos verdes esquentam no inverno a medida em que armazenam o
calor nos ambientes internos, e no verao auxiliam a manter fresco este mesmo
ambiente interno, uma vez que protegem da insolagao direta estes ambientes.
Esta caracteristica faz com que o uso de cobertura verde seja recomendado

tanto em regi6es de clima frio quanto de clima quente.

Para analisar o conforto térmico do protétipo em estudo serdo realizadas
medi¢des para a analise do atraso térmico, amplitude térmica e temperatura radiante
meédia.

O atraso térmico pode fazer com que o pico de temperatura interna maximo
ocorra num periodo posterior, normalmente o noturno, quando a temperatura externa
ja esta reduzindo, contribuindo para o conforto térmico do local.

Lamberts, Dutra e Pereira (1997) afirmam que, no caso de uma localidade
onde as temperaturas oscilam entre valores altos durante o dia e baixos a noite, pode-
se utilizar a massa térmica dos fechamentos para acumular calor durante o dia, reté-
lo e, mais tarde (a noite), devolvé-lo ao interior. Havera uma diminuicdo da amplitude
da temperatura interna, a qual oscilara de forma amortecida. O pico de temperatura
acontecera algumas horas apos o fechamento estar submetido ao pico da temperatura
externa (atraso térmico).

A ABNT NBR 15220-3, que dispde sobre o desempenho térmico de
edificacdes, indica que a cobertura na zona bioclimatica 2 deve ser do tipo “leve
isolada”, adotando estratégias de condicionamento térmico passivo como ventilagao
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cruzada no verao e no inverno, aquecimento solar da edificagcado e vedagdes internas
pesadas, favorecendo a inércia térmica.

Ainda, ressalta-se que a reducdo da amplitude térmica de uma edificagao,
especialmente em cdmodos de longa permanéncia, melhora a sensag¢ao de conforto
térmico.

Ja a temperatura radiante média, segundo Lamberts (2000), € uma das
variaveis ambientais que compdem o conforto térmico, juntamente com a umidade
relativa, temperatura e velocidade do ar, além das variaveis humanas.

A temperatura radiante média € a temperatura uniforme de um ambiente
imaginario no qual a troca de calor por radiagao € igual ao ambiente real ndo uniforme
(LAMBERTS, 2000).

O efeito da radiacdo solar pode ser analisado utilizando a temperatura
radiante média, que € a temperatura média das superficies de um ambiente que
participa das trocas térmicas com o corpo. Nota-se que a temperatura das superficies
depende da quantidade de radiagao incidente e das caracteristicas fisicas e térmicas
do material da superficie. Assim, o efeito da radiacao difusa e da radiagao solar no
ambiente urbano pode ser quantificado. Para analise do conforto térmico, utiliza-se a

temperatura radiante média como uma das variaveis climaticas (ROSSI, 2012).
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho, avaliou-se a influéncia do telhado verde no conforto térmico e
sua retencao de agua em uma edificagado, por meio de medi¢des periddicas feitas em
um protétipo, que possibilitaram a analise do comportamento do telhado nas
condi¢des climaticas da regido.

Estes resultados mostraram o comportamento do telhado verde e assim, por
meio do comportamento deste modelo, torna-se possivel estabelecer relagdes com
demais edificagdes.

Dessa forma, com o intuito de delimitar este estudo, € possivel fazer algumas
classificagdes.

Nesta pesquisa, propds-se aprimorar o conhecimento sobre o assunto,
levantar questdes para o processo de investigacdo, e ainda pode servir como base
para outros estudos com outras abordagens, por isso, conforme Menezes et.
al.(2019), é classificada como exploratoria.

Ainda, foram realizadas manipulagcao de variaveis relacionadas ao objeto de
estudo, e com isso, pretende-se explicar causas e resultados (MENEZES et. al.,
2019), classificando-a também, como uma pesquisa experimental, além disso, como
trouxe da literatura, conceitos e sistematicas, se caracteriza também, como uma
pesquisa bibliografica.

Por fim, quanto a abordagem, é possivel classifica-la como quantitativa, pois
conforme Menezes et. al. (2019), nesse tipo de pesquisa, as variaveis devem estar
determinadas e sua mensuragéo ja deve prevista no método, finalizada com uma

analise quase sempre mediada por algum critério matematico.

3.1  COMPOSICAO DO TELHADO

O telhado verde foi construido reaproveitando trelica e colunas de ago
disponibilizadas pela Universidade, as quais foram soldadas e instaladas em um
espaco livre localizado atras do Bloco J do Campus Pato Branco da UTFPR, localizada
na Via do Conhecimento, s/n - KM 01 - Fraron, Pato Branco, Parana, conforme
apontado na Figura 17. A estrutura, além de servir como objeto de estudo, pretende-
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se futuramente adapta-la para servir como bicicletario, conforme ilustragcado da Figura
18.

Figura 17: Localizagado aproximada do telhado verde
Fonte: Google Maps (2020).

Figura 18: llustragéo de telhado verde bicicletario
Fonte: Green Roofed Cycle Shelters (2020).
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Incialmente, o terreno foi nivelado e as sapatas foram locadas e concretadas
posicionando as placas metalicas para soldagem da estrutura, conforme as Figuras
19 e 20.

&P

Fira 19: Nivelagao do terreno e locagao das sapatas
Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 20: Concretagem das sapatas
Fonte: Autoria prépria (2021).

O protétipo montado é do tipo extensivo e suas camadas estdo descritas a
seqguir.

Para a camada de suporte, a estrutura foi soldada de forma que obtenha pelo
menos 3 graus de inclinagao, segundo Minke (2009), a constru¢ao do telhado deve
ter uma inclinagédo minima de 5%, pois assim n&o é necessario nenhum mecanismo

drenagem especial, facilitando o escoamento da agua, mas ao mesmo tempo,
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suficiente para que a composigdo ndo ceda, entretanto, para assegurar que n&o
ocorram desmoronamentos, foram instaladas na parte mais baixa e nas laterais,
bordas de retengdo. Acima dessa estrutura, uma chapa tratada de compensado foi
fixada para servir como base, conforme Figura 21.

Abaixo a Tabela 3, mostra a relagdo porcentagem e graus para inclinagéo.

Tabela 3 Conversao dos valores de inclinagdao de porcentagem em graus e vice-versa

Conversao dos valores de inclinagao
de % em graus e vice-versa

% graus graus %

5 2,9 3 5,2
10 5,7 5 8,8
15 8,5 10 17,6
20 11,3 15 26,8
30 16,7 20 36,4

Fonte: Adaptado. Minke, (2009).

Figura 21: Estrutura do telhado
Fonte: Autoria prépria (2021).

Para camada de impermeabilizagao, foi utilizada uma lona plastica dupla face.
Em seguida, para camada de drenagem foi utilizado 2 a 4 centimetros de
argila expandida distribuida sobre o telhado, demonstrada na Figura 22.
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Figura 22: Camada de drenagem
Fonte: Autoria prépria (2021).

Para formar a camada de protecgao e filtrante, foi utilizada a manta geotéxtil
tipo Bidim.

Minke (2009) sugere que para o cultivo de gramineas, a camada de substrato
nao deve ter, em excesso, solo argiloso e matéria organica. Esta camada tem altura
de 8 a 10 centimetros distribuidos pelo telhado.

Para formar a camada de vegetacdo foi plantada grama nativa da regiao,
retirada de um local proximo ao protétipo. As Figura 23 e 24 demonstram as camadas

de substrato e vegetagao logo apds o plantio.

Figura 23: Camada de substrato
Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 24: Camada de vegetacao
Fonte: Autoria propria (2021).
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Para facilitar seu crescimento, foi feita a irrigagdo nas primeiras trés semanas

e apos 90 dias, outras espécies nativas também cresceram em meio a grama,

conforme Figura 25.

| Figura 25: Telhado verde finalizado
Fonte: Autoria prépria (2021).

Também devem ser previstos drenos nos cantos da parte mais baixa para

conduzir o volume de agua pluvial escoado do telhado para um reservatério de

armazenamento.

Para melhor entendimento da composicdo e construcdo do telhado, as

Figuras 26, 27 e 28, ilustram o detalhamento do telhado verde.
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Figura 26: Detalhamento das camadas do telhado verde
Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Figura 27: Detalhamento da estrutura metalica com medidas em centimetros
Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Figura 28: Detalhamento da estrutura com medidas em centimetros
Fonte: Elaborado pela autora (2020).

3.2 PARAMETROS ANALISADOS

3.2.1 Temperatura radiante média
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A temperatura radiante média é obtida por meio de um termémetro de globo
e equacgdes especificas.

Como explica Ruas (1999), o principio do calculo da temperatura radiante
média é de que estando o globo em equilibrio térmico com o ambiente, entdo o calor
trocado por radiagcdo entre o globo e as superficies circundantes é igual ao calor
trocado por convecgao entre o globo e o ar. Como a espessura do globo é pequena,
a temperatura do ar confinado nele é aproximadamente igual a temperatura da
superficie do globo. Conhecendo-se a temperatura superficial do globo é possivel
determinar a temperatura radiante.

As medi¢des de temperatura foram realizadas por meio de um monitor de
estresse térmico da marca Questemp® 34. O instrumento, demonstrado na Figura 29,
faz o registro e, através de software proprio, realiza o processamento dos dados, com
escalas de leituras para temperaturas de -5°C a +100°C e precisao de 0,5 °C. O
term&metro de globo consiste numa esfera negra de 5 centimetros de didmetro, cuja
indicagao da temperatura é correlacionada com a temperatura fornecida por um globo
negro padrao de quinze centimetros de diametro. Ja a velocidade do ar foi medida,

em m/s, por um anemometro.

Figura 29: Monitor de estresse térmico da marca Questemp® 34
Fonte: Autoria prépria (2021).
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As medigbes foram realizadas abaixo do telhado com o medidor posicionado
a uma altura de 1,10 metros, e também fora da cobertura, ao ar livre, a uma altura de
75 centimetros.

Apos a obtengao dos dados, calculou-se o coeficiente de troca de calor por
convecgao (h.g4), 0 qual é utilizado para definir a equagéo a ser adotada no calculo da
temperatura radiante média, definida pelo tipo de conveccéo, a qual pode ser natural
ou forgada. Ruas (1999) indica as Equagdes 1 e 2 para o calculo dos coeficientes de

troca de calor por convecgao natural e forgada, respectivamente.

_ 0.25
Natural h, = 1,4. (@) (1)
.‘;0,6
Forcada h. = 6,3.—52 (2)
Onde:

h., o coeficiente de troca de calor por convecgéo do globo (W/m? « °C);
|tg — ta|, a diferenga de temperatura do globo e do ar (°C);
d, o diametro do globo (m);

v, a velocidade do ar (m/s)

Ruas (1999) explica que quando a velocidade do ar € maior que zero, o calculo
da temperatura radiante média s6 pode ser realizado apds entender a participacéo da
velocidade do ar na troca por convecgao, por isso determina-se o coeficiente de troca
de calor por convecgéo do globo (h.) para a convecgao natural e para a forcada. A
equacao da temperatura radiante média é escolhida conforme coeficiente de maior
valor.

As equacdes da temperatura radiante média, por conveccéao natural e forgada,
respetivamente, também fornecidas por Ruas (1999), estdo apresentadas nas

Equacoes 3 e 4.

]0.25

t, = [(tg +273)* + 0,4 108« |t, — to| " (t, —t)| - 273 (3)

1084706 0,25

t, = [(tg +273)* + L1 ——x (tg — ta)] — 273 (4)




31

Onde:

tg € a temperatura de termdmetro de globo (°C);
ta é a temperatura do ar (°C);

v € a velocidade do ar (m/s);

d, o diametro do globo (m);

€ é a emissividade do globo, padronizada em 0,95 (adimensional).

3.2.2 Atraso e amplitude térmica

Como explica Liz (2016), o atraso térmico se caracteriza pelo intervalo de
tempo entre a hora da temperatura maxima na superficie de contato e a hora da
temperatura maxima do ambiente externo.

Ja a amplitude térmica é a diferenca entre a temperatura maxima e a minima
registradas num determinado periodo de tempo.

As medidas de temperatura e umidade relativa do ar foram coletadas por meio
de um datalogger de temperatura e umidade a prova d’agua — AK 174 — da AKSO,
como mostra a Figura 30. O desvio-padréo dos dados é de +0.5°C de temperatura e
+3% para a Umidade Relativa (UR). As medi¢des vao de -30 a 85°C, 0 a 100%UR,
com precisao de 0,1°C e 0,1%UR, respectivamente. As medi¢des foram realizadas

durante dez dias com intervalo de 30 minutos.

Figura 30: Datalogger AK 174
Fonte: Autoria prépria (2021).

Um dos equipamentos foi acoplado abaixo da estrutura do telhado, conforme
a Figura 31. E o outro foi posicionado a 1,20 m do ch&o, em local proximo a estrutura
do telhado, através de um prototipo confeccionado seguindo o modelo proposto por
Fialho (2009), mostrado na Figura 32. Se o datalogger recebesse incidéncia direta de
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raios solares, os valores seriam muito superiores que a realidade, portanto utilizando

0 protétipo é obtida maior precisao.

Figura 31: Suporte para Datalogger acoplado ao telhado
Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 32: Suporte para medigao de temperatura externa
Fonte: Autoria prépria (2021).

As tabelas que a NBR 15575 (ABNT, 2013) apresentam, com dados de dias
tipicos de verao e inverno das cidades brasileiras, as temperaturas de pelo menos
uma cidade de cada estado do Brasil, porém nenhuma cidade € préxima da regiao de
estudo, com altitude semelhante e dentro da mesma regido bioclimatica. Devido a
isso, foram utilizados como parametros de temperatura dados coletados do Boletim
Climatico no site do Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Parana

(SIMEPAR). Para a determinagao da temperatura dos dias tipicos de Pato Branco, foi
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adotado o valor maximo de temperatura nos Boletins Climaticos dos verdes de 2019
e 2020 para o dia tipico de verao; e o valor minimo de temperatura nos Boletins
Climaticos dos invernos de 2019 e 2020 para o dia tipico de inverno.

Visto que Curitiba é a unica cidade do Parana que possui seus dados climaticos
apresentados na NBR 15575 (ABNT, 2013) utiliza-se a Tabela 4, para efeitos de
comparagao, as temperaturas tipicas para verdo e inverno, sendo os dados de
Curitiba apresentados pela NBR 15575 (ABNT, 2013) e os de Pato Branco coletados
no site do SIMEPAR.

Tabela 4 Temperaturas tipicas de Pato Branco e Curitiba

Tem;’)e_ratura Amplitude TemPe_ratura An_1’p!|tude
maxima o minima diaria de
o diaria de o
diaria - = diaria - temperatura -
= temperatura - verao . .
verao (°C) inverno inverno
(°C) (°C) (°C)
Curitiba 31,4 10,2 0,7 11,6
Branco

Fonte: Autoria prépria (2021).

ApoOs a coleta destes dados, o calculo do atraso térmico foi feito por meio da
Equacao 5:
¢ = lrsupmax — LT extmax (5)
Onde:
@ = atraso térmico
tr supmax = NOra em que ocorre a temperatura maxima na superficie interna de
contato (h)

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

E o calculo da amplitude térmica foi feito por meio da Equacéo 6:
AT = Tax — Tmin (6)
Onde:
AT = amplitude térmica
Tmax= temperatura maxima

Tmin= temperatura minima

3.2.3 Avaliagao da captacido e escoamento de agua pluvial pelo telhado verde
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Realiza-se a medi¢do do volume de agua pluvial drenado e escoado por meio
da destinacdo da agua escoada pelo telhado até os drenos que a conduzem ao
reservatorio de armazenamento de volume conhecido.

O volume de agua precipitado no telhado deve ser obtido através da altura
pluviométrica de cada evento chuvoso, cujos valores devem ser extraidos por meio
de um pluvidmetro instalado no protétipo, e da area de captacéo.

O volume captado pelo telhado verde é obtido pela Equagao 7 abaixo.

V=Px*xAC

Onde: V é o volume de agua precipitado (L);

P é a altura pluviométrica (mm);

AC é a area de captacao do telhado (m?).

O excedente, armazenado no reservatério, € resultado da precipitacao total
incidente menos a quantidade de agua que ficou retida no telhado verde.

A coleta de dados deve ser realizada apos cada evento chuvoso.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da metodologia
aplicada. Realizam-se analises acerca das variagdes de temperatura em cada local e

dia de estudo.

41 ATRASO E AMPLITUDE TERMICA

As medicdes de temperatura foram realizadas entre os dias 20 e 29 de maio

de 2021, os dados obtidos estdo apresentados no grafico da Figura 33.
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Figura 33: Variagdo de temperatura
Fonte: Autoria prépria (2021).

Apos a coleta de dados, foi necessario identificar quais dias se caracterizavam
como tipico de verao e tipico de inverno. Conforme NBR 15575 (ABNT, 2013), o dia
tipico de veréao, identificou-se o dia 29 de maio e para o inverno, o dia 24 de maio,
visto que ambos foram precedidos por dias de caracteristicas semelhantes como

recomendado.
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As Figuras 34 e 35 apresentam as medigdes coletadas nestes dias.
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Figura 34: Variagao de temperatura no dia tipico de verao
Fonte: Autoria prépria (2021).

No dia tipico de verao, € possivel verificar que nas primeiras oito horas do dia,
quando as temperaturas sdo mais amenas, as medidas do telhado e as externas sao
muito similares, sendo a maior diferenca de apenas 1,3°C.

A partir do momento em que a temperatura comeca a subir e ultrapassa 20°C,
das 9h as 17h30min, é nitida a disparidade entre as curvas. Entretanto, apos as
17h30min, quando as temperaturas comegam a cair, os valores medidos no telhado
nao tém uma reducgéo tdo acentuada quanto ao externo.

Apos realizar a andlise dos dados, foi calculada a amplitude térmica entre o
dispositivo acoplado ao telhado e o dispositivo externo.

Para o dia tipico de verao, a amplitude de temperatura externa foi de 14°C,
enquanto abaixo do telhado foi de apenas 9,5°C, demonstrando uma diminui¢cao na
amplitude de 4,5°C.
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Figura 35: Variacdo de temperatura no dia tipico de inverno
Fonte: Autoria prépria (2021).

Em relagdo ao dia tipico de inverno, percebe-se a temperatura medida no
telhado teve uma menor variacdo, mantendo-se mais quente que o exterior nos
momentos que a temperatura externa atingiu a minima. A menor temperatura do dia
foi medida entre 00h e 01h, atingindo 4,8 °C, enquanto abaixo do telhado na mesma
hora, foi medido 7,8°C, totalizando 3°C de diferenca.

A partir das 8h30min quando as temperaturas comegam a subir, percebe-se
que a curva do dispositivo externo apresenta uma elevagao abrupta, enquanto a curva
do telhado exibe um crescimento constante.

Por volta das 16h30min, assim que as temperaturas comegam a diminuir,
novamente percebe-se uma variagdo severa no grafico evidenciando uma drastica
queda de temperatura. Em apenas uma hora, das 16h30min as 17h30min, o meio
externo perdeu 4,5°C, ao mesmo tempo que abaixo do telhado, a reducao foi de
apenas 2°C.

Apods o anoitecer, o meio externo apresentou grande queda da temperatura,
enquanto o telhado verde permitiu um resfriamento menor e mais moderado,
mantendo-se mais quente até a ultima medicdo do dia, chegando a atingir 3°C de
diferenca.
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ApOs realizar a analise dos dados, também foi calculada a amplitude térmica
entre o dispositivo acoplado ao telhado e o dispositivo externo no dia tipico de inverno.
A amplitude externa foi de 15,7°C e abaixo do telhado apenas 10,3 °C, totalizando
5,4°C de diferenca.

Ressalta-se que ambos sensores ndo estavam expostos a incidéncia do sol e
também estavam protegidos do vento, fatores que influenciam diretamente na
amplitude e ainda, abaixo do telhado verde, nas condi¢gdes de verao e de inverno, a
amplitude foi menor que o meio externo, mas destaca-se que a menor variagao
aconteceu no dia tipico de veréao.

Ainda, foram calculados os valores do atraso térmico no protétipo para o verao

e para o inverno, conforme demonstrado na Tabela 5.

Tabela 5 Dados do atraso térmico
Dia TipICO Ur ext max °C thup max °C P (mln) P (h)
Verao 15:.08 27,4 15:29 25,2 21 0,35
Inverno 00:37 4.8 01:28 7,5 51 0,85
Fonte: Autoria prépria (2021).

E necessario destacar que em apenas dez de medicdes, as temperaturas
aferidas variaram de 3,7 a 30,1°C, demonstrando que esse local apresenta condicoes
de inverno nas quais € desejavel que a edificagdo, a fim evitar o desconforto pelo frio,
facilite a “retencao” calor no seu interior e ainda, no verdo, minimize a sobrecarga
térmica para evitar o desconforto do aquecimento indesejado.

Dessa forma, ressalta-se a inércia térmica, que segundo Dornelles (2004),
ocasiona dois efeitos importantes a respeito dos fluxos de calor entre o meio exterior
e o ambiente interno: reducdo das amplitudes (amortecimento) das temperaturas
internas e defasagem (atraso) das mesmas em relagao as temperaturas externas.

No quesito atraso térmico, o protétipo apresentou melhor desempenho no dia
tipico de inverno, justifica-se também pela sua caracteristica de isolante térmico,
permitindo que nos momentos mais frios do dia, tivesse a capacidade de reter o calor
ao longo de suas camadas. Tendo em vista que o local de estudo experimenta dias
com temperaturas muito baixas, esse aspecto do telhado verde torna-se muito
importante.

Martins (2018) explica que possuir menor inércia térmica pode ser positivo
para uma regidao com clima predominantemente quente em grande parte do ano, ou

para fachadas que recebem insolagdo direta, sendo que a baixa inércia térmica
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favorece a perda de calor da envoltoria para o meio, reduzindo a transmitancia de
calor para o ambiente interno por periodos mais longos.

O uso de um material de alta ou baixa inércia térmica na envoltéria de uma
edificacdo dependera da estratégia necessaria para favorecer o conforto térmico,
considerando o clima e as condi¢cdes do entorno em que esta inserida. Materiais com
elevada inércia térmica podem transformar-se em acumuladores de calor, provocando
desconforto térmico em periodos de altas temperaturas (AKUTSU, 2009).

A NBR 15220- 3 (ABNT, 2005) indica que, conforme as diretrizes construtivas
para a zona bioclimatica 2, o atraso térmico admissivel para coberturas deve ser
menor que 3,3 horas, portanto os valores obtidos sdo satisfatérios.

O parametro para analise de desempenho da NBR 15575 (ABNT, 2013) € que
o interior do edificio habitacional apresente condigdes melhores ou iguais as do
ambiente externo, a sombra, para o dia tipico de projeto. Apesar do protétipo em
estudo ndo se enquadrar como um edificio habitacional, tendo em vista o0 numero de
variaveis que podem influenciar os resultados, esta analise foi realizada para fins de

comparacgao, conforme Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 Critério de avaliagao de desempenho térmico para condi¢gées de verao conforme NBR
15575 (ABNT, 2013)

Veréo
Nivel de desempenho Gl Analise segundo a NBR 15.575
Zonas1a7
M Ti,max < Te, max 252<27,4

Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 7 Critério de avaliagao de desempenho térmico para condigoes de verao conforme NBR
15575 (ABNT, 2013)
Inverno
Jonterlo Analise segundo a NBR 15.575
onas1a7
M Ti,min = (Te, min + 3°C) 75278

Fonte: Autoria prépria (2021).

Nivel de desempenho

Verifica-se que no dia tipico de verao, o protétipo atinge o desempenho minimo,
e no inverno nao atinge por apenas 0,3 °C, porém devido ao numero de variaveis

envolvidas, pode-se concluir que em ambas condi¢cdes, o desempenho é satisfatorio.

4.2 TEMPERATURA RADIANTE MEDIA
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As medigbes com monitor de estresse térmico foram realizadas abaixo e fora
da cobertura (ar livre).

Apods a obtencéo dos dados, os coeficientes de troca de calor por convecgao
natural e forcada foram calculados. Como a velocidade do ar ndo se alterou nos
momentos da medigao, o coeficiente por convecgao forgada foi o mesmo abaixo e fora
da cobertura do telhado, calculado em 20,9 W/m?+°C, enquanto os coeficientes por
convecgao natural, abaixo do telhado foi de 3,3 W/m2°C e fora da cobertura de 4,0
W/m?2°C.

Dessa forma, como o coeficiente por conveccao forgada foi maior, adotou-se
a Equacao 4 para calculo da temperatura radiante média por conveccéo forcada, o
que era esperado, visto que a convecgao forcada € um método de transferéncia de
calor em que o movimento do fluido € influenciado por meios externos, o que acontece
no protétipo ja que n&o possui elementos de vedagéo.

Ao aplicar a Equacgao 4, a temperatura radiante média obtida abaixo do
telhado foi de 29,6°C e fora da cobertura foi de 37,0°C, totalizando 7,4°C de diferenca,
demonstrando que o telhado verde, por meio de sua vegetacgao, irradia e reflete parte
da radiagao do sol minimizando, portanto, a temperatura radiante, apesar da possivel
influéncia da radiacdo externa na medicdo pela falta de elementos verticais de
vedacao.

Ainda, com o intuito, de aprofundar a analise da capacidade térmica do
protétipo, foram captadas imagens termograficas.

A termografia infravermelha é a técnica capaz de fazer a leitura da intensidade
da radiacao infravermelha sobre um corpo ou local, uma vez que todo corpo que
possui uma temperatura acima do zero absoluto emite luz infravermelha, € mesmo
nao sendo vista, é sentida na forma de calor. Quanto maior a temperatura localizada
em um ponto, mais radiagdo infravermelha é emitida pelo mesmo. Como nao é
possivel enxergar essa radiagao a olho nu, o auxilio de tecnologias especificas &
necessario (CHAIR, 2007).

As imagens foram obtidas pela camera termografica, FLIR — Modelo E6390.
Os parametros utilizados foram emissividade de 0,95, temperatura refletida de 20°C e
distancia de medicado de 1 metro.

As Figuras 36 e 37 apresentam as imagens captadas na superficie abaixo do
telhado e também acima do telhado (vegetacao), respectivamente.
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CFI 2 B

Figura 36: Imag erréfica da superficie abaixodo telhado
Fonte: Autoria prépria (2021).
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Figura 37: Imagem termografica da superficie acima do telhado (vegetacao)
Fonte: Autoria prépria (2021).

E possivel notar que, na Figura 32, acima do telhado na vegetacdo, a
temperatura varia de 5,9 a 20,6°C, com uma distribuicdo descontinua em toda a
superficie. No dia anterior da medig¢ao, ocorreu um evento de chuva em torno de
15mm, portanto sugere-se que nos locais com coloragdo azul, com menor
temperatura, ainda havia agua armazenada.

Enquanto na Figura 31, abaixo do telhado, a variacao foi de 8,9 a 13°C,
ressalta-se que o espaco mais frio, em azul, € aonde se localiza a estrutura metalica
do prototipo.

Destaca-se ainda que, acima do telhado, a temperatura maxima foi de 20,6°C,
e a variagao de temperatura foi de 14,7°C. Ao mesmo tempo que, abaixo do telhado,
a variacao foi de apenas 4,2°C e a temperatura maxima foi de 13,1°C.

Dessa forma, abaixo do telhado, a temperatura teve uma redugao de 7,5°C

em relagao a superficie acima do telhado.
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4.3 CAPTAGCAO E ESCOAMENTO DA AGUA PLUVIAL PELO TELHADO VERDE

A analise da retencdo de agua pluvial por meio da captacdo e escoamento do
telhado verde néao foi realizada, devido ao baixo volume de chuvas no local do estudo,
impossibilitando a obtengdo satisfatéria de dados, que refletissem a realidade.
A agéncia Nacional de Aguas (ANA), em conjunto com o Ministério da Integracéo
Nacional (MI) e do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), disponibiliza para
consulta o “Monitor de Secas”. A Figura 38 apresenta um comparativo entre os meses
de margo a junho de 2021, nas quais o retangulo azul destaca o local aproximado do
estudo. Percebe-se que em margo e abril, o local enfrentava a “S1 Seca Moderada” e

nos meses de maio e junho, a “S2 Seca Grave”.

~
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Figura 38: Comparativo do Sul do Brasil de Margo a Junho no "Monitor de Secas"
Fonte: Adaptado. Monitor de Secas (2021).

Entretanto, na literatura encontram-se varias evidéncias da capacidade de
retengao apresentada por telhado verdes em outras localidades.
O estudo realizado por Voyde et. al. (2010) em Auckland, na Nova Zelandia,

demonstrou que ao longo de 1 ano, a eficiéncia de retencdo cumulativa do telhado
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vivo foi de 66%. Dos 1.093 mm de chuva recebidos, apenas 367 mm foram despejados
como escoamento, com base em 178 chuvas eventos. Ainda, o telhado verde
demonstrou redugdes no escoamento e redugdes significativas nas taxas de pico de
fluxo, independentemente da chuva caracteristicas.

Stovin et. al. (2012) analisou um protétipo de 3 m? em Sheffield, na Inglaterra.
Neste caso, varios eventos de chuva foram analisados. O desempenho de retencéo
foi maior quando todos os eventos de chuva foram considerados, com retengédo média
e mediana de 70% e 91% por evento e 61% e 62%, quando considerados todos os
eventos com precipitagdo maior que 2 mm. A retencao cumulativa pela cobertura foi
de 50,2%. Isso implica que os telhados verdes podem fazer uma contribuicao
significativa para a mitigagdo do escoamento da tempestade associada com eventos
de chuva de alta frequéncia.

Ainda, Jobim et.al (2013) avaliou duas configuragdes de substrato, com ou
sem argila expandida, em quatro tipos de sistemas modulares de telhado verde.
Verificou-se que, em todos os sistemas, a adicdo de argila expandida ao substrato
proporcionou uma melhor eficiéncia na capacidade de retengao das aguas pluviais.

Dessa forma, com base nos estudos apresentados, conclui-se que a avaliagao
da captagcédo e escoamento da agua pluvial no protétipo em estudo também seria

satisfatoria.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia de um telhado verde, do
tipo extensivo, no conforto térmico de uma edificagdo, por meio da analise do atraso
e amplitude térmica e da temperatura radiante média em um protétipo.

Também, pretendia-se estudar a retengdo de agua pluvial pelo protétipo,
porém, conforme justificado anteriormente, ndo foi possivel realizar esta etapa.

Apos a definigdo dos componentes e construgdo do protétipo, foram
realizadas as medidas de temperatura necessarias para o calculo e analise dos
parametros.

Em comparagdo entre o telhado e o meio externo, houve redugdo da
amplitude térmica nos dias tipicos de verao e de inverno, sendo 4,5°C e 5,4°C,
respectivamente. Destaca-se também que no dia tipico de inverno, das 00h as
7h30min e das 17h30 as 23h28min, quando as temperaturas eram mais baixas, o
telhado possibilitou a retencéo do calor, evitando mudancas bruscas de temperatura.
Tais resultados apresentam-se favoraveis ao isolamento térmico do protétipo.

Enquanto, o atraso térmico medido no telhado foi de 0,35 e 0,85 hora para o
verao e inverno, respectivamente. Tendo em vista que a NBR 15220-3 (ABNT, 2005)
indica que este atraso deve ser menor que 3,3 horas, considera-se tais valores
satisfatérios.

Ainda, a temperatura radiante média abaixo do telhado foi reduzida em 7,4°C,
sendo um dos fatores que também beneficia o conforto térmico do ambiente.
Entretanto, ressalta-se que o protétipo construido n&o possui elementos de vedacao
vertical e por isso, a radiacido externa pode ter influenciado na reducéo desse valor no
momento da medicdo, e, portanto, a temperatura radiante média abaixo do telhado
poderia ser ainda menor.

Dessa forma, verifica-se que o telhado verde proporciona melhor isolamento
e reducao das perdas de calor por radiacéo e assim, reduz a perda de calor no periodo
de inverno, mas os niveis de sombreamento e evapotranspiragao contribuem para a
reducado do ganho de calor no verao.

Assim, por meio dos resultados obtidos, é possivel perceber que o telhado
verde reduz a amplitude de temperatura e a temperatura radiante média, e, portanto,

a atuacgao da radiagao no aquecimento do ambiente, e também propicia um atraso
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térmico satisfatorio, portanto, conclui-se que o telhado verde, como componente

construtivo, apresenta um bom desempenho em relagao ao isolamento térmico, e por

isso, pode contribuir de forma favoravel ao conjunto de fatores que compdem o

conforto térmico de uma edificacao.

51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizacdo deste trabalho, observaram-se outros possiveis temas

que podem ser desenvolvidos a fim de colaborar com o entendimento dos resultados

ja encontrados e coletar novas informagdes considerando outras variaveis, sao eles:

Avaliagao da captagao e escoamento da agua pluvial pelo telhado verde, a
qual nao foi possivel executar neste trabalho;

Analise do ciclo de vida de um telhado verde, do tipo extensivo e/ou
intensivo;

Avaliagdo da qualidade da agua captada em um telhado verde, utilizando
carvao de bambu como camada de drenagem;

Avaliagao da influéncia de um telhado verde, do tipo intensivo, no conforto
térmico;

Analise comparativa da influéncia de um telhado verde intensivo e
extensivo no conforto térmico de uma edificacdo com paredes, para
diminuir a influéncia da radiagcao térmica do meio;

Avaliagao da influéncia de um telhado verde, do tipo extensivo, no conforto
térmico em uma edificagdo com laje de concreto, variando espessura da
laje;

Avaliagao da influéncia de um telhado verde, do tipo extensivo, variando a

camada de vegetagao, no conforto térmico em uma edificagao.
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