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RESUMO

O presente frabalho tem como objetivo avaliar o efeito do material da camada drenante
constituinte de um sistema de cobertura verde em seu desempenho térmico, considerando
o clima de Curitiba, por meio de estudo comparativo utilizando células teste. Para isso,
foram construidos protdtipos de cobertura verde que variaom quanto ao material que
compde a camada de drenagem: argila expandida, e dois tipos de mantas drenantes
industrializadas, sendo que uma delas também tem a funcdo de armazenar dgua. Esta
pesquisa analisou o desempenho térmico dos sistemas de cobertura verde em termos de
temperaturas caracteristicas, atraso térmico e fator decremental, decorrentes do
monitoramento realizado em uma semana, no final do verdo (mar/2020). No periodo
monitorado, verificou-se um desempenho térmico ligeiramente superior do sistema de
cobertura verde cuja camada drenante era composta por argila expandida.

Palavras-chave: Cobertura verde. Telhado verde. Camada drenante. Desempenho térmico.
Células teste.

ABSTRACT

The present work aims to evaluate the effect of the material of the draining layer that
constitutes a green roof system on its thermal behavior, considering the climate of Curifiba,
by means of a comparative study using test cells. In order to do this, roof profotypes were
constructed, which vary in terms of the material that constifutes the drainage layer:
expanded clay, and two types of industrialized drainage blankets, one of which also has the
function of storing water. This study analyzed the thermal performance of the green roof
systems in terms of characteristic temperatures, time lag and decrement factor, resulting from
the monitoring carried out in one week, in the end of summer (mar/2020). In the monitoring
period, there was a slightly higher thermal performance of the green roof system whose
drainage layer was composed of expanded clay.
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1 INTRODUCAO

Estudos vém sendo realizados para avaliar o desempenho térmico de coberturas
vegetadas, tanto por meio de medicdes em coberturas em escala real (PARIZOTTO;
LAMBERTS, 2011; JIM; PENG, 2012; JIM, 2014; BUCKLAND-NICKS et al., 2016), como por
meio de protdtipos (HINZ, 2006; LA ROCHE; BERARDI, 2014; ABREU et al., 2015; SAVI,
2015; LIZ et al. 2016; FEITOSA; WILKINSON, 2018; KAVISKI, 2018), de modo a comparar
com outros sistemas de cobertura, e também estudar a influéncia da variacdo de
determinados par@metros. No entanto, poucos estudos investigam as relacdes entre
a camada drenante e o desempenho térmico de coberturas verdes. Alguns dos
estudos existentes focam na comparacdo entre sistemas fradicionais de drenagem,
e materiais drenantes alternativos, como borracha triturada (PEREZ et al., 2012).
Outros estudos, como o de Scharf e Zluwa (2017), investigam diferentes sistemas de
cobertura verde, variando-se o material da camada drenante, porém alterando
simultaneamente outros componentes e caracteristicas do sistema, dificultando a
andlise da influéncia do material drenante isoladamente no desempenho térmico
da cobertura verde.

Nesse contexto, o presente estudo foca na utilizacdo de células teste e protdtipos
de cobertura verde para avaliar o efeito que a alteragcdo do material da camada
drenante pode produzir no desempenho térmico de uma cobertura verde
extensiva, no clima de Curitiba. Para isso, as caracteristicas dos componentes dos
sistemas sdo iguais (espécie vegetal, materiais e espessuras das camadas), variando
somente o material da camada drenante: argila expandida, geomembrana
drenante, e geomembrana drenante e armazenadora de dgua.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa, de cardter experimental e quantitativo, foi realizada utilizando-
se quatro células teste, denominadas modulos, sendo um de controle (MC) e trés
experimentais (MEs). Sobre cada um dos MEs foram colocados protétipos de
cobertura verde.

2.1Local do experimento

O experimento foi realizado no Canteiro Experimental do Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC), da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand (UTFPR), Campus Curitiba, sede Ecoville. A Universidade encontra-se a 950 m
de altitude, sendo as coordenadas geogrdficas aproximadamente 25.44 °S, 49.35
°W (DSG, 2020). A cidade de Curitiba (PR) estd situada na Zona Bioclimdatica 1,
sendo o clima temperado maritimo Umido (Cfb), conforme classificacdo de
Képpen-Geiger.

2.2 Protétipos de cobertura verde

Os protétipos de cobertura verde foram construidos em compensado naval de 15
mm de espessura, pintados com tinta esmalte branca a base de dgua (3 demdos),
e revestidos lateralmente (face interna) por poliestireno expandido (EPS) de 60 mm.
A camada impermeabilizante, aplicada internamente, é feita de argamassa
polimérica (3 demdos) e tela de poliéster. Em uma das laterais do protdtipo hd uma
abertura de 2,5 x 34 cm, através da qual a dgua drenada escoa. A dimensdo
externa dos protétipos € de 49,5 x 49,5 cm, e interna de 34 x 34 cm cada
(descontando a espessura da argamassay).
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Como objeto de estudo tem-se 1rés sistemas de cobertura verde extensiva: ARG, GD
e GDA. O tipo ARG possui a camada drenante composta por argila expandida tipo
2215 (mivda), que ocupa uma camada de 4 cm de espessura. Sobre a argila
expandida, foi disposta a camada filtrante, composta por um geotéxtil ndo tecido.
Com relacdo ao tipo GD, a camada drenante € composta por um geocomposto
drenante estruturado (MacDrain® 1L) formado por flamentos de polipropileno que
compdéem uma geomanta fridimensional flexivel, a qual possui 90% de vazios,
aderida a um geotéxtil ndo-tecido. Possui cerca de 1 cm de espessura, e sud
capacidade de drenagem € de 144 |/h. Esse geocomposto j& tem funcdo filtrante,
ndo sendo necessdria a adicdo de uma camada extra. O tipo GDA, por sua vez,
possui a camada drenanfe composta por uma membrana extrudada em
polietiieno de alta densidade (PEAD), que além da funcdo de drenagem possui
também a de armazenagem de dgua (Maxistud®). A capacidade de
armazenamento de dgua por essa membrana € de 3,6 I/mZ?, sua altura é de 2cm, e
a espessura do filme de PEAD é de 1,05 mm. A dgua que fica armazenada nesse
sistema posteriormente ¢é liberada para o substrato por meio da evaporacdo. Sobre
essa geomembrana drenante e armazenadora de dgua foi utilizado um geotéxtil
estruturado (trama em PEAD) com geotéxtil ndo tecido em uma das faces, para
compor a camada de filfragem.

As demais camadas (substrato e vegetal) sdo idénticas em todos os sistemas. A
camada de substrato possui 15 cm de espessura, composta por um substrato
comercial e 10% em massa de areia média. O substrato € composto por terrq,
casca de arroz, casca de pinus e fertilizante de longa duracdo. A areia que foi
adicionada ao substrato € comercializada por uma loja de material de construcdo.
Os materiais foram misturados e colocados nos protdétipos com sua umidade
original. Sobre a camada de substrato foi realizada uma cobertura com cascas de
pinus frituradas, para protecdo. As plantas utilizadas na cobertura verde sdo da
espécie Bulbine frutescens (bulbine), uma herbdcea perene, geralmente cultivada
a pleno sol, e pouco exigente em dgua (planta suculenta) (LORENZI, 2015), sendo
adequada para coberturas verdes. Origindria da Africa do Sul, essa herbdcea é
tolerante ao frio (LORENZI, 2015), portanto se mostra apropriada para o clima
curitibano. O plantio foi realizado no verdo, em 04/12/2019, sendo 5 mudas por
protétipo. O grau de cobertura vegetal dos protdtipos no periodo de
monitoramento era de 74 % para o protdtipo ARG e 70% para os tipos GD e GDA,
considerando apenas a folhagem e desconsiderando a projecdo das
inflorescéncias e caules.

2.4Médulos experimentais e controle

As células teste (mddulos) empregadas no presente estudo foram construidas com
base em células desenvolvidas por Gonzdlez (1997), porém com dimensdes
reduzidas. Os mddulos sdo feitos de chapas de compensado naval de 15 mm de
espessura, pintados com tinta esmalte branca a base de dgua (3 demdos), e
revestidos intfernamente por 45 mm de EPS (laterais e fundo). Os mddulos possuem
apoios de borracha, que garantem uma inclinacdo de 2% no caso dos MEs. O
modulo controle (MC) possui dimensdo de 46 x 46 x 25,5 cm, e uma tampa revestida
com um isolamento térmico especial (U=0,36 W/mZK), de 100 mm de espessura de
EPS, com o objetivo de minimizar o ganho de calor pela superficie superior, o que
dd uma alfura total de 32 cm ao MC. Os mddulos experimentais (MEs), por sua vez,
possuem 46 x 46 x 20,5 cm de dimensdo externa. A parte superior dos MEs € formada
pelos protdtipos de cobertura vegetal: ME1 (protdtipo tipo ARG); ME2 (protdtipo tipo
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GD); ME3 (protdtipo fipo GDA). O volume interno € o mesmo para os MEs e MC,
sendo 34 x 34 x 14,5 cm.

2.5 Aquisicao de dados e posicionamento dos sensores

O monitoramento dos protdtipos foi realizado no periodo de 11/03 a 18/03/2020, ao
final do verdo. A Tabela 1 apresenta a relacdo dos equipamentos utilizados no
experimento, os quais foram programados para coleta de dados a cada 5 minutos,
enquanto a Figura 1 ilustra esquematicamente seus posicionamentos.

Tabela 1 — Equipamentos/sensores utilizados no experimento

Simbolo Equipamento Varidveis Quant. Posigdo

Temperatura (°C) e UR (%) do ar 1 1,75 m do piso, dentro de abrigo

€@  Sensor S-THB-002 Onset* o
externo meteoroldgico

% Pluvidmetro RGF-M002 Davis* Pluviosidade (mm) 1 1,85 m do piso

Temperatura (°C) e UR (%) do ar no centro dos médulos experimentais e

[ ] Datalogger LogBox-RHT Novus

inferno controle

Temperatura de superficie (°C) 3 superficie inferior dos protétipos
[} Datalogger TagTemp NFC Novus

Temperatura do substrato (°C) 3 na metade da camada de substrato
A Sensor S-SMC-M005 Onset* Conteudo volumetrico de agua 3 na metade da camada de substrato

do substrato (%vol.)

*conectados a Estagcdo Hobo U12-001 da Onset (datalogger)

Fonte: Os autores

Figura 1 — Esqguema do posicionamento dos sensores (em corte)
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Fonte: Os autores

Os sensores de temperatura LogBox RHT e TagTemp NFC passaram por um processo
de afericdo em relacdo a um sensor com certificado de calibracdo, modelo Hobo
UX100-023 Onsef, que mede temperatura e UR do ar. Foram determinadas
equacoes de correcdo para cada um dos sensores, em relacdo ao sensor de
referéncia (Hobo UX100-023).

2.6 Desempenho térmico - Parametros avaliados

Para a andlise do desempenho térmico dos sistemas, foram avaliadas as
temperaturas caracteristicas, o atraso térmico e o fator decremental. As
temperaturas caracteristicas correspondem aos valores de temperatura mdaxima
(Tmax), minima (Tmin) e média (Tmed), medidas no interior dos moddulos
experimentais e controle, e no ambiente externo. O afraso térmico é calculado pela
quantidade de tempo (h) que a variacdo da maior temperatura didria demora
para transcorrer e se manifestar na superficie interna dos mdédulos experimentais.
Quanto maior o atraso térmico, maior a inércia térmica do sistema (FROTA;
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SCHIFFER, 2001). O fator decremental representa o grau de amortecimento térmico
do ambiente interno quanto as variacdes térmicas externas, sendo expresso pela
razdo entre a amplitude térmica didria do ar interno e do ar externo. Quanto menor
o FD, maior a capacidade de reducdo da variacdo da temperatura interna em
relacdo ao exterior (KRUGER et al., 2010), sinalizando um melhor desempenho
térmico.

3 RESULTADOS

A Figura 2 apresenta um grafico com as temperaturas do ar e superficial interna dos
modulos, e temperatura e umidade relativa do ar externo, no periodo de 11 a
18/03/2020. Nesse periodo, a temperatura externa variou entre 14,3°C e 32,1°C, e a
UR, entre 29% e 94%. Ao longo do periodo de monitoramento, foram registrados
episddios de precipitacdo nos dias 16 e18/03, de 3,2mm e 5,6mm, respectivamente.

Figura 2 — Temperaturas do ar interno dos mdédulos, e temperatura e UR do ar
externo (11 a 18/03/2020).
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Fonte: Os autores

Na Figura 3, sdo apresentadas as temperaturas mdximas, médias e minimas do ar
interno dos moddulos e do ambiente externo, em cada um dos 8 dias de
monitoramento. Percebe-se que em todos os mddulos experimentais os sistemas de
cobertura verde contribuiram para a reducdo das temperaturas mdximas em
relacdo ao exterior e ao moédulo controle. Em comparacdo a temperatura do
ambiente externo, esta reducdo chega a 2,1°C no caso do MET, e 1,7°C no caso do
ME2 e ME3. Em relacdo as temperaturas médias do ar, verifica-se que, no interior
dos mddulos experimentais, as mesmas atingiram valores iguais ou mais elevados do
gue no ambiente externo. A Tmed do ar no interior do ME1 foi em média 0,8°C mais
elevada que o exterior, enquanto essa diferenca foi em média de 0,4°C e 0,3°C
para o ME2 e ME3, respectivamente. Ao comparar as temperaturas minimas,
observa-se uma elevacdo do ME1 de 2,4°C em média comparando com o
ambiente externo, e de 1,6°C e 1,5°C para o ME2 e ME3, respectivamente.

Conclui-se, portanto, que os sistemas avaliados apresentam capacidade de reduzir
a temperatura méxima do ar interno em comparacdo ao ambiente externo e ao
MC; em todos os experimentos, foram obtidas temperaturas minimas superiores As
do ambiente externo e do MC; consequentemente, observa-se uma discreta
elevacdo da temperatura média dos MEs em relacdo ao exterior e ao MC.
Comparando os MEs entre si, verifica-se que o ME2 e o ME3 apresentam



ENTAC2020 - Porto Alegre, Brasil, 4 a 6 de novembro de 2020

comportamento térmico similar, enquanto as diferencas de temperatura do ME]
em relacdo aos demais € em média de -0,3°C para Tmax, +0,4°C para Tmed e
+0,9°C para Tmin.

Figura 3 — Temperaturas maximas, médias e minimas do ar interno dos modulos e do
ar externo
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Fonte: Os autores

O grdfico da Figura 4 apresenta a temperatura e o conteldo volumétrico de dgua
(CVA) do substrato. Verifica-se que a temperatura do substrato do mddulo MET
apresenta uma amplitude ligeiramente menor que os médulos ME2 e ME3, 0s quais
possuem uma variagcdo similar da temperatura ao longo do tempo. Isso pode
explicar o fato de ter sido verificada uma reducdo da amplitude térmica do ar
interno do médulo ME1 (protdtipo ARG, com argila expandida). O substrato dos MEs
manteve-se seco em praticamente todo o periodo, com CVA entre 0,10 e 0,15
m3/m3, o qual elevou-se apenas no dia 18/03, em decorréncia de um episddio de
chuva. Percebe-se que, em virtude da precipitacdo, os valores de CVA foram
menores em ME2 e maiores em ME3, indicando uma melhor capacidade de
drenagem da cobertura verde com GD, e pior, no caso da cobertura com GDA.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de atraso térmico, bem como os fatores
decrementais. Para esta andlise, foram consideradas as temperaturas médias
hordrias, em cada dia (para o afraso térmico considerou-se a T superficial interna).
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Figura 4 — Temperatura e conteldo volumétrico de dgua do substrato
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Fonte: Os autores

Tabela 2 — Atraso térmico dos protdtipos de cobertura verde e fatores decrementais
dos mdédulos experimentais e controle

DATA Atraso Térmico (horas) Fator Decremental

MET ME2 ME3 MET1 ME2 ME3 MC
11/3/20 2 2 2 0,66 0.75 0.75 1,13
12/3/20 2 2 2 0.73 0.82 0.83 1,16
13/3/20 1 1 1 0.71 0.7%9 0.79 1,11
14/3/20 3 3 3 0.70 0.79 0,81 1,12
15/3/20 3 3 3 0.69 0.77 0,78 1,13
16/3/20 1 1 1 0,63 0.71 0.71 1,15
17/3/20 3 3 3 0.72 0,81 0,80 1,22
18/3/20 3 2 3 0,63 0,71 0,72 1,25
Média 2,3 2,1 2,3 0,69 0,77 0,78 1,16

Fonte: Os autores

Observa-se que o atraso térmico proporcionado pelos protdtipos varia entre 1 a 3
horas ao longo do periodo de monitoramento. O padrdo de variacdo do atraso
térmico dos protdtipos se mantém igual na maioria dos dias. Analisando-se o fator
decremental dos mddulos, percebe-se que valores mais reduzidos sdo obtidos pelo
MET1, indicando uma maior capacidade de reducdo da variacdo da temperatura
interna.

4 CONCLUSOES

Conclui-se que o protétipo com argila expandida na camada drenante (ARG)
possui um desempenho térmico ligeiramente superior em comparacdo qos
protdtipos que possuem geomembrana drenante (GD) e geomembrana drenante
e armazenadora de dgua (GDA), no periodo analisado. Ressalta-se que o CVA dos
protdtipos indicava que o substrato estava seco. Futuramente serdo realizadas
andlises em diferentes condicdes do tempo, em Curitiba, de modo a verificar se
esse padrdo de comportamento sofre variacdes em funcdo dessas condicdes.
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