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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de estudar, comparativamenie, o desempenho térmico de dois tipos de
coberturas planas, a partir de dados experimemiais. Oy dados foram obtidos em duas montagens
experimentais de coberturas planas: uma com vegetagdo (grama) e owutra constituida de terrago (piso).
ambas avaliadas em situagdo de verdo. Os elevadas valores de temperatura superficial atingidos no terrago
determinam a necessidade de uso de isolamento térmico neste tpo de cobertura. Os dados mostram que. do
ponto de vista do desempenho 1érmico. a cobertura com vegetagdo. com menores temperaturas superficiais e
interna, constitui uma melhor solugdo que as coberturas tradicionais bem isoladas.

INTRODUCAO

O uso de vegetagdo em coberturas de edificagdes ndo ¢ uma
proposta recente, sendo ha muito empregada na Europa,
principalmente em paises como Alemanha, Italia, Inglaterra,
Austria, Dinamarca entre outros. No Brasil, csta é uma idéia pouco
difundida. encontrando-se apenas poucos exemplos.

A cobertura com vegetagdo pode apresentar vantagens tanto
de ordem técnica como estética e psicologica. Entre as vantagens
de ordem técnica sdo citadas: isolamento termo/acustico, protegdo
da impermeabilizagio e redugdo das patologias em lajes de
coberturas pela redugdo do gradiente de dilatagdo térmica ¢
diminuigdo c/ou retardamento do volume de aguas pluviais
escoadas nas redes dos centros urbanos. Além disto, a estética
diferenciada. a alteragdo do microclima local e o efeito psicologico
tomam a paisagem urbana menos dnda e a qualidade de vida
melhor.

O estudo do efeito térmico co uso de vegetagdo em
construgdes tem sido desenvolvido em paises como o Japdo ¢
Alemanha. Hoyano (1984) desenvolveu um experimento que
avaliou o efeito causado pelo uso de vegetagdo em coberturas no
ambiente interno da construgdo. Para tanto, monitorou 3 bancadas,
em que a diferenga basica entre clas era o acabamento superficial
externo da cobertura, ou seja; vegetagdo rasteira, vegetagdo densa
e solo nu. Posteriormente, Hovano (1988) estudou o efeito de
vegetagdo como coberturas de ambientes abertos. como barreira de
sombriamento de paredes ¢ como cobertura aderente a paredes.
Wilmers (1990) avaliou o efeito da vegetagdo no clima urbano e
em edificagdes. Harazono et al (1991) estudaram o efeito de
coberturas com vegetagio e substrato artificial no clima urbano ¢
na carga térmica de construgdes. Varios autores como Honjo ¢
Takakura (1991), Kawashima (1990), Meier (1991) e Saito et al
(1991) tém estudado a influencia da vegetagdo ou areas verdes no
clima urbano.

A cobertura ¢ o eclemento da edificagdo mais exposto a
radiagdo solar durante o verdo. Portanto, é responsavel por grande
parcela do fluxo de calor transferido ao ambiente inteno. O uso de
solo vegetado sobre uma laje de cobertura reduz
consideravelmente o efeito da insolagdo, pois de um lado a
vegetagdo reflete e absorve a radiagdo solar, ¢ de outro lado o
substrato para esta vegetagdo representa uma barreira adicional a
passagem de calor.
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O presente estudo se propde a avaliar um dos aspectos de
desempenho da cobertura com vegetagdo. 1sto €. o comportamento
térmico, comparando-o com uma cobertura plana tipo terrago.

Sobre este aspecto, a revisdo bibliografica realizada indicou a
auséncia de trabalhos comparativos entre coberturas vegetais e
outras convencionais. Um arranjo experimental foi elaborado para
representar em escala natural cstes dois tipos de coberturas, para
as quais sdo apresentados os comportamentos observados em
situagdo de verdo.

CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O experimento foi desenvolvido no Campus Universitario da
Universidade Federal de Pelotas - UFPel - junto a Estagdo
Agroclimatologica da EMBRAPA, Pelotas - RS

A cidade de Pelotas, esta situada no interior do estado do Rio
Grande do Sul. tendo como coordenadas geogréficas 31"46°S de
latitude, 52°21° O de longitude ¢ 13,0 m de altitude. Situada as
margens da Lagoa dos Patos. tem seu clima influenciado pela
presenga destc grande volume de dguas. De acordo com a
classificagdo de Nimer (1989), o clima da regido ¢ do tipo
temperado.

Segundo as normais climatologicas. refercntes a um periodo
de 30 anos (1961 a 1990) fomecido pela Estagdo
Agroclimatologica UFPEL/EMBRAPA, os meses de dezembro a
margo sdio os mais quentes, sendo janeiro e fevereiro os meses de
temperaturas mais elevadas (média das maximas igual a 28,2 °C).
No inverno os meses mais frios sdo junho. julho ¢ agosto.
apresentando minimas absolutas de até 3,8 °C negativos. Os meses
que apresentam umidade mais baixa sdo dezembro ¢ janeiro (74.8
¢ 76.1%). enquanto os meses de maio a setembro sdo os mais
{imidos (82,8 a 85.4%).

Bancada Experimental. Para o estudo proposto, foi
executada uma bancada experimental em escala natural,
implantada na drea da Eslagdo Agroclimatologica do Convénio
UFPel / EMBRAPA. O projeto da bancada é uma adaptagdo
daquela desenvolvida e empregada por Lamberts (1983) para
estudar o desempenho térmico de coberturas leves com atico. A
bancada (figura 1) constitui-se de uma pequena construgdo de 4.0
m x 2.6 m de planta baixa ¢ 1.4 m de pé direito, tendo como piso
uma laje de concreto ¢ paredes de pedra granitica, envolvida ainda



por taludes de terra por todos os lados e coberta por trés
coberturas independentes. duas das quais sdo o objeto do estudo.

O talude foi executado a fim de aumentar a inércia térmica
das paredes. fazendo com que nas horas de pique da temperatura
do ar externo ¢ da radiagdo solar. o fluxo térmico pelas coberturas
seja o mais significativo.

Na fachada sul. encontra-se uma porta que permite o acesso
para a colocagio da instrumentagdo.

Na parte central da bancada. foi executada uma laje de
conereto pouco adensado. com 10 cm de espessura, num nivel 13
cm abaixo das lajes laterais. Esta laje for mantida sombreada com
telhas de barro ¢ ¢ separada das demais por matenal isolante
térmico. servindo de elemento separador das coberturas em estudo.
¢ evitando a criagdo de pontes térmicas,

Nas laterais da bancada. foram executadas duas lajes de
concreto armado com 10 cm de espessura. ambas no mesmo nivel.

Conforme o acabamento final que tenham recebido.
vegetagdo ou terrago. as lajes serdo referidas como CV ¢ CT.
respectivamente.

100
* *" Saida de Ar
_ para Climara
-
Divisoria
Tsopor
2
o
Talude '_\ivf'g@g'
' \
y .

PLANTA BAIXA

Cobertura Verde

Isolamento.
Témuco

=
=

“+-_Divisoria
sopor

CORTE LONGITUDINAL
Figura | - Vistas da bancada experimental

Internamente, a bancada foi dividida em 3 camaras, de tal
forma que a cada cobertura corresponda uma camara. A divisdo foi
feita com folhas justapostas de isopor, com espessura total de 25
mm.

A bancada ¢ dotada de um sistema de ventilagdo, a fim de
evitar a estratificagdo e retirar o excesso de umidade. A entrada de
ar se da através de tubulagdes subterrineas. que trazem o ar de
uma tomada ao sul da bancada ¢ a exaustdo ¢ feita por chaminé
situada na laje central.

Coberturas Analisadas. As lajes das coberturas analisadas,
CV e CT. receberam os mesmos servigos de impermeabilizagio
com manta asfaltica ¢ posterior camada de protegdo mecanica. A
partir de entdo, as coberturas se diferenciam.

Na CV, sobre a protegdo mecanica, foi colocada uma camada
de brita, com 7 cm de espessura, com fungdo drenante. Sobre ela,
foi disposta uma manta geotéxtil, e entdo 11 cm de solo vegetal,
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sobre o qual foi assentada grama em leiva. totahizando 15 (11 +4)
cm de espessura de solo gramado. Nesta laje for previsto um
sistema de drenagem para as aguas da chuva ¢ de irrigagdo.

Na CT. sobre a camada de protegdo mecdnica. foi colocado o
isolamento térmico. que constitui-s¢ de placas moldadas de
poliestireno expandido de alta densidade (Isofoam) com 25 mm de
espessura. Posteriormente foi assentado o piso. que constitui-se de
lajotas ceramicas de 20 x 20 cm. com caimento de 2% para
escoamento das aguas pluviais. O emprego de um bom isolante
térmico nesta laje. teve como objetivo garantir que o clemento de
comparagdo fosse de boa qualidade.

A Figura 2 mostra o detalhe das camadas constituintes de
cada uma das coberturas em estudo.
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COBERTURA VERDE - CV

LEGENDA:
1. Laje concreto armado
{e = 100mm)
2. Camada de regulanzagiio

5, Camada drenante
(brita - ¢ = 70mm)
6. Manta geotéxtil

(= 2%) (¢~ 200m)

3. Impermeabilizagdo 7. Terra vegetal
(e = 4mm) (¢ = 150mm)

4 Protegdo mecanica 8. Capa vegetal
(e = 20mm) (grama)

TERRACO CT

LEGENDA:

1. Laje concreto armado 4. Protegdo mecanica
{e = 100mm) (e = 20mm)

2. Camada de regularizagio 5. Isolamento térmico
(1=2%) (¢ =25mm)

3. Impermeabilizagio 6. Argamassa Assentamento
(e =4mm) {e = 20mm)

7. Piso Ceramico

Figura 2 - Camadas constituintes das coberturas em estudo

[nstrumentagdo. Os dados de temperaturas foram obtidos
com termémetros de resisténcia de platina (Pt100) ¢ os dados de
radiagdo solar com sensores tipo piranémetros construidos a partir
de células fotovoltaicas. Estes sensores foram ligados a um
sistema de aquisi¢do e registro de dados (data logger),

A umidade do solo foi obtida indiretamente, a partir das
leituras de um tensiémetro instalado na CV. Estas leituras foram
feitas trés vezes por dia, nos horanos das 8 hs, 12 hse 17 hs. |

O perfil de distribuigdio da temperatura através. das
coberturas foi avaliado por meio de sensores Pt 100 colocados em
varios niveis de profundidade. Conjuntos iguais de sensores foram
dispostos no centro ¢ proximo ao apoio da laje, para verificar a
validade da hipotese de difusdo de calor unidimensional. Em
ambas as coberturas foram medidas temperaturas superficiais
internas, externas ¢ sobre a camada de prote¢do mecanica da
impermeabilizagdo; na CV foi medido mais um nivel, isto €. a



temperatura do solo sobre a manta geotéxtil. (Corte transversal na
figura 3).

No interior. de cada cAmara. foram medidas a temperatura do
ar ¢ temperatura de globo (vista superior na figura 3). Estes
sensores foram localizados numa altura correspondente a meio pé
direito.
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Figura 3 - Pontos de instalagdo dos sensores

Os sensores de temperatura do ar foram protegidos dos
efeitos de radiagdo por um dispositivo constituido por dois
cilindros concéntricos. de diametros diferentes. ambos revestidos
externamente com folha de papel aluminio.

Externamente foi registrada a temperatura do ar, radiagio
solar global ¢ difusa. Os piranémetros utilizados sdo construidos a
partir de células fotovoltaicas (Zanesco, 1991).

Medigdes. As medigdes foram realizadas durante os meses
de janeiro ¢ margo de 1996, sendo as Icituras registradas a cada 30
minutos. Neste trabalho caraclerizou-se o comportamento érmico
das coberturas, ao longo de um periodo de uma semana em que
ocorreram condigbes climaticas diversas. lais como dias claros.
com temperatura clevada, chuva ¢ lemperatura em declinio.

Os trés primeiros dias do experimento foram de céu claro a
parcialmente nublado, com radiagdo solar global diaria em tormo
de 27 x 10° J/m’® ¢ lemperatura maxima variando de 27.4 a 31.6
°%C. No quarto dia, a temperatura elevou-se. chegando a 35.2°C c a
larde, em formmo das 19 horas, houve uma chuva forte ¢ queda
brusca de temperatura; o dia seguinte foi nublado ¢ chuvoso. A
partir de entdo. o tempo melhorou. porém com decréscimo da
temperatura ¢ a radiagdo voltando aos niveis iniciais.
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Tabela | - Dados climaticos para os dias em analise

Temperatura  Radiagdio Global ~ Velocidade  Condigéio do
Dia Max. - Min Diana do Vento céu
(K9] (J/m’) (m/s)
0801 274-152 26,66 x 10° KR claro
09/01 31,6-210 26,96 x 10° 2.0 claro
10/01 30,6 -200 2846 x 10° i3 claro
11/01 352-228 21,35 10° 32 claro, chuva
a tarde
12/01 27.8-20.0 1461 x10° 29 nublado
13/01 282-198 20,60 x 10° 1.9 parcialmente
nublado
14/01 246- 182 27.29x 10° 18 claro

No experimento foram medidas as temperaturas superficiais,
temperaturas do ar inlerno ¢ externo, temperatura de globo,
umidade do solo ¢ radiagdo solar global e difusa. Ja a velocidade
media do vento. umidade relativa do ar. precipitagdo. horas de
insolagdo ¢ radiagdo global didria no plano horizontal foram
fornecidos pela Estagdo Agroclimatologica do Convénio UFPel /
EMBRAPA.

RESULTADOS OBTIDOS

Os comportamentos mais relevantes sdo apresentados nos
graficos que seguem. A figura 4 mostra a evolugdo das
temperaturas superficiais externas ¢ internas para os dois tipos de
coberturas.

Quando as condigdes climaticas sdo mais severas, a
cobertura terrago apresenta valores absolutos maiores, em ambas
as superficics, em relagdo a cobertura vegetal, além de
experimentar amplitudes mais elevadas. Observa-se que a
temperatura superficial externa ¢ a que sofre maiores variagdes.
chegando a uma variagdo diaria de até 14,5 °C na cobertura verde
e 28.9 °C no terrago. Ja a temperatura superficial interna sofre
pequenas variagdes diarias, chegando sua amplitude a atingir até
4.2 °C, com média em torno de 1.5 °C. na cobertura verde ¢
alcangando 4.9 °C. no terrago. com média em torno de 2.5 °C.
Nota-se pela diferenga entre as temperaturas superficiais externa ¢
interna que o amortecimento (érmico € maior no terrago. chegando
a uma diferenga de até 20,2 °C, enquanto que na cobertura verde a
diferenga maxima chega a 9.9 "C. Os graficos mostram que o
retardo térmico, na cobertura verde € maior que no terrago, embora
a diferenga ndo seja muito grande. Na cobertura verde. o retardo
varia de 6 hs ¢ 30 min a 9 hs ¢ 50 min, enquanto, no terrago, varia
de Shse 30 mina 7 hse 30 min.

A figura 5 apresenta as curvas de temperatura relativas as
camadas de impermeabilizagdo das duas coberturas. A variagdo de
temperatura sofrida nesta camada, em ambas coberturas. ¢
semelhante. As variagdes sdo pequenas, de 1.6 °C a 2.9 °C. na
cobertura verde ¢ de 2.1 °C a 4.0 "C. no terrago. Isto se¢ deve ao
fato de ter sido adotado para a disposigdo da camada
impermeabilizante o sistema US.D. - up side down. em que a
impermeabilizagdo fica protegida termicamente.

A figura 6 mostra as temperaturas do ar interno as duas
coberturas. além da evolugao da temperatura do ar exterior.

Durante o experimento, a temperatura do ar exterior sofreu
variagdes diarias de até 12,4 °C. Porém, internamente verificaram-
se variagdes muito menores. Tanto na cobertura verde quanto no
terrago as variagdes diarias oscilaram entre 1.1 "C e 24 " C. A
temperatura interna da camara da cobertura com vegetagdo
manteve-se sempre inferior a temperatura do terrago, sendo que
nos dias de maior vanagdo cxterna, a diferenga entre clas também
foi maior (em tormo de 1.2 °C). tomando-se minima ( em torno de
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Temperatura (C)

50
45
40
35 -
30 -

20 -
15

12.00
1600 !

0800 -

8888s8E8388888888888888888888¢8
R8388¢R838Y¢6RE838 2 838NLRg38 "
9 10 1 12 13

Dia / Hora
Impermeab. - CV

Impermab. - T |

1600 !

25 ;/—_/_M__‘Lf_

12:00 :

1200 .

1500

Figura 5 - Evolugao da temperatura superficial na camada de prote¢do mecanica da impermeabilizagdo nas duas coberturas

Temperatura (C)

50 -

45 -

40

35 ¢

30 ¢
——-—""-—P—‘m

20 -
888888888888888¢888888888838888%888
EHEOREIBUERREIRL TR RIBNL2eIIZoDSRTSE
8 9 10 11 12 13

Dia/ Hora
- Ar Interno - CV ArInterno - T Ar Externo]]

Figura 6 - Evolugdo das temperaturas do ar externo e interno as duas coberturas

164

1200 :
1600 :
2000 °

8
8

8
3

1

8
8
4

12:00
16:00 |

o AR viss :
TS e S Y VY S




g

0.5 °C ), quando a variagio da temperatura externa foi menor e
associada a uma baixa radiagdo global diaria. Os valores das
propriedades térmica dos materiais (condutividade térmica, massa
especifica. calor especifico ¢ absortividade) estdo relacionados na
tabela abaixo. segundo valores encontrados na literatura.

Tabela 2 - Valores das propriedades térmicas adotadas

ABSTRACT

This work studies the thermal performance of two types of
flat roofs: a green roof and a we!l insulated common flat roof, Both
were monitored under summer conditions. The high values of
surface temperature found on the common flat roof, stress the
necessity of the use of thermal insulation on this type of
construction. The obtained data have also shown the better thermal
response of the green roof, as indicated by the lower temperatures
shown by both surface and internal temperatures.
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CONCLUSAO

Na condigdo de verdo. ocorrente durante a realizagdo do
experimento, a cobertura com vegetagdo apresentou  melhor
resposta. ja que as temperaturas superficiais ¢ interna sob esta
cobertura foram sempre menores.

Na cobertura com terrago, registrou-se um  grande
amortecimento, devido a quantidade de isolamento térmico
utilizado. Desta forma. a temperatura interna sob esta cobertura
registrou pequenas variagdes ¢ valores proximos ao da cobertura
com vegetagdo. Na maioria dos terragos, onde. ou ndo é usado
nenhum isolamento ou é empregado isolamento insuficiente. as
variagdes internas certamente sdo mais acentuadas e a lemperatura
interna bem mais elevada.

Uma maior ou menor vida util do material impermeabilizante
esta dirctamente ligada ao gradiente térmico a que este esta
submetido. da mesma forma. a variagdo térmica nas lajes de
cobertura ¢ a principal causa de patologias. Assim. a presenga de
isolamento térmico ¢ de fundamental importancia nas coberturas
planas. As proprias camadas constituintes da cobertura verde
exercem este papel. minimizando as variagdes térmicas tanto na
impermeabiliza¢do como na laje de cobertura. Em terragos, como
as temperaturas superficiais externas sdo bem mais clevadas do
que na vegetagao. ¢ imprescindivel o uso de isolamento térmico.

A cobertura com vegetagdo ¢ uma altemativa para coberturas
planas. podendo proporcionar um espaco de lazer e contemplagdo
diferenciado. além de garantir um bom isolamento térmico desta
cobertura,
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