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Resumo

Neste trabalho é apresentada a avaliagdo do desempenho térmico de cobertura vegetada sobre guarita de fibra de vidro para
primavera-verdo de 2018 em Curitiba/PR. Compararam-se guaritas em condi¢do experimental (ME) e controle (MC) para trés
configuragbes de cobertura (substrato; substrato e vegetacdo; substrato, vegetacdo e tela de sombreamento), com e sem
sombreamento de janelas. A andlise de conforto e estresse térmico seguiu parametros normativos de indice de bulbo imido e
temperatura de globo - IBUTG e temperatura efetiva - TE. A envoltdria de fibra de vidro interferiu na temperatura do ar nos dois
mddulos, sendo a diferenca na temperatura interna do MC e ME de apenas 2 °C. Entretanto, quanto as temperaturas de superficie
sob a cobertura, o sistema de cobertura vegetada do ME ofereceu amortecimento e atraso térmico, atingindo uma diferenga de
até 12 K relativamente ao MC. Na compara¢do ME vs. MC, ndo se verificaram horas em estresse por calor no IBUTG, porém os
valores de TE, em sua maioria, migraram para a condi¢do de conforto, com a cobertura vegetada. Outra técnica explorada neste
artigo € baseada na analise termogréfica. Os resultados mostraram desempenho térmico superior do ME se comparado ao MC,
confirmando as medig¢6es pontuais de temperatura de superficie.
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Abstract

The thermal performance of a vegetated roof in a fiberglass security booth was evaluated for spring-summer of 2018 in Curitiba/PR.
An experimental (EM) and a control module (CM) of two equal security booths were compared for three roof configurations
(substrate; substrate and vegetation; substrate, vegetation and shading mesh) and two window conditions (shaded and unshaded).
Comfort and thermal stress analyses followed normative parameters of wet-bulb globe temperature (WBGT) and effective
temperature (ET). The fiberglass envelope interfered with the air temperature in both units. The indoor temperature in MC and ME
differed by 2 °C. However, the vegetated cover system of the ME offered fluctuations reduction and thermal delay, reaching a peak
difference of 12 K when compared to MC. Hours in thermal stress were not identified in CM and EM for WBGT, though with the
vegetated cover hours in thermal comfort were generally enhanced in terms of ET. Another technique explored in this article consisted
of a thermographic analysis. Results showed higher thermal performance of EM relative to CM, confirming the spot surface
temperature measurements.
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Introducgado

Areas vegetadas no espaco urbano melhoram a qualidade espacial por meio de
mecanismos como a absorcao de diéxido de carbono, a produ¢do de oxigénio e a
filtragem do ar. Segundo Yeang (2006) uma Unica arvore pode capturar 160 kg de
carbono/ano, o que corresponde a uma taxa de absorc¢ao de 1,63 kg/m>.

Ademais, a presenca de dreas permedveis arborizadas nas cidades contribui para a
amenizacdo do efeito de ilhas de calor. A presenca de dreas permedveis arborizadas
pode promover a ocorréncia de temperaturas entre 6 °C a 8 °C inferiores as dreas
construidas, devido a acao de mecanismos como evapotranspiracao e sombreamento
local (NIACHOU et al., 2001; CORBELLA; YANNAS, 2003).

Em edifica¢bes, a utilizagdo das chamadas tecnologias verdes pode ser eficaz na
minimiza¢ao dos efeitos da insolagdo em coberturas, proporcionando conforto térmico
aos usudrios. A configuracdo desses sistemas usualmente utiliza diferentes técnicas
sustentdveis, entre elas a coleta de 3gua pluvial, a utilizagdo de materiais
biodegradaveis, painéis solares, telhados frios (cool roof), tetos reservatérios (blue
roof) e cobertura com vegetacdo (green roof).

Em coberturas vegetadas, em razdo das propriedades térmicas do substrato, os efeitos
de fluxos de calor que geram aquecimento a partir de ganhos solares na cobertura sao
proporcionais aos indices de condutividade térmica e de difusividade térmica,
respectivamente (VERA et al., 2017). Além disso, o comportamento do fluxo de calor é
retardado em funcdo das resultantes de sombreamento, de isolamento, de
evapotranspiracao e da massa térmica dos materiais que compdem a cobertura
(TABARES-VELASCO; SREBRIC, 2012).

Um sistema padrdo de cobertura vegetada é constituido por diferentes materiais, que
sdo definidos de acordo com sua durabilidade, necessidade de manuten¢do e valor
econdmico (SAVI, 2012). Estes conjuntos de materiais sdo dispostos em camadas na
seguinte sequéncia: 1 — Camada vegetal, 2 - Camada de substrato, 3 - Camada anti-
enraizamento, 4 — Camada drenante, 5 — Camada impermeabilizante e 6 - Estrutura da
cobertura (MINKE, 2004; LOPES, 2007; FERRAZ, 2012; SAVI, 2015), conforme ilustra a
Figura 1.

Figura 1 - Componentes de uma cobertura vegetada

Fonte: Triton systems (2011).

A camada vegetal (1) é formada por espécies vegetais, que fixam o carbono e cedem
oxigénio a atmosfera. A seguir, encontra-se a camada de substrato (2), um composto a
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base de solo organico, que tem a finalidade de dar sustentacdo e suporte nutritivo para
a camada de vegetacdo. Logo abaixo, localiza-se a camada anti-enraizamento (3), que
possui fungdo filtrante, ou seja, impede a passagem de fragmentos do substrato e do
vegetal para a faixa de drenagem do sistema. Subsequentemente a esta membrana, é
aplicada a camada drenante (4) que transfere o excesso da dgua para o exterior do
sistema e geralmente é constituida por mantas geocompostas extrudadas - pequenos
copos vazados. Em alguns sistemas, a camada drenante pode armazenar dgua para as
plantas em periodo de estiagem. A camada impermeabilizante (5), por sua vez, consiste
em uma pelicula que impede o contato direto de fluidos e da umidade junto a superficie
da cobertura. Por fim, a estrutura da cobertura da edificacdo (6) é a base de apoio do
sistema e pode ser uma laje, telhas ou sustentagao especifica fabricada em alvenaria ou
madeira.

Para garantir a eficacia do sistema, a escolha de uma camada estd intimamente ligada a
outra. Sendo assim, as trés principais variaveis que devem ser analisadas previamente a
execucao da cobertura vegetada para a definicdo do sistema sdo o peso, o custo e a
manutenc¢do do sistema de cobertura selecionado (VIJAYARAGHAVAN, 2016).

Quanto a sua tipologia, a International Green Roof Association — IGRA (IGRA, 2017)
classifica as coberturas vegetadas em extensivas, semi-intensivas e intensivas. Tal
classificacdo é definida pelo peso e manutencdo em razao da utilizacdo, pelas espécies
vegetais utilizadas e pela espessura do substrato.

A cobertura vegetada do tipo extensivo é um sistema leve e requer manuten¢ao
reduzida ou até mesmo nenhuma manutenc¢ao. Tem como objetivo o auxilio a drenagem
de 4guas pluviais e a atenuagdo dos efeitos da radiacdo solar incidente na edificacdo
(FERRAZ, 2012). Ndo permite pisoteio e as espécies a serem utilizadas sdo limitadas as
rusticas e rasteiras, de pouco desenvolvimento radicular, que se adequem a uma
camada de substrato de 0,07 a 0,20 m.

O segundo tipo de cobertura, o semi-intensivo, ¢ uma camada intermedidria que
permite o plantio de espécies de médio porte, como arbustos. Exige manutencdo
periddica, como podas regulares, possuindo uma camada de substrato entre 0,12 a 0,25
m (RAJI; TENPIERIK; VAN DEN DOBBELSTEEN, 2015).

O terceiro tipo de cobertura, o intensivo, é semelhante a um jardim. Possui o mesmo
desempenho dos demais sistemas apresentados, tendo como diferencial a possibilidade
de receber espécies de grande porte, tais como drvores. Este sistema pode ser instalado
somente em superficies planas, a fim de evitar movimentos do solo (RAJI; TENPIERIK;
VAN DEN DOBBELSTEEN, 2015). A espessura do substrato para essa tipologia é maior,
sendo no minimo de 0,40 m, podendo ir até 1,20 m. Por isso, permite pisoteio e a
apropriacdo por pedestres, como no caso de areas publicas (FERRAZ, 2012). O Quadro 1
sintetiza as informagdes acerca dos tipos de coberturas verdes.

O tema central deste trabalho baseia-se na andlise de desempenho térmico de
coberturas vegetadas quando aplicadas a guaritas de fibra de vidro comumente
adotadas em condominios e portarias de areas fechadas. Uma vez que tais guaritas
consistem em ambientes de trabalho, o foco esta na garantia de condi¢des de conforto
e protecdo, reduzindo-se o nivel de estresse térmico interno. Considerando uma
aplicacao em guaritas leves, definiu-se o peso do protdtipo de cobertura vegetada para
os experimentos como principal critério para sua confec¢do, optando-se pela utilizacdo
de cobertura vegetada do tipo extensivo.
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Quadro 1 - Componentes de uma cobertura vegetada

Caracteristicas

Tipos de Cobertura vegetada

Extensivo Semi-intensivo Intensivo
Fertilizagdo Baixo Periodicamente Alto
Irrigagao Nao Periodicamente Regularmente
. Musgos, suculentas, Gramineas, folhagens Forragdes, folhagens,
Vegetagao , ,
folhagens e gramineas e arbustos arbustos e arvores
Espessura <0,07m-0,20m > <0,12m-0,25m > <0,40m-1,20 m>
Peso 60 - 150 kg/m? 120 - 200 kg/m? 180 - 500 kg/m?
Custo médio Baixo Médio Alto
Uso Protegao Terrago jardim - efeito visual Terrago jardim - para ocupagao

Suporta pouca carga, camada

N3o suporta pisoteio.
Camada intermediaria com

Suporta pisoteio e cargas
adicionais como mobiliarios

Capacidade de reduzida de . .
L a espessura do substrato maior a urbanos. Exige camada
carga Substrato limitando o uso . s L. . .
. fim de permitir espécies maior de substrato. Exige
de espécies. - . = .
de médio porte. maior atengdo e cuidado.
Fonte: Adaptado de IGRA (2007).
Método

As guaritas testadas sdo fabricadas a partir do compdsito plastico reforcado em fibra de
vidro (PRFV), o mesmo utilizado em outros produtos tais como caixas d’agua e piscinas,
compostas por matrizes poliméricas do tipo termoplastico. Este material é usualmente
empregado na construgdo civil devido a sua leveza, desempenho mecanico, resisténcia
a corrosao, custo reduzido no ciclo de vida, além de baixa degradabilidade do material
(TECH COMPOSITES, 2018). Ademais, apresentam resisténcia mecanica comparavel a
materiais como madeira e metal. Sobre este tipo de guarita, foi aplicado um sistema de

cobertura vegetada.

Localizagdo do estudo e implantacdo dos mddulos

A implantacdo dos mddulos experimentais ocorreu no canteiro experimental da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR), a oeste da regido central da

cidade (Figura 2).

Figura 2 — Localizagdo esquematica do experimento

Fonte: Os autores.

Aimplantagao das guaritas foi definida apds realizacao de estudo solar das fachadas em
funcdo da latitude local. Este procedimento deu-se com o auxilio do software
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SketchUp®, com o objetivo de proporcionar condicdes locais semelhantes para as duas
guaritas de pesquisa com o maior aproveitamento de horas com sol incidente nas
fachadas, porém com o menor sombreamento mttuo. Considerou-se o comportamento
solar durante os solsticios e equindcios em trés hordrios (8ho0, 12hoo e 17h00). A partir
dos resultados obtidos, optou-se pela implantacdo das guaritas conforme a Figura 3.

Figura 3 — Implantagdo dos médulos de pesquisa experimental (ME) e controle (MC)

Fonte: Os autores.

Guaritas analisadas

O presente estudo utilizou duas guaritas compostas de fibra de vidro, denominadas
mddulo controle (MC), sem quaisquer modificacGes e conforme é comercializada; e
mddulo experimental (ME). Os dois médulos estavam desocupados e, portanto, ndo
havia carga interna proveniente de iluminacdo artificial ou de equipamentos elétricos
(computador, telefone etc.) bem como da presenca humana. Suas principais dimensdes
e tipologias de aberturas sdo apresentadas na Figura 4.

Figura 4 — Dimensionamento geral das guaritas utilizadas

DESCRITIVO ABERTURAS

T Tipo Dimensoes 5
Codigo Yiila (x h) (m) Quantidade
J1 Fixa 0,77 x 0,87 2
J2 Guihotina 0,77 x 0,87

j ,75 x 2,
P43 Conjunlo. 0,75x2,00 | 1
[ |Porta + Fixa |0,40x 0,67 |
1,20m
J2 |
5
Pl J3 J | &
R -
( J1 1
Vista geral Planta com indica<;5077 '

de aberturas
Fonte: Adaptado de FBL (2017).

As guaritas, feitas em polimero reforcado com fibra de vidro (PRFV) e acabamento gel-
coat (resina pintada) possuem espessura de parede de 3 mm, com dimensdes basicas
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de 1,20 m x 1,20 m x 2,20 m. As aberturas sdao compostas por vidro temperado
translicido com espessura de 3 mm. O modelo utilizado ndao possui mecanismos de
controle térmico ou acustico (FBL, 2017). Para andlise de desempenho térmico,
avaliaram-se duas condi¢bes de exposi¢ao: aberturas com e sem sombreamento, de
forma a verificar a interferéncia das incidéncias solares diretas. Para o fechamento das
aberturas, recorreu-se ao uso da manta reflexiva tipo foil dupla face, com uma face
metalizada e outra na cor branca (voltada para o exterior).

O médulo MC permaneceu com a forma padrao fornecida pelo fabricante, enquanto
que o0 médulo ME recebeu o protétipo de cobertura vegetada.

Sistema cobertura vegetada aplicado ao ME

O ME recebeu sobre a cobertura um sistema de cobertura vegetada construido a partir
das dimensdes bdsicas da guarita simples em compensado naval, com 20 mm de
espessura e dimensdes externas de 1,35 m x 1,35 m x 0,25 m. O sistema representou uma
sobrecarga de 220 kg sobre a cobertura da guarita, o que corresponde a carga de uma
cobertura vegetada do tipo extensiva (cf. Quadro 1). Como a capacidade de sobrecarga
da guarita usada equivale a aproximadamente 200 kg, por precaucao, o ME recebeu
reforco estrutural composto por ripas de cedrinho (3 x 5 cm), sendo que durante todo
o periodo de realizacdo da pesquisa ndo foram identificados sinais de
comprometimento da estrutura da guarita.

Corpo do protétipo

Inicialmente, as pecas de compensado naval receberam individualmente duas demaos
de stain, um tipo de Verniz que penetra nas fibras da madeira e protege o material
exposto as intempéries e fungos. Apds a montagem por colagem e parafusamento, o
protétipo recebeu mais uma mao de stain. O acabamento externo da caixa foi feito com
trés demaos de tinta a dleo, base acetinada, na cor branca. Apds a secagem, executou-
se a impermeabilizagdo do protdtipo com uma dupla camada de manta asfaltica,
reforcada com véu de poliéster entre uma mdo e outra, como recomendado para
instalacdo de coberturas vegetadas em contéineres. Como acabamento, nas bordas do
protdtipo, utilizou-se manta de foil dupla face como rufo, impedindo o contato direto
da vegetacao e do substrato com a madeira, de forma a proteger e aumentar a vida util
do sistema. Finalizada a estrutura do sistema, prepararam-se as camadas da cobertura
vegetada, conforme demonstrado da Figura 5.

Figura 5 — Detalhamento do protétipo de cobertura verde: (a) Dimensionamento do protétipo de cobertura verde do ME e (b) Camadas do sistema

de cobertura verde

Fonte: Os autores.

Vegetagdo=5a7cm

Substrato =10 cm

——— Camada anti enraizamento

Camada impermeabilizante

Camada drenante = 0,2 cm

p——— Compensado naval =2,0 cm
Cobertura da guarita em PRFV

b)
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Substrato

Para a definicdo da composicdao do substrato, assumiram-se os valores de referéncia
descritos por Miller (2014), que avaliou a interferéncia da composicdo de coberturas
vegetadas para Curitiba. Adotou-se a seguinte composicdo: terra (35%), turfa (20%),
casca de arroz carbonizada (40%) e vermiculita (5%), que possibilita melhor
desenvolvimento da vegetacdo, bem como retencdo das dguas pluviais (MILLER, 2014).

Vegetacdo

A partir de um levantamento de espécies mais adaptadas as condic¢des climaticas locais,
optou-se por duas espécies: a dinheiro-em-penca (Callisia repens), uma herbacea nativa,
perene e rasteira (GUERRA JUNIOR, 2013) e de répido enraizamento atingindo 5 a 25 cm
de altura (NOYA et al., 2017); e a dianela (Dianella caerulea), uma herbédcea perene que
alcanca 0,8 a 5,0 cm de altura (RAZZAGHMANESH; BEECHAM; KAZEMI, 2014). Um més
apds a colocacao do substrato, realizou-se o plantio das mudas das duas espécies
vegetais. Estas foram irrigadas manualmente durante os cinco primeiros dias apds o
plantio, e apds este periodo, uma vez por semana, durante trés semanas. Apds este
periodo, ndo houve necessidade de regas nem manutencdo do sistema, seja para
limpeza ou podas.

Tela de sombreamento

Apds o monitoramento das primeiras configuracdes testadas, acrescentou-se ao
sistema uma tela de sombreamento de polietileno, com a finalidade de avaliar sua
possivel interferéncia térmica. Optou-se por tela com 50% de protecdo solar. Para sua
instalacdo, preparou-se uma estrutura em forma de ctpula feita com barras de ferro de
3/4". Sobre esta, foi acomodada a tela de sombreamento (Figura 6).

Figura 6 — Implantagdo de tela de sombreamento sobre a cobertura vegetada: (a esquerda) Estrutura em ferro e (a direita) Estrutura com tela de

sombreamento

Fonte: Oé adtores.

Clima local

O municipio de Curitiba estd localizado na regidao sul do Brasil, latitude 25°25'40''S e
altitude de 934 m (IPARDES, 2018). O clima é mesotérmico e temperado oceanico umido
- Cfb de acordo com a classificacdo K&ppen-Geiger (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON,
2007), com verdes e invernos bem definidos. As massas de ar atuante nessa regido sdo
a tropical atlantica (quente) e polar atlantica (frio). Segundo dados da rede do Instituto
Nacional De Meteorologia (INMET) entre 1981a 2010, a temperatura média compensada
registrada foi de 17,4 °C, sendo julho 0 més de mais frio com média de 13,5 °C e fevereiro
0 mais quente com a temperatura média anual de 21 °C. Quanto ao nivel de precipitacao
acumulada nesse mesmo periodo, os indices pluviométricos anuais chegam a 1.575,8
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mm, sendo que agosto apresenta menor indice de chuvas com média de 74,0 mm e
janeiro é o més com maior volume de precipitacdes, com média acumulada de 218,3 mm
(INMET, 2018).

Com relagdo ao Zoneamento Bioclimatico, Curitiba enquadra-se na Zona Bioclimatica 1-
ZB1. No Quadro 2, sdo apresentadas diretrizes construtivas para o desempenho térmico
de habita¢6es unifamiliares de interesse social, de acordo com a NBR-15220 (2005). Uma
vez que esta norma foi criada a partir de recomendac¢des de adequacao climdtica,
verifica-se que o condicionamento térmico passivo mediante cobertura vegetada é uma
técnica favordvel as praticas construtivas recomendadas para a regidao, quando
reconhecida como estratégia de alta inércia térmica associada ao aquecimento solar.

Quadro 2 - Diretrizes construtivas para Zona Bioclimatica 1

ZB

Aberturas: (1) para ventilagdo e (2) | Vedagdes externas: (3) parede

Condicionamento
para sombreamento e (4) cobertura

térmico passivo

(1) (2) (3) (4)

ZB -1 Curitiba - PR

. Aquecimento solar da edificagdo
. Permitir sol durante . a
Médias ; . Leve Leve isolada e vedagdes internas pesadas
o periodo frio PR
(inércia térmica)

Fonte: Adaptado da NBR 15220-3 (ABNT, 2005)

Aintrodugao da vegetacao sobre a superficie da cobertura permite a interceptagado dos
raios solares e o bloqueio da acdo dos ventos, responsavel pela perda térmica do
substrato (MINKE, 2004). Ao estabilizar a temperatura ao longo do dia, tendo em vista
que o sistema de cobertura acrescenta grande massa térmica ao ambiente, garante-se
menor amplitude térmica didria (KRUGER; BARBOSA, 2008).

Monitoramento térmico

A andlise do desempenho térmico das guaritas (MC e ME) foi feita por meio da
observacdo e da comparac¢do de dados coletados no periodo de primavera de 2017 e
verdo 2018. A escolha desse periodo se deu para evitar ao maximo a ocorréncia de
precipitagdes, mais intensificadas a partir do final do ano, embora ja com presenca de
situa¢Oes de calor. Avaliaram-se varidveis como temperatura do ar, temperaturas de
superficie e umidade do ar. A andlise de conforto térmico foi realizada a partir de
parametros normativos, pela NR-24 (BRASIL, 1993) e pela NR-17 (BRASIL, 2015).

Periodos de monitoramento e configuracées analisadas

Os periodos de monitoramento para a analise de desempenho térmico da cobertura
vegetada compreenderam os meses de outubro de 2017 a janeiro de 2018. De forma a
viabilizar comparativos entre as cinco configuragdes avaliadas, calculou-se o coeficiente
do dia padr&o (DP, em Kelvin, segundo FERNANDES; KRUGER; ROSSI, 2017) (Equacdo 1),
o qual representa a maior oscilacao térmica para o semiciclo mais longo ocorrido no
espaco de 24 horas.

DP = Ty dl — Tpyind2 (Eq. 1)
Na qual:
Tmaxd1 = temperatura méaxima do dia verificado (°C);
Tmind2 = temperatura minima do dia seguinte ao verificado (°C).

A Tabela 1 apresenta as configurag¢des testadas, os periodos avaliados e os dias padrdo
encontrados para cada situacdo. As iniciais utilizadas (C6d.) referem-se a descricdo
apresentada na sequéncia.

€019026-8 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 10, p. e019026, 2019, ISSN 1980-6809



KRUGER, Eduardo et al.
Desempenho térmico de cobertura vegetada sobre guarita de fibra de vidro

Tabela 1 — Configurag¢des adotadas, periodos analisados e dias padrdo

ConfiguragGes Periodo de monitoramento Dia Padrao
Ne Cad. Elementos da Janela n Inicio Fim Data DP (K)
cobertura vegetada
1 SF Substrato Sombreada 12 3-nov 15-nov 12-nov 17,5
2 SVF Substrato + vegetagdo Sombreada 10 30-nov 10-dez 8-dez 13,7
3 SVA Substrato + vegetagdo Sem protegdo solar 6 21-dez 27-dez 22-dez 10,9
4 SVTA Substrato + vegetagdo + tela Sem protegdo solar 7 29-dez 5-jan 4-dez 16,2
5 SVTF Substrato + vegetagdo + tela Sombreada 7 7-jan 14-jan 13-jan 7,9
6 SVF Extra Substrato + vegetagao Sombreada 11 31-mai 10-jun 31-mai 11,6

Legenda: SF = Cobertura apenas com substrato e com janela sombreada; SVF = Cobertura apenas com substrato e vegetagdo e com janela sombreada;
SVA = Cobertura apenas com substrato e vegetagdo com janela ndo-sombreada; SVTA = Cobertura apenas com substrato e vegetagdo com janela nao-
sombreada, com tela de sombreamento sobre a vegetagdo; SVTF = Cobertura apenas com substrato e vegetagdo com janela sombreada, com tela de
sombreamento sobre a vegetacdo; SVF Extra = condigdo SF, ap6s um ano de implantagdo. Fonte: Os autores.

A partir da Tabela 1, pode ser observado que as configuracGes tiveram como base o
substrato, inicialmente sem vegetacao - linha nimero 1. Foram testadas situa¢des para
avaliar as variag¢Oes resultantes de ganhos solares internos, ou seja, com as janelas
protegidas e sem protecdo contra ganhos solares. Foi também testada a contribuicao
de uma tela de sombreamento para a reducdo da carga térmica na cobertura
(configuracGes 4 e 5). Complementarmente, foram tomadas duas semanas em junho de
2018 para investigar a fundo o efeito da estratificacdo vertical da temperatura do ar com
e sem a cobertura vegetada (ME versus MC, “SVF Extra”), uma vez que as medicGes
anteriores de perfil vertical ocorreram apenas em ME. Observa-se que ambos os
periodos analisados excluem o periodo de estabilizacdo térmica do ar no interior das
guaritas apds a instalacao dos equipamentos de monitoramento, que foi de 24 horas.

Medicbes de temperatura e umidade

Realizou-se o monitoramento das varidveis de temperatura e umidade com data loggers
portateis de diferentes fabricantes e modelos, os quais foram aferidos previamente
antes do inicio dos registros, com correcdo dos valores registrados a partir da média dos
registros. Para temperatura de globo (Tg), foram utilizados equipamentos HOBO U1o-
001 no interior de globos de PVC com 15 ¢cm de diametro; e TAGTEMP STICK, com
precisdo semelhante (~0,5 °C); para a temperatura de superficie (Ts), empregaram-se
TAGTEMP NFC com cabo do tipo sonda, os quais foram recobertos com EPS para evitar
efeitos de trocas térmicas por conveccao; e, por fim, para o par de medidas temperatura
(T,) e umidade do ar (UR), utilizaram-se LOGBOX-RHT, conforme a disposi¢cdo nos
mddulos apresentada na Figura 7.

A disposicdo destes sensores no interior das guaritas obedeceu as recomendac¢bes
definidas pela norma ISO 7726:1998, que regulamenta métodos e instrumentos para
medi¢des térmicas (ISO, 1998). Para garantir o correto posicionamento dos sensores de
temperatura ambiente, a 0,10 m, 1,10 m e 1,70 m da base construiu-se um suporte de
madeira semelhante a um pedestal contendo marcacdes e encaixes para fixacao dos
mesmos. Para o calculo do indice de bulbo Umido e temperatura de globo (IBUTG),
considerou-se que o trabalho no ambiente é predominantemente realizado em pé,
sendo a referéncia de 1,70 m adotada para as medi¢Ges de Ty, Tg, € UR. As medi¢des de
temperatura de superficie incluiram a face externa e interna da guarita, em MC, e, em
ME, sobre o substrato, em seu interior e na face interna da guarita (cf. Figura 7).
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Figura 7 — Posicionamento dos sensores em MC e ME: Mddulo controle (MC) e (b) Médulo experimental (ME)
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Quanto as temperaturas externas, utilizaram-se dois data loggers (HOBO U10-001 e
LOGBOX-RHT, usado como backup), ambos inseridos no interior de abrigo
meteorolégico RS1 HOBO Onset.

As medi¢bes foram configuradas para coletas a cada 5 minutos, as quais foram
posteriormente tratadas na base horaria.

Levantamento termogrdfico

O uso da termografia possibilitou avaliar a aplicagd@o da cobertura vegetada de forma
mais global, para além das medicbes pontuais realizadas por meio de sensores de
temperatura nas superficies interna e externa da cobertura e no substrato. Com a
termografia, transectos tragados linearmente possibilitam o estudo da variacdo da
temperatura ao longo das superficies.

Utilizou-se uma camera termografica modelo Fluke Tig9, com foco manual. Ela possui
sensibilidade térmica (NETD) < 0,2 °C em 30 °C (200 mK), faixa de temperatura de -20 °C
a +100 °C (sem calibracdo abaixo de -10 °C) e precisdo de 5 °C ou 5 %. O software
SmartView® foi usado para pds-tratamento e andlise da imagem. Este permite a
correcao da emissividade e da temperatura sob as quais as imagens foram tomadas
(assumiu-se a temperatura externa do hordrio da tomada).

As imagens foram tomadas em um dia de céu claro, em 24 de marco de 2018, com
irradiancia solar alcancando 958 W/m? e a temperatura méaxima beirando 29 °C (a partir
dos dados da estacdo automatica de Curitiba-A807 (OMM: 86933) do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET, 2018). A emissividade foi assumida como 0,95 em todas as
situagdes.

Padrées normatizados de conforto do trabalho adotados para guaritas

Atualmente, inexistem normas de regularizacao das condi¢6es de trabalho no interior
de guaritas. Sendo assim, consideraram-se como critérios de avaliagdo as
recomendacgdes gerais adotadas para ambientes de trabalho como as prescritas pela
NR-24 (BRASIL, 1993) e pela NR-17 (BRASIL, 2015). Foram assumidas como referéncia as
seguintes condicdes de conforto: (1) indice de temperatura efetiva (TE) entre 20 °C e 23
°C; (2) velocidade do ar inferior a 0,75 m/s; (3) umidade relativa do ar superior a 40%.
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Outro parametro que possibilita a avaliacao de estresse térmico € o cdlculo do IBUTG.
Este indice foi criado por Yaglou e Minard (1957) a partir de medicdo de campo de
temperatura efetiva, derivado de duas quantidades: temperatura de bulbo Umido e
temperatura de globo (D’AMBROSIO ALFANO, et al. 2014) e, considerando-se a média
ponderada de temperatura do ar, verificam-se os limites de exposicao ao calor
(AULICIEMS; SZOKOLAY, 2007). Segundo a Norma Regulamentadora NR-15 (BRASIL,
2015), os limites de tolerancia para exposicdo ao calor, a partir do indice de IBUTG, sdo
definidos a partir do regime de trabalho intermitente (por hora). Para uma atividade
considerada leve (“sentado, com movimentos moderados de bracos, troncos e pernas,
e de pé, com movimentos moderados de bragos”’; BRASIL, 2015, Anexo n.° 3 - Limites de
Tolerdncia para Exposicdo ao Calor) em periodo de trabalho continuo, a referéncia desse
indice é de até 30 °C.

Parametros analisados

Além de médias e diferencas de temperatura interna do ar entre MC, ME e o ambiente
externo, analisou-se a amplitude térmica (AT), a qual representa a diferenca entre a
temperatura maxima e minima em determinado periodo de tempo. A partir da relacao
entre amplitude térmica interna e externa, adotou-se o coeficiente de Fator
Decremental (f) para andlise. Para comportamentos equivalentes nos ambientes
interno e externo, o valor f situa-se préximo a unidade. Valores abaixo de 1 denotam
maior capacidade de estabiliza¢do térmica interna.

Para a avaliacdo térmica segundo a NR 17 (BRASIL, 2015), utilizando o indice de
temperatura efetiva - TE, determinou-se a TE a partir da Equacdo 2:

TE= T, - 04x (T, —10) X (1 -1 (Eq.2)

Na qual:
T, = Temperatura de bulbo umido (°C);

UR = Umidade relativa do ar (%).

Pela Eq. 2, tém-se valores para andlise dos ganhos de calor no ambiente interno,
representados como em conforto, segundo a faixa de referéncia de 20 °C < TE < 23 °C.
Valores identificados acima dessa faixa representam horas de calor, e abaixo desta,
horas de frio.

Para avaliacdo das condicGes de estresse térmico segundo o indice IBUTG (pela NR 15,
BRASIL, 2014), o qual equivale a um rapido diagndstico do “efeito médio do calor” em
um ambiente (LAMBERTS et al., 2016), consideraram-se as situacdes de janela fechada
e aberta. Paras situacdes sem interferéncia da radiacdo solar (sem ganhos solares no
ambiente), adota-se a Equacdo 3 e, quando hd interferéncia da radiacdo solar, a Equagdo
4.

IBUTG = 0,7 X Tgy + 0,3 X Ty (Eq.3)

IBUTG = 0,7 X Tgy + 0,2 X Tgg + 0,1 X T, (Eq. 4)

Nas quais:
Tgn = temperatura de bulbo imido natural (°C);

Ty = temperatura de globo (°C);
Tgs = temperatura de bulbo seco (°C).

Tomando-se como referéncia o valor de 30 °C para o0 IBUTG, valores referentes ao indice
acima desse patamar representam situagdes de estresse por calor de um individuo em
um periodo de trabalho continuo.
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Resultados e discussoes

Osresultados sao apresentados sob a forma de blocos, iniciando com as analises quanto
a temperatura do ar, seguindo com as temperaturas superficiais e analise de conforto
segundo TE (NR 17) e IBUTG (NR 15), andlise termogréfica e, por fim, andlise do perfil
vertical de temperatura do ar. Nas medi¢Ses com a janela fechada foram monitoradas
todas as varidveis (cf. Figura 7), contudo, nas configuracdes com janela aberta, as
varidveis analisadas foram apenas as temperaturas superficiais em ambos os médulos.
Isso porque, ao observar os dados coletados, o comportamento da temperatura do ar
sofreu altera¢6es em fungdo da incidéncia de radiacdo direta no sensor, sendo estes,
portanto, desconsiderados.

Temperatura do ar

Sdo apresentados na Figura 8 os resultados referentes a temperatura do ar, conforme
registrada no ME e no MC na sequéncia de monitoramentos. A andlise restringe-se a trés
situagdes, quais sejam: SF, SVF e SVTF, ‘substrato fechado’, ‘substrato com vegetacao
fechado’ e ‘substrato com vegetacdo e tela fechado’, uma vez que as configuragdes com
janela aberta foram descartadas.

Figura 8 — Temperatura do ar em MC e ME, para SF (acima a esquerda), SVF (acima a direira) e SVTF (abaixo)
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Nota-se que as temperaturas internas sao em geral mais altas no que no ambiente
externo, com alguma vantagem de melhoria térmica em ME com a inclusdo da massa
térmica do substrato em relacdo a M, situacdo SF (substrato com janela sombreada).
As demais configuragdes apresentam comportamento semelhante frente as condicoes
externas. A comparacdo direta entre comportamentos de ME ¢é dificultada pela
variabilidade dos padrdes de temperatura, com maior flutuacdo térmica externa em SF
e menor em SVTF (substrato com vegetacdo e tela com janela sombreada), devido as
condi¢des de tempo mais chuvosas com o avango do verao curitibano. A Tabela 2 mostra
as relagdes entre maximas em MC e ME auferidas nos dias padrao.
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Tabela 2 — Comparagdo entre temperatura ambiente interna maxima para as configuragdes SF, SVF e SVTF nos dias

padrdo
Configuragdo T ,ME (°C) T,MC (°C) AT, (K)
SF 28,7 31,2 -2,5
SVF 30,7 33,1 -2,4
SVTF 27,9 29,1 -2,1

Fonte: Os autores.

A reducao notada em ME quanto as maximas didrias ocorre nos trés casos, porém com
pouca variabilidade e dentro da faixa de precisdo especificada pelo fabricante para os
sensores utilizados (+0,5°C). Efeitos térmicos adicionais com a inclusdo da vegetacdo e
do sombreamento ndo puderam ser comprovados em termos de redugbes de
temperatura do ar, possivelmente devido ao baixo indice de isolamento térmico da fibra
de vidro (com uma resisténcia térmica R; de aproximadamente 0,06 m*K.W) e da
guarita como um todo.

Temperatura de superficie

Quanto as temperaturas superficiais sob a cobertura, comparativamente aos padrdes
sobre a guarita sem cobertura vegetada, diretamente sobre a fibra de vidro, nota-se em
todos os casos um descolamento das curvas de temperatura em ME durante o dia, mais
acentuadamente nos dias padrdo. A Figura 9 mostra a comparagao para a configura¢ao
SVTF (substrato com vegetacdo e tela com janela sombreada), situagdo com maior
reducdo da temperatura superficial sob a cobertura comparativamente a face interna
da cobertura de MC.

Figura 9 — Temperaturas superficiais em MC e ME, para SVTF
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Fonte: Os autores.

A baixa resisténcia térmica da cobertura original (MC) acarreta em temperaturas de
superficie externa e interna muito préximas no médulo controle, enquanto que, em ME,
a reducdo da temperatura mdxima da superficie sob a cobertura vegetada ¢é
significativa, havendo algum amortecimento térmico no periodo noturno. A Tabela 3
mostra um resumo para as diversas configura¢des, comparando-se mais uma vez as
relagbes entre maximas obtidas em MC e ME nos dias padrdo, porém quanto as
temperaturas superficiais sob a cobertura.

As reducdes da temperatura foram mais impactantes na face interna da cobertura do
que na temperatura interna do ar na guarita. Tais resultados replicam achados de um
estudo realizado com as mesmas guaritas em uma etapa anterior da pesquisa, tratando
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de uso de barreiras radiantes (KRUGER; SUETAKE; MATOSKI, 2018), com diferencas
entre os mddulos pouco perceptiveis em termos de temperatura do ar, porém mais
significativas quanto as temperaturas superficiais sob a cobertura, o que estd
relacionado a baixa resisténcia da guarita como um todo. Tanto a vegetacao quanto a
tela de sombreamento contribuiram para a redu¢do da temperatura superficial da
cobertura, porém de forma mais discreta quando se compara a grande reducdo térmica
sob a cobertura em ME vs. MC apenas com a introducdo do substrato (cf. Tabela 3). A
entrada de sol, porém, afeta o desempenho da cobertura, aquecendo o ambiente
interno e possivelmente cedendo calor a superficie sob a cobertura. Mesmo assim, as
situacoes com janela aberta (ndo sombreada) mostraram beneficios de ME em relagdo
a MC.

Tabela 3 - Comparagdo entre temperatura superficial sob a cobertura (maxima didria) para as cinco configurag¢ées, nos dias padrao

Situagdo Configuragdo T ME (°C) TsMC (°C) AT ¢ (K)
SF 29,9 39,8 -9,9
Janela fechada SVF 31,1 41,2 -10,2
SVTF 25,9 38,0 -12,1
SVA 35,6 43,4 -7,9
Janela aberta

SVTA 35,4 47,3 -11,9

Fonte: Os autores.

TE e IBUTG

A Tabela 4 mostra a avaliagdo da temperatura efetiva para os dois mddulos, com
referéncia as categorias de horas de frio, conforto e calor, assim como o fator
decremental (levando-se em conta para o calculo T,). Novamente, por ter sido notada
uma influéncia da radiacdo solar direta no caso da janela aberta (ndo sombreada), a
andlise se restringe as situacdes SF, SVF e SVTF (substrato com janela sombreada,
substrato com vegetacao e com janela sombreada e substrato com vegetacao e com
janela sombreada), com as aberturas vedadas com foil.

Tabela 6 - Temperatura efetiva para ME e M, referéncia do dia padrao para as diferentes configuracoes com janela fechada

Configuragoes SF SVF SVTF

MC ME MC ME MC ME

Fator decremental (f) 1,3 1,1 1,2 1,0 1,4 1,1

TE Maxima (°C) 24,9 22,8 27,8 26,3 26,2 24,7

TE Minima (°C) 11,0 12,0 16,4 17,3 18,0 18,2

TE Média (°C) 17,5 17,3 21,9 21,8 20,7 20,5

TE<20 °C Frio 14h 16h 12h 10h 13h 14h

20°C<TE<23°C- (horas/

Conforto 24h) 3h 8h 2h 3h 5h 5h
TE>23 °C Calor 7h Oh 10h 11h 6h 5h

Fonte: Os autores.

Constata-se um aumento de horas potencialmente em conforto para o ME, sobretudo
nas configura¢bes SF e SVF. A configuragdo SVTF apresentou ligeira atenuagdo da
temperatura, com 1 hora a menos em condicao de calor. A partir do coeficiente de fator
decremental (valor f), conclui-se que a configuracdo SVF apresentou melhor
desempenho quanto a estabiliza¢do térmica interna e, em seguida, as configura¢es SF
e SVTF. A estabilizacdo, contudo, devido as caracteristicas da envoltdria, atinge no
maximo apenas as condicdes de amplitude térmica externa (para SVF, f=1).

ATabela 5 apresenta valores do indice de IBUTG, tendo como referéncia o valor igual ou
acima de 30,0 °C para identificar horas em estresse térmico por calor.
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Tabela 7 - IBUTG para ME e M, referéncia do dia padrao para as diferentes configuracdes com janela fechada

Configuragdes IBUTG Maximo (°C) IBUTG Minimo (°C) IBUTG Médio (°C) IBUTG 230 °C (horas/24 h)
SF MC 21,3 10,3 15,4 Oh
ME 19,0 10,9 14,8 Oh
SVF MC 25,9 16,0 20,9 Oh
ME 24,6 16,8 20,8 oOh
SVTF MC 24,8 17,7 20,1 oOh
ME 23,6 17,6 19,7 Oh

Fonte: Os autores.

Nota-se uma redug¢ado no valor do IBUTG entre MC e ME para as maximas e médias do
dia padrdo, com leve aumento nas minimas internas (maior estabilizagdo térmica interna
em ME). Considerando as condi¢bes climaticas de Curitiba, mesmo em situagdo de
verdo, ndo houve situacao de estresse por calor pelo indice IBUTG.

Andlise termogrdfica

As avaliagbes com o uso da termografia confirmam os resultados observados em
relacdo a presenca da cobertura vegetada, mostrando complementarmente variagdes
da temperatura superficial em fun¢do da maturidade do crescimento vegetal, da
exposicao do solo nu, dentre outras. As imagens das Figuras 10 e 11 apresentam as
imagens termogréaficas em contraste com as fotografias tomadas com a camara
convencional, externa e internamente as duas guaritas.

Figura 10 — Imagens da cobertura tomadas externamente, para (a esquerda) ME e (a direita) MC - escalas de cores em °C

Fonte: Os autores.
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Nas imagens das coberturas apresentadas na Figura 10 e nos valores apresentados na
escala de cores falsas (dadas em °C), é possivel observar que ME permanece numa faixa
de temperatura de superficie que varia de 28 a 38 °C, em funcdo da espécie arbdrea,
tamanho e nivel de exposicao do solo. No MC, a temperatura de superficie esta numa
faixa de 37 °C a 48 °C, sendo notada certa homogeneidade da sua distribuicdo com
alguns pontos nos quais ela se apresentou mais elevada.

€019026-15 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 10, p. e019026, 2019, ISSN 1980-6809



KRUGER, Eduardo et al.
Desempenho térmico de cobertura vegetada sobre guarita de fibra de vidro

Figura 11 — Imagens da cobertura tomadas internamente, para (a esquerda) ME e (a direita) MC - escalas de cores em °C

Fonte: Os autores.
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Ao observar as tomadas internas, as diferencas entre os resultados para os dois
mddulos ficam ainda mais evidentes. Para ME, a faixa de temperatura ndo atinge os 30
°C, enquanto que no MC seus valores mais baixos estdo acima de 38 °C. Estes valores sdo
aqueles observados no teto interno das guaritas.

Na Tabela 6 é apresentada uma sintese das temperaturas médias obtidas em cada
situagdo. A minima e a maxima referem-se aos valores extremos observados. Tragaram-
se retas (transectos) formando uma grade na regido de interesse da imagem para
restringir a leitura dos valores de temperatura de superficie aos pontos selecionados.

Tabela 6 — Dados dos transectos nas guaritas MC e ME (analise termografica)

Condigdo T ;Média (°C)
Face externa ME 33,8
Face externa MC 38,0
Difereng¢a encontrada (média) — Face externa 4,2
Face interna ME 27,2
Face interna MC 38,7
Diferenga encontrada (média) — Face interna 11,5

Fonte: Os autores.

Na definicdo das trajetdrias dos transectos, procurou-se identificar regides de maior
representatividade na imagem, tracando-se mais de uma reta quando havia muita
variacdo nos valores, de modo a extrair médias e valores extremos (Figura 12). A partir
dos valores lidos nestes pontos foram calculadas as médias para cada uma das
superficies estudadas.
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Figura 12 — Exemplo de transectos (a esquerda) e dados resultantes (a direita) na cobertura vegetada (ME)

2 | L0 ——11 ——L2

24 T T
0 10 20 3

Temperatura Superficial [grau C]

0 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Distancia em ¢cm entre bordas

Fonte: Os autores.

Em MG, a temperatura da face interna aproximou-se da temperatura da cobertura, com
um pequeno acréscimo devido a condi¢dao da guarita, que se encontrava fechada, sem
ganhos solares, porém sem ventilacdo, portanto sem perdas por convec¢do natural
internamente.

Em ME, os ganhos térmicos na face externa foram menores, porém com maior
variabilidade térmica nos transectos (Figura 12) do que em MC. Observaram-se, nesse
caso, temperaturas mais baixas no centro, onde a vegetacdo atingiu maior altura e
principalmente nas bordas, devido ao efeito de sombreamento. Em MC, a concentracao
de valores mais altos ocorreu nas ranhuras, possivelmente devido a reducao de perdas
de calor por convecgao.

Internamente, ME manteve a temperatura superficial significativamente inferior do que
em MC, diferindo em 11,5 K, 0 que se assemelha a diferenca encontrada para as maximas
no dia padrdo para SVF conforme a andlise de temperaturas de superficie (Tabela 3).

Consideracoes finais

O presente trabalho mostrou vantagens do sistema de cobertura vegetada em termos
de reducdo da temperatura da face interna da cobertura, porém com pouco impacto na
temperatura interna da guarita em fibra de vidro. As variaces na temperatura de
superficie, mais evidentes que na temperatura ambiente, se deram possivelmente em
razao da baixa resisténcia térmica e da menor massa térmica da envoltdria.

Ao se avaliar as diferentes composicdes de sistema de cobertura vegetada, infere-se
que, para a configuracdo SF (substrato com janela sombreada), o substrato funciona
tanto como isolante térmico quanto como elemento de maior capacidade térmica, este
ultimo impedindo sobreaquecimento, porém armazenando calor no periodo noturno.
Os demais efeitos proporcionados pela vegetacdo e pela tela de sombreamento foram
comparativamente menores, o que mostra a grande importancia do substrato no
controle térmico da edificacdo.

O estudo mostra a precariedade da construcao de guaritas em fibra de vidro, sob o
aspecto de desempenho térmico nas condi¢des climaticas analisadas. Tal como em
estudo anterior utilizando barreiras radiantes (KRUGER; SUETAKE; MATOSKI, 2018),
verificou-se que a melhoria térmica do ambiente interno exigiria uma otimizacdo de
todo o conjunto, ndo apenas da cobertura. Isso pode em parte ser explicado pela baixa
relacdo entre drea de cobertura e drea de paredes da envoltdria. Valores tipicos para
habitacbes padrdo popular pode variar entre 50-80% (DUMKE, 2002) enquanto que a
guarita avaliada atinge um valor de 15% aproximadamente. Segundo a NBR 15220-3
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(ABNT, 2005), a resisténcia de paredes de blocos ceramicos, comumente adotadas em
habita¢des populares, situa-se entre 0.23-0.33 m?/K.W, ou seja, quatro a seis vezes maior
que a da parede em fibra de vidro. Assim, estima-se que as vantagens térmicas de uma
cobertura vegetada sobre uma edificagdo com caracteristicas térmicas e com uma
proporcdo entre volume interno e drea de cobertura mais usual (50% vs. 15% para tal
proporcao) sejam mais significativas do que nas guaritas analisadas.
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