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Resumo: A diminuicdo de areas verdes em ambientes urbanos pode afetar negativamente o
conforto térmico em microescala, sendo necessario um gasto futuro a fim de proporcionar
uma temperatura agradavel dentro de residéncias. Este trabalho teve como objetivo apresentar
uma comparagéo da variagdo das temperaturas internas de um ambiente com telhado coberto
por grama formando uma cobertura verde extensiva em relacdo a um telhado convencional de
fibrocimento. Para a realizacdo do experimento foram construidos dois cémodos nas mesmas
dimensbes com madeira de compensado naval, diferindo apenas na composi¢do do telhado.
Os maddulos de telhado verde consistiram em uma caixa de madeira, sobreposta por uma
camada de impermeabilizacdo, uma camada de filtragem, substrato e placas de grama Zoysia
japonica da familia Poaceae. Ambos 0s cdmodos estiveram expostos as mesmas condi¢des
durante todo o experimento, a fim de se verificar o comportamento das temperaturas internas
medidas com termometros digitais. Durante o periodo em que o experimento se sucedeu, de
16 de Abril a 17 de Julho, observou-se que o cémodo com telhado verde apresentou uma
amplitude menor de variacdo de temperatura em relacdo ao comodo com fibrocimento. Isto &,
durante os momentos de maior aquecimento o telhado verde apresentou uma temperatura
mais baixa, e nos periodos de pouca ou nenhuma radiacdo solar, o telhado verde em sua
maioria das vezes nao chegou a esfriar tanto como o de fibrocimento. Notou-se também que o
telhado convencional tendeu a esfriar mais rdpido com o chegar da noite.

Palavras-chave: Telhado verde, Temperatura, Sustentabilidade.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

Uma urbanizacdo mal planejada pode causar impactos de grande magnitude,
gravidade e intensidade. Considerando esta problematica, se faz necessario o
desenvolvimento de técnicas e tecnologias que venham minimizar esses impactos, visando um
equilibrio entre a realizagdo de atividades socioeconémicas e a preservacdo da qualidade do
meio ambiente.

De acordo com Morais (2004) alguns fatores como o adensamento populacional,
intensa ocupacdo territorial, concentracdo de edificacGes e também a pavimentacdo e o
acumulo de poluentes nos grandes centros urbanos, tem contribuido de forma significativa na
reducdo de espacos verdes entre areas construidas, gerando diversos impactos ambientais
adversos. Além disto, a diminuicdo dessas areas verdes pode gerar alteracdes significativas no
comportamento térmico em microescala.

O telhado verde é uma técnica construtiva antiga e que é utilizada até hoje. De
acordo com Velazquez (2005), a combinacgdo entre plantas e arquitetura ndo é algo novo pois
ha registros de construcdes com plantas desde 2100 A.C. pelos Zigurates da antiga
Mesopotamia, de cabanas da era dos Vikings na Escécia e Irlanda, e também os Jardins
Suspensos da Babilonia, representando a mais antiga interpretacdo de telhado verde, tendo
sido construidos entre os séculos 8 e 10 A.C.

A implantacdo de coberturas verdes tem sido uma alternativa utilizada contra a
grande reducdo de areas verdes em meio ambientes urbanos. Sailor (2012) ressalta a
capacidade do telhado verde em melhoria da qualidade do ar urbano, reducéo da transmisséo
de ruido para edificios, reducdo da magnitude de ilha de calor urbana e consumo de energia.
O desconforto térmico muitas vezes implica em um maior consumo de energia elétrica por
parte dos moradores em regifes afetadas.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a variacdo das temperaturas internas de um
ambiente com telhado coberto por gramineas formando uma cobertura verde extensiva em
relacdo a um telhado convencional de fibrocimento.

2. METODOLOGIA

2.1. Construcéo dos comodos de madeira para o experimento

Foram utilizadas vigas de madeira pinus 5cm x 10cm para a construcdo das
estruturas das duas caixas. Em seguida, placas de compensado naval foram fixadas com prego
nas laterais e na parte inferior (chao) das caixas. Por fim, uma porta foi confeccionada para
permitir acesso ao interior dos cdmodos construidos. Dessa forma, ambos os comodos
possuiam as medidas de 170 cm de comprimento, por 170 cm de largura, altura frontal de 170
cm, e ao fundo altura de 210 cm.

Para fixagdo dos termOmetros no interior dos ambientes, foi elaborado um suporte
que permitiu que os termopares alcangassem o teto e o centro geométrico de cada caixa. Esses
comodos foram revestidos com telha de fibrocimento fixadas com pregos. Os modulos de
telhado verde foram construidos com as dimensdes de 244 cm de comprimento, 56 cm de
largura e 10 cm de altura. Os trés modulos para o telhado verde foram impermeabilizados
com uma manta asfaltica, em seguida foram perfurados dois furos, e introduzidos um pequeno
cano com raio de 2 cm em cada furo, para evitar com que agua ficasse acumulada ao fundo
dos modulos, por se tratar de um telhado inclinado.
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2.2. Montagem para o0 experimento
O experimento foi instalado no Céampus Campo Mourdo da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR). Foram adquiridas placas de grama Esmeralda,
nome Cientifico: Zoysia japdnica da familia Poaceae, as quais foram implantadas sobre uma
camada de terra de aproximadamente 6 cm para que a raiz da planta possa obter nutrientes e
manter sua sobrevivéncia quando colocada sobre as caixas para o suporte do telhado verde.
Colocou-se também uma camada de argila expandida de aproximadamente 3 cm abaixo da
terra. Lembrando que um dos cémodos teve sobre seu telhado os modulos de telhado verde,
enquanto a outra apenas as telhas de fibrocimento. A grama foi regada uma vez por semana a
fim de auxiliar no periodo de adaptacdo ao telhado.

2.3. Obtencéo e anélise dos dados

Para a obtencéo dos dados foram utilizados 2 termémetros digitais do tipo MT — 600,
com capacidade para armazenar 10.000 dados. Cada um possuindo 2 termopares, um deles
posicionado para medir as variagdes de temperatura na telha de fibrocimento sendo fixado no
lado interno da mesma, e 0 outro suspenso no centro geométrico da caixa com a finalidade de
medir as variacOes de temperatura do ar interno. Os dados obtidos foram descarregados
através de um software proprio dos termémetros. Dados de temperatura externa e radiacao
solar foram fornecidos pela Estacdo Meteoroldgica da propria UTFPR. Os dados foram
coletados de 30 em 30 minutos. Uma pasta térmica foi utilizada para a fixacdo dos termopares
rente a telha, mantendo-os assim fixos.

A obtencdo desses dados foi realizada durante os meses Marco de 2014 a Julho de
2014. Nesse periodo, as variaveis medidas foram: radiacdo solar, umidade relativa do ar e as
temperaturas internas (de ambos protétipos). A partir dos dados coletados, graficos foram
gerados através da linguagem de programacao e do programa Python 2.7 com a finalidade de
demonstrar e comparar a evolugéo das temperaturas. Analisando entdo o comportamento da
variacdo de temperatura interna em cada prototipo, uma vez que ambos estavam sujeitos as
mesmas condi¢des, a fim de identificar qual a influéncia do telhado verde na temperatura
interna de um protdtipo em relagdo ao outro com telhado convencional.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Comparacdo das temperaturas internas entre um cémodo revestido com telhado
verde e um apenas com fibrocimento

Foram escolhidos uma semana representativa da estacdo de outono e outra para
representar o inverno na analise dos resultados. A partir dos dados obtidos, foi possivel notar
que as temperaturas sob as telhas de ambos os prototipos foram as que mais sofreram
variagOes, isso é, oscilaram com uma amplitude maior, principalmente durante o dia em
periodos que a radiacdo solar & mais intensa. A Figura 1 demonstra as variagdes de
temperaturas das telhas dos dois cémodos durante uma semana do outono, entre os dias 8 a 14
de maio de 2014. E possivel observar que a telha revestida com a cobertura verde tem menor
variacdo na temperatura. Durante a semana do dia 8 a 14 de maio, a faixa da variagdo de
temperatura da telha revestida com a cobertura verde é entre 13,6 e 32,6 °C, enquanto a
temperatura do telhado com fibrocimento varia entre 9,9 e 42 °C.
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Figura 1: Variacdo das temperaturas internas das telhas do comodo com telhado
convencional, e o com telhado verde dos dias 8 a 14 de maio de 2014.

Para uma observacdo do comportamento das temperaturas das telhas durante a
estacdo de inverno, foi escolhido a semana dos dias 10 a 16 de Julho, como exibido na figura
2. E possivel observar uma amplitude menor na variacio de temperatura, em relagio a semana
representativa de outono.
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Figura 2- Variagao das temperaturas internas das telhas durante a semana dos dias 10 a
16 de Julho.

As temperaturas internas do ar que foram medidas com os termopares que se

encontravam suspensos ao centro dos cémodos também mostraram diferencas ao longo do
experimento. A figura 3 mostra o0 a variagdo das duas temperaturas internas entre os dias 8 a
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14 de maio. Ja a figura 4 exibe a variacdo das temperaturas durante dos dias 10 a 16 de julho,
abrangendo parte da terceira e quarta semana da estacdo de inverno do hemisfério sul. Através
dos gréficos observou-se que a diferenca nas variacdes de temperatura € mais notavel nos
periodos de radiacdo solar mais intensa. Nota-se que a taxa de variagdo entre as temperaturas
sob telhas é relativamente maior que a taxa de variacdo entre as temperaturas do ar interno,
devido a sua exposi¢do a varia¢fes do tempo externo.
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Figura 3 - Gréfico para comparacédo entre as temperaturas internas dos 2 comodos entre
os dias 8 e 14 de maio de 2014.
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Figura 4 - Temperaturas internas medidas entre os dias 10 a 16 de julho de 2014.
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Vale ressaltar novamente que as paredes usadas para o experimento, sdo de pequena
espessura se comparadas a uma casa convencional. Rigdo (2012) afirma que a inércia térmica
é caracterizada pela capacidade de um material em armazenar e dissipar calor, e a velocidade
com gue uma parede aquece ou resfria € descrita como inércia térmica. A espessura de uma
parede é um dos principais fatores que influenciam na inércia térmica da mesma.

Analisando as figuras 3 e 4 nota-se que as amplitudes de variacdo térmica sao
praticamente as mesmas para ambos os telhados. J& no outono, o telhado verde ainda atua
para ndo deixar a temperatura cair muito durante a noite, porém ndo ajuda muito em reduzir
0s maximos durante o dia. Entretanto ndo foram feitas relacdes entre os dados obtidos e a
umidade relativa e resisténcia térmica do telhado verde, o que limita a analise do porqué do
comportamento semelhante.

3.2. Diferencas de temperaturas internas e radiagao solar

Através dos dados obtidos da Estacdo Meteoroldgica Automatica presente no proprio
Campus, posicionada a poucos metros de onde os comodos para esse experimento foram
posicionados, foi possivel gerar séries temporais comparando a diferenca de temperaturas
internas de cada um dos protétipos, isso é temperatura sob a telha subtraida pela temperatura
do ar interno (T1 —T2), versus a radiacdo solar. Podendo entdo observar o comportamento
dessa diferenca ao longo dos dias conforme as variagcoes de radiacéo solar.

Na figura 5, nota-se que Ti-T2 (temperatura sob a telha menos a temperatura do ar
interno) do prot6tipo com telhado convencional, tende a acompanhar o fluxo de radiagdo
solar. Obteve-se uma temperatura mais elevada sob a telha do que do ar interno nos periodos
de maior radiacdo solar, consequentemente o fluxo de calor no cdmodo nesses periodos era do
telhado para o interior do cdmodo a fim de que o sistema entrasse em equilibrio térmico.

Ja em relacdo ao protétipo revestido com a cobertura verde, observa-se um
comportamento contrario das diferencas entre T1 e T2 durante 0 mesmo periodo. Isto &,
durante os periodos de maior radiagdo no dia a cobertura verde ficou mais fria que o interior
do comodo. Isto indica que o fluxo de calor passou ser do interior do comodo para o telhado.
Dessa forma, os resultados apontam que durante a noite as temperaturas da telha no comodo
com telhado verde, estavam maiores do que no outro cémodo.
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Figura 5: Diferenca da temperatura sob a telha do protétipo e a temperatura do ar
interno, em relacdo a variacdo de radiacdo solar de 2 a 7 de maio. A) Prot6tipo com a
cobertura verde. B) protétipo sem a cobertura verde.

Nos periodos de radiacdo solar muito baixa ou nula, observou-se também um
comportamento contrario entre as diferengas de T1 e T2 de um protdtipo em relacdo a outro.
Durante a noite e madrugada, O protétipo revestido apenas com telhas de fibrocimento
apresentou uma diferenca negativa, o que implica em um valor de temperatura interna maior
que o da temperatura da telha. Enquanto que a diferenca entre T1 e T2 no comodo revestido
com a cobertura verde tendeu a apresentar valores positivos nesses periodos de pouca ou
nenhuma radiagéo solar, o que significa que a temperatura da telha permaneceu na maior parte
desse periodo maior que a temperatura do ar interno.

As caidas abruptas no grafico da radiacdo durante os dias 2, 3, 4, 6 e 7 ocorreram
devido a um sombreamento do sensor de radiacéo solar da estagdo meteorologica.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Através dos dados obtidos observou-se que o telhado verde tem um papel de atenuar
0 aumento das temperaturas internas durante o dia, quando comparado com o protétipo sé
com cobertura de fibrocimento. Essa diferenga ficou clara no dia 24 de abril de 2014, quando
a temperatura do prototipo com telhado verde chegou a estar 3,7 °C menor que o ambiente
sem telhado verde, o qual se encontrava com uma temperatura interna de 30,3 °C.

Também observou-se que o cobmodo revestido com telhado verde demorou mais a
esfriar, além de esfriar menos. Na madrugada do dia 10 de maio de 2014, o protdtipo
revestido com telhado verde chegou a estar com uma temperatura 2,2 °C maior que do outro
prototipo, comprovando assim sua influéncia na temperatura interna. Notou-se também que
nas semanas de inverno, as diferencas na temperatura de um protétipo para o outro foram bem
baixas.
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