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PERFORMANCE OF DIFFERENT GREEN ROOFS IN THE
URBAN THERMAL COMFORT IN THE CITY OF SANTA MARIA, RS
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RESUMO

O crescente adensamento urbano e seus incrementos estruturais vém influenciando no aquecimento dos gran-
des centros e, consequentemente, no conforto térmico, essencial a qualidade de vida populacional. Assim, o
telhado verde surge como uma alternativa para reduzir esses efeitos, mas ainda com um custo muito elevado.
Portanto, objetivou-se, neste trabalho, determinar o desempenho térmico de dois tipos diferentes de telhados
verdes e compara-los com um telhado convencional, no que se refere ao conforto térmico em Santa Maria,
RS. A composicao do primeiro telhado verde foi politereftalato de etileno (moédulo A); do segundo, foi de po-
licloreto de vinila (mddulo B) e do telhado convencional foi fibrocimento (modulo C). Foram montados nove
modulos de dimensdes idénticas e, no interior de cada um, acoplou-se um sensor de temperatura, por meio do
qual foram captados, diariamente, dados durante dez meses. No médulo A, a temperatura foi 0,5 e 3,0°C infe-
rior a temperatura no modulo B e C, respectivamente, sendo que esse modulo foi 1,39 e 7,81% mais eficaz na
redu¢do do ganho de calor sensivel nas temperaturas maximas. No mesmo moddulo, constatou-se diminui¢ao
de 1,05 e 1,08% na perda de calor sensivel comparado ao mddulo B e C, respectivamente.
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ABSTRACT

The increasing urban density and its facilities have contributed to global warming, especially in big cities,
and consequently to thermal comfort, which is essential to people's quality of life. Therefore, green roofs are
an effective alternative to reduce these effects, although they may be still very expensive. The objective of this
study was to investigate the thermal performance of two different types of green roofs by comparing them
with a conventional roof in relation to thermal comfort in Santa Maria, RS. The first green roof was made of
polyethylene terephthalate (module A), while the second one was made of polyvinyl chloride (module B), and
the conventional roof was made of asbestos cement (module C). Nine modules of identical sizes were built,
and a temperature sensor was attached to each one of them, through which data was daily collected for a
period of ten months. In module A, the temperature was 0,5°C and 3,0°C below the temperature in modules B
and C, respectively, being this module 1,39 and 7,81% more effective in reducing the sensible heat gain in the
maximum temperature. Also, module A showed a decrease of 1,05 and 1,08% in the sensible heat loss when
compared to modules B and C, respectively.
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INTRODUCAO

A cidade de Santa Maria, RS, tem sido densificada por edificagdes sem projeto de conforto
ambiental. Grande parte dessas construg¢des, por ndo serem providas de tecnologias ambientais, ge-
ram microclimas, o que exerce forte impacto na amplitude térmica do ambiente urbano. Silva e Streck
(2014) evidenciaram em Santa Maria um aumento no Indice de Calor nos meses de janeiro no horario
das 15 horas, tanto para o valor maximo absoluto mensal, como para a média mensal, com tempera-
turas maximas atingindo 39°C nessa época do ano.

O desconforto térmico, reflexo da auséncia de um planejamento urbano de qualidade ambien-
tal tem sido facilmente percebido pelo fendmeno das ilhas de calor (TAKEBAYASHI; MORIYAMA,
2007; ALEXANDRI; JONES, 2008; FACCO et al., 2012). O referido fenomeno se desenvolve em
func¢ao da incidéncia da radiacao solar combinada com baixo fluxo de ar, decorrente do adensamento,
verticalizagdo e fraca dissipa¢do de energia térmica causada por edificacdes e estruturas similares
(YAMAMOTO, 2006; ORTIZ; AMORIM, 2011). O fenomeno de ilhas de calor pode incrementar a
temperatura do meio em até 10°C, o que pode causar estresse térmico e degradar a sanidade humana
(LAZZARIN et al., 2005).

Uma alternativa para reduzir as ilhas de calor e melhorar o conforto térmico urbano sdo os te-
lhados verdes, classificados em dois tipos, o extensivo e o intensivo (JAFFAL; OUDLBOUKHTINE;
BELARDI, 2012; CALIL; BERNARDI; RIGHES, 2014). Ambas as classifica¢des de telhados verdes
sdao compostas de uma camada preparada de solo sobre um substrato, que consiste de uma superficie
impermeavel, com vegetacao plantada e canais de drenagem para agua pluvial (OLIVEIRA, 2009).
Na cobertura extensiva, a pressao suportada situa-se entre 70 e 170 kg.m>, e a camada de solo com
substrato ¢ de 5 a 15cm e geralmente gramineas como vegetacdo (HENEINE, 2008). J& na cobertura
intensiva, a pressao suportada situa-se entre 290 a 970 kg.m?, a profundidade de substrato situa-se
entre 15 a 21cm e a vegetagdo plantada requer mais manutengao, irrigagdo, poda e uso de fertilizantes
(CORSINTI, 2013).

Diversas pesquisas vém demonstrando o desempenho de telhados verdes. Por exemplo,
Castlelon et al. (2010) concluiram que a retencdo térmica dos telhados verdes em construgdes
depende do substrato do solo e da evapotranspiracao. Niachou et al. (2001) demonstraram que,
enquanto construgdes sem telhado verde bastante ensolaradas retinham de 0,26 a 0,40 Wm2.K! de
retengdo térmica, as que detinham a telhado verde situavam-se na faixa de 0,24 até 0,34W m?2.K"!, o que
representa melhor reflexdo da radiagdo. Diante do exposto, € possivel com uso de telhados verdes,
se obter um conforto térmico para as pessoas, perceptivel no interior de construgdes com esse tipo
de projeto. E possivel economizar energia elétrica com o uso intenso desse tipo de cobertura, e
os custos em financiamentos de instalacdo podem ser baixos (OLIVEIRA, 2009, BIANCHINTI;
HEWAGE, 2012).
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Mesmo com uma variedade de estudos, os telhados verdes carecem de mais resultados refe-
rentes aos impactos na amplitude térmica, na temperatura do ar e no conforto térmico (ROWE, 2011;
JAFFAL et al., 2012). Também sao necessarias mais discussoes de resultados direcionados a atenua-
c¢do dos efeitos das ilhas calor no conforto térmico, visto que a escolha das caracteristicas do telhado
verde depende muito do microclima. O objetivo, neste trabalho, foi determinar o desempenho térmico
de dois tipos diferentes de telhados verdes e compara-los com um telhado convencional, no que se

refere ao conforto térmico em Santa Maria, RS.

MATERIAL E METODOS

LOCAL DE ESTUDO

O estudo ocorreu na cidade de Santa Maria, RS, com as coordenadas geograficas 29°43’ de
latitude Sul e 53,42’ de longitude Oeste, com area territorial de 1.781,757 km?, ¢ densidade demogra-
fica de 145,98 hab.km (IBGE, 2015). O clima, conforme a classificagdo de Koppen, é do tipo Cfa,
sendo subtropical umido sem estacdo seca definida e com verdes quentes (MORENO, 1961; PAULA
et al., 2012). A precipitacdo média anual ¢ de 1.686 mm e a temperatura média anual minima de
14,3°C (SILVA; STRECK, 2014).

O procedimento experimental foi realizado na area externa do Conjunto II do Centro
Universitario Franciscano, cujas coordenadas geograficas sdo de 29°41°05,45” S e 53°48°46,48” W.
Esse local foi escolhido porque suas adjacéncias sao constituidas de uma elevada quantidade de
edificacdes por unidade de area, o que simula um cendrio de densificagdo urbana, apropriado

para este estudo.

MODULOS

Para os telhados, foram construidos nove mddulos padronizados em forma de uma edificagao.
Todos os modulos foram confeccionados em forma cubica, com Im de aresta, compostas por madeira
de 10mm de espessura. As paredes externas foram revestidas por uma manta de aluminio, com o in-
tuito de refletir os raios solares, de modo que nao influenciassem na temperatura interna dos modulos.
Incluiu-se uma porta de 30cm de largura por 40cm de altura, em uma das faces de cada modulo, para

acessar seu interior (Figura 1).
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Figura 1 - Modulos experimentais construidos e instalados nas dependéncias

do Centro Universitario Franciscano, Santa Maria, RS.

Utilizaram-se trés tipos distintos de cobertura. O primeiro (mddulo A) foi um telhado conven-
cional de fibrocimento 6mm, porque ¢ uma cobertura mais econdmica e, portanto, a mais usada em
prédios cujos projetos ndo optam por lajes impermeabilizadas. O segundo (mddulo B) foi adquirido
de uma empresa especifica do ramo de construgdes sustentaveis. As camadas desse telhado foram
constituidas por uma estrutura impermeavel a base de policloreto de vinila (PVC), médulo alveolar,
membrana de absorcdo, grelha de pavimento natural, substrato e vegetacao rasteira. A estrutura do
telhado do modulo B foi instalada conforme as especificagdes da empresa.

O terceiro telhado (modulo C) foi desenvolvido especificamente para este trabalho, denomi-
nado EcoPET, que se distingue do telhado verde anterior por utilizar na sua estrutura impermeavel
o Polietileno de Alta Densidade (PEAD) e partes de garrafa de politereftalato de etileno (PET). No
telhado tipo EcoPET, a superficie do substrato foi composta de uma geomembrana, cuja finalidade foi
impermeabilizar a cobertura. Sobre a manta, foi colocada uma membrana de reten¢do de nutrientes.
Sobre essa membrana, foram colocados anéis de garrafas PET de 2,0 e 2,51, produzidos a partir de
cortes horizontais, a cada Scm, devidamente alocados de modo a formar um quadrado de 1m de ares-

ta, cuja funcao foi de armazenamento de 4gua da chuva e aporte de substrato (Figura 2).

Figura 2 - Partes de garrafa PET utilizadas e perfil do telhado verde proposto.
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O modulo A correspondeu as unidades experimentais 1, 2 e 3, que foram revestidos pelos
telhados EcoPET; o modulo B correspondeu as unidades 4, 5 € 6 e tiveram como revestimento as
coberturas da empresa especializada; e os de nimeros 7, 8 e 9 foram cobertos por telhados conven-
cionais. A vegetacao utilizada para os dois tipos de coberturas verdes foi a grama do género Axonopus
compressus, comumente denominada Grama-sdo-carlos. A poda da vegetacao foi realizada sempre

de modo a manté-la com altura nao superior a 6cm e, a cada 5 dias, foi feita a irrigagdo da cobertura.
DETERMINACAO DA TEMPERATURA NOS MODULOS

A metodologia de coleta dos dados teve seus alicerces em medigdes da temperatura interna,
maxima e minima, em cada um dos modulos experimentais e do ambiente externo. Em cada unidade
foi acoplado um termometro digital, a 50cm da superficie do médulo. Tais termometros possuiam a
capacidade de coletar as temperaturas maximas e minimas de cada dia, zerando sua memoria apos
as 24h. A temperatura do ambiente externo também foi registrada, por intermédio de um termdmetro
situado em um abrigo meteoroldgico, suportado por um tripé, em uma altura de aproximadamente
1,6m em relacdo a superficie. A coleta dos dados de temperatura ocorreu diariamente as 18h, em
funcdo de que, nesse horario, a temperatura maxima e a minima diaria ja haviam ocorrido. Os dados
de temperatura foram coletados manualmente durante dez meses, no periodo de novembro de 2011 a

setembro de 2012.

ANALISE ESTATISTICA

Inicialmente foi aplicado o teste Kolmogorov-Smirnov para verificar a normalidade dos dados.
Foi aplicado o teste Tukey para comparar as médias das temperaturas entre os telhados e o ambiente,

com todos os dados, bem como para cada telhado. Adotou-se o nivel de significancia de 5%.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme a figura 3, no dia 2 de dezembro de 2011, observou-se a maior temperatura ambien-
te do periodo de monitoramento, perfazendo 40°C. Nesse dia, no modulo A, a temperatura maxima
foi de 38,8°C; no mddulo B, de 39,9°C; e no modulo C, de 42,8°C. Contudo as maiores temperatu-
ras registradas sobre os telhados foi em 17 de fevereiro de 2012, quando no mddulo A constatou-se
41,6°C; no mddulo B, 41,8°C; e no mddulo C, 44,7°C. Em ambas as datas, as temperaturas do modu-
lo A, cobertura formada por PET, foram menores que nos outros modulos. Isso indica que o telhado
verde tem caracteristicas que melhor restringem a transmissao de energia térmica para o interior de

sua estrutura, quando comparado com as demais coberturas monitoradas.
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Figura 3 - Variagao das temperaturas maximas diaria do periodo de 22/11/2011 a
22/07/2012 do ambiente (a) e dos modulos A (b), B (c¢) e C (d).
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Em praticamente todo o periodo de monitoramento, as temperaturas no modulo C, telhado
convencional, foram superiores em comparacao aos demais modulos. Isso indica que no mddulo C, o
fluxo de calor sensivel no seu interior € maior que os demais, provavelmente pela composicao de seu
telhado ser tradicional, ou seja, de fibrocimento e ndo ter isolamento térmico.

Conforme a figura 4, o menor registro da temperatura ambiente foi de 3,8°C no dia 8 de
julho, com temperaturas médias minimas nos telhados de 4,4°C no mdédulo A, 3,8°C no médu-
lo B e 3,3°C no modulo C. As minimas dos telhados e do ambiente coincidiram, sendo que no
modulo A foi registrado o maior valor de média minima geral, devido a menor perda de energia
térmica pelo substrato. Pouey et al. (1998), ao monitorarem a variacdo térmica de uma cobertura
verde e de uma laje exposta, na cidade de Pelotas, RS, observaram que as temperaturas do ar
interno da cobertura verde foram mais amenas no verao e iguais ou mais elevadas no inverno do
que as temperaturas do ar interno da cobertura de laje. Analogamente, o modulo A apresentou
temperatura minima mais elevada nos dias mais frios, indicando melhor conservagao de energia
em relagdo aos demais tratamentos.

Quando a temperatura maxima ambiente superou os 30°C, o mddulo A, telhado verde com-
posto de PET, apresentou temperatura de 0,5°C inferior ao méddulo B e 3°C inferior ao mddulo C.
Nas temperaturas minimas ambientes menores que 10°C, a temperatura do modulo A foi 0,5°C supe-
rior ao mddulo B, e 0,7°C superior ao modulo C. O telhado verde do médulo A, composto de PET,
desempenhou melhor a reducdo de perda de energia térmica do que os demais. Uma explicacdo para
esse desempenho pode ser o acimulo de ar nas concavidades do conjunto da base de garrafas PET
utilizados. Esse acaimulo de ar pode ter exercido um tamponamento na transmissao de energia térmica
de dentro para fora do mddulo A, provocando os resultados constatados.

Analisando os dados da tabela 1, ndo foi observada diferenca significativa para todos os
telhados e para o geral, exceto as temperaturas minimas dos telhados do médulo C. A média das
temperaturas minimas do telhado de fibrocimento (mddulo C) sdo estatisticamente iguais a mé-
dia das temperaturas ambientes. Isto demonstra que sua estrutura nao foi planejada para atenuar
a incidéncia da radiag¢ao solar, mas sim, exercer protecao e escoamento de agua em eventos de
precipitagdes pluviais. Sendo assim, esse tipo de telhado ¢ uma potencial causa incrementadora

de ilhas de calor nas cidades.
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Figura 4 - Varia¢ao das temperaturas minimas didrias do periodo de 22/11/2011 a
22/07/2012 do ambiente (a) e dos modulos A (b), B (c¢) e C (d).
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Tabela 1 - Média das temperaturas maximas e minimas dos moédulos e
ambiente externo durante o periodo de novembro de 2011 a julho de 2012.

Tratamento  Temperaturas maximas Temperaturas minimas
Telhado Ambiente Telhado Ambiente
Modulo A 35,4 Aa* 3420 8,9 Aa 79b
Modulo B 35,9Ba 3420 8,4 Ba 7.9 b
Modulo C 38,4 Ca 3420 8,2 Ba 7.9 a
Geral 36,1 a 342 b 8,5a 7,9 b

* As médias seguidas de mesma letra mintiscula na linha e maitiscula na coluna
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, com nivel de significancia de 5 %.

Os resultados estatisticamente diferentes entre os modulos A e B, ambos telhados verdes,
e destes dois em relagdo ao ambiente externo, indicam que as suas caracteristicas propostas foram
preponderantes na menor variagdo de temperatura, com melhor desempenho o mdédulo A. Em estudo
comparativo entre telhado verde, ceramico e metalico, no sul do Brasil, Parizotto e Lamberts (2011)
evidenciaram, na estacdo quente, uma reducao no ganho de calor entre 92 e 97%, e de frio entre 20 e
49%. Em estagdo fria, esses autores observaram uma diminui¢ao no ganho de calor entre 70 e 84%, e
uma reducdo na perda entre 44 a 52%.

No presente estudo, o moédulo A foi 1,39 e 7,81% mais eficaz na redugdo do ganho de calor
sensivel nas temperaturas maximas. O modulo A diminuiu 1,05 e 1,08% a perda de calor sensivel
comparado ao modulo B e C, respectivamente, nas temperaturas minimas. Logo, pelas temperaturas
maximas do modulo A serem as menores, ¢ possivel inferir que o telhado verde desenvolvido com
PET atenuou melhor o fluxo de calor sensivel quando comparado ao ambiente externo e aos outros
tipos de telhados analisados neste estudo.

A média das temperaturas maximas e minimas do modulo A foi estatisticamente diferente em
comparacao aos demais tratamentos. Isso expressa que o modulo A foi mais eficaz que os demais
telhados na suavizacao das temperaturas do ambiente interno de seus modulos. Tal resultado condiz
com a revisao sobre controle de polui¢ao realizada por Rowe (2011), estando diretamente associado
ao conforto térmico. As temperaturas minimas do modulo A foram significativamente diferentes em
relacdo aos modulos B e C, que foram estatisticamente iguais entre si.

Nota-se, na figura 5, que o mddulo C obteve a maior amplitude térmica, ou seja, a temperatura
média méaxima foi mais alta e a temperatura média minima mais baixa. Outros autores destacaram que a
superficie de telhados de fibrocimento em residéncias domésticas, no verdo, pode atingir valores muito ele-
vados, chegando até¢ 90°C (WILLIAMS; RAYNER; RAYNOR, 2010; JAFFAL; OULDBOUKHTINE;
BELARDI, 2012). Dessa forma, a partir dos resultados do presente trabalho pode-se afirmar que as estru-
turas convencionais nao estdo tecnologicamente preparadas para incrementar o conforto térmico humano,
e que, com a implantacdo de novas tecnologias, como o telhado verde, é possivel reduzir os efeitos das

ilhas de calor, bem como melhorar o conforto térmico humano, especialmente no interior de residéncias.
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Figura 5 - Variagdo da amplitude térmica diaria do periodo de 21/10/2011 a 22/07/2012 dos modulos A (a), B (b) e C (¢).

No dia 4 de novembro de 2011, obteve-se o registro da maior amplitude térmica da tem-
peratura ambiente, com valor de 19,8°C. Nesse mesmo dia, foram também registradas as maiores
variacoes de temperaturas no interior dos médulos A, B e C, cujos valores foram de 17,5°C, 19,2°C
e 23,3°C respectivamente. Vecchia (2005) comparou amplitudes térmicas com maximas, médias e
minimas temperaturas internas do ar de distintos sistemas de cobertura, incluindo um telhado verde e
um de fibrocimento. Como resultado, encontrou uma diferenga de temperatura maxima entre estes de

aproximadamente 2°C. Teemusk e Mander (2008) compararam a amplitude térmica entre um telhado
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betuminoso e outro composto por agregados leves com 100mm de substrato natural. Esses autores
concluiram que, com 80% da superficie do telhado coberta com plantas, pode-se reduzir a amplitude
térmica do ar em cidades.

Para o presente trabalho, uma das explicagdes para o melhor desempenho do modulo A em
relacdo aos demais tem seus alicerces na base das garrafas PET, utilizada na confec¢do das cobertu-
ras. Isso porque elas detém diversas concavidades na sua base, que reduziram a area de contato com
outras partes da estrutura. Diferentemente dos dois outros tipos de telhado, que entravam inteiramente
conectados com a estrutura, a diminui¢do da area de contato do modulo A pode ter restringido a trans-
missdo de energia térmica para o seu interior. Combinado a isso, o ar retido nas concavidades da base
de garrafas PET utilizadas também absorveu parte da energia térmica que estava sendo transmitida.
Em fungao disso, a amplitude térmica do modulo A foi inferior e, entdo, melhor, quando comparado

aos outros dois modulos.

CONCLUSOES

O telhado verde desenvolvido com PET, denominado modulo A, foi 1,39 ¢ 7,81% mais eficaz
na reducao do ganho de calor sensivel nas temperaturas maximas. Nos telhados compostos de PVC e
fibrocimento, modulos B e C, respectivamente, as amplitudes térmicas foram menores quando com-
paradas as encontradas no médulo A e, por isso, conclui-se que seus desempenhos foram inferiores.
A menor area de contato exercida pelas bases de garrafas PET utilizadas no telhado denominado mo-

dulo A foi o fator diferencial na obtengao do melhor desempenho comparado aos demais tratamentos.
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