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SCHMIDT, Matheus. MSc. Universidade Estadual do Oeste do Parana, fevereiro de
2020. Influéncia da composicdo do substrato no desempenho térmica de
telhados verdes. Orientador: Prof. Dr. Samuel Nelson Melegari de Souza.

RESUMO

Nas ultimas décadas, os telhados verdes vém se tornando um elemento chave na
composicdo urbana em paises desenvolvidos, especialmente pelo conforto térmico
que promovem a edificacdo. A fim de obter um melhor desempenho térmico, deve-se
adequar o substrato ideal ao clima no qual é instalado, em funcdo de suas
propriedades fisicas. Almejou-se avaliar, neste trabalho, a utilizacao do telhado verde
nas edificacbes com foco na eficiéncia energética e conforto térmico ambiental, por
meio da andlise de 7 prototipos, que configuram os tratamentos. Destes, 3 sao
protétipos de telhado verde com substrato e cobertura vegetal, 3 protétipos de telhado
verde com substrato sem cobertura vegetal, e 1 € um prototipo com telhado
convencional de telhas de barro (testemunha). Trés tipos de substrato foram
avaliados, um solo argiloso com leve teor de matéria organica (humus, 5%), um
substrato arenoso com leve teor de matéria organica (hiumus, 5%), e um substrato
integralmente composto por matéria organica (esterco bovino e matéria vegetal seca).
A temperatura ambiente (interna e externa), e a temperatura dos substratos (variaveis
resposta) foram monitoradas continuamente pelo periodo de um més, por meio de
sensor capacitivo digital AM2302-DHT22 e pelo sensor digital DS18B20,
respectivamente, conectados ao microprocessador Arduino Mega. O melhor
desempenho térmico foi observado no prototipo de substrato arenoso com vegetacao,
apresentando, nos horarios mais quentes, temperatura interna ao menos 0,6 °C
inferior em relacdo aos demais telhados verdes, 1,7 °C inferior a testemunha e 6,1 °C
inferior a temperatura ambiente, presumivelmente pela elevada porosidade deste
substrato. Conclui-se que, para que o substrato proporcione desempenho térmico
ideal, este deve possuir capacidade de retencdo de agua apenas o suficiente para
garantir desenvolvimento da vegetacdo, porém nao excessiva a ponto de
constantemente elevar a condutividade térmica em funcdo da saturagdo do substrato.

"O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de Financiamento 001”

PALAVRAS-CHAVE: telhado ecologico; eficiéncia energética; propriedades do solo.
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SCHMIDT, Matheus. MSc. State University of West Parana, February 2020. Influence
of substrate composition on the thermal performance of green roofs. Adviser: Dr.

Samuel Nelson Melegari de Souza.

ABSTRACT

In the last decades, green roofs have become a key element in urban composition in
developed countries, especially due to the thermal comfort they promote to the
building. In order to obtain a better thermal performance, the ideal substrate must be
adapted to the climate in which it is installed, depending on its physical properties. The
aim of this work is to evaluate the use of the green roof in buildings with a focus on
energy efficiency and environmental thermal comfort, through the analysis of 7
prototypes, which configure the treatments. 3 of these are green roof prototypes with
substrate and vegetation cover, 3 are green roof prototypes with substrate without
vegetation cover, and one is a prototype with conventional roof of clay tiles (control).
Three types of substrate were evaluated, a clay soil with a slight organic matter content
(humus, 5%), a sandy substrate with a light organic matter content (humus, 5%), and
a substrate entirely composed of organic matter (bovine manure and dry vegetable
matter). The ambient temperature (internal and external), and the temperature of the
substrates (response variables) were continuously monitored for a period of one
month, using the digital capacitive sensor AM2302-DHT22 and the digital sensor
DS18B20, respectively, connected to the Arduino Mega microprocessor. The best
thermal performance was observed in the prototype of sandy substrate with vegetation,
presenting, in the hottest times, an internal temperature at least 0.6 ° C lower than the
other green roofs, 1.7 ° C lower than the control and 6.1 ° C below room temperature,
presumably due to the high porosity of this substrate. It is concluded that for the
substrate to provide ideal thermal performance, it must have water retention capacity
just enough to guarantee vegetation development, but not excessive enough to
constantly increase thermal conductivity due to substrate saturation.

"This study was financed in part by the Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001"

KEYWORDS: ecologic roof; energy efficiency; soil properties.
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INTRODUCAO

Ao decorrer do desenvolvimento da histéria do homem, registra-se a busca da
protecdo em funcdo das adversidades climaticas, e, nos periodos recentes, de
condicbes de bem-estar e conforto fisico satisfatorias e agradaveis. Desde as
cavernas, as primeiras vestimentas e o fogo, até os dias atuais, com sistemas de
climatizacdo, a historia deixa claro que o conforto térmico é, indiscutivelmente, um
importante definidor do projeto e da construcdo da sua habitacéo.

Recentemente, porém, a sociedade tem se expressado espacialmente de
forma cada vez mais urbana, e a necessidade de anular as distancias, resulta na
dispersao da populacédo nas areas metropolitanas e o surgimento dos grandes centros
urbanos. As consequéncias da formacao destes grandes conglomerados séo visiveis,
na forma de impactos ambientais e desequilibrios termo climaticos, e criacdo de novos
microclimas. De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(EPA), cidades com mais de um milhao de pessoas podem ser até 12°C mais quentes
que a zona rural circundante, sendo que Chicago, Nova York e Toquio ja registraram
temperaturas no verdo que sao 14°C mais altas do que as areas rurais adjacentes.

As temperaturas urbanas mais altas sdo devidas, principalmente, pela
liberacdo de calor antropogénico, o excesso de armazenamento de radiacdo solar
pelas estruturas da cidade, a falta de espacos verdes, a fraca circulagédo de ar em
areas urbanas e a capacidade reduzida da radiacdo infravermelha emitida para
escapar na atmosfera. A ilha de calor urbano € um reflexo da totalidade das mudancas
microclimaticas trazidas pelas alteracées urbanas dos espacos abertos. Além disso,
tem-se as mudancas nos padrbes de aquecimento e precipitacédo, referenciadas pelo
IPCC (Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas), que aponta um aumento
nas temperaturas globais de superficie em torno de 1,1 e 6,4° entre 1990 e 2100.

Todo este conjunto de acdes se reflete na busca do ser humano em adaptar
seu conforto térmico em funcdo do meio onde vive, e, nos dias de hoje, isto é
claramente caracterizado pelo uso de aparelhos de condicionamento de ar. Nao € ao
caso que, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo de energia
elétrica por condicionadores de ar no setor residencial mais que triplicou nos ultimos
12 anos, e a compra de novos aparelhos por residéncias subiu 9% ao ano entre 2005
e 2017, duplicando o namero de aparelhos na casa dos brasileiros. Apesar da



eficiéncia energética dos aparelhos estarem em melhoria continua, € inevitavel o
maior consumo de energia ao longo dos anos em funcao do conforto térmico.

Uma das solugdes ecologicamente corretas encontradas para o problema foi
a implementacéo de telhados verdes (ou eco telhado), que consistem na sobreposicao
de diversas camadas sobre uma superficie estrutural, incorporando uma cobertura
vegetal (ROSENZWEIG; GAFFI; PARSHALL, 2006). Aléem de reduzir o consumo
energeético, esta alternativa € uma opcéo sustentavel para solucionar a questdo do
conforto térmico presente na sociedade atual. Para tal, bem como as diversas
tecnologias de climatizacdo de ar, esta também deve ser estudada de forma a
proporcionar a maior eficacia com o menor custo possivel, a fim de viabilizar a sua

implantagao.

1.1. Objetivos

1.1.2. Objetivo geral

Avaliar a utilizacdo do telhado verde nas edificacbes, com foco na eficiéncia
energética e conforto ambiental, bem como associar possiveis correlacbes entre
diferentes substratos de protétipos verde, temperatura do substrato e temperatura

interna das estruturas em funcdo das propriedades fisicas do substrato.

1.1.3. Objetivos Especificos

a) Implementar sensores de temperatura a fim de realizar o monitoramento desta
em diferentes protétipos de telhado verde;

b) Demonstrar, experimentalmente, o comportamento de telhados verdes em
comparacao ao convencional, em se tratando de ganhos térmicos provenientes
da variagéo de elementos e fatores climaticos do meio;

c) Correlacionar os valores de temperatura monitorados com parametros fisicos
do substrato dos telhados verdes, com o intuito de se compreender o melhor
funcionamento de trocas térmicas e a melhor selecdo de materiais na
construgdo de um telhado verde objetivando o conforto térmico e economia de

energia.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Telhados verdes

A tecnologia de telhado verde, como ferramenta arquitetdnica, foi originada na
Alemanha em meados de 1880, embora a historia do telhado verde na forma de jardins
de telhado tenha comegado na Babildnia por volta de 500 a. C. (DIMITRIJEVIC, 2016).
Embora seja uma técnica antiga, sé recentemente deteve visibilidade no Brasil
(LOPES, 2007). Essa visibilidade € por consequéncia das suas caracteristicas
sustentaveis e beneficios, como 0 aumento da area verde Util, controle do escoamento
superficial, absorcao do ruido e influéncia sobre a temperatura interior, diminuindo a
perda de calor no inverno e diminuindo a temperatura no verdo (VECCHIA, 2005).
Dessa forma, além de ecologicamente sustentavel, € método de racionalizacédo de
energia aplicavel as edificactes.

Atualmente, a cobertura verde em telhados na Alemanha esta aumentando
em cerca de 13,5 milhdes de metros quadrados ao ano, sendo que aproximadamente
14% das construcfes jA sdo beneficiadas por essa tecnologia. De acordo com a
ADIVET (Associacao francesa de empresas de coberturas verdes), ao menos 100.000
m2 de telhados verdes foram implementados anualmente na Franga nos ultimos 10
anos.

Os telhados verdes fornecem sombra e isolamento, resultando em economia
de energia e mitigacdo do efeito de ilha de calor urbana. Segundo Getter e Rowe
(2006), a combinacdo da profundidade do substrato, sombra do material vegetal e
evapotranspiracdo em condi¢cOes ideais podem reduzir o ganho de energia solar em
até 90% em comparacdo com os edificios ndo sombreados. Peck et al. (1999)
verificaram que telhados verdes reduziram as temperaturas internas de 3 a 4 °C
enguanto as temperaturas externas estavam entre 25 °C, sendo que cada decréscimo
na temperatura interna do ar do edificio em 0,5 °C pode reduzir o consumo de
eletricidade do condicionamento de ar em até 8 % (DUNNETT; KINGSBURY, 2008).

Em um estudo realizado por Wong et al. (2003), as temperaturas do ar acima
do edificio com telhado vegetado mostraram-se 3 °C mais baixas quando vegetadas
em comparacao com um telhado convencional, resultando em até 15 % de economia
anual no consumo de energia. JA& em um estudo na Grécia, foi mostrado que os

telhados verdes reduzem a energia utilizada para arrefecimento entre 2 e 48 %,



dependendo da area coberta pelo telhado verde, com uma reducdo interna da
temperatura até 4 °C (NIACHOU et al.,, 2001). Aléem da eficiéncia térmica que
promovem a edificacdo, sdo importantes dispositivos no amortecimento do
escoamento superficial oriundo dos telhados, o que contribui para evitar enchentes e
alagamentos (SANTOS et al., 2013; COSTA; COSTA; POLETO, 2012; SHAFIQUE;
KIM; KYUNG-HO, 2018).

Existem, também, politicas publicas ambientais voltadas para telhados
verdes, que promovem a implementacdo de incentivos em forma de subsidios,
reducado de taxas ou gratificacbes como estimulo para instalacéo de telhados verdes.
Um exemplo destas politicas ocorre no Canada, que apresenta como necessaria a
cobertura verde para novas constru¢des acima de 2000 m? (TORONTO MUNICIPAL
CODE, 2010). Desde quando foi aprovada na Camara Municipal, resultou mais de 110
mil metros quadrados verdes em diferentes tipos de construcfes, assim como na
economia de energia de mais de 1,5 milhdes de kWh por ano (SETTA, 2017). No
Brasil, ainda ha poucas politicas publicas em andamento, sendo estas geralmente
municipais e estando a maioria em pauta de aprovacédo, como, por exemplo, a nova
Lei Complementar n° 1.174/2018 de Blumenau, que prevé que até 50 % da area
permedavel obrigatdria no terreno possa ser transferida para o telhado verde, seja em
laje ou cobertura. Assim, mais espaco do terreno pode ser usado na construcao de

imoéveis.

2.2. Telhado verde no clima subtropical

Foi apurada pela Companhia Paranaense de Energia (COPEL) um aumento
de 3,4% no consumo do mercado atendido por sua distribuidora em 2017, na
comparac¢ao com o ano anterior, sendo que no ultimo trimestre o aumento foi de quase
5%. Em cima disto, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) aprovou, em junho
de 2018, um aumento médio de 15,99% das tarifas da Copel Distribuicdo. Nao
obstante, O Projeto Vulnerabilidade a Mudanca do Clima, realizado pelo Centro de
Pesquisa René Rachou (2017), por meio do software SisVuClima, mapearam futuras
mudancas climéticas no estado do Parana, com certas regides sofrendo possiveis

incrementos de até 5,6°C nos proximos 25 anos, como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Mapeamento Climatico do Estado do Parana para os proximos 25 anos, realizado
pelo software Sistema de Vulnerabilidade Climéatica (SisVuClima).

Fonte: Centro de Pesquisa René Rachou (2017). Disponivel em
<https://projetovulnerabilidade.fiocruz.br/noticias/104-seminario-24>

Dentre essas regides, encontra-se 0 municipio de Cascavel, com provavel
incremento de 4,2 a quase 5°C. Localizada na regido oeste do Parana, esta cidade
apresenta clima predominantemente subtropical umido — Cfa, tendendo ao clima
temperado — Cfb (IBGE, 2002; ITCG, 2008; INDE, 2012). O verao € longo, morno e
amido; o inverno é curto e ameno. Ao longo do ano, em geral, a temperatura varia de
8°C a 28°C e raramente € inferior a 2°C ou superior a 32°C, com ventos que variam
de 5 a 7km/h. O mapa do municipio e sua localidade no Parana ¢ indicado na Figura
2.

Figura 2 — Localizacdo de Cascavel no Parana.
Fonte: Portal do Municipio de Cascavel (2019).



Apesar das conhecidas vantagens em eficiéncia térmica proporcionadas pelo
uso de telhados verdes, sé@o relativamente escassos na literatura os estudos
realizados sob climas tropicais e subtropicais que caracterizam a composi¢do do
substrato utilizado, sendo a maioria realizados sob climas frios e temperados (PECK
etal., 1999; LIU; BASKARAN, 2003; BEATTIE; BERGHAGE, 2004; GETTER; ROWE,
2006; ROWE; MONTERUSSO; RUGH, 2006; SAILOR; HUTCHINSON; BOKOVOY,
2008; AMPIM et al., 2010; BERRETTA; POE; STOVIN, 2014; SANDOVAL et al., 2015;
YAGHOOBIAN; SREBRIC, 2015; BEVILACQUA, 2016; DIMITRIJEVIC et al., 2016.).
Destaca-se, portanto, o enfoque em materiais adicionados ao substrato que
promovam maior conforto térmico nas circunstancias impostas pelo clima
caracteristico dessa regiao, bem como a andlise da influéncia destes materiais, seja
por parametros fisicos, quimicos ou biolégicos, no desempenho térmico dos telhados

verdes.

2.3. Estrutura e classifica¢cdes de telhados verdes

Apesar da grande amplitude de fatores e aspectos envolvidos na construcao

de telhados verdes, € possivel sumarizar sua estrutura conforme Figura 3:

Cobertura Vegetal

Substrato

Camada filtrante e anti-raiz

Camada drenante

Camada de protecao

Camada impermeabilizante

Pavimento do telhado

Figura 3 - Composicéao do telhado verde.
Fonte: Adaptado de Dimitrijevic et al. (2016).



2.3.1. Impermeabilizacao

A camada de impermeabilizacédo € imprescindivel por proteger a laje contra
infiltracdes, que diminuiria a vida util da laje, além de causar desconfortos ao
habitante, geralmente sendo aplicada na forma de manta asfaltica. Também pode ser
empregada uma combinacéo de tecido em tela reforcado com asfalto quente e manta
asfaltica, como recomendado pela National Roofing Contractors Association — NRCA
(2015).

2.3.2. Camada filtrante e anti-raiz

A camada filtrante impede que as particulas componentes da cobertura verde
sejam levadas pelas aguas da chuva, além de impedir que as particulas finas do
substrato obstruam a camada de drenagem. Também serve para evitar que a raiz
penetre na impermeabilizacdo e provoque vazamentos, de forma que seja crucial para
evitar excessiva manutencao. Geralmente é utilizado um material sintético com o filtro
geotéxtil, pelo fato de ser permeavel, porém ndo permite a passagem do substrato,
amplamente usado na construcao civil (US National Park Service, 2018).

2.3.3. Drenagem

A drenagem da agua pluvial é feita pela camada drenante, filtrando poluentes
e dispensando o excesso de 4guas ndo absorvido pelo substrato por meio de material
mineral granulado com grande permeabilidade, como a argila expandida (CANTOR,
2008).

2.3.4. Substrato e Vegetacao

O solo e substrato funcionam como o suporte para as vegetacdes, e ha uma
enorme variedade de materiais a serem utilizados, de acordo com a finalidade do
telhado verde, e clima da regido. Quanto a vegetacéo, preferencialmente deve ser
composta por espécies vegetais de baixa manutencéo e resistentes as intempeéries de

cada regido e que melhor se adapte a estrutura da edificagdo (CANTOR, 2008; SILVA,



2011). Porém, o substrato e a vegetacao sao fatores que podem grandemente variar

de acordo com o tipo de telhado verde a ser implantado.

2.3.5. Classificacédo dos telhados verdes

Existem basicamente dois tipos de telhados verdes: os extensivos, com uma
estrutura mais leve e substrato mais fino; e os intensivos, com maior camada de
substrato para permitir raizes mais profundas de plantas como arbustos e arvores
sobrevivam. Ha também o termo semiextensivo, sendo basicamente um nivel
intermediario entre os dois tipos principais. A Tabela 1 a seguir apresenta as principais

diferencas entre os modelos:

Tabela 1 - Classificacfes e propriedades dos telhados verdes

Extensivo Intensivo
Espessura do substrato (cm) 4a20 10 a 200+
Altura das plantas 5a30 30 a 90+
Inclinag&o dos telhados £ 30° Minimo ou plano
Contencéo de aguas pluviais Baixa Alta
Peso Geral (kg/m2) 60-145 170-500+
. Plantas de baixo Mais variada,

Tipos de plantas : L .

crescimento; espécies maiores
Irrigagéo Periddica a Nula Regular

Fonte: Adaptado de Dimitrijevi¢ (2016).

Telhados extensivos requerem menor manutencdo e seu custo-beneficio
torna-os adequados economicamente em edificios publicos e comerciais. J& 0s
intensivos, por possuirem uma grossa camada de solo, exigem um suporte estrutural
maior, e geralmente sdo considerados mais pelo apelo paisagistico, ambiental e
arquiteténico do que econdmico (OLIVEIRA; SOARES; SANTOS, 2016). Na Figura 4

a seguir é possivel observar a diferenca entre ambos modelos.



Figura 4: Exemplos de telhado verde intensivo (A) e extensivo (B).

Fonte: Disponivel em <http://www.harvestpower.com/product/greenroofl/>, acessado em
12/07/2019.

2.4. Desvantagens

A principal desvantagem dos telhados verdes é que o custo inicial de
instalacdo pode chegar a ser o dobro de um telhado normal (GETTER; ROWE, 2006).
Dependendo do tipo de telhado verde, os custos de manutencdo podem ser maiores,
apesar alguns tipos possuirem pouco ou nenhum custo continuo. Outra desvantagem
€ que a vida selvagem que eles atraem pode incluir insetos que podem facilmente se
infiltrar em um prédio residencial através de janelas abertas.

A massa adicional do substrato do solo e a agua retida também
sobrecarregam 0 suporte estrutural de um edificio, 0 que pode inviabilizar a
implementacdo de telhados verdes intensivos devido a falta de edificios que sejam
capazes de suportar uma quantidade tao grande de peso adicional, bem como o custo
adicional de reforcar os edificios para suportar esse peso (CURRIE; BASS, 2008).
Alguns tipos de telhados verdes tém padrbes estruturais mais exigentes,
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especialmente em regides sismicas do mundo. Alguns edificios existentes ndo podem
ser adaptados com certos tipos de telhado verde devido a carga de peso do substrato
e a vegetacdo excede a carga estatica permitida. A exemplo disto, o peso de um
telhado verde causou o colapso de um grande telhado de um pavilhdo esportivo em
Hong Kong em 2016. (CHENG; CHEUNG, 2016). Na sequéncia do desastre, muitos
outros telhados verdes foram removidos (TSANG, 2016).

Além disso, ainda em relacdo a telhados intensivos, telhados verdes podem
requerer muito mais manutencdo em comparagcdo com um telhado padréo. A
manutencao padréo inclui a remocéao de detritos, controle de ervas daninhas, corte de
arvores mortas, verificagdo dos niveis de umidade e a fertilizacéo, além de fatores que
podem variar de acordo como clima, intensidade da chuva, tipo de construcéo, tipo de
vegetacao e revestimentos externos (SAADASTIAN et al.,, 2013). O efeito mais
significativo vem de chuvas escassas que aumentam a energia de manutencéo devido
a rega necessaria. Por ultimo, os componentes individuais de um telhado verde tém
implicagcdes de CO2 durante o processo de fabricacéo e tém implicacdes adicionais
em comparagdo com um telhado convencional (BOZORG CHENANI; LEHVAVIRTA;
HAKKINEN, 2015).

Ainda assim, ressalta-se que estas desvantagens dizem mais respeito aos
telhados intensivos que 0s extensivos, visto que o cerne destas envolve custos
adicionais e sobrepeso do telhado, que séo fatores menos impactantes nos telhados

verdes do tipo extensivo.

2.5. Composicao e desempenho térmico do telhado verde

Sistemas de telhados verdes ndo sdo padronizados, e h4 uma grande
variacdo nos tipos em funcdo da escolha dos materiais utilizados no substrato de
cultivo, camada de drenagem e composi¢ao da planta, assim como a espessura dos
diferentes componentes do verde telhados. Cada um desses componentes pode
influenciar o potencial térmico dos telhados.

Além dos materiais que constituirdo o telhado verde, o desempenho térmico
de cada tipo ainda variara em funcéo de diversos fatores. Pesquisas indicam que o
desempenho térmico do telhado verde depende da zona climatica, dos materiais da
construcdo e da sazonalidade (LA ROCHE; CARBONNIER; HALSTEAD, 2012;
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PIANELLA et al., 2016; BEVILACQUA et al., 2016; OLIVIERI et al., 2013; FIORETTI
et al., 2010).

Como exemplo, em areas de clima frio, Liu e Baskaran (2003) afirmam que
um substrato de maior espessura aumenta o desempenho térmico em comparagéo
com um substrato fino, enquanto que em areas de clima quente e imido, um substrato
fino com 10cm de profundidade é suficiente para reduzir a temperatura interior do
ambiente (JIM; TSANG, 2011). Para climas quentes e secos, a selecdo adequada de
plantas € essencial uma vez que telhados verdes precisam ser tolerantes a seca
(SCHWEITZER; EREL, 2014).

A cobertura vegetal, por exemplo, afeta as propriedades de isolamento
térmico através da quantidade de substrato em crescimento exposto a radiacéo solar,
0 que tem consequéncias no consumo de energia (YAGHOOBIAN; SREBRIC, 2015).
Além de seus efeitos no sombreamento das superficies dos telhados, também sé&o
capazes de reduzir a temperatura através da evapotranspiracdo (ET), processo
combinado de evaporacdo do solo e transpiracdo das plantas. A ET de telhados
verdes € afetado por fatores como caracteristicas do solo, teor de umidade do solo,
tipo de plantas utilizadas (WADZUK et al, 2013; BERRETTA; POE; STOVIN, 2014),
umidade do ar e velocidade do vento do ambiente (THEODOSIOU, 2003). Observa-
se, portanto, a influéncia direta do substrato na eficiéncia energética da estrutura, e
também no crescimento das plantas, que por sua vez também afetardo outros
atributos relacionados ao conforto térmico.

A exemplo disso, Coutts et al (2013) sugere que as caracteristicas
hidrolégicas do telhado verde sdo um aspecto critico que influencia o balanco
energético global da cobertura. Estas caracteristicas hidroldgicas, por sua vez, sao
determinadas pelas propriedades do substrato e dos elementos de drenagem dos
sistemas de telhados verdes. Estas caracteristicas influenciam a transmisséo de calor
através do telhado e sdo afetadas pela porosidade e profundidade do substrato
(BARRIO, 1998). Brown (2014) ainda sugere a umidade do solo como o fator mais
critico para a ET da planta. Dessa forma, é nitida a relevancia do substrato, suas

propriedades e composicdo na eficiéncia térmica de telhados verdes.
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2.5.1. Substrato em funcdo da vegetacéo

Essa camada é considerada a camada critica, uma vez que afeta diretamente
o crescimento da planta; o sucesso de um telhado verde, a longo prazo, é diretamente
associado a essa camada. Portanto, a selecéo ideal deste meio de crescimento deve
ser necessaria para a eficacia de um telhado verde (SHAFIQUE; KIM; RAFIQ, 2018).

Antes de servir como isolante, o substrato tem que desempenhar o papel de
um solo para o crescimento das plantas, fornecendo umidade, nutrientes e suporte
fisico para as plantas, além de ser leve, quimicamente estavel, arejavel e capaz de
drenar a agua livremente (FRIEDRICH, 2005). Essas caracteristicas sao vitais para a
sobrevivéncia a longo prazo da vegetacao de telhado verde e provisédo dos beneficios
(servicos) que os telhados verdes fornecem.

Segundo Ampim et al. (2010), a composi¢cdo de um substrato pode variar
dependendo do tipo do telhado, vegetacéo, condi¢cdes climaticas e disponibilidade e
custo dos componentes. Materiais leves e porosos, com alta capacidade de retengao
e disponibilidade gradual de cations e anions sdo os mais ideais. Como exemplo disto,
pode-se citar uma mistura de minerais naturais e artificiais (incluindo areia, vermiculita,
argila, cascalho e xisto expandido ou argila expandida), reciclados ou residuos (como
tijolos ou telhas de barro triturado, telhas trituradas, concreto triturado ou aerado e
subsolo), e matéria organica (cascas vegetais, turfas entre outros). Ocasionalmente,
plasticos séo incluidos para reduzir a densidade aparente do substrato, e fertilizantes
de liberacdo lenta podem ser adicionados aos substratos para fornecer nutrientes e
fomentar o estabelecimento da vegetacao.

A Tabela 2 resume as vantagens e desvantagens dos materiais rotineiramente
usados em telhados verdes, de acordo com Bunt (1988), Handreck e Black (1994),
Miller (2003), Dunnett e Kingbury (2008) e Ampim et al. (2010).
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Tabela 2 - Vantagens e Desvantagens de materiais usados em substratos

Material Vantagens Desvantagens
— Permite f&cil disponibilidade de agua — Pode criar problemas de
as plantas; saturacao ou nao reter
Areia - N&o provoca efeitos de pH na suficiente umidade;
auséncia de carbonatos e outros — Material pesado;
contaminantes. — Dificilmente retém nutrientes.

— A perda gradual do meio pode
obstruir as camadas de
drenagem e membranas.

Boa retencao de agua e nutrientes;

Argila . »
g — Alta capacidade de troca de cations.

— Pesado comparado a
outros minerais;
— Fracaretencdo de agua e

— Estavel e fornece forte suporte para
Cascalho plantas;
— Pode melhorar a drenagem.

nutrientes.
- Leve e porosa; — Deteriora-se com o tempo;
Vermiculita ) o .
— CTC relativamente alta; — Fracaretencao de agua;
— Alta CTC; .
. . — Mal arejado quando molhado;
— Baixa densidade aparente; e ~
Turfa . ~ — Dificil reidrata¢cdo uma vez
— Alta capacidade de retencao de .
, muito seco.
agua.

, — Niveis elevados de minerais — Possivel toxicidade de zinco
Humus de o . : :
Minhoca essenciais; se 0 pH do meio cair abaixo

— Boa estrutura de agregados. de 5.

Fonte: Bunt (1988), Handreck e Black (1994), Miller (2003), Dunnett e Kingbury (2008) e
Ampim et al. (2010).

Repara-se que, em se tratando da capacidade de retencdo de agua, essa
caracteristica € muito mais acentuada em solos argilosos que arenosos. Esta € uma
caracteristica importante ndo somente pela necessidade hidrica das plantas, como
também pela protecdo que a agua fornece a vegetacdo. Al-Kayssi et al. (1990)
constataram que a variacdo entre a temperatura do solo ao longo dia é
significativamente reduzida com o aumento do teor de umidade do solo. Assim, 0
aumento do teor de umidade no solo fornece protecéo para o sistema radicular contra

as subitas mudancas de temperatura do solo entre o dia e a noite, fator que, apesar
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de aumentar a condutividade térmica do substrato, pode propiciar o desenvolvimento
da vegetacédo de telhados verdes em regides com grandes amplitudes térmicas.

Beattie e Berghage (2004) afirmam que em volume, a composi¢cdo mineral
pode variar de 80 a 100%, com matéria organica e pequenas quantidades de um
fertilizante de liberacéo lenta contendo macro e micronutrientes que compdem o0s 0 a
20% restantes, especialmente em climas umidos, por diversas razdes. Este fato deve-
se principalmente devido a vida util relativamente curta da matéria organica,
degradando-se ao longo do tempo, adquirindo baixa retencdo de agua e dificuldade
de reidratar-se apods seca. Além disso, a inclusdo de altos niveis de matéria organica
nos substratos de telhados verdes em crescimento também pode criar problemas de
ervas daninhas, devido a maior disponibilidade de agua e nutrientes (EMILSSON;
ROLF, 2005). Ademais, de acordo com Friedrich (2005), o fino material resultante da
degradacdo da matéria organica pode penetrar a membranas filtrante e drenante e
sofrer ainda mais decomposicdo, arriscando a formar um lodo que pode inibir
drenagem, afetar o crescimento das plantas e aumentar a carga estrutural.

Dunnet e Kingsbury (2008) e Getter e Rowe (2006) alegam que a medida que
ocorre o aumento do nivel de fertilidade no crescimento do substrato do telhado verde
por meio da adicdo de grandes quantidades de matéria organica ou fertilizante, ocorre
0 aumento da biomassa vegetal, 0 que torna a planta mais suscetivel a estresses
ambientais abioticos, como calor e seca, bem como estresses bidticos como insetos,
acaros e doencas (REINERT, 2009). De maneira similar, Rowe, Monterusso e Rugh
(2006) verificaram que a sobrevivéncia de trés espécies vegetais foi maior sem
fertilizac&o, sugerindo que melhor tolerancia a seca esta associada a menor biomassa
vegetal. A proporc¢édo ideal de material organico para adicionar a um substrato ainda é
uma questao controvérsia, em parte devido a influéncia de diferentes climas locais. A
decomposicdo da matéria organica procede em curto tempo em climas quentes e
umidos, em comparacao a climas aridos e frios.

Apesar das peculiaridades envolvidas no uso excessivo da matéria organica,
no Brasil, quantidades significativamente maiores (ao minimo 60%) de matéria
organica costumam ser utilizadas nas analises de Telhados verdes (PERUSSI;
VECCHIA, 2016; MULLER, 2014; SAVI, 2014; SOUZA, 2016). Isto provavelmente
deve-se ao clima tropical e subtropical brasileiro, em que se predominam
temperaturas mais elevadas em relacdo aos paises de outros estudos (geralmente

europeus, de clima frio), o que consequentemente eleva a perda de agua por
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evaporacao. A adicdo de matéria organica pode auxiliar a contornar esta adversidade,
uma vez que a mesma apresenta alta capacidade de retencdo de agua (MINASNY;
MCBRATNEY, 2018).

2.5.2 Substrato em funcdo do desempenho térmico

Uma vez que o substrato de telhados verde costuma ser majoritariamente
constituido por um ou mais tipos de solo, torna-se indispensavel a andlise das
propriedades térmicas de solos para aferir o desempenho térmico geral do substrato.

Conforme menciona Hillel (2005), a temperatura do solo varia em funcéo de
mudancas a troca de energia radiante, térmica e latente, processos que ocorrem
principalmente através da superficie do solo. Os efeitos desses fenébmenos séo
propagados no perfil do solo através de uma série complexa de processos de
transporte, cujas taxas sdo afetadas por propriedades do solo que variam em funcéo
do tempo e do espaco. Essa transmissdo ou propagacao de calor se d& por quatro
modos distintos: conducdo, conveccdo, radiacdo e evaporacdo/condensacdo, 0S
quais geralmente ocorrem de maneira simultanea. Estes sdo descritos a seguir,

conforme Pessoba (2006).

2.5.2.1. Conducao

Processo que ocorre no interior do meio, em todos 0s seus constituintes, via
colisdes entre particulas e a ocasionando transferéncia de energia cinética. Apesar de
presente tanto na parte solida, liquida e gasosa, neste ultimo, a conducdo pode ser
considerada insignificante. Ao passo que aumenta a massa especifica e a umidade
do solo, a quantidade de calor transferida através de conducéo reage de maneira
diretamente proporcional (Farouki, 1981), em funcado tanto pelo aumento do contato
entre as particulas sélidas, quanto pela condutibilidade térmica da agua ser maior que
0 ar expulso nos vazios do solo. Este mecanismo é o mais preponderantemente

responsavel pelas trocas de calor no solo.
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2.5.2.2. Conveccéo

Ao contrario da condugédo, neste caso o calor se transmite por particulas do
meio que se movimentam de um local para outro, ndo envolvendo transferéncia
microscopica de calor por atomos ou moléculas, todavia por um movimento
macroscopico, carregando partes da substancia de uma regido quente para uma
regido fria. Intercorre em liquidos e gases, entretanto, portanto geralmente desprezivel
em solos. Segundo Johansen (1975), os fenbmenos de convecgdo com alguma

relevancia podem ser verificados em solos arenosos ou areias saturadas.

2.5.2.3. Radiacéo

Por meio desse processo, a transmissao de calor ocorre através de ondas
eletromagnéticas, sem contato fisico entre os corpos. De acordo com Farouki (1981),
a radiacao nesses casos € usualmente negligenciada, posto que seu efeito em certos
tipos de solos, como os de texturas arenosas, € responsavel por menos que 1% da
transferéncia total de calor. Seu efeito pode ser notado, entretanto, em materiais de

maior granulometria, como pedregulhos.

2.5.2.4. Evaporacao e Condensacao

O acréscimo da temperatura em solos ndo saturados provoca a evaporacao
da agua, e subsequente aumento da pressao de vapor local. Este, por sua vez, se
transporta para regibes de menor pressdo de vapor através de difusdo, se
condensando. Através desse processo, uma quantidade significativa de calor pode
ser transferida. Segundo Duarte (2004), a diminuicdo da densidade dos solos eleva a
influéncia da difusdo do vapor d’agua, em virtude do maior niumero de vazios
necessarios nesse processo de transferéncia de calor.

Aléem dos processos de propagacdo de energia térmica, salienta-se a
importancia da analise das caracteristicas térmicas do substrato. Segundo Dimitrijevic
et al. (2016), para a definicdo do substrato de um telhado verde, as caracteristicas
térmicas mais importantes do solo sdo sua condutividade térmica, capacidade térmica,

e albedo.
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2.5.2.5 Albedo

O albedo, ou coeficiente de reflexdo, € o poder de reflexdo de uma superficie,
e varia em funcdo da cor basica do solo, a rugosidade da superficie e a inclinacao da
radiacdo incidente em relacdo a superficie. A curto prazo, o albedo também depende
da mudanca da umidade do solo exposto. Quanto mais seco, brilhante e mais suave
a superficie do solo, maior o albedo e menor a temperatura da superficie, enquanto
gue os solos escuros absorvem mais calor do que os suaves de cor clara e, portanto,
aguecem mais rapido (HILLEL, 2005).

Além disso, o albedo aumenta conforme o volume da biomassa no telhado
verde. Verificando o albedo de diversas vegetacdes em telhados verdes, Maclvor e
Lundholm (2011) aferiram que a cobertura vegetal mais eficiente aumentou o efeito
de albedo em cerca de 22% em relacdo do controle com apenas o substrato, e mais
de 200% em comparacéao ao telhado convencional, o que traduziu em uma diminuicéo
de 16°C.

2.5.2.6 Capacidade Térmica ou Capacidade de Aquecimento Volumétrico

Esta propriedade € definida como a quantidade de calor que um corpo
necessita receber ou ceder para que sua temperatura varie uma unidade.
Resumidamente, materiais mais densos naturalmente possuem mais massa e, em
razdo disso, necessitam mais energia térmica para que a temperatura varie.

Para telhados verdes, geralmente, estuda-se a capacidade térmica
volumétrica, ou inércia térmica, que varia principalmente em funcdo da densidade da
fase sélida do substrato, da densidade aparente e da umidade do solo (NIDAL; ABU-
HAMDEH, 2003; HILLEL, 2005; SAILOR; HUTCHINSON; BOKOVOY, 2008). Sua
unidade no Sistema Internacional (S.l.) é Jm=3K, e seus respectivos valores para
materiais geralmente presentes em substratos de telhados verdes sé&o dispostos na
Tabela 3.
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Tabela 3 - Capacidade Térmica Volumétrica de constituintes do solo (aos 10°C)

Material JIJm3K1

Quartzo 2,0 x 108
Outros minerais (média) 2,0 x 108
Matéria Organica 2,5 x 10°
Agua 4,2 x 10°
Ar 1,25 x 108

Fonte: Hillel (1998) apud Hillel (2005, p. 158).

2.5.2.7. Condutividade Térmica

A condutividade térmica representa a quantidade de calor transferida através
de uma area unitaria do corpo condutor em unidade de tempo sob um gradiente de
temperatura unitario. Seu inverso é a resistividade térmica, resisténcia apresentada
pelo solo ao fluxo de calor. No Sistema Internacional de Unidades (Sl) a condutividade
térmica é medida em unidades de watt por metro kelvin (Wm-K1), e pode ser expressa

conforme equacéo 1 a seguir.

g
A= IxX@T/D (1)

No qual:
g — fluxo de calor (W ou J/s)
A — area da secdo transversal (m?)
AT — gradiente de temperatura (K ou °C)
| — distancia percorrida (m)
A - condutividade térmica (Wm1K1)

Ao contrario de outras propriedades térmicas como a capacidade de calor, a
condutividade térmica € sensivel ndo apenas a composi¢ao volumétrica de um solo,
mas também aos tamanhos, formas e arranjos espaciais das particulas do solo
(HILLEL, 2005). Além disso, a condutividade térmica de um solo depende
particularmente do teor de umidade do solo, sendo a porosidade e a condutividade
térmica da fracdo sélida também fatores determinantes (COSENZA; TABBAGH,;
GUERIN, 2003). Diversos autores (FAROUKI, 1981; TARNAWSKI; LEONG, 2000;
COSENZA; TABBAGH; GUERIN, 2003; DUARTE, 2004; HILLEL, 2005; SANDOVAL
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et al. 2015; DIMITRIJEVIC et al., 2016) atestam que a condutividade térmica do solo
é diretamente proporcional ao teor de umidade do mesmo, o que se deve ao fato de
a condutividade térmica do ar ser muito menor do que a da 4gua ou matéria sélida
(Tabela 4), portanto um alto teor de ar ou baixo teor de &gua corresponde a uma baixa
condutividade térmica.

Ainda, as diferencas mineraldgicas entre areia, silte e argila podem influenciar
grandemente na condutividade térmica, devido a presenca de quartzo nesses solos
(em especial na areia), mineral de condutividade térmica consideravelmente alta,

conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Condutividade Térmica de constituintes do solo (aos 10°C)

Material Wm1K?
Quartzo 8,8
Outros minerais (média) 29
Matéria Orgéanica 0,25
Agua 0,57
Ar 0,025
Solos em Geral 0,15-4,0
Solos Saturados 0,6-4,0
Areia Seca 0,15- 0,25
Areia Umida 0,25-2,0
Areia Saturada 2,0-40
Argila de Seca a Umida 0,15-1,8
Argila Saturada 0,6-25
Solo Orgéanico 0,15-2,0

Fonte: Modificado de Hillel (1998) apud Hillel (2005, p. 159); modificado de Hukseflux,
(2005); modificado de Hamdhan e Clarke (2010).

Deve ser observado que, apesar de a areia saturada possuir a tendéncia de
apresentar condutividade térmica superior em relacdo a argila, esta saturacao é
propensa a manter-se por menos tempo do que perduraria em solos argilosos, em
funcdo da alta porosidade e consequente baixa capacidade de retencdo de agua da
areia.

Quanto a diferenca da condutividade térmica entre os solos, Abu-Hamdeh e
Reeder (2000) relataram que, mantendo uma umidade fixa, a condutividade térmica
de um solo também é diretamente proporcional a sua densidade. Os autores também
verificaram que, a partir de uma determinada densidade, o teor de agua aumentou a
condutividade térmica menos rapidamente no caso de argila em relacdo a areia,

possivelmente pelo fato da agua primeiramente preencher 0s vazios entre as
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particulas de areia, que sdo maiores que as particulas de argila e silte, aumentando a
area de contato entre as particulas. Os autores também verificaram que a
condutividade térmica tende a diminuir com o acréscimo de matéria organica (musgo
de turfa) no caso de solo franco argiloso. Ressalta-se que os autores ndo analisaram
a umidade do solo acrescido de matéria organica, e, considerando a grande
capacidade de retencdo de agua que a matéria organica proporciona ao solo, mais
estudos associando a matéria organica com a condutividade térmica sdo necessarios

para confirmar a inter-relagdo desses atributos.
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3. MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento experimental foi realizado na Universidade Estadual do
Oeste do Parana - UNIOESTE, campus de Cascavel, localizada na Latitude de 24°98’
Sul, Longitude 53°45’ Oeste e altitude de, aproximadamente, 750 metros em relagao

ao nivel do mar (Figura 5).

[ S
Figura 5 - Localizagdo da instalacdo dos prototipos
Fonte: Google Maps (2019)

Foi realizado em trés etapas: a primeira etapa foi o dimensionamento e
montagem dos protétipos de telhado verde, bem como a determinacdo da composi¢cao
de cada substrato. Essa etapa foi desenvolvida no campo experimental do Centro de
Andlises de Sistemas Alternativos de Energia — CASA. A segunda etapa foi o
desenvolvimento e teste de hardware e software dos sensores de monitoramento,
para a aquisicdo de dados. A terceira etapa se trata da analise estatistica dos dados
monitorados, bem como a discussdo dos mesmos com base em resultados e

discussdes similares na literatura cientifica.
3.1. Montagem dos Prot6tipos

Foi realizada a elaboracdo do projeto e execugdo de 7 protétipos, simulando

residéncias convencionais. No total foram monitoradas as seguintes estruturas:
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e 3 protétipos de telhado verde;
e 3 protdtipos de telhado verde, porém sem cobertura vegetal;
e 1 protétipo de telhado convencional com telhas de barro;

O protétipo de telhado convencional com telhas de barro foi utilizado como
testemunha, possibilitando a comparacdo da temperatura interna de estrutura com
telhados verdes e com telhado convencional.

Quanto aos protétipos de telhado verde sem cobertura vegetal, estes foram
desenvolvidos para eliminar o crescimento da vegetacdo como uma variavel que
influencie a temperatura interna do ambiente, uma vez que a cobertura vegetal pode
ter crescimento, e consequentemente uma massa aérea e massa radicular diferente
em cada tipo de substrato, potencialmente interferindo e mascarando os resultados.
Além disto, a analise da temperatura destes permite a obtencdo de mais dados das
propriedades fisicas do solo, sem a influéncia do fator vegetacéo.

A etapa construtiva dos protoétipos ocorreu da seguinte maneira:

e Levantamento da estrutura de madeira;

e Insercédo das telhas de barro (somente no protétipo testemunha);

e Aplicacéo de pintura externa na estrutura de madeira;

e Aplicacdo da camada impermeabilizante sobre a cobertura do protétipo de

telhado verde;

e Instalacdo dos drenos de 4gua na parte frontal do prot6tipo;

e Colocacado da camada drenante sobre a camada de impermeabilizacao;

e Colocacao da camada filtrante e anti-raiz sobre a camada drenante;

e Colocacao do substrato;

e Insercao da cobertura Vegetal;

As estruturas dos mesmos foram construidas com tabuas e caibros de pinus

e pregos. A superficie do protétipo possui um caimento de 10% para escoamento da
agua pluvial. Seu layout esta ilustrado na Figura 6:
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Figura 6 — Dimens0@es e desenho técnico dos protétipos de telhado verde, incluindo vista
lateral (A), vista posterior (B), corte da vista lateral (C), vista frontal (D), vista superior (E), e
corte da vista posterior (F).

Fonte: Imagem construida pelo autor utilizando o software AutoCAD 2018.

No caso do protétipo do telhado convencional com telhados de barro, a
estrutura diferiu ligeiramente apenas pelo fato de os caibros de suporte se situarem
exatamente no topo da estrutura para assentar as telhas, ao contrario dos protétipos
de telhado verde, em que a base de suporte se situa a 17,5 cm abaixo do topo. Os

protétipos construidos podem ser observados na Figura 7:
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Figura 7: Protétipos instalados no Campo experimental da Universidade Estadual do Oeste
do Parana.

Fonte: O autor.

Foi aplicado externamente um fundo preparador a base de tinta 6leo
juntamente com tinta esmalte para afim de tornar a estrutura menos suscetivel aos
efeitos de sol, chuva, vento, outras intempéries e fungos. Em relagcdo as camadas

constituintes do telhado verde, foram instaladas conforme ilustrado na Figura 8:

Vegetacdo

Substroto

Dreno .—

Camada filtrante

Camada drenante
Camada
impermeokilizante

Figura 8: Camadas componentes do telhado verde.
Fonte: Imagem construida pelo autor utilizando o software AutoCAD 2018.
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A camada impermeabilizante utilizada foi a manta asféltica autoadesiva,
comumente aplicada em lajes para esta finalidade. A camada drenante e filtrante sé&o
compostas por argila expandida e filtro geotéxtil, respectivamente. Além destas
camadas, para escoar 0 excesso de dgua da chuva ndo absorvida pelo substrato,
foram instalados drenos barbacd, usualmente instalados em muros de contencéao,
com a finalidade de permitir a passagem e evitar o acumulo de agua. Estes sao feitos
de tubo PVC de 20 mm por 10 cm de comprimento, instalados na parte frontal dos
prototipos de telhado verde, e serdo revestidos internamente com filtro geotéxtil para
nao permitir a passagem do substrato pelos mesmos. A espécie da cobertura vegetal
escolhida foi a grama esmeralda (Zoysia japbnica) por possuirem alta tolerancia a
seca e temperaturas baixas (CHRISTIANS, PATTON e LAW, 2016; CAI, YAMADA e
KOLE, 2016), ideais ao clima de Cascavel-PR.

Quanto aos substratos, a diferenca da textura entre estes € essencial para
discernir a influéncia que cada tipo de solo promove no desempenho térmico dos
telhados verde, uma vez que cada um apresenta caracteristicas fisicas e quimicas
bem distintas. Portanto, cada protétipo € um tratamento diferente, variando da
seguinte maneira:

e P1: Protétipo com cobertura de telhas de barro (testemunha);

e P2: Protétipo de substrato argiloso COM vegetacéo;

e P3: Protétipo de substrato arenoso SEM vegetacao;

e P4: Protétipo de substrato arenoso COM vegetacao;

e P5: Protétipo de substrato de matéria organico (M.O.) SEM vegetacao;
e P6: Protétipo de substrato argiloso SEM vegetacao;

e P7: Protétipo de substrato de M.O. COM vegetacao.

Nos substratos a base de solo foram realizados ensaios de granulometria e
densidade afim de determinar com precisdo o teor de argila, silte, areia, e massa
especifica deste solo, e também adicionado humus até atingir um teor de matéria
organica de aproximadamente 5% (em massa) para garantir condicdes adequadas a
nutricdo e sobrevivéncia da cobertura vegetal. Ja no substrato de M.O., foi utilizado
uma mistura de esterco bovino com matéria vegetal seca (galhos e folhas). A Tabela

5 a seguir esquematiza os dados obtidos para cada substrato:
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Tabela 5 — Granulometria e densidade aparente dos substratos

Substrato
Parametros Argiloso Arenoso M.O.
% areia 12,71 69,8 -
% argila 53,7% 17,31 -
% silte 33,61 12,91 -
Densidade aparente (g/cm3) 1,092 1,46% 0,293

1 - Método do densimetro (BOUYOUCOS, 1927), 2 - Método do anel volumétrico (KIEHL,
1979); 3 - Método da proveta (EMBRAPA SOLOS, 2017).

Para o substrato arenoso, foi utilizado o mesmo solo do substrato argiloso
como base, porém adicionada areia até alcancar teor predominantemente arenoso.
Ressalta-se que, apesar de ser um substrato arenoso, nao se equivale ao solo natural
arenoso, vide que este passa por um longo processo de intemperizacdo e possui
diferentes caracteristicas fisicas e quimicas. Dessa maneira, esse substrato foi
desenvolvido com o intuito de simular as caracteristicas similares ao solo arenoso
natural, como por exemplo a capacidade de retencdo de agua inferior, em razao das
dificuldades de se encontrar solo naturalmente arenoso na regiao.

Os protétipos tiveram sua temperatura interna e superficial (substrato)
monitoradas 24 horas por dia durante um més. Apods realizada a coleta dos dados, 0s
mesmos foram analisados e confrontados os dados com valores da literatura, afim de

discutir e compreender os resultados obtidos.

3.2. Sensores de monitoramento

O Arduino é uma plataforma de hardware e software livre utilizada por diversos
pesquisadores e pela industria de automacao. Seu custo comparativamente a outras
plataformas é muito baixo e permite que o desenvolvedor ndo esteja preso a nenhum
fabricante especifico. Outra grande vantagem € a possibilidade de encontrar na
internet todo tipo de exemplo de uso para a integracdo com outros equipamentos e
sensores (DINIZ, 2017). Por estas razdes, o hardware desenvolvido nesta pesquisa
tem como base principal esta plataforma. O projeto tem na sua base um circuito
Arduino integrado através de suas portas analdgicas e/ou digital com os sensores, e
cOomo 0 equipamento precisou estar no campo, foi acondicionada em uma caixa

apropriada isolando-o das intempéries.



27

Foi realizado o monitoramento da temperatura interna de todos os 7

protétipos, bem como a temperatura do substrato dos 6 protétipos de telhado verde.

Ainda, foi monitorada a temperatura e umidade relativa ambiente, para possibilitar a

correlagdo dos parametros do substrato em funcdo das caracteristicas do ambiente

em que é instalado. Para tal, foram utilizados os seguintes componentes eletrénicos,

com suas respectivas funcoes:

Arduino Mega; como micro controlador para o né da rede de sensores,
Sensor de Umidade e temperatura do ar AM2302 DHT-22; capacitivo e digital,
com precisao de 0,1 °C (AOSONG, 2013);

Sensor de temperatura a prova d’agua DS18B20; digital e com preciséo de 0,5
°C (MAXIM INTEGRATED, 2015);

Protoboard ou placa de ensaio, para permitir a insercéo de varios componentes
eletronicos de forma organizada e sem necessidade de solda;

Micro adaptador SD e cartdo micro SD: Armazenar os dados coletados;
Jumpers: Fios que conectam os dispositivos;

O esquema bésico de configuracéo e alimentacao dos sensores é representado
na Figura 9:

ooooooooooo

aaaaaa

Adaptador MicroSD

DS18B20

Arduino Mega 2560

Figura 9: Circuito do n6 (prot6tipo).
Fonte: Imagem elaborada pelo autor utilizando o software Fritzing.
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Os dados eram registrados e armazenados a cada intervalo de 15 segundos
para maior volume e confianca de informacgdes, durante as 24 horas dos 30 dias
monitorados. O resultado final da montagem dos protétipos e sensores pode ser
observado na Figura 10 abaixo:

Oeste do Parand, com sensores ja implementados.
Fonte: O autor.

3.3. Analise estatistica

O delineamento experimental foi casualizado em blocos (DBC), no qual os
tratamentos eram os diferentes protétipos: P1 a P7; as variaveis resposta eram a
temperatura interna e superficial dos mesmos, e as repeticdes eram os diferentes dias
monitorados ao longo do més (30 repeti¢cdes). Para que a variacdo térmica ao longo
do dia ndo provocasse influéncia nos resultados, a andlise estatistica foi realizada
para cada hora do dia, totalizando 24 analises estatisticas, com 30 repeti¢cbes (dias) e
7 tratamentos (protétipos) cada.

O delineamento adotado foi o DBC em virtude de uma variavel que
obviamente ocorre a cada repeticdo: a variacdo térmica e climéatica dos diferentes
dias. Como néo héa interesse no estudo em avaliar a diferenca estatistica entre os dias
(é uma variavel que, apesar de exercer influéncia, ndo havia interesse para ser
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analisada, sendo o tempo, portanto, o bloco), este € um delineamento que se aplica
otimamente. O posicionamento dos protétipos também foi realizado de maneira
aleatoria para minimizar interferéncias.

Salienta-se que o procedimento de analise a cada hora torna-se interessante
também para possibilitar a visualizacdo do desempenho térmico de cada protétipo em
funcdo da temperatura ambiente de cada momento, e ndo da temperatura média do
dia inteiro, que implicaria em dados e conclusdes mascaradas.

Apbs coletados os dados, os mesmos foram inseridos no software Sisvar 5.6,
software gratuito de analises estatisticas e planejamentos experimentais (FERREIRA,
2014). Por meio do mesmo, os dados foram submetidos a uma andlise de variancia
para verificar a necessidade de um teste de comparacdo de médias, sendo que se
optou por utilizar o teste Tukey a 5% de probabilidade. Este teste foi escolhido por se
mostrar adequado e rigoroso ao comparar tratamentos qualitativos (diferentes tipos
de substratos) com variaveis resposta quantitativas (MEDEIROS, 2014).

Vale comentar que a coleta de dados ocorreu entre os dias 18 de novembro
e 19 de dezembro. Esta data decorre no fim da primavera e se mostra interessante
para avaliar resultados em um momento de temperaturas razoavelmente elevadas, o
gue nao propicia a tendéncia dos dados para um extremo, como possivelmente
ocorreria no verao ou inverno.

Desta maneira foi possivel determinar com precisao o desempenho térmico
de cada protétipo em funcdo do componente do substrato, e por meio dos dados
coletados de temperatura, correlacionar indices fisicos como a condutividade e
capacidade térmica e albedo com cada substrato, e determinar aquele mais apto a

proporcionar o desempenho térmico ideal para ser utilizado em telhados verdes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura interna de cada prototipo, juntamente com a temperatura
ambiente, variou ao longo do dia atingindo temperaturas maximas entre os horarios
de 14:00 e 16:00, e temperaturas minimas entre as 05:00 e 06:00, como € possivel
observar na Figura 11 abaixo, que ilustra as temperaturas médias registradas em

funcdo do horério da coleta.
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Figura 11: Temperaturas meédias internas e ambiente.
Fonte: O autor (2020).

(P1 - prototipo testemunha com telhas de barro, P2 - protétipo de substrato argiloso com
vegetacgdo, P3 - protétipo de substrato arenoso sem vegetacao, P4 - prot6tipo de substrato
arenoso com vegetacédo, P5 - prot6tipo de substrato de matéria organica sem vegetacao, P6
- protétipo de substrato argiloso sem vegetacdo, P7 - prot6tipo de substrato de matéria
organica com vegetacao).
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Pela Figura 11 percebe-se que nos horarios em que a temperatura esta mais
elevada, também elevou a discrepancia entre as temperaturas internas dos prototipos,
enquanto que em horarios de temperaturas mais amenas, o desempenho térmico dos
prototipos parece pouco diferir entre si. Entretanto, nota-se uma predominancia visivel
do protoétipo testemunha com telhas de barro (P1) como sendo o de temperatura mais
elevada em relacdo aos demais, resultado esperado considerando a eficacia ja
consagrada do desempenho térmico de telhados verdes.

Na outra extremidade, o prototipo de substrato arenoso com vegetacéo (P4)
se sobressaiu em reduzir a temperatura interna, chegando a ser em média 1,7°C mais
frio que o protétipo testemunha nos horarios mais quentes. No periodo mais quente
do dia (entre 14:00 e 16:00), a média de temperaturas internas dos protétipos de
telhado verde alcancou valor 5,5°C inferior em relagdo a temperatura ambiente,
chegando a 6,1°C ao se analisar somente o P4.

Ainda analisando a Figura 11, percebe-se também a capacidade de todos os
prot6tipos em reterem certa parte do calor nos periodos cuja temperatura € mais
amena, de maneira a superarem a temperatura externa entre as 18:00 e 06:00. Este
fator é importante quando se considera o desempenho térmico, uma vez que, apesar
de relativo, o conceito desempenho basicamente se resume em reduzir temperaturas
muito elevadas, bem como elevar temperaturas baixas, de modo a amenizar
mudancas bruscas de temperaturas do meio externo por meio da inércia térmica.

Para que seja possivel analisar com clareza quais protétipos possuem de fato
desempenho térmico significativamente distintos entre si, deve-se analisar a Tabela 6
na pagina a seguir, na qual estdo dispostos os resultados da andlise estatistica das

temperaturas médias em funcdo de cada hora do dia.
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Tabela 6 — Médias de temperatura interna dos prototipos em relacdo ao periodo do

dia.

Hora P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
00:00-01:00 20.48C  20.22A 2036 B 20.35B 20.34B 20.35B 20.2 A
01:00-02:00 20.15D 19.86AB  19.99C 20.01C 1994BC 19.98C  19.82A
02:00-03:00 19.84D 1955AB 19.65C 19.69C 1959BC 19.63BC 19.49A
03:00-04:00 19.61D 19.28AB 19.37BC 19.45C 19.31B 19.34B  19.19A
04:00-05:00 19.41D 19.07B  19.15BC 19.24C 19.07B 19.1 B 18.96 A
05:00-06:00 19.17D 18.82AB  1889B  19.02C 18.85B 18.86 B 18.74 A
06:00-07:00 19.29D 18.82AB  1892B  19.05C 18.84AB  18.88B  18.75A
07:00-08:00 20.1D 19.48 A 1961 AB 1969B 19.6AB  19.92C 19.56 AB
08:00-09:00 21.63D 21.14BC  21.29C 2067A 20.84A  21.66D 20.93AB
09:00-10:00 23.09C  22.88C 2319C 21.85A 22.42B 2322C  2249B
10:00-11:00 24.69C  24.31B 2465C  23.77A 2417B 2461C  24.15B
11:00- 12:00 28.4E 27.42B 27.69BCD 27.03A 278CD  2793D 27.55BC
12:00-13:00 26.8E 26 AB 2635CD 258A 26.18BC 26.42D  26.05B
13:00- 14:00 27.72E  26.81B 27.14CD 2653A 27.1CD  27.29D 26.91BC
14:00 - 15:00 28.4E 27.42B 27.69BCD 27.03A 278CD  27.93D 27.55BC
15:00-16:00 28.87E  27.59B  27.91BC 27.19A 2814CD 283D 27.78 B
16:00 - 17:00 28.73 E 275B 2769BC 26.99A 2805CD 28.16D 27.57B
17:00-18:00 27.95E 26.89B 26.99BC 26.36A 27.34CD 27.36D  26.84B
18:00-19:00 26.18D 2535AB 2552BC 2512A 2575C  2572C 25.27 AB
19:00 - 20:00 24.27C  23.75A 2404B  2368A 2413BC 24.13BC 238A
20:00-21:00 2295B  2261A 2289B  2259A 2293B 2292B  22.67A
21:00-22:00 21.96B  21.73A 2196B  21.74A 21.99B 2198B  21.77A
22:00-23:00 21.23B 21.04A 2121B 21.08A 21.22B 21.2B 21.05 A
23:00-00:00 20.72D 2054AB 20.66CD 20.6BC 20.65CD 20.63BCD 20.5A
Média Diaria  23.40A  21.75A 23.03A 2269A 2300A  2315A 22.82A

Fonte O autor (2020).
(P1 - prototipo testemunha com telhas de barro, P2 - protétipo de substrato argiloso com
vegetacdo, P3 - prot6tipo de substrato arenoso sem vegetacédo, P4 - prot6tipo de substrato
arenoso com vegetacgdo, P5 - protétipo de substrato de matéria organica sem vegetacéo, P6
- prototipo de substrato argiloso sem vegetacdo, P7 - prot6tipo de substrato de matéria
organica com vegetacdo). Médias seguidas de letras iguais na mesma linha nédo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Por meio desta, primeiramente, pode-se confirmar a ineficiéncia térmica do
protétipo testemunha (P1) em relacdo aos demais, a0 mesmo tempo que se constata
0 oposto referente ao protétipo de substrato arenoso com vegetacdo (P4), uma vez
que este se apresentou adequado em reduzir as temperaturas externas nos
momentos de maior incidéncia de calor, ao passo que mantem o calor no prototipo
nos periodos mais frios do dia. Isto explica-se em funcdo o fenbmeno da inércia
térmica, no qual se requere um tempo para que ocorram trocas de energia térmica
entre 0 meio interno e externo, explicando o calor absorvido durante o dia ser liberado
ao longo da noite.

Através da Tabela 6, é possivel observar também que os prototipos de
substrato argiloso e arenoso com vegetacédo (P2, P4) predominam-se em faixas de
temperaturas menos elevadas em relagcéo aos seus similares sem vegetacéo (P3, P5),
0 que pode ser facilmente explicado pelos beneficios oriundos da camada vegetal
acima do substrato - reduz a temperatura através da evapotranspiracdo, eleva a
inércia térmica pelo acréscimo de massa vegetal, diminui a condutividade térmica
geral do sistema em funcéo do ar presente dentre a vegetacéo, gera sombreamento
e consequente reducdo da exposicdo direta do substrato a exposicdo solar, o que
aumenta significativamente o albedo da estrutura (HILLEL, 2005; MACLVOR,;
LUNDHOLM, 2011). Observa-se, ainda, que ndo somente os prototipos de substrato
sem vegetacdo apresentaram desempenho térmico inferior, como quase atingiram
temperaturas similares ao protétipo testemunha com telhas de barro (P1), o que
supostamente ocorre em funcdo da cor escura desses substratos, levando ao
decréscimo do albedo.

Entretanto, uma excecao ocorre nos protétipos de substrato de matéria
organica, cujas temperaturas pouco variam entre si, independente da presenca de
vegetacdo ou ndo. Isto pode ser esclarecido pelo fato de a vegetacdo nao ter se
desenvolvido bem no proto6tipo de substrato de matéria organica, uma vez que este
visivelmente apresentou baixissima capacidade de retencdo de agua, 0 que € um
resultado contraditorio, considerando as expectativas sobre as propriedades da
matéria organica, dentre as quais incluem alta capacidade de retencdo de agua.
Ressalta-se, entretanto, que este substrato foi composto majoritariamente por esterco
bovino, cujo periodo de decomposicéo e estabilizacdo néo foi monitorado. Levando-
se em conta que a estabilidade, ou maturidade, € caracteristica importante de

qualidade para um adubo organico (WU; MA, 2001), a fermentacdo desta matéria
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organica, também conhecida como “curtida”, pode nao ter ocorrido de maneira correta
e/lou por tempo o bastante para que se atinjam as propriedades fisicas e quimicas
desejadas, tal como a adequada retengcdo de agua neste trabalho.

Em se tratando de solos com textura argilosa, sabe-se que a capacidade de
retencdo de agua destes costuma ser elevada. Visto que, em funcdo da inércia
térmica, € necessario mais calor para aquecer um solo umido do que seco, leva-se a
crer que o0s substratos de textura argilosa apresentariam maior isolamento de fontes
térmicas externas. Entretanto, isso nao foi exatamente observado (Tabela 6), dado
qgue nos periodos de maior incidéncia solar, o protétipo de substrato argiloso com
vegetacao (P2) esteve em média 0,6 °C mais elevado internamente que o prototipo
de substrato arenoso com vegetacdo (P4), de capacidade de retencdo de agua
consideravelmente inferior. Tal fato pode ser explicado primeiramente em funcéo da
densidade aparente naturalmente inferior do substrato argiloso (1,09 g/cm3) em
comparacao ao substrato arenoso (1,47 g/cm?), o que promove reducao inicial da
inércia térmica do sistema (HILLEL, 2005; SAILOR, HUTCHINSON e BOKOVOY,
2008).

A razdo principal, no entanto, encontra-se ao associar outra propriedade fisica
- a condutividade térmica. Uma vez que a entrada de agua nos poros do solo tende a
ocupar o espaco previamente preenchido pelo ar, o qual € um isolante térmico mais
eficaz que a &agua, a condutividade térmica média do solo tende a aumentar,
sobrepondo os beneficios obtidos pela inércia térmica. A exemplo disso, Sailor,
Hutchinson e Bokovoy (2008) descobriram que, para solos saturados, a capacidade
térmica e condutividade térmica aumenta em 40 % e 100 % respectivamente, quando
comparado ao solo seco. Constatando-se o resultado desses autores e relacionando
aos resultados do presente trabalho, sugere-se que solos com alta capacidade de
retencdo de agua ndo sao 0s mais ideais para o isolamento térmico, uma vez que,
conforme ocorre o aumento da umidade nestes solos, o0 aumento da condutividade
térmica, que é um fator indesejavel no isolamento térmico, aumenta a uma taxa 2,5x
mais rapida do que a inércia térmica. Desta forma, a alta porosidade do solo arenoso,
ao permitir que este ndo retenha agua (e conseguentemente aumente sua
condutividade térmica) por longos periodos, é um dos fatores que mais explica seu
alto desempenho térmico.

Visto que a alta capacidade de retencédo de agua é um fator parcialmente

indesejavel para o isolamento térmico, supde-se que o protétipo de substrato
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composto por matéria organica com vegetacao (P7) apresentaria resultados similares
ou superiores aos demais, uma vez que este substrato apresenta a menor das
capacidades de retencdo hidrica. Observa-se, porém, que este apresenta
temperaturas similares ou superiores até mesmo em relagdo ao prototipo de textura
argilosa, de alta capacidade de retencéo hidrica. Além do fato de a vegetacédo néo ter
se desenvolvida similarmente aos outros prototipos, isto também pode ser explicado
pela baixissima densidade aparente deste substrato (0,29 g/cm3), o que
consequentemente promove a menor das capacidades térmicas dentre os substratos
utilizados.

Este resultado corrobora em parte com os obtidos por Sandoval et al. (2015),
que, ao analisarem diferentes modelos de protétipos com substratos sem vegetacao
superficial, notaram que o substrato argiloso com tijolos moidos foi o que apresentou
nao somente a menor capacidade de retencdo de agua, como também o menor
acréscimo de condutividade térmica quando saturado. Apesar disso, 0 substrato
composto por perlita e turfa, que além de apresentar maior capacidade de retencéo
de agua, possuia maior aumento de condutividade térmica, foi 0 que mais atenuou a
temperatura externa. Conforme mencionado por estes autores, estes resultados
sugerem que o comportamento térmico do telhado verde depende da associac¢do das
propriedades térmicas do substrato com as propriedades relacionadas ao seu
comportamento hidraulico, bem como a interagdo de ambas.

Analisando os trés substratos em fun¢éo da capacidade de retencéo de agua,
entende-se que valores muito elevados e valores muito inferiores sédo igualmente
indesejaveis em se tratando do desempenho térmico. E imprescindivel que haja certa
retencdo, tanto para ganhos moderados de capacidade térmica, como para
disponibilidade hidrica as plantas, porém ndo a ponto de elevar significativamente a
condutividade térmica (quanto Umido) e obstruir os demais beneficios.

Ao se analisar a ultima linha da Tabela 6, verifica-se que a média diaria de
todos os prototipos se encontra estatisticamente na mesma faixa de temperatura, ou
seja, embora exista uma variacao visivel nos valores médios, estatisticamente ndo ha
diferencas significativas entre si. Considerando todas as diferencas observadas e
discutidas entre os protétipos, ressalta-se a importancia da andlise da temperatura a
cada periodo do dia, pela qual é possivel identificar o comportamento térmico de cada
substrato sob diferentes condi¢cbes climaticas. Como as temperaturas internas e

externa possuem a tendéncia de inverter do dia para a noite, a média destas ocultaria
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as individualidades de cada substrato. Esta inversao térmica pode ser bem elucidada

na Tabela 7 na pagina seguinte, na qual estdo esquematizadas as temperaturas

médias do substrato de cada protétipo ao longo do dia.

Tabela 7 — Temperatura média dos substratos em funcao do periodo do dia

Hora P2 P3 P4 P5 P6 P7
00:00 - 01:00 24.27C 21.1A 23.47 BC 23.87 BC 21.17 A 23.07B
01:00 - 02:00 23.95D 20.32 A 23.18 BC 23.57 CD 20.44 A 22.45B
02:00 - 03:00 2357D 19.7 A 22.86 C 23.23CD 19.71 A 21.93B
03:00 - 04:00 23.31D 19.18 A 2242 C 22.86 CD 19.14 A 21.39B
04:00 - 05:00 23D 18.76 A 22.16 C 22.59 CD 18.6 A 20.98 B
05:00 - 06:00 22.67D 18.35A 218C 22.24CD 18.19 A 20.55B
06:00 - 07:00 22.42D 18.05A 21.55C 21.99CD 17.82 A 20.23 B
07:00 - 08:00 22.24D 18.25 A 21.32C 21.78 CD 17.97 A 20.03 B
08:00 - 09:00 22.71D 19.27 A 21.26 C 21.99 CD 18.83 A 20.12B
09:00 - 10:00 22.65D 20.88 AB 21.33BC 21.99 CD 20.33 A 20.63 AB
10:00 - 11:00 22.93 BC 23.06 C 22.11 AB 22.52 BC 22.28 ABC 21.39 A
11:00-12:00 23.72BC 25.22D 22.9 AB 23.3 AB 24.37CD 225A
12:00 - 13:00 24.98 B 27.33C 23.6 A 24.3 AB 26.47C 23.87 AB
13:00 - 14:00 25.18 A 29032 B 2425 A 2472 A 28.35B 25.02 A
14:00 - 15:00 2545 A 30.66 B 24.85A 2515 A 29.83 B 26 A
15:00 - 16:00 25.66 AB 25.65 AB 2535A 255A 30.49C 26.74 B
16:00-17:00 25.8 AB 30.76 C 2537 A 25.59 A 30.51C 27.04B
17:00 - 18:00 26.09 AB 29.87C 2539 A 25.74 AB 29.77C 27.13B
18:00-19:00 25.89 AB 28.37C 2527 A 25.58 AB 28.53C 26.8B
19:00 - 20:00 25.44 AB 26.67 BC 252 A 25.32 AB 2694 C 26.26 ABC
20:00 - 21:00 25.34 A 2517 A 24.86 A 2511 A 2545 A 2561 A
21:00 - 22:00 2518B 23.88 A 2453 AB 24.82 AB 24.15 AB 25.01 AB
22:00 - 23:00 24.79B 22.65A 24.17B 2448 B 2293 A 2422 B
23:00 - 00:00 24.49B 21.69 A 23.86 B 24.17B 21.88 A 23.57B

Fonte O autor (2020).
(P2 - prototipo de substrato argiloso com vegetagéo, P3 - protétipo de substrato arenoso sem
vegetacdao, P4 - prototipo de substrato arenoso com vegetacéo, P5 - protétipo de substrato de
matéria organica sem vegetacédo, P6 - protétipo de substrato argiloso sem vegetacao, P7 -
prototipo de substrato de matéria organica com vegetagdo). Médias seguidas de letras iguais
na mesma linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Observa-se, na Tabela 7, certa similaridade com a Tabela 6, na qual os
protétipos cujo desempenho térmico havia sido superior, paralelamente apresentou
temperaturas do substrato inferiores nos periodos mais quentes, bem como
temperaturas superiores em periodos mais frios do dia. H4 uma excecao notavel,
porém, no protétipo de substrato de M.O. sem vegetacdo (P5), o qual havia
apresentado desempenho térmico relativamente baixo em relacdo aos demais.
Quando se analisa a temperatura do substrato, este tende a apresentar, juntamente
com o substrato arenoso com vegetacdo (P4), as menores temperaturas durante
periodos mais ensolarados, ocorrendo inversao térmica na madrugada. Esta baixa
temperatura provavelmente ndo se converte em reducdo da temperatura interna do
prototipo em funcdo da baixa condutividade térmica natural que a matéria organica
fornece ao solo (ABU-HAMDEH; REEDER; 2000), o que significa que a mesma nao
possui tendéncia de reter o calor. Entretanto, devido a densidade quase irriséria da
matéria organica, esta ndo oferece muita protecao a irradiacdo e calor solar.

Nota-se, ainda (Tabela 7), que as variacBes térmicas entre o periodo
vespertino e noturno tende a ser mais visivel nos prot6tipos em que a vegetacao se
desenvolveu de maneira adequada (P2, P4), enquanto nos protétipos sem vegetacao
a discrepancia é amenizada (P3, P6). O efeito da cobertura na temperatura do solo é
determinado principalmente pela alteragéo no balanco energético, a qual a cobertura
vegetal intercepta a radiacéo solar antes desta atingir o solo (PEREIRA; ANGELOCCI,;
SENTELHAS, 2002). Dessa forma, o calor é mais facilmente dissipado pelas plantas,
visto que as mesmas possuem mecanismos fisiolégicos de defesa, como a
transpiracdo, que evitam o superaquecimento e as mantém arrefecidas.

E de suma importancia destacar que, por razdes construtivas, 0os prototipos
foram dimensionados e executados com dimensdes de apenas 1 x 1 x 1 m, de modo
gue a incidéncia solar atuante nas paredes (lateral) dos proto6tipos seja similar ou
possivelmente maior (em certos horarios) do que a mesma que ocorre na cobertura
(superficial). Conforme a incidéncia solar superficial for maior que a incidéncia lateral,
a perspectiva é que os efeitos da cobertura verde se acentuem, de maneira a

apresentar resultados cada vez mais expressivos e notorios.
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4. CONCLUSAO

Os protoétipos com resultados mais expressivos em se tratando de melhor
desempenho térmico e potencial econémico-energético foram, em ordem
decrescente: o de substrato arenoso com vegetacédo (P4); substrato argiloso
com vegetacdo (P2); substrato de matéria organica com vegetacdo (P7);
substrato arenoso sem vegetacdo (P3); substrato de matéria organica sem
vegetacao (P5); substrato argiloso sem vegetacao (P6); prototipo testemunha
com telhas de barro (P1).

A condutividade térmica aparenta ser um fator mais relevante do que a
capacidade térmica volumétrica (inércia térmica), em se tratando das trocas de
calor em substratos de telhado verde; com excecdo nos quais a densidade
inicial do substrato for demasiadamente inferior as demais;

O albedo é um fator igualmente importante no arrefecimento interno de
estruturas, porém, em se tratando de telhados verdes com vegetacdes
igualmente desenvolvidas, ndo aparenta exercer influéncia consideravel,

Para que o substrato apresente desempenho térmico ideal, este deve possuir
capacidade de retencdo de &gua apenas o suficiente para garantir
desenvolvimento da vegetacdo, porém nao excessivo a ponto de
constantemente elevar a condutividade térmica em funcdo da saturacdo do

substrato.
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