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Resumo

O objetivo desta pesquisa ¢ analisar experimentalmente o comportamento térmico de um sistema extensivo de cobertura verde em
comparagdo com uma cobertura controle sem vegetacdo. O experimento foi composto por duas plataformas de teste reproduzindo um
sistema de cobertura verde extensivo, sendo que uma plataforma recebeu o plantio de grama-amendoim e a outra foi mantida sem
cobertura vegetal. Foram monitoradas as temperaturas dos niveis superior e inferior do substrato e as temperaturas externas, abaixo
das plataformas, por meio de termopares. Os dados climaticos foram registrados por uma estacdo meteorologica automatica e as
analises do comportamento térmico foram realizadas a partir das abordagens da Climatologia Dindmica. A cobertura verde apresentou
melhor desempenho térmico em relag@o a cobertura controle por ter apresentado maior atraso térmico entre as superficies superior e
inferior, menor amplitude térmica nas superficies e temperaturas maximas menores do que a temperatura maxima do ar. Concluiu-se
que, para um dia quente e seco, a vegetagdo influencia os processos de troca de calor no perfil do substrato pelo bloqueio da radiagdo
solar incidente, permitindo que a superficie superior ndo atinja temperaturas acima da temperatura maxima do ar diaria e também que
esta temperatura se manifeste com maior atraso na superficie inferior.

Palavras-chave: Cobertura verde. Comportamento térmico. Climatologia.

Abstract

The aim of this study is to analyze experimentally the thermal behavior of an extensive green roof system compared to a control
system. The experiment consisted of two test platforms built to reproduce an extensive green roof system; one of which perennial
peanut was grown and the other one was maintained without vegetation. The temperatures of the upper and lower levels of the
substrate and external temperatures below the base of the platforms were monitored by means of thermocouples. The climatic
variables were recorded by the automatic weather station and the analysis of the thermal behavior was based on the approaches of
dynamic climatology. The green roof showed better thermal performance compared to control coverage by having larger thermal lag
between the upper and lower surfaces, the lower temperature range on surfaces and lower maximum temperatures than the maximum
air temperature. It was concluded that for a hot, dry day a dense vegetation cover influences the heat exchange process in the substrate
layer by blocking the solar radiation, allowing the upper surface does not reach temperatures above the maximum daily air
temperature and also that this temperature be registered with higher delay at the bottom surface.
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Introducao

A crescente atengdo dada as questdes ambientais ¢ a
consequente busca de um desenvolvimento sustentavel por
parte das sociedades atuais tem acentuado as preocupacgdes
relacionadas com os impactos associados a transformacéo
do ambiente natural em ambiente construido. Este tipo de
preocupacdo surge como consequéncia da expansdo dos
grandes centros urbanos que, aumentando em area ¢ em
densidade populacional, aumentam a concentracdo de
estruturas construidas e reduzem os seus espagos verdes,
provocando uma maior pressido Nnos recursos naturais
existentes, a perda de biodiversidade ¢ a diminuigdo da
qualidade de vida dos seus habitantes.

As cidades mais compactas ou cujo planejamento ndo
contemplou as areas verdes, ndo conseguem se beneficiar
das vantagens destes espagos. Uma das solugdes para este
problema parte do melhor aproveitamento das coberturas
dos edificios, adicionando-lhes vegetacdo, aumentando
assim a area verde urbana, permitindo usufruir de todas as
vantagens que lhe estdo associadas, como a regulagdo da
temperatura do ambiente interno, o atraso no escoamento
das aguas pluviais e 0 aumento da vida util da estrutura da
cobertura (SUSCA; GAFFIN; DELL'OSSO, 2011).

As coberturas verdes sdo sistemas construtivos utilizados
na cobertura de edificagdes, que consistem na
sobreposicdo de diversas camadas sobre uma superficie
estrutural, que de modo geral incluem: membrana a prova
de agua (impermeabilizacdo), sistema de drenagem,
substrato (meio de crescimento da vegetacdo) e plantas.

A denominagdo desse sistema construtivo, atualmente,
varia em diversas regides, sendo descrito como telhado
verde (DUNNETT; KINGSBURY, 2008; DURHMAN;
ROWE; HUGH, 2007; PLEDGE, 2005), telhado vegetado
(EMILSSON, 2005) ou cobertura verde leve (CVL)
(VECCHIA, 2005). Em geral, os telhados verdes atuais
sdo formados por diversas camadas sobrepostas sobre um
suporte estrutural, contendo vegetagdo tolerante as
condigdes do ambiente, solo de espessura variavel,
material drenante, barreira contra raizes e componente
impermeabilizante. As coberturas verdes podem ser
classificadas como “extensivas” ou “intensivas”. As
coberturas verdes extensivas apresentam substrato com
espessura de 0,02 a 0,20 m e o peso pode variar entre 60 ¢
170 kg/m? requerem pouca irrigagdo e possuem baixa
manutencdo (IGRA, 2016; OBERNDORFER et al., 2007).
Nas coberturas verdes intensivas as cargas na estrutura
giram em torno de 150 a 500 kg/m? para alturas totais que
variam entre os 0,20 ¢ 0,40 m, podendo ultrapassar este
valor, dependendo da escolha das espécies de vegetagdo ¢
a estrutura sobre a qual ¢ instalada. Devido a diversidade
que apresentam, coberturas desse tipo favorecem a criagao
de ecossistemas mais complexos, contribuindo para o
aumento da biodiversidade (PECK et al., 1999).

Segundo Vecchia (2003), os estudos relacionados com o
desempenho térmico de coberturas verdes possuem o
objetivo de obter beneficios energéticos e melhora no
conforto térmico do ambiente construido.

Uma das vantagens que a cobertura verde proporciona € a
atenuacao das temperaturas nos ambientes internos as
edificagbes devido ao efeito de inércia térmica, referente
aos elementos do sistema construtivo. Assim, ocorre um
atraso na transmissdo do fluxo de calor proveniente da
radiagdo solar.

A diferenca no processo de transferéncia de calor das
coberturas vegetadas e das sem vegetagdo ¢ qualitativa e
quantitativa. As plantas, para as suas fungdes bioldgicas
como a fotossintese, transpiracao e evaporagao, absorvem
uma quantidade significativa de radiagdo solar. Em fungao
disso, reduz-se a transferéncia de calor por condugdo e
conveccdo ao ambiente interno (NIACHOU et al., 2001).

O Brasil possui quase que a totalidade de seu territorio
sujeita a intensa insolagdo durante a maior parte do ano.
Por este motivo, a cobertura deveria ser o elemento com
maior protecdo térmica, em edificagdes de baixa altura.
Neste sentido, fica evidente a importincia do
conhecimento das condigdes climaticas, pois podem
inferir em padrdes de ocupacao territorial, na concepgao
de projetos arquitetonicos, ¢ até mesmo auxiliar em
processos de tomada de decisdo em diversos aspectos
ambientais (FREITAS, 2005; CUNHA; VECCHIA,
2007).

A abordagem climatica adotada no presente estudo para
definir o periodo de analise dos dados meteorologicos e
dos wvalores monitorados, baseia-se nos critérios da
Climatologia Dindmica. Nessa perspectiva, o que
diferencia os episodios sdo a intensidade e duracao de cada
massa de ar sobre o local. Assim, compreende-se & agdo
das massas de ar sobre uma determinada regido, bem como
suas repercussdes no ambiente construido. Para isso, a
coleta dos dados de radiacao solar global e dos elementos
do clima ¢ de fundamental importancia para analise dos
processos atmosféricos, que acontecem de forma
sucessiva, encadeada e inter-relacionada, configurando o
ritmo climatico, ndo se esquecendo de considerar os
fatores geograficos de modificagdo. Apds a analise do
episodio representativo do fato climatico, pode-se eleger
um dia representativo das ocorréncias climaticas, para
visibilidade do objeto de estudo (VECCHIA, 1997).

A possibilidade de adotar a abordagem dinamica do clima
oferece, em um curto intervalo de tempo, subsidios para o
entendimento das condi¢des climaticas e possiveis
repercussdes sobre o ambiente construido, com relagdo a
conservagdo de energia e ao comportamento e
desempenho térmicos de edificios (SEIXAS, 2015).
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A maioria dos estudos relativos as coberturas verdes no
Brasil abordam aspectos relacionados a retencao das aguas
pluviais (COSTA; COSTA; POLETO, 2012; MILLER;
2014; MORUZZI; MOURA; BARBASSA, 2014;
BERRETTA; POE; STOVIN, 2014) e o desempenho
térmico proporcionado pelos sistemas de cobertura verde
utilizando protétipos de alvenaria em escala (MORALIS,
2004; LOPES, 2007; JIM; TSANG, 2011).

Nesse contexto, o presente trabalho buscou mensurar o
quanto a presencga da vegetagdo em uma cobertura verde
extensiva contribui para a redugdo das oscilagdes da
temperatura no perfil do substrato frente a agdo da radiacao
solar e as oscilagdes da temperatura do ar, comparado a
uma cobertura sem vegetacdo. Assim, o presente estudo
tem por objetivo analisar o comportamento em relagdo ao
atraso térmico proporcionado pelo conjunto planta-solo
em um sistema extensivo de cobertura verde. A analise foi
realizada durante o periodo de calor, na transigdo
primavera-verdo, em uma regido de clima tropical de
altitude no Estado de Sao Paulo, visando a sua aplicacao
em edificagdes.

Fundamentagao

Uma cobertura verde ¢ uma estrutura em camadas. A
membrana de impermeabilizacdo fica imediatamente
sobre a plataforma estrutural do telhado para evitar a
entrada de umidade na edifica¢do. Acima desta membrana,
ha uma camada de drenagem, a qual € projetada para
transportar o excesso de escoamento e, em alguns
sistemas, armazena agua para as plantas em periodos de
seca. Em seguida, uma camada filtrante ¢ instalada para
evitar o carregamento de particulas do substrato que
comprometam o sistema de drenagem do telhado. Por fim,
o substrato e a vegetacdo completam a cobertura verde
(OLIVEIRA, 2012).

Johnston e Newton (2004) sugerem que as plantas
utilizadas nas coberturas verdes sejam preferencialmente
nativas, adaptadas ao clima local, de crescimento rasteiro,
que tenham maior area foliar, raizes curtas, que demandem
menor manutencdo em termos de rega e poda e que
apresentem elevada capacidade de resisténcia a estresses
climaticos. As espécies do género Arachis estdo entre as
plantas recomendadas para uso em coberturas verdes no
trabalho conduzido por Yok e Sia (2008). Comumente
denominada de amendoim forrageiro, a Arachis pintoi ¢é
uma planta originaria do Brasil, que apresenta boa
adaptacdo em areas de alta precipitagdo, com solos de
moderada fertilidade e com restricobes a seca ¢
encharcamento demasiado. Encontra-se difundida nas
zonas tropicais e subtropicais do Brasil e do mundo. Por
ser ainda uma leguminosa perene, age como fixadora de
nitrogénio e controla plantas invasoras (BAPTISTA;
MORETINI; MARTINEZ, 2007).

Os estudos relacionados ao desempenho térmico de
coberturas verdes possuem o objetivo de obter beneficios
energéticos e melhora no conforto térmico do ambiente
construido.

O fato dos sistemas de cobertura verde serem diferentes
dos convencionais, devido a presenga de substrato,
vegetacdo e agua, torna necessaria a compreensdo dos
processos de armazenamento e troca de calor, que podem
ocorrer sob varias formas. Os processos de transferéncia
de calor no solo podem ocorrer por conducao e convecgao,
com ou sem transferéncia de calor latente. A temperatura
do solo é consequéncia desses processos e das trocas de
calor entre a superficie do solo com a atmosfera
(PREVEDELLO, 1996).

No caso das coberturas verdes as trocas de calor por
convecgdo ocorrem pela dgua e pelo ar presentes no
substrato e também através do efeito do vento em contato
com a cobertura.

Dado que as temperaturas e a radiagdo solar seguem
padrées didrios ciclicos dependentes da latitude e da
altitude, as condi¢Ges térmicas de uma edificagdo seguem
esses mesmos padrdes, dependendo também dos materiais
que as constituem, os quais irdo modificar sobretudo as
variacdes da amplitude entre as temperaturas maximas e
minimas (GIVONI, 1976). Uma cobertura que apresente
um grande atraso térmico revela-se um bom elemento
acumulador de calor e consequentemente uma boa solucao
de isolamento térmico (SANTOS, 2012).

Para avaliar o potencial de uso de espécies vegetais para
uso em coberturas verdes, Beatrice (2011) realizou um
trabalho durante o verdo em Itirapina-SP e verificou que
substratos de menor espessura sdo mais dependentes da
cobertura foliar para minimizar seu aquecimento.

Em um trabalho conduzido durante o verao, na Inglaterra,
Blanusa et al. (2013) puderam concluir que a utilizagdo de
um sistema de cobertura verde formado por substrato com
espessura minima de 0,10 m, vegetacdo com folhagem
densa e irrigagdo periddica se justifica pelo melhor
desempenho na redugdo da temperatura nas camadas de
substrato abaixo da vegetagdo, devido a maior refletancia
da radiacdo pela camada foliar e a maior taxa de
transpiracdo, ao invés da utilizagdo de substratos mais
rasos e vegetacdo tolerante a seca, mas que possuem taxas
de transpiracdo reduzidas e folhagem esparsa, as quais
permitem maior exposi¢ao do substrato a radiagdo.

Resultados semelhantes também foram obtidos por Coutts
et al. (2013), durante a primavera e o verdo australiano, no
qual sugerem que coberturas verdes irrigadas
periodicamente fornecem melhores beneficios em termos
de desempenho térmico e de retencdo de umidade no
substrato, do que se forem utilizadas regime de irrigagao
limitado, assim como evitar a exposicdo do substrato que,
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devido ao albedo reduzido, absorve mais essa radiagdo e
também retém menos umidade.

Método
Delineamento experimental

O experimento foi composto por duas plataformas de teste
construidas de forma a simular um sistema de telhado
verde extensivo nas quais foram instalados conjuntos de
sensores conectados a um sistema de aquisi¢do de dados.
O sistema permitiu registrar a evolu¢ao temporal dos
parametros necessarios ao estudo do comportamento
térmico. Ambas as plataformas foram preenchidas com
substrato composto por uma mistura de turfa com carvao
vegetal e de solo do local do experimento, sendo que
somente uma recebeu o plantio de vegetagdo, denominada
“Plataforma Verde” e a outra foi mantida sem vegetagao,
denominada “Plataforma Controle”, a qual simula o
comportamento térmico de um solo exposto. Foram
monitoradas as temperaturas do nivel superior e inferior
do substrato e também as temperaturas externas abaixo da
base das plataformas.

As analises do comportamento térmico foram realizadas a
partir das abordagens espacial e temporal da Climatologia
Dinamica, que permite visualizar fenomenos de carater
temporal mais exiguo, como a identificagdo do ritmo
climatico expresso pelo regime de chuvas, pelos periodos
de elevada secura do ar, ou mesmo pela variagdo dos
valores da pressdo barométrica ao longo da penetragao de
frentes frias, acompanhadas pela alteragdo da velocidade e
da direcdo predominantes dos ventos (CUNHA;
VECCHIA, 2007), possibilitando a identificacdo de
episodios representativos do fato climatico e suas
repercussoes sobre os valores das temperaturas obtidas das
plataformas de teste através da elaboracdo e andlise de
graficos.

Caracterizacédo da area de estudo

O trabalho foi conduzido no Centro de Recursos Hidricos
e Estudos Ambientas — CRHEA da Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo — EESC-USP.
O CRHEA esta localizado as margens da Represa do Lobo
no municipio de Itirapina-SP, regido central do Estado de
Sao Paulo, entre as coordenadas 22°01°227/22°10°13” S e
43°57°387/47°53°57” O, com altitude de 733 m (Figura 1).

Figura 1. Localizagéo espacial do Municipio de Itirapina e imagem de satélite indicando
a localizagdo do CRHEA
.\J,-. Brasil AJ‘-.._ Estado de Sdo Paulo J}_ Itirapina

; .

Fonte: Os autores

O clima da regido ¢ do tipo Cwa, de acordo com a
classificagdo classica de Kdppen-Geiger, que indica clima
temperado com registros de temperaturas acima de 22° C
no més mais quente do ano e inverno seco (PEEL;
FINLAYSON; MCMAHON, 2007). Sob a 6tica dindmica
do clima, a regido se caracteriza pela passagem de frentes
frias ao longo de todo o ano. Segundo Monteiro (1973) a
regido de Sdo Carlos possui clima controlado por massas
equatoriais e tropicais, caracterizando-se por climas
tropicais alternadamente secos e imidos. No periodo seco,
entre os meses de abril e setembro, a frequéncia de chuva
diminui consideravelmente e se constitui na area de
inverno nitidamente mais seco do Estado de Sdo Paulo,
quando predominam sobre a regido as massas de ar
Tropical Continental (mTc), Tropical Atlantica (mTa) e
Polar Atlantica (mPa), apresentando baixa precipitagdo,
pouca nebulosidade, baixa umidade relativa e
temperaturas médias menores que as dos periodos
chuvosos.

Construcao das plataformas e instrumentacéo

A estrutura das plataformas consiste em uma caixa com
dimensoes de 2,20 m x 2,20 m de base com laterais de 0,15
m de altura, construida com compensado de madeira e
suspensa por duas traves de madeira a uma altura de 1,00
m em relagao ao nivel do solo. Outras quatro chapas de
madeira foram fixadas lateralmente, abaixo da base,
formando uma cavidade para funcionar como quebra-
vento. Foi adotada uma inclinag@o de 5% para a estrutura
a fim de se obter uma drenagem lenta e otimizar o tempo
de retengdo da agua, de forma a tornar mais uniforme a
distribuicdo da umidade no substrato.

A impermeabilizagdo das plataformas foi executada com a
aplicacido de uma membrana de polietileno de alta
densidade (PEAD) e sobre a membrana de
impermeabilizagdo foi instalado um sistema de drenagem
da agua formado por um geocomposto estruturado,
constituido por um geotéxtil ndo-tecido aderido a uma
manta flexivel formada por filamentos de polipropileno
com a fun¢do de ndo permitir a saturacdo muito
prolongada do substrato, mantendo a umidade adequada
para a vegetacdo. O substrato utilizado foi elaborado
através da mistura de um substrato comercial, composto
por turfa e carvao vegetal triturado, com o solo
proveniente do proprio local do estudo previamente
peneirado para retirada de pedras e em seguida
homogeneizado manualmente. As plataformas foram
preenchidas com substrato de modo a se obter uma
espessura de 0,10 m no momento da instalagdo dos
sensores. Para compor a cobertura da plataforma de teste
foi selecionada a espécie Arachis pintoi (grama-
amendoim), planta nativa do Brasil que desenvolve-se
bem em areas sujeitas ao alagamento, ¢ tolerante a sombra,
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ao frio e pode sobreviver a periodos de seca superiores a
quatro meses ¢ a geadas em regides subtropicais.

Para se obter as medicdes de temperatura foram instalados
nas plataformas de teste 14 termopares tipo T (cobre-
constantan) conectados a um multiplexador AM25T e um
datalogger CR10X (Campbell Scientific Inc.), que registra
e armazena os valores de acordo com uma rotina de
programagdo que fica acondicionado em um gabinete
selado ao lado das plataformas de teste (Figuras 2A e 2B).

Figura 2. (A) Datalogger e multiplexador com a conex&o dos termopares; (B) datalogger
junto as plataformas de teste

Fonte: Os autores

O datalogger foi programado para se obter registros de
temperatura maxima a cada 20 segundos com totalizagao
a cada 30 minutos, somando 180 medi¢des por hora e 4320
medicdes diarias de cada um dos pontos, que compuseram
a série de dados.

Apods a montagem e programacdo dos equipamentos, 0s
sensores foram instalados nas plataformas de teste. Cada
plataforma recebeu um conjunto de 7 sensores, sendo 3 no
nivel superior do substrato, 3 inferiores, no nivel mais
profundo do substrato e 1 externo, abaixo da base da
plataforma. Os sensores superiores da Plataforma Verde
foram denominados como Verde Superior (VS), os
inferiores denominados como Verde Inferior (VI) e os
externos denominados como Verde Externo (V Ext). Na
Plataforma Controle, os sensores superiores foram
denominados Controle Superior (CS), os inferiores
denominados Controle Inferior (CI) e os externos
denominados Controle Externo (C Ext). As Figuras 3A,
3B ¢ 3C mostram o posicionamento dos sensores nas
plataformas.

Figura 3. (A) Representagdo com a indicagdo do posicionamento dos sensores
superiores e inferiores no substrato; (B) do sensor externo nas plataformas e (C) corte
mostrando o posicionamento dos sensores

Fonte: Os autores

Em ambas as plataformas os sensores superiores foram
fixados abaixo de uma camada de 0,5 cm de substrato, para
se evitar interferéncia nas medicdes pela incidéncia direta
da radiagdo solar, os sensores inferiores fixados a 0,10 m
de profundidade e os sensores externos fixados na
superficie da base externa das plataformas em um pequeno
orificio e protegido com pasta térmica.

Essa configuragdo de distribuicdo dos sensores foi
utilizada de maneira a se obter uma maior confiabilidade
na aquisicdo das temperaturas superficiais devido a
caracteristica heterogénea do substrato, permitindo assim
uma analise mais realista do gradiente de temperatura nos

sistemas de cobertura.

Os dados das variaveis climaticas foram coletados pela
estacdo meteorologica automatica do CRHEA, composta
por um conjunto de sensores especificos conectados a um
datalogger CR1000 (Campbell Scientific Inc) programado
para obter medi¢des a cada 30 segundos, com totalizagdo
a cada 30 minutos.

Andlise estatistica

Os valores das totalizacdes obtidas por cada um dos trés
sensores superiores ¢ inferiores foram submetidos a um
teste estatistico (Teste de Grubbs) para se verificar a
presenca de valores extremos (outliers) entre eles quando
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do calculo da média dos valores de temperatura
(GRUBBS, 1969).

Em todos os critérios para se testar valores extremos,
desenvolve-se o calculo numérico amostral (estatistica) e
compara-se com um valor critico baseado na teoria de
amostras aleatorias, para decidir se existe ou ndo uma
observacao considerada de valor extremo. No teste de
Grubbs, a estatistica é obtida pela Equagdo 1:

Equacéo 1. Teste estatistico de valores extremos.

onde:
Xi: € uma observagdo da amostra x1, x2,....xn;
'X: é amédia amostral;
s: € o desvio padrdo amostral.

Esta estatistica testa as seguintes hipdteses:

e HO: xi é uma observagdo considerada de wvalor
extremo.

e HI: xi ndo é uma observacdo considerada de valor
extremo.

e Rejeita-se a hipotese HO com nivel de significancia a,
Z > Zc. O nivel de significancia adotado nos testes foi
de 0,05.

Analise climatica

O regime climatico local foi analisado na forma de
episodios representativos, de acordo com a adaptacao de
Vecchia (1997) da definicdo de Tipos de Tempo de
Monteiro (1969), permitindo que seja determinada a fase
mais apropriada a realizacdo de experimentos quando da
necessidade de uma andlise climatica voltada ao estudo do
comportamento térmico de um sistema de cobertura e, no
caso do presente trabalho, da sua reagdo frente ao calor.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) define dia tipico
experimental para calor aquele no qual foi registada uma
temperatura maxima maior do que as temperaturas
maximas da série historica para o periodo ou maior do que
a maxima absoluta registrada. Foram utilizadas também
como referéncia para o estudo as séries histdricas contidas
das Normais Climatoldgicas 1961-1990 computadas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2016), que
constituem uma base de dados medidos por estagdes que
caracterizam o clima das cidades.

Resultados e discussao

Analise do periodo de coleta

O episodio climatico representativo selecionado para as
analises foi registrado entre os dias 15 a 21/10/2015,
periodo em que a regido esteve sob o dominio de uma
massa de ar Tropical Continental de caracteristica quente
e seca, no qual foram registrados os mais elevados valores
de temperatura do ar no més e de onde foi extraido o dia
tipico experimental.

Para a identificagdo das massas atuantes foram avaliados
os dados das principais variaveis climaticas do periodo por
meio de graficos (Figura 4) e com confirmagdo da massa
atuante no Estado de Sao Paulo, identificada por meio de
imagens do satélite GOES-13 (Geostationary Operational
Environmental Satellite), fornecidos pelo Centro de
Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos (INPE, 2016)
que permitiram a visualiza¢gdo do movimento das massas
sobre a regido Sudeste do pais, onde as areas brancas
indicam a presenc¢a de nuvens (Figura 5).

Figura 4. Andlise das principais variaveis climaticas do periodo de 15 a 21/10/2015 com
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Figura 5. Imagem de satélite mostrando a atuagéo das massas de ar em 16/10/2015
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Fonte: INPE-CPTEC (2016)

Apo6s a analise dos episddios atmosféricos ocorridos no
periodo, o dia 16 de outubro foi tomado como dia de
referéncia para o estudo do comportamento térmico,
quando a temperatura do ar atingiu o valor de 36,6°C,
superando a temperatura maxima absoluta para o més de
outubro registrado em 1963, com valor de 36,4°C, obtida
das Normais Climatologicas. Além dos elevados valores
de temperatura do ar, o dia tipico experimental apresentou
radiacdo solar global maxima de 1113 W/m?, as 12h30.

Analise dos dados das plataformas

Apds a verificagdo da consisténcia dos registros
submetidos ao teste estatistico, nenhum valor extremo foi
identificado e entdo iniciou-se a andlise dos dados das
temperaturas  superficiais. Para a analise do
comportamento térmico dos sistemas de cobertura os
valores obtidos foram plotados na forma de graficos
mostrando a variagdo da temperatura do ar, das
temperaturas superficiais superior e inferior do substrato e
dos sensores externos das plataformas verde e controle. As
Figuras 6 ¢ 7 ¢ a Tabela 1 mostram as temperaturas
referentes ao dia experimental.

Figura 6. Graficos dos valores das temperaturas do ar, das superficies superior e inferior

do substrato e da superficie externa da plataforma verde no dia 16 de outubro
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Figura 7. Graficos dos valores das temperaturas do ar, das superficies superior e inferior
do substrato e da superficie externa da plataforma controle no dia 16 de outubro
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Tabela 1: Dados de temperatura maxima, minima e amplitude térmica do ar, das
superficies superiores, inferiores e externa das plataformas verde (6VS, 6VI e 8V Ext) e
controle (6CS, 6Cl e BC Ext) no dia 16 de outubro.
Indicador Ar evs evi B6VExt | 6CS eCl 6C Ext
Max (°C) 36,6 32,5 32,7 35,7 438 41,0 37,6
(hora) 14:30 | 14:30 | 16:30 | 15:00 | 14:30 | 15:30 | 15:00
Min (°C) 19,7 18,8 19,6 18,9 16,7 17,6 18,4
(hora) 6:00 6:30 7:00 6:00 5:30 6:30 6:00
AT (°C) 16,9 13,7 13,1 16,8 27,1 234 19,2
Fonte: Os autores.
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Verificou-se, na cobertura verde, que o valor da
temperatura maxima da superficie inferior foi registrado
2h00 apos o registro da temperatura maxima da superficie
superior, superando-a em apenas 0,2°C. Nas superficies
superior ¢ inferior foram registrados valores de
temperatura maxima de 4,1°C e 3,9°C abaixo da
temperatura maxima do ar, respectivamente. A amplitude
térmica da superficie superior foi semelhante aquela
apresentada pela superficie inferior, superando-a em
apenas 0,6°C.

Na cobertura controle a temperatura maxima da superficie
inferior foi registrada 1h00 apds o registro da temperatura
maxima da superficie superior, com valor 2,8°C menor. Os
valores das temperaturas maximas da superficie superior e
inferior superaram a temperatura maxima do ar em 7,2°C
e 4,4°C, respectivamente, e a amplitude térmica da
superficie superior foi 3,7°C maior do que a da superficie
inferior. Nota-se que a amplitude térmica das duas
superficies da cobertura verde foi menor do que a
amplitude das duas superficies da cobertura controle.

Os valores da temperatura maxima superficial superior de
ambas as coberturas e da temperatura maxima do ar foram
registrados no mesmo horario e apresentaram maiores
amplitudes térmicas em relagdo aos inferiores. Porém, os
valores registrados, tanto na superficie superior, quanto na
inferior da cobertura verde, foram menores que os
registrados nas superficies superior e inferior da cobertura
controle.

Os sensores das superficies externas de ambas as
plataformas registraram temperaturas maximas no mesmo
horario e com um atraso térmico de 1h00 em relag¢do a
temperatura maxima do ar, quando o sensor da plataforma
verde registrou uma temperatura de 0,9°C abaixo da
temperatura do ar e o sensor da plataforma controle
registrou 1,0°C acima da temperatura do ar.

Comparadas as temperaturas maximas, o sensor da
plataforma controle registrou valor de 1,9°C acima do
sensor da plataforma verde, que por sua vez apresentou
uma amplitude térmica 2,4°C menor do que o sensor da
plataforma controle.

Os valores de temperatura registrados pelos sensores das
superficies superiores de ambas as plataformas
apresentaram  maior amplitude térmica  quando
comparados com os valores registrados pelos sensores
inferiores de suas respectivas plataformas. Isto ocorreu
devido a influéncia da radiagdo solar incidente nas
superficies superiores. Essa influéncia ficou evidenciada
quando os valores de temperatura da superficie superior
das duas plataformas diminuiram apds uma queda nos
valores de radiacdo entre 13h00 ¢ 13h30.

As superficies superiores apresentaram redugdes de 1,8°C
na cobertura verde e 2,3°C na cobertura controle, voltando

a registrar elevacdo da temperatura nessas superficies
conforme os valores de radiagdo voltaram a aumentar. A
temperatura da superficie inferior da cobertura verde nao
respondeu a essa variagdo observada na superficie
superior, durante o mesmo periodo. Porém. pode-se
verificar na cobertura controle que a temperatura da
superficie inferior permaneceu estavel durante o periodo e
voltou a aumentar seguindo a mesma tendéncia da
superficie superior. A temperatura da superficie externa da
plataforma verde apresentou uma redugdo de 1,3°C,
enquanto a temperatura da superficie externa da
plataforma controle permaneceu estavel durante 0 mesmo
periodo de redugdo da radiagdo.

Analisando os graficos, pode-se notar que a radiagao solar
foi o principal fator que determinou a transferéncia de
calor, a partir da superficie superior, pela termoconversao,
resultando no aumento da temperatura durante o periodo
diurno, assim como na diminui¢do das suas temperaturas
pela perda da energia térmica acumulada para a atmosfera
- quando cessa a incidéncia pela presenga de nebulosidade
e também durante o periodo noturno. Essa amplitude
térmica foi menor nas duas superficies da plataforma verde
do que na plataforma controle, assim como foi menor
também a diferenga entre as temperaturas maximas das
duas superficies na cobertura verde.

Na cobertura da plataforma verde observou-se que no
horario em que a temperatura da superficie inferior atingiu
o seu valor maximo, as 16h30, a temperatura da superficie
superior ja se encontrava abaixo deste valor, tendo
atingido seu valor maximo anteriormente. No dia
experimental, quando a temperatura da superficie inferior
atingiu o seu valor maximo, seu valor superou a
temperatura da superficie superior em 3,4°C e foi superado
pela superficie externa em 1,1°C.

Em relagdo a cobertura da plataforma controle pode-se
observar que, no hordrio em que a superficie inferior
atingiu sua temperatura maxima, o valor registrado nao
superou o valor da superficie superior, mas ficou acima da
temperatura da superficie externa. No horario em que a
temperatura da superficie inferior atingiu o seu valor
maximo, a temperatura da superficie superior estava 2,7°C
acima deste valor e a temperatura da superficie externa
estava 3,8°C abaixo deste valor.

Analisando a variagdo da temperatura da superficie
externa das duas plataformas, os valores registrados na
plataforma verde somente superaram a temperatura do ar
em 0,3°C as 16h30, permanecendo abaixo no restante do
periodo analisado. Na plataforma controle, a temperatura
externa superou a temperatura do ar entre 14h30 e 18h30,
com diferenga maxima as 16h30, de 1,4°C acima. A Figura
8 mostra a variagdo das temperaturas da superficie externa
de ambas as plataformas no dia experimental.
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Embora as diferencas de temperatura entre as superficies
externas das plataformas em relagdo a temperatura do ar
sejam pouco significativas, pode-se perceber que elas
acompanharam as tendéncias das respectivas coberturas,
nas quais, na plataforma verde, a temperatura maxima da
superficie externa ndo superou a temperatura maxima do
ar e, na plataforma controle, a temperatura maxima da
superficie externa superou a temperatura maxima do ar.

Figura 8. Graficos dos valores das temperaturas do ar e da superficie externa das
plataformas verde e controle no dia 16 de outubro
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Ressalta-se que o melhor desempenho térmico da
cobertura verde, que apresentou menores valores de
temperatura no perfil do substrato quando comparado a
cobertura sem vegetagdo, se deve tanto ao sombreamento
proporcionado pela camada foliar quanto pelo maior
albedo dessa camada pelo efeito da evapotranspiragdao. O
sombreamento bloqueia parte da radiagdo incidente e
favorece a retengdo da umidade no substrato, que perde
energia térmica através da evapotranspiragdo. Na auséncia
de uma cobertura vegetal, o substrato exposto retém

menos umidade que seria evaporada durante o dia e
também absorve mais radiacao, por ser mais escuro do que
a camada foliar. Para melhor desempenho térmico de uma
cobertura verde, torna-se importante a escolha do tipo de
vegetagdo a ser utilizada, que deve priorizar espécies com
maior area de cobertura foliar horizontal e com maior taxa
de transpiracao.

Concluséao

O projeto de coberturas verdes em edificacdes requer
pardmetros que auxiliem no dimensionamento dos
sistemas e permitam quantificar o seu desempenho
térmico. Um sistema de cobertura verde funciona como
um elemento de elevada inércia térmica, permitindo,
consequentemente, amortecimentos e atrasos térmicos
significativos.

Desta forma € possivel definir que para um dia quente e
seco a presenga de uma camada densa de vegetacdo
influencia os processos de troca de calor no perfil do
substrato, devido ao bloqueio de parte da radiagdo solar
incidente, permitindo que a superficie superior do
substrato ndo atinja temperaturas acima da temperatura
maxima do ar. A presenga da vegetagdo também resulta
em um componente construtivo de maior atraso térmico.
A selecdo da vegetacdo adequada, assim como a sua
correta manutengdo, ¢ fundamental para o sucesso do
sistema. Uma vez exposto, o solo passa a agir como um
acumulador de energia térmica transferindo rapidamente
essa energia a edificacao.

Este presente trabalho contribui com os estudos de
sistemas de cobertura verde para o uso na construgao civil
ao fornecer parametros em relacdo a amplitude e atraso
térmicos de um conjunto formado por uma camada de
substrato composto por materiais de uso comercial € com
espessura suficiente para suportar uma vegetagdo de
cobertura foliar densa, nativa do Brasil, e que confere um
bom desempenho térmico em periodos de calor.
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