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RESUMO

A inércia térmica para resfriamento e o resfriamento evaporativo, indicados como estratégias
biocliméticas para a regido semiarida, podem ser obtidos utilizando coberturas vegetadas. Entretanto,
poucos estudos abordam o desempenho térmico dessas coberturas em climas quentes e secos. Assim,
esta pesquisa objetivou analisar o desempenho térmico de um sistema de cobertura vegetada na regiao
semiarida do Estado de Alagoas, a partir de pesquisa experimental em células teste construidas na
cidade de Arapiraca. Foram monitoradas quatro variaveis: temperatura superficial interna e externa das
coberturas e temperatura do ar interno e externo, em cinco células teste com diferentes coberturas: laje
impermeabilizada (LI), laje impermeabilizada com solo nu (SO), com cobertura vegetada (CV),
cobertura com telha ceramica (TC) e com telha de fibrocimento (FI). O monitoramento foi realizado
por um periodo de 24 h, em um dia tipico de verédo. Os resultados mostraram gue o sistema de cobertura
vegetada apresentou um bom comportamento térmico frente aos sistemas analisados, principalmente
quanto a reducédo da amplitude térmica diaria. Observou-se, também, que o comportamento interno da
temperatura do ar no sistema SO, apesar de ter apresentado elevadas temperaturas superficiais externas,
teve desempenho interno semelhante ao registrado na cobertura vegetada (CV).

Palavras-chave: Telhado verde, Inércia térmica, Resfriamento evaporativo, Estratégia bioclimatica.

ABSTRACT
Thermal inertia for cooling and evaporative cooling are bioclimatic strategies for the semi-arid region
and can be achieved with the use of green roofs. However, few studies address the thermal performance
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of green roofs in hot and dry climates. Thus, this research aimed to analyze the thermal performance
of a green roof system in the semiarid region of the State of Alagoas, based on experimental research
on test cells built in the city of Arapiraca. Four variables were monitored: internal and external surface
temperature of the roofs and internal and external air temperature, in five test cells with different roofs:
waterproofed slab (LI), waterproofed slab with bare soil (SO), with green roof (CV), coverage with
ceramic tile (TC) and with fiber cement tile (FI). Monitoring was carried out for 24 h, on a typical
summer day. The results showed that the green roof system presented a good thermal performance
among the analyzed systems, mainly in the reduction of the daily thermal amplitude. It was also
observed that the internal performance of the air temperature in the SO system, despite having high
external surface temperatures, had an internal performance similar to that registered in the green roof
(CV).

Keywords: Green roofs, Thermal inertia, Evaporative cooling, Bioclimatic strategy.

1 INTRODUCAO

Coberturas vegetadas sdo “sistemas de cobertura constituidos por camadas especiais que
proporcionam a sobrevivéncia e integridade fisica de uma massa de vegetacdo sobre a superficie
superior da edificacdo” (PARIZOTTO FILHO, 2010, p. 89). Eles podem ser moldados in loco, com a
instalacdo direta sobre a laje ou podem ser inseridos por meio de modulos pré-fabricados,
proporcionando menor tempo de instalacdo. Além de funcionar como elemento estético para os
edificios, as coberturas vegetadas promovem uma maior vida Gtil para a estrutura da coberta, ajudam
na protecdo contra incéndio, retém aguas pluviais, contribuem para a reducdo da poluicédo do ar e para
a eficiéncia energética, ajudando a reduzir a temperatura interna das edificacdes e externas na cidade,
podendo também suprir a falta de areas vegetadas em centros urbanos consolidados, uma vez que 0s
jardins sdo transferidos para os telhados das edificacdes, auxiliando na reducdo das ilhas de calor
(LOPES, 2007; SILVA, 2011; KOZMHINSKY, PINHEIRO, EL-DEIR, 2016).

A principal forma de classificacdo das coberturas vegetadas considera a espessura do substrato
(meio de suporte e crescimento da vegetacdo) como parametro. Tem-se entdo: coberturas vegetadas
extensivas — pequena espessura do substrato (5 a 15 cm), pequeno peso estrutural e menor variedade
de vegetacdo, apenas espécies rusticas e rasteiras, requerendo assim baixa manutencdo do sistema;
coberturas vegetadas intensivas — grande espessura de substrato (acima de 20 cm), maior peso estrutural
e diversidade vegetal, abrigando até arvores; e coberturas vegetadas semi-extensivas ou semi-
intensivas — nivel intermediario de classificagdo que consiste em um meio termo entre os dois tipos
descritos anteriormente (PECK et. al., 1999; LOPES, 2007; FERRAZ, 2012; MINK, 2003;
BEATRICE, 2011, KOZMHINSKY, PINHEIRO, EL-DEIR, 2016; RAPOSO, 2013).

Os componentes basicos das coberturas vegetadas sdo distribuidos em cinco camadas:
impermeabilizacdo da estrutura de suporte, para garantir a estanqueidade da construcdo; camada de
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drenagem, destinada a escoar, drenar 0 excesso e armazenar agua para futuras necessidades do sistema;
camada de filtragem, para reter as particulas do solo e permitir circulacéo livre de ar e &gua na camada
inferior (drenagem); substrato; e vegetacéo, com espécies adequadas ao local e a tipologia da cobertura
vegetada (RAPOSO, 2013; KOZMHINSKY, PINHEIRO, EL-DEIR, 2016).

Em contraponto aos beneficios dessas estruturas, o custo inicial das coberturas vegetadas e o0s
fatores climéticos locais devem ser analisados para verificar a viabilidade da instalagdo desse sistema
de cobertura, além de orientar a escolha dos materiais componentes, principalmente da vegetacao.

Bastos et. al. (2020) apresentam estudo da viabilidade de aplicacdo da cobertura vegetada em
uma edificacdo na cidade de Vespasiano, regido metropolitana de Belo Horizonte-MG. De acordo com
a pesquisa, a instalacdo de uma cobertura vegetada em uma residéncia utilizada como estudo de caso
proporcionaria uma economia financeira anual de, aproximadamente, 50% com gastos de energia
elétrica, atribuida, especialmente, a reducdo de uso de aparelhos de ar condicionado, uma vez que a
instalacdo da cobertura vegetada permitiria manter o interior da residéncia com uma temperatura média
de 22 °C.

Vecchia (2005) realizou estudo empirico sobre o comportamento do sistema de cobertura verde
leve (CVL) frente a outros quatro sistemas de cobertura (telha ceramica, telha de fibrocimento, telha
de aco galvanizado e laje pré-moldada ceramica) no clima da cidade de Séo Carlos, Sdo Paulo. Os
dados registrados em prot6tipos mostraram que o CVL conferiu atraso térmico de 4 h e menor
amplitude térmica dentre os sistemas analisados. Resultados semelhantes foram encontrados por Lopes
(2007), no mesmo contexto climatico.

Michels, Glths e Silva (2020) analisaram o desempenho térmico de uma cobertura verde na
cidade de Floriandpolis, Santa Catarina, utilizando uma bancada experimental. Os resultados
mostraram reducdo nos valores de temperatura superficial na cobertura verde em comparacdo a uma
cobertura com telha de fibrocimento, com uma diferenca térmica de 5 °C, para temperaturas externas
mais quentes, e de 3 °C, em situacdes de temperaturas externas mais amenas.

Santos (2016) estudou dois sistemas de cobertura vegetada com variacao de espécies vegetais
(babosa e cactos cora-de-frade) e o sistema tradicional de cobertura. Os resultados mostraram melhor
desempenho da cobertura vegetada em comparacdo a telha cerdmica frente ao clima semiarido da
cidade de Caruaru, Pernambuco, mostrando-se mais eficiente quando a temperatura externa ultrapassa
0s 34 °C.
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Destaca-se que poucos estudos, como de Santos (2016), abordam o desempenho térmico de
coberturas vegetadas no clima semiarido, evidenciando a necessidade de mais pesquisas a serem
realizadas neste contexto climatico.

Arapiraca, area de estudo deste trabalho, encontra-se na delimitacdo do Semiarido brasileiro
com outros 37 municipios do Estado de Alagoas, tomando-se como critérios de classificacdo a
precipitacdo média igual ou inferior a 800 mm, indice de aridez de Thornthwaite igual ou inferior a
0,50 e percentual diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos os dias do ano,
conforme as Resolugdes n° 107, de 27/07/2017 e de n° 115, de 23/11/2017 (SUDENE, 2017; 2020). O
clima do municipio € tropical com estacdo seca de verao (As), de acordo com a classificagdo climatica
proposta por Koppen-Geiger (KOTTERK et al, 2006). Arapiraca apresenta duas estagdes
caracteristicas: um verdo quente e pouco chuvoso (outubro a marco), correspondente ao periodo quente
e seco, e um inverno mais ameno e chuvoso (abril a setembro), periodo quente e umido. A temperatura
média do ar varia entre 22,1 °C e 26,5 °C, com amplitudes térmicas entre 8 °C (meses chuvosos) e 12
°C (meses secos). A umidade relativa média do ar varia entre 70% e 80%, atingindo valores menores
que 50% no periodo seco. As chuvas sdo oriundas principalmente da orientacdo Sudeste, com
precipitacdo anual média de 890,0 mm. A ocorréncia dessas chuvas ao longo do ano é irregular, com
periodo chuvoso de cinco a seis meses (abril a agosto ou setembro). Os ventos sdo oriundos
principalmente de Leste e Sudeste com velocidade entre 1,6 m/s a 5,5m/s, com variagdes entre fraco e
bonancgoso (SILVA, 2019).

O perfil biocliméatico de Arapiraca estudado por Silva (2019) aponta a inércia térmica para
resfriamento e o resfriamento evaporativo como algumas das estratégias bioclimaticas indicadas pela
Carta Bioclimatica de Givoni e ambas podem ser obtidas a partir do uso de coberturas vegetadas. “A
massa térmica da cobertura de terra amortiza as variacdes de temperatura diarias tanto no verao quanto
no inverno. Como resultado, os requerimentos de isolamento podem ser substancialmente reduzidos se
comparados com coberturas convencionais” (PROJETEEE, 2019). Peck et. al. (1999), Mink (2003),
Lopes (2007), Gartland (2010) e outros autores concordam que as coberturas vegetadas podem
promover a inércia térmica para resfriamento. Desse modo, este sistema se apresenta como uma
possibilidade construtiva para coberturas na cidade de Arapiraca, embora existam poucos estudos
quantitativos da eficiéncia desse sistema em regides semiaridas, de clima quente e seco.

Assim, 0 objetivo deste artigo consistiu em analisar o desempenho térmico de um sistema de
cobertura vegetada no contexto climatico da regido do semiarido de Alagoas, durante o periodo quente

e seco, tomando a cidade de Arapiraca como ecossistema de estudo.
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2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Considerando os estudos com coberturas vegetadas realizados por Vecchia (2005), Lopes
(2007), Lohmann e Barth (2009), Ferraz (2012) e Perussi (2016), utilizando monitoramento de dados
em ceélulas teste (escala reduzida), prototipos (escala proxima a realidade) ou plataformas de teste, a
metodologia desta pesquisa consistiu na coleta de dados em células teste para a verificacdo do
desempenho térmico de coberturas, conforme os procedimentos descritos a seguir.

2.1 DESCRICAO DAS CELULAS TESTE

As células teste (Figura 1) foram construidas em um canteiro experimental no Campus
Arapiraca da Universidade Federal de Alagoas (UFAL). Dentre os oito mddulos experimentais, apenas
cinco foram utilizados nesta pesquisa — numero correspondente aos sistemas de cobertura analisados.
As células teste sdo similares quanto as dimensdes, aberturas, elementos construtivos e orientagdo solar,
variando apenas o sistema de cobertura. Cada unidade (Figura 2) permite um volume de ar interno
aproximado de 1,0 m3. Quanto ao sistema construtivo, a fundacdo é tipo radier, piso de concreto,
paredes em alvenaria de tijolo ceramico 6 furos, assentados com argamassa de cimento e areia média,
rebocadas (chapisco e emboco) em ambos os lados das paredes (20,0 mm de espessura do reboco) e
caiadas (pintadas de cor branca com cal) externamente. As portas sdo feitas de madeira medindo 45,0
cm por 85,0 cm. As células foram instaladas distantes entre si no minimo de 3,2 m e no maximo de 4,0
m, dispostas intercaladas de modo que uma ndo influencie a outra, considerando a trajetoria solar
(evitando o sombreamento de uma célula sobre a outra) e a predominancia dos ventos na regido, que
se alternam entre Leste (outubro a abril) e Sudeste (maio a setembro) (SILVA, 2019). De maneira geral,
os modelos utilizados nessa pesquisa sdo analogos as estruturas utilizadas por Chagolla-Aranda et al
(2017), Osuma-Motta, Herrera-Céaceres e Lopez-Bernal (2017) e Wilkinson e Feitosa (2015), em seus

estudos com coberturas vegetadas.

2 2

Fonte: Imagem oriinal utoria de Glaydson Colatino V ga 12/1/018 .
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Figura 2 - Projeto das células teste
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Fonte: Elaborado pelos autores

Foram comparados cinco sistemas de cobertura: laje cerdmica impermeabilizada sem a
colocacdo de telhas (L1), laje cerdamica impermeabilizada com 8,0 cm de solo nu, sem cobertura vegetal
(SO), laje ceramica impermeabilizada com sistema de cobertura vegetada (CV), cobertura com telha
ceramica (TC) e cobertura com telha de fibrocimento (FI), todas com 20% (9°) de inclinacéo.

Optou-se pela instalacdo de um sistema simples de cobertura vegetada extensiva por ser de facil
aplicacdo, comparado a modalidade intensiva ou semi-intensiva, utilizando Zoysia japonica (grama
esmeralda) como espécie vegetal, plantada sobre uma camada de 6,0 cm de substrato (terra preparada),
inserida sobre uma manta de jardim instalada sobre a camada de material drenante (argila expandida).
Todos esses componentes foram inseridos na superficie de uma laje pré-moldada ceramica
impermeabilizada com manta liquida. De modo geral, foram utilizados técnicas e materiais para a
cobertura vegetada extensiva especificados na literatura devido a escassez de dados referentes a
aplicacdo dessa técnica construtiva na cidade de Arapiraca. Quanto a manutencao, a cobertura vegetada
recebeu irrigacdo diaria realizada no final do dia (a partir das 16:30 h), a fim de evitar grandes perdas

de 4gua por evaporacao.

2.2 AQUISICAO DE DADOS

Variaveis internas e externas dos sistemas de cobertura foram monitoradas continuamente
durante um periodo de 24h: temperatura superficial interna (Ts.in) e externa (Ts.ex), temperatura do ar
no interior do modelo (Ta.in) e do ambiente externo (Ta.ex).

Para a aquisicao dos dados internos de temperatura do ar (Ta.in) foram utilizados data loggers
HOBO® UX100-003 da ONSET® (Quadro 1), que registraram temperatura do ar (temperatura de
bulbo seco) em intervalos de 60 min. Os equipamentos foram dispostos no centro geométrico do espaco

interno das células teste, distantes 50 cm de qualquer elemento construtivo, presos em um suporte
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composto de uma haste em madeira com base metalica. Os dados externos de temperatura do ar (Ta.ex)
foram obtidos com data logger HOBO® U23-003003 da ONSET® (Quadro 1) adaptado para a coleta
de variaveis externas com protecdo contra a radiacdo solar direta e precipitacdo. O equipamento foi
instalado a 3,0 m de altura do solo, em um poste pré-moldado de concreto distante 17 m da célula teste
mais proxima. O equipamento registrou dados de temperatura do ar externo em um intervalo de 60

min.

Quadro 1 - Hobo® UX100-003 e Hobo® U23-003003

HOBO® UX100-003 (INTERNO) HOBO® U23-003003 (EXTERNO)

Data [pgger de temperatura do ar € umidade relativa !

Dmmmiéo:eumm doamno.mammm
Faixa 20°Ca70°C Faixa 40° a70°C

pund T i0,21°C[O°Ca50"C), : m Pecsd 202100 (FCa o)
Resolugdo  0024°C325°C  instalado no interior Resomcdo  0,02°Casc

da célula teste

Fonte: Adaptado de ONSET, 2019a; 2019b

As varidveis medidas nas superficies das coberturas (Ts.in e Ts. ex) foram obtidas a partir de
imagens termogréficas internas e externas registradas com camera termogréfica modelo FLIR i7 da
FLIR® Systems (Quadro 2), com resolucdo 120 x 120 pixels e lente FOL 7 mm, auxiliada do software
FLIR Tools para tratamento e analise dos valores médios das imagens. Os registros termograficos
foram realizados manualmente a cada 3 h em um intervalo de 24 h, com inicio s 0 h e término as 0 h
do dia seguinte. Para a face interna das coberturas, a camera foi posicionada proxima ao piso da célula,
distante aproximadamente 1,0 m da cobertura, ao passo que para a face externa, os registros foram
feitos a uma distancia média de 2,72 m do ponto central da face externa da cobertura. A Figura 3 ilustra

0 posicionamento deste equipamento para o registro termografico.
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Quadro 2 - Camera termografica FLIR i7

Resoludn de Cdmera termografica FLIR i7

Dados do detector inf ha 120 x 120 pels
Campa de visdo 250y 25° L
Imagens & Distancia de focagem 0Em
dados dpticos rririma !
Frequéncia das imagens 9 Hz
Amplitude de
{emperaturas do cbieto FC a +250°C
- TPCou 2%de
LR Precis3o leitura, para uma
temperatura ambients
de 10° a 35°C
8 i JPEG padrao,
5 Formato do ficheiro inclui dados de
e medicao de 14 bifs

Fonte: Adaptado de FLIR, 2010

Figura 3 - Posicionamento da FLIR i7 para o registro das imagens termograficas internas (A) e externas (B)
B
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Fonte: Elaborado pelos autores

2.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO DOS SISTEMAS DE COBERTURA
Apds o monitoramento das variaveis, os dados foram tratados para permitir a comparacao entre
0s sistemas de cobertura a partir de trés pardmetros de andlise: a amplitude térmica diaria (AT), 0

amortecimento térmico (u) e o atraso térmico (o).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O monitoramento das varidveis ocorreu no dia 06 de dezembro de 2018, caracterizado como
um dia quente, extremamente seco e com elevada amplitude térmica diaria — comportamento tipico do
periodo quente e seco no contexto climatico da regido semiarida de Alagoas. A temperatura do ar
maxima registrada pela estagdo meteoroldgica automatica (A353) do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) foi de 36,0 °C, as 13:00 h e a umidade relativa do ar atingiu a minima de 11%, as 13:00

h e 14:00 h, conforme mostra a Figura 4 e a Tabela 1. Os horarios de maior aquecimento alcangaram
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temperaturas do ar acima da média de temperatura maxima para 0 més de dezembro (33,2 °C) e a
umidade relativa do ar chegou a valores bastante inferiores a média da umidade minima para 0 mesmo
més (33,7%), de acordo com Silva (2019).

Figura 4 - Gréafico do comportamento da temperatura do ar e umidade relativa do ar no dia 06/12/2018 e média das

temperaturas e umidades relativas minimas e maximas diarias para 0 més de dezembro, de acordo com Silva (2019)
41 100

) PN

Max. UR a1

il

< 3
E 28 Min UR 405
24 20
20 0
0 3 & g 12 15 18 21 0
DEkdez 07idez

—i Temperghirs o a5 =B Umidade relaiva doar

Fonte: Adaptado de INMET, 2019

Tabela 1 - Valores maximos e minimos diérios registrados pela estacdo automatica do INMET (A353) no dia 06/12/2018
Média mensal - DEZ

06/12/2018 SILVA (2019)

T(ﬁgp UR (%) Temp(°C) UR (%)
Méxima 36,0 76 33,2 88
Minima 22,5 11 21,4 33
Amplitude 13,5 - 11,8 -

Fonte: Adaptado de INMET, 2019

As imagens termograficas permitem visualizar a radiacdo de infravermelhos emitida pelas
superficies, resultante da sua temperatura superficial. O Quadro 3 apresenta algumas das imagens
termogréaficas externas das coberturas. A partir das imagens, é possivel distinguir claramente os
diferentes comportamentos das coberturas na auséncia e na presenca de radiacdo solar. Durante o
periodo noturno, as variacGes de temperatura superficial média entre as cobertas sdo pequenas,
alcancando 3,3 °C de diferenga entre os sistemas L1 e CV, as 3:00 h. Durante o dia, as caracteristicas
dos materiais da cobertura tém grande influéncia na quantidade de radiagdo absorvida, principalmente
o0 albedo da superficie. A laje impermeabilizada (LI) apresentou as menores temperaturas superficiais
externas das 6:00 h as 15:00 h — comportamento bastante influenciado pela cor branca da camada de
impermeabilizagéo, proporcionando um albedo de 0,90 (DORNELLES, 2015). Em contrapartida, o
sistema laje impermeabilizada com solo nu (SO) apresentou as maiores temperaturas superficiais
externas diurnas, com um albedo de 0,20 (ASSIS, SIRQUEIRA E BAMBERG, 2013), chegando a uma
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diferencga de aproximadamente 15 °C as 9:00 h em compara¢do com o sistema de laje impermeabilizada
(LI). Apesar da célula teste com cobertura vegetada (CV) apresentar um albedo maior que o sistema
SO (0,24, de acordo com ASSIS, SIRQUEIRA E BAMBERG, 2013), sua temperatura superficial
média durante o dia foi menor que no sistema com solo nu (SO) e mais proxima ao sistema com laje
impermeabilizada (LI). Essa diferenca de comportamento foi provavelmente influenciada pela
quantidade de umidade na cobertura e pelos processos de evapotranspiracao e fotossintese das plantas.

Quadro 3 - Imagens termograficas externas das coberturas as 3:00 h, 9:00 h, 15:00 h e 21:00 h

Fonte: Elaborado pelos autores

Os dados médios de temperatura superficial externa das células teste apresentam maiores
disparidades entre as 6:00 h e 18:00 h (Figura 5), demonstrando a influéncia da radiagdo solar nessa
variavel, com diferencas que chegam a 14,9 °C entre os sistemas de cobertura. Os sistemas de laje
impermeabilizada com solo nu (SO) e cobertura com telha fibrocimento (FI) apresentam as maiores
temperaturas superficiais externas diurnas, alcancadas as 12:00 h, com valores de 47 °C e 45,1 °C,
respectivamente. As curvas de temperatura de ambos os sistemas sdo similares, chegando a coincidir

valores durante o periodo noturno, mostrando que os sistemas SO e FI sdo semelhantes quanto a
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absorcéo e liberacdo de calor. Os sistemas com laje impermeabilizada (LI) e com cobertura vegetada
(CV) apresentaram as menores temperaturas superficiais externas no periodo diurno, as 9:00 h (30,9
°C e 33,6 °C, respectivamente), influenciados pelo albedo e pelos componentes dos sistemas de
cobertura. Durante o periodo noturno, as coberturas com telha de fibrocimento (FI) e laje
impermeabilizada (LI) apresentaram menores temperaturas superficiais, seguida da telha ceramica
(TC). As maiores maximas Ts.ex diurnas foram alcangadas as 12:00 h pelos sistemas SO e FI (47,0 °C
e 45,1 °C, respectivamente) enquanto que a laje impermeabilizada (LI) apresentou a menor dentre as
maximas das células teste as 15:00 h (34°C). Ja a cobertura vegetada (CV) teve seu pico as 12:00 h,
alcancando 37,2 °C, 4,9 °C, menos aquecido que o sistema com telha ceramica (TC) no mesmo horério.
Quanto as amplitudes térmicas, todos os sistemas tiveram amplitudes maiores que a da temperatura do
ar externo (Ta.ex), mas o sistema CV se destacou com uma diferenca de 10,6 °C em relacdo a amplitude
observada em SO, que teve a maior amplitude térmica diaria entre todos os sistemas analisados
(26,1°C).

Figura 5 - Grafico do comportamento da Ts. ex nas células teste, valores maximos e minimos da Ts.ex e amplitude térmica
das coberturas.
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Fonte: Elaborado pelos autores

As imagens termograficas internas (Quadro 4) demonstram grande diferenca de comportamento
das faces internas da cobertura entre os sistemas com laje impermeabilizada (L1, SO e CV) e com telhas
(TC e FI), que ganham e perdem calor mais rapidamente devido sua alta transmitancia térmica e menor
inercia térmica. As 9:00 h, os sistemas laje impermeabilizada (L1), solo nu (SO) e cobertura vegetada
(CV) apresentaram pouca variacdo da temperatura superficial interna média (Ts.in), diferindo entre si
apenas em 0,5 °C. As 15:00 h, o sistema CV apresentou Ts.in com valor 3,5 °C menor que 0 sistema
SO e 7,0 °C menor que a temperatura superficial do sistema FI. No periodo noturno, as 21:00 h, o efeito
da inércia térmica foi evidente nos sistemas SO e CV, que se apresentam mais aquecidos que os demais,

em torno de 2,4 °C a 6,1 °C, respectivamente.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n.12, p.103449-103466 dec. 2020. ISSN 2525-8761




JRrazilian _Journal of Development

Quadro 4 - Imagens termograficas internas das coberturas as 3:00 h, 9:00 h, 15:00 he 21:00 h

Fonte: Elaborado pelos autores.

Sabe-se que apés o periodo de exposicao a radiagdo solar, o calor armazenado nas coberturas é
emitido por radiacdo para o interior do ambiente. Assim, devido aos sistemas SO e CV possuirem
maior massa térmica que 0s demais, 0S mesmos armazenam maior quantidade de calor e retardam sua
transmissao para o interior, o que explica suas menores Ts.in durante o dia e maiores valores no inicio
do periodo noturno.

O comportamento da temperatura superficial interna (Ts.in), expresso na Figura 6, destaca 0s
sistemas SO e CV com valores bastante proximos entre si durante a madrugada, enquanto LI, TC e FlI
se aproximam da temperatura do ar externo (Ta.ex). No periodo diurno, as células teste com laje (LI,
SO e CV) aqueceram mais lentamente e alcangam pico de temperatura as 15:00 h, enquanto os demais
sistemas (TC e FI) alcancaram o pico as 12:00 h, uma defasagem de 3 h dos picos de temperatura nos
sistemas de coberturas com laje em relagdo aqueles com telha. O sistema FI (telha de fibrocimento)
apresentou 0 menor aquecimento no periodo noturno, porém com temperaturas mais elevadas durante
o dia, seguido por TC, LI, SO e CV. O Unico sistema de cobertura que apresentou amplitude térmica
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diaria menor que a amplitude térmica externa (11,4 °C) foi a cobertura vegetada (6,9 °C), apresentando
diferenca de amplitude térmica na ordem de 14,9 °C em relag&o ao sistema com telha de fibrocimento
(21,8 °C).

Figura 6 - Gréafico do comportamento da Ts.in nas células teste, valores maximos e minimos da Ts.in e amplitude térmica
das coberturas
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os dados de temperatura do ar interno (Ta.in) sdo apresentados na Figura 7 e mostram grande
influéncia da massa térmica no comportamento térmico interno do ambiente. Os sistemas com telha
(TC e FI) apresentaram valores proximos entre si, comportando-se semelhantes e proximos a
temperatura do ar externo (Ta.ex), mostrando-se serem menos propicios ao controle das condicGes
extremas externas, quando comparados as demais coberturas analisadas. Os sistemas SO e CV também
apresentaram valores bastante préximos durante todo o periodo de monitoramento, com variacGes de
apenas 0,45 °C — o0 que ndo ocorreu com as temperaturas superficiais externas (Ts.ex) e internas (Ts.in),
que chegaram a 3,5 °C e 12,2 °C, respectivamente.

A menor amplitude térmica da temperatura do ar interno foi alcan¢ada no sistema com cobertura
vegetada (8,9 °C), enquanto que a maior foi registrada na telha de fibrocimento (11,3 °C), bastante
proxima a amplitude térmica externa (11,4 °C). O maior amortecimento térmico das maximas diarias
Ta.in foi observada no sistema CV. De modo inverso, o sistema FI apresentou-se mais aquecido que o
ar externo na ordem de 0,9 °C. Em relagéo ao atraso térmico, quase todas as coberturas apresentaram
atraso de 1 h nos picos maximos e minimos de temperatura do ar interno. Apenas o sistema com solo

nu (SO) obteve um atraso de 2 h na maxima Ta.in, devido a maior massa térmica.
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Figura 7 - Grafico do comportamento da Ta.in nas células teste, valores maximos e minimos da Ta.in, amplitude,
amortecimento e atraso térmico das coberturas
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo de coberturas vegetadas nos telhados das edificagdes € uma solucdo eficiente
quanto ao desempenho térmico das coberturas, j& comprovado por muitos autores na literatura,
principalmente para localidades de clima mais frio e temperado. Entretanto, em climas quentes e secos
—com o clima da regido do semiarido —, esse sistema apresenta algumas dificuldades de implantacao
devido, especialmente, a escassez de agua para irrigacdo das plantas, elemento basico para manter a
vegetacdo. Os dados apresentados nesse artigo consideraram duas variaveis principais: temperatura
superficial da cobertura (Ts.ex e Ts.in) e temperatura do ar interno (Ta.in). Apesar das diferencas
observadas nos comportamentos das células teste analisadas, pode-se concluir que o sistema com
cobertura vegetada apresentou satisfatorio desempenho térmico entre os sistemas analisados,
principalmente na reducdo da amplitude térmica diaria.

Cabe destacar, ainda, que o comportamento interno da temperatura do ar no sistema laje
impermeabilizada com solo nu (SO) — apesar de ter apresentado altas temperaturas superficiais externas
— apresentou desempenho térmico interno semelhante a cobertura vegetada (CV), indicando o papel da
massa térmica da cobertura, neste caso atraido ao substrato, nos resultados de temperatura do ar no
interior das células teste. Desse modo, pode representar uma alternativa com baixo custo de

manutencdo em relacéo a cobertura vegetada.
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