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RESUMO

O aumento da temperatura do ar é um dos fen6menos que podem ser notados tanto em dados cientificos como
através da sensagdo térmica, e isto vem ocorrendo devido a alta degradagdo ambiental, causada principalmente
pela intensa urbanizagéo. O uso dos telhados verdes pode contribuir, tanto para combater os efeitos do calor
excessivo no interior e no exterior das edificacGes, como para o aumento da umidade do ar e redugdo das llhas
de Calor Urbano, tornando as cidades mais seguras, confortaveis e sustentaveis. Desta forma, esta pesquisa
teve como objetivo analisar a contribuigdo de telhados verdes para a diminui¢do de temperatura do ar e da
superficie de cobertura. O experimento foi realizado na cidade de Séo Carlos-SP, por meio de medigdes de
temperatura de superficie e do ar em duas plataformas experimentais de telhados verdes, sendo uma com solo
exposto; e outra com grama amendoim. Apoés esta etapa, foram coletados dados de temperatura do ar, da area
subsuperficial e area de base de ambas as plataformas. Os resultados obtidos para a plataforma com grama
amendoim, mostraram reducdo entre 5°C e 6°C na area subsuperficial e entre 1°C e 2°C na area de base, em
comparagdo com a plataforma com solo exposto. Pdde-se verificar que no periodo da noite entre 18h e 8h, a
plataforma com vegetacdo apresentou menor queda de temperatura, mantendo o calor; j& no periodo do dia
entre 8h e 18h, esta plataforma apresentou reducdo significativa de temperatura. Desta forma, € possivel
afirmar que a implantagao de telhados verdes tem resultados positivos a fim de reduzir temperatura em estacoes
e climas quentes, como em manté-la em casos de estacOes e climas mais frios.

Palavras-chave: Telhados verdes; Plataforma Experimental, Grama Amendoim.

ABSTRACT

The increase in air temperature is one of the phenomena that can be noticed both in scientific data and through
the thermal sensation. This has been occurring due to high environmental degradation, mainly caused by
intense urbanization. The use of green roofs can contribute to combat the effects of air temperature inside and
outside buildings, as well as to increase air humidity and reduce Urban Heat Islands, turning cities safer, more
comfortable and sustainable. Thus, this research aimed to analyze the contribution of green roofs to the
decrease in air and cover surface temperature. The experiment was realized at the city of Sdo Carlos — SP,
Brazil, through the measurement of the air in surface temperature in two platforms, one with exposed soil and
another with peanut grass After this step, air temperature data were collected from the subsurface area and
base area under both platforms. The results obtained for the platform with peanut grass showed a reduction of
5°C to 6°C in the subsurface area, and 1°C to 2°C in the base area, in comparison with the platform with
exposed soil. For the period at night between 6 pm and 8 am, the platform with vegetation had a lower decrease
of temperature, maintaining the heat. The period of the day between 8 am and 6 pm, this platform revealed a
significant temperature reduction. In this way, it is possible to claim that the implementation of green roofs
has positive results to reduce temperature in hot seasons and climates, as well as to maintain it in cases of
colder seasons and climates. ]

Keywords:Green Roofs; Experimental Platforms; Peanut Grass.



1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos é notavel o aumento de temperatura do ar nas cidades, ndo s6 em dados cientificos, mas
percebidos ao longo do dia através da sensacao térmica humana. Além deste fato, verifica-se também os casos
de alagamento e inundagdes nas cidades ao longo do ano, causados por chuvas severas, juntamente com a
urbanizagdo inadequada proxima de corpos d’agua. Ambos os acontecimentos estdo relacionados ao
aquecimento global, o qual interfere em todo o clima, causado principalmente pela intensa urbanizacdo e
degradacdo ambiental.

Desta forma, o que se pode fazer para que a situagdo atual se torne mais segura e agradavel tanto para
0s seres humanos, quanto para 0 meio ambiente, é tentar mitigar suas causas, através da diminuicdo da
temperatura do ar nas cidades e edificacBes, sobretudo em regides de clima tropical.

O uso dos telhados verdes pode contribuir, tanto para combater os efeitos da temperatura do ar no
interior, quanto no entorno das edificacdes, possibilitando a melhoria da drenagem superficial nas cidades.
Assim, os telhados verdes podem afetar diretamente a ocorréncia de casos de alagamento e inundagédo, o
aumento da umidade do ar e, possivelmente, reduzir a intensidade das Ilhas de Calor Urbana, tornando as
cidades mais seguras, confortaveis e sustentaveis. (WAHBA et al., 2018), (Perussi, 2016), (Gnecco, |.; Palla,
A.; Lanza, L. G. & Barbera, P. L., 2013).

Os telhados verdes sdo estruturas aplicadas em construcfes existentes e novas, sendo compostas por um
sistema de camadas de materiais, principalmente vegetacdo e substrato sobre uma superficie de suporte, que
tém como objetivo trazer beneficios ao ambiente construido e as pessoas viventes no mesmo. Desta forma, é
valido ressaltar as diferentes formas de telhados verdes e como os mesmos funcionam, levando em
consideracdo o contexto e as caracteristicas do ambiente ao qual sera aplicado, como inclinag&o, espaco e clima
(PERUSSI, 2016).

A caracteristica a ser considerada antes de se planejar a implementacdo de um telhado verde é se o
mesmo sera intensivo ou extensivo, e isto dependera das necessidades para aplicacdo deste tipo de técnica.
Estes tipos de coberturas verdes tém como principal diferenca a espessura de substrato utilizado, o que
consequentemente influenciaré na espécie vegetal a ser plantada. Dependerd, sobretudo, do tamanho e estrutura
da construcdo a qual serd implementado, o que interferird nos valores de aplicacdo e na manutencao da estrutura
final. A vegetacdo a ser aplicada dependera do clima predominante na regido, da disponibilidade de nutrientes
e da umidade do substrato e da frequéncia de sua manutencéo (Cardoso & Vecchia, 2014).

No caso dos telhados verdes intensivos, de acordo com Hossain et. al. (2019), sdo caracterizados por
possuirem plantas grandes, arvores e arbustos, sdo acessiveis e podem ser utilizados para visitacdo, tém alto
custo e alta necessidade de irrigagdo, fertilizacdo e manutencédo. Ja os telhados verdes extensivos podem ser
caracterizados como néo acessiveis para visitacao, constituidos por plantas de baixo crescimento como gramas,
suculentas e ervas, 0 que exige menor camada de substrato, implicando em menor custo de implantacéo; por
isto, este tipo de telhado verde possui baixa diversidade de plantas, pouca necessidade de irrigagdo, nutrientes
e manutencdo no geral. Karachaliou, Santamouris e Pangalou (2015), ressaltam que ambos os tipos s&o
utilizados para mitigar o aquecimento urbano, prote¢do dos raios solares, e resfriamento do ambiente
construido através do processo de evapotranspiracdo realizado pelas plantas.

Os telhados verdes se mostraram 6timos aliados do conforto térmico para residéncias, como estudado
por Perussi (2016); e coberturas com reservatorio de agua, estudadas por Kriger, Lange, Fernandes e Rossi
(2016). Além disto, os telhados verdes também contribuem no aumento de vegetagdo presente nas cidades.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar e caracterizar o comportamento térmico de um sistema de duas plataformas
experimentais de telhados verdes, sendo uma com vegetacdo representando a aplicacdo da técnica, e outra com
solo exposto simbolizando um telhado convencional.

3. METODO

Os procedimentos metodolégicos se baseiam na construcdo de duas plataformas experimentais de telhados
verdes, a fim de realizar as medicOes das variacdes temperaturas das camadas subsuperficiais e do ar logo
acima da camada vegetal.

Serdo realizadas medicGes de temperatura do ar e das superficies em dois cenérios distintos: um com
solo exposto (Plataforma Convencional — PC) simbolizando telhado convencional, e outro com vegetacao
(Plataforma com Vegetagdo — PV) retratando telhado com a técnica de telhados verdes; dispostos em 2
plataformas de teste construidas no campo experimental da Universidade Federal de Sdo Carlos, Campus de



Sao Carlos. O clima da cidade de Sao Carlos é caracterizado como Tropical de altitude com inverno seco
classificacdo Aw de acordo com Kdppen Geiger.

Assim, a metodologia deste projeto foi dividida em 3 etapas principais. Sendo elas: Montagem de duas
Plataformas; Adicdo de substrato e cultivo da vegetacdo em uma delas; monitoramento, coleta e analise de
dados de temperaturas superficiais e do ar.

3.1 Montagem das Plataformas

Nesta etapa ocorreu o dimensionamento e montagem das plataformas de teste. O dimensionamento foi
realizado com base na melhor forma de manutencéo e coleta dos dados, e considerando valores dos materiais
para construcdo das mesmas; desta forma, o sistema foi composto por duas plataformas com dimensdes de 1
x1 m, tendo 15 cm de profundidade e 0,7 m de altura em relacdo ao nivel do solo até seu fundo.

Apesar de as plataformas possuirem dimensdes iguais, cada uma foi destinada a um tipo de medicéo,
sendo uma delas a Plataforma Convencional (PC), sem a implementacdo de vegetacdo; ja a segunda,
Plataforma com Cobertura Verde (PCV), representando a implementa¢do de um sistema de telhado verde
contendo substrato e vegetacdo. Ambas as plataformas foram montadas com as dimensdes descritas, feitas de
madeira e protegidas com manta impermeabilizante na base do sistema. Além disto, foram realizadas
perfuracdes bem espacadas ndo laterais e fundo para que as aguas pluviais e de manutencdo pudessem escoar
sem gerar acimulos que poderiam matar as raizes da grama.

Ambas as plataformas foram montadas e estruturadas em madeira cedrilho em suas laterais, o fundo foi
feito com madeirite plastificado, e os pés foram feitos com peroba. A Figura 1 a seguir mostra a estrutura das
plataformas, e suas camadas componentes.

Figura 1 - Estrutura das plataformas. Fonte: Autoral, 2023.

3.2 Adicao de Substrato e Vegetacdo

Apos a montagem de ambas as plataformas, deu-se inicio a etapa de medicdo de temperatura das camadas
subsuperficiais, embaixo da plataforma e a do ar acima da vegetacdo; sempre mantendo suas caracteristicas e
manutencdo em dia. No caso da Plataforma Convencional, foi adicionado substrato com altura de 15 cm de
solo, j& a Plataforma com Cobertura Verde, houve adigdo de substrato com altura de 10 cm, e foram plantadas
mudas da espécie de grama amendoim, além disto, foi realizada manutencdo e irrigacdo de acordo com a
necessidade da espécie e da plataforma em geral. Ambas as plataformas foram irrigadas com as mesmas
quantidades de agua, mesmo que em uma delas ndo houvesse vegetacdo. Desta forma foi possivel averiguar o
efeito da evaporacdo em ambas.
A Figura 2 mostra os materiais que irdo compor o protétipo de telhado verde.
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Figura 2 - Camadas do prot6tipo e seus materiais. Fonte: Autoral, 2023.

3.3 Coleta de Dados

Posteriormente a montagem de ambas PC e PCV, foram posicionados sensores para medicdo de temperatura
do ar, das subsuperficies, e embaixo da plataforma. A Tabela 1 mostra as siglas e seus correspondentes

significados.

A coleta dos dados de temperatura e umidade do ar foi realizada através do programa HOBOware, sendo
gue o sensor foi programado para registrar os dados a cada hora e durante 30 dias. Os dados foram avaliados
a partir dos dias com céu claro, temperaturas elevadas, ventos fracos e baixa umidade relativa do ar. A Figura

Tabela 1 - Siglas e significados referentes as plataformas.

Siglas Significado

PC Plataforma Convencional
PCV Plataforma com Vegetacdo
SUB S/G Subsuperficial sem grama
SUB G Subsuperficial com grama
BASE S/G Base sem grama

BASE G Base com grama

Fonte: Autoral, 2023.

3 a seguir mostra o sensor utilizado e suas informagoes.
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Figura 3 - Sensor de temperatura e umidade dor ar e suas informagdes técnicas. Fonte: Hobo, 2023.

Apbs definidos os materiais das camadas, foram instalados os sensores utilizados para monitoramento
da temperatura do ar (Ta); da temperatura subsuperficial (Tss) localizada a aproximadamente 3 cm abaixo da
superficie do solo; e a temperatura de fundo ou de base (Tb) localizada na parte de baixo da plataforma. Nesta
Gltima, o sensor serd acoplado em uma chapa de aluminio, que estara em contato direto com a camada
impermeabilizante. Ou seja, 0 madeirite ndo influenciara na temperatura registrada. A Figura 4 mostra o sensor

Marca / Modelo
Faixa de operacdo
Preciséo
Resolucdo

Tempo de resposta

termopar utilizado e suas informagdes técnicas.

Figura 4 - Sensor termopar utilizado e suas informacdes técnicas. Fonte: KOWALSKI, 2019.

O sensor de temperatura do ar com protecdo foi instalado ao lado das plataformas. A Figura 5 mostra a

Marca / Modelo

Descricdo

Tipo

Amplitude de temperaturas
Precisio

Microcontrolador

vista lateral dos sensores implantados.

HOBO/ Pro V2 U23-001
-40°Ca70°C

0.2 °C acima de 0 °C até 50 °C

0,02°Ca25°C

40 min no ar em movimento de 1 m/s

Dallas / DS18B20

I-Wire® Digital Thermometer
Sonda

-55°C a+125°C.

£0.5°C (a 25°C)

Esp32 (WROOM)
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Figura 5 - Vista lateral da implantacdo dos sensores. Fonte: Autoral, 2023.

Além destas posic¢Ges dos sensores, serdo colocados 3 na camada subsuperficial, e 3 na camada de fundo
ou de base. A Figura 6 mostra a posi¢do que 0s sensores serdo dispostos.

Sensores Subsuperficiais Placa metdlica

| !
J ] 1 Sensor Temperatura de Base

Figura 6 - Vista superior da disposic¢éo dos sensores nas camadas subsuperficial e de base. Fonte: Autoral, 2023.

A Figura 7 mostra a disposicdo dos sensores nas plataformas posicionadas no campus da UFSCar de
Séo Carlos.

-

Figura 7 - Sensores instalados nas plataformas dentro do campus UFSCar Séo C

arlos. onte: Autoral, 2023.

4. ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir da coleta de dados dos dias 23/03/2023 as 8h ao dia
29/03/2023 as10h. A Figura 8 apresenta os valores de temperatura registradas pelos sensores termopares nas

plataformas com e sem grama, nas areas subsuperficiais e de base; e os valores de temperatura do ar e umidade
relativa.
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Figura 8 - Dados de temperaturas das plataformas com e sem grama nas areas subsuperficiais (SUB S/G e SUB G), e nas areas de
base (BASE S/G e BASE G); temperatura do ar e umidade relativa do mesmo. Fonte: Autoral, 2023.

A fim de facilitar a leitura e interpretacdo do grafico, foi feito um recorte de dois dias (25/03
e 26/03), representado pela Figura 9, para evidenciar os efeitos de reducdo do calor nas plataformas.
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Figura 9 - Relacéo de temperaturas nas areas subsuperficiais com e sem grama (SUB S/G e SUB G) e de base (BASE S/G e BASE
G), temperatura e umidade relativa nos dias 25/03 e 26/03. Fonte: Autoral, 2023.

A partir da andlise da Figura 9, pode-se comparar os valores de temperatura referentes as areas
subsuperficiais, onde a plataforma que ndo possui grama apresenta valores maiores ao longo do dia entre 8h e
18h em comparacdo com os valores referentes a plataforma com grama. O que permite afirmar que a presenca
de vegetacdo absorveu calor e radiacdo, garantindo diminuicdo de temperaturas registradas. E possivel
observar que no periodo da noite, entre 18h e 8h, os valores de temperatura subsuperficial na plataforma sem
grama diminui, enquanto que a plataforma com grama consegue manter o calor, e sua temperatura se apresenta
pouco mais elevada. Além disto, pegando-se o horario de 14h para analisar a variacdo de temperatura entre as
plataformas, nota-se para a area subsuperficial, uma diferenca de 5°C a 6°C a menos devido a presenga de
vegetacao; j& para a area de base, hd uma diferenca de 1°C a 2°C a menos devido a presenca de vegetacao.

Desta forma, a aplicacdo de telhados verdes contribui tanto para diminuir a temperatura interior,
melhorando o conforto térmico; como para manter o calor interno em estagdes e climas mais frios, ambas as
vantagens podem diminuir gastos de energia relacionados a ar-condicionado e aquecedores.



Ja a Figura 10 apresenta o grafico de temperaturas obtidas na plataforma sem grama, o que permite
comparar a acao da camada de substrato.

Plataforma sem grama
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Figura 10 - Temperaturas de areas subsuperficial, de base e do ar referentes a plataforma sem grama. Fonte: Autoral, 2023.

A partir deste grafico € possivel afirmar que a temperatura subsuperficial tem valores maiores que a de
base devido & camada de substrato que absorve calor e radia¢do. Entretanto ambas s&o mais elevadas em até
5°C aproximadamente em relagdo a temperatura do ar, pois o solo esquenta com rapidez devido a sua
condutividade térmica e calor especifico.

A Figura 11 apresenta os valores de temperaturas das areas subsuperficial e de base juntamente com a
do ar, relacionadas a plataforma com grama, o que permite verificar o efeito da grama e da camada de substrato.
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Figura 11 - Temperaturas de areas subsuperficial, de base e do ar referentes a plataforma com grama. Fonte: Autoral, 2023.

A partir da Figura 11 pode-se verificar que a diferenca de temperatura entre as areas subsuperficial e de
base ndo é expressiva, porém, ainda assim a temperatura da base € menor que a subsuperficial, o que demonstra
a interferéncia do conjunto substrato e grama na reducdo de temperatura através da maior absor¢éo de calor e
radiacdo.

As Figuras 12 e 13 apresentam os gréficos de temperaturas referentes a comparacao entre plataforma
com e sem grama, sendo um para as areas subsuperficiais, e outro para area de base.
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Figura 12 - Relagdo de temperaturas das areas subsuperficiais em ambas as plataformas. Fonte: Autoral, 2023.

Area Base
40,0
& 350
g 30,0 /=) ;"".'-.._ ~ A
o 25,0 ; 13
o . | .
= o £ ¢
= 20,0 - Ay,
15,0
2 o o o o O o o o o o o o o o o o o 0 o o oo 9o O
2 geeeeeeeeeeeereeoeeeeale
= T o e T U = T S e T e A== T~ e T o VIR« T~ o e T o N o« R o e T o WA o TS e O o L=
Lo I I oV R e s B T =R = R B o (R e e Y [ N e e R Y o (R s e T T 0 B = [ o |
HORARIO
Sem Grama Com Grama  eeeeeees AR

Figura 13 - Relagdo de temperaturas das areas de base de ambas as plataformas. Fonte: Autoral, 2023.

De modo geral, analisando-se os graficos e os dados obtidos, verifica-se a reducdo de temperatura em
ambas as areas (base e subsuperficial) na plataforma com vegetacdo, devido & absorcdo de calor e radiagdo
efetuada pela grama e pelo processo de evapotranspiracdo realizado que contribui no aumento da umidade
relativa do ar e consequentemente na temperatura percebida.

Levando-se em consideragdo os trabalhos utilizados como base, na parte de conforto térmico, WAHBA
et. al., 2018, onde obteve resultados da aplicagdo de coberturas e paredes verdes em edificagdes, que
contribuiram na diminuicdo em 5°C na temperatura do ar e sensacdo térmica e em 25% no consumo de energia
elétrica anual. Ja no trabalho realizado por Mutani e Todeschi (2020), foi verificado que conforme ha aumento
de superficies verdes no meio urbano, ha diminuicdo da temperatura das superficies terrestres e do ar,
mostrando como a presenca de vegetacdo esta diretamente ligada a temperatura do ar observada. Perussi (2016)
em seus experimentos, constatou diminuicdo de 4,1°C na temperatura do ar, quando se ha cobertura verde.

Desta forma, comparando-se os resultados obtidos ao longo do experimento com trabalhos j& realizados,
pode-se verificar que hé diferencas de resultados, devido aos métodos utilizados e climas das localiza¢bes onde
foram realizados. Devido ao fato dos telhados verdes aumentarem a inércia térmica das coberturas da
edificacOes, a variagdo da temperatura do ar dos ambientes internos se torna mais estavel. Neste caso, se tornam
Gtimas alternativas para evitar também a perda de calor durante o inverno.



5. CONCLUSOES

Apos realizado o experimento e obtidos os resultados, é possivel verificar a diferenca de temperatura
comparando a plataforma com solo exposto e a plataforma com grama amendoim. A reducdo de temperatura
entre 5°C e 6°C na area subsuperficial, e entre 1°C e 2°C na area de base quando ha a presenca de grama.
Observou-se ainda, que a presenca de vegetacao contribuiu para manter o calor no periodo da noite entre 18h
e 8h, quando a temperatura diminui; ja no periodo do dia entre 8h e 18h a temperatura foi reduzida. Desta
forma, o uso de telhados verdes pode contribuir tanto para climas e estacdes quentes, quanto para climas e
estacdes frias. A andlise deste método aplicada para escalas maiores, como bairros e cidades, pode ser um
caminho a se seguir a fim de constatar a contribuicao de telhados verdes para fenbmenos climaticos, como as
Ilhas de Calor Urbano.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CARDOSO, G. T.; & VECCHIA, F. Comparison of termal performance between test cells gith diferente coverage systems for
experimental typical day of heat in Brazilian Southeastern. Frontiers of Architectural Research. 2014.

GNECCO I., PALLA A, LANZA L. G., LA BARBERA P. A green roof experimental site in the Mediterranean climate: the storm
water quality issue. Water Sci Technol. 2013.

HOSSAIN, M.A. et. al. Perception and barriers to implementation of intensive and extensive green roofs in Dhaka, Bangladesh.
Buildings. vol.9, n.79, april, 2019.

KARACHALIOU, P.; SANTAMOURIS, M.; & PANGALOU, H. Experimental and numerical analysis of the energy performance of
a large scale intensive green roof system installed on a office Building in Athens. Energy and Buildings. 2015.

KRUGER, E. L.; LANGE, S. C.; FERNANDES, L.; ROSSI, F. Avaliagio do potencial de resfriamento de um sistema teto-reservatorio
para condicBes subtropicais. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 16, n. 3, p. 107-125, jul./set. 2016. ISSN 1678-8621
Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido.

KOWALSKI, Luiz Fernando. Influéncia do albedo de pavimentos no campo térmico de canions urbanos: estudo de modelo em escala
reduzida. 2019. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Urbana) — Universidade Federal de S8o Carlos, Séo Carlos, 2019.

PERUSSI, R. Comportamento Térmico de um Sistema de Cobertura Verde: Um Experimento Utilizando Plataformas de Teste.
Dissertacio de Mestrado pelo Programa de Pos-Graduagéo e Area de Concentragdo em Ciéncias da Engenharia Ambiental —
Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sdo Paulo, 2016.

WAHBA, S. M. et al. Effectiveness of Green Roofs and Freen Walls on Energy Consumption and Indoor Comfort in Arid Climates.
Civil Engineering Journal. vol. 4, n. 10, october 2018.



