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Resumo

A cobertura vegetal é uma alternativa para sistemas de coberturas em
edificacOes, tanto inclinadas como planas. Este trabalho consiste em relatar um
breve histérico de solugbes vernaculares a projetos contemporaneos, descrevendo
algumas tipologias, caracteristicas e materiais empregados na execucdo de
coberturas. Também se descreve aqui a construgcdo de dois protétipos realizados
com placas cimenticias de madeira mineralizada e laje de cobertura. Escolheram-se
coberturas inclinadas, pois sdo comumente utilizadas na regido de Floriandpolis,
com a vantagem de apresentarem escoamento rapido das aguas pluviais, e
coberturas vegetais, por apresentarem certa inovagao tecnolégica na construcao de
edificacées. Assim, foi projetada uma cobertura de facil constru¢cdo, podendo ser
industrializada, capaz de melhorar o desempenho térmico de edificacoes e de utilizar
sistemas de rapido estabelecimento de vegetacdo. Realizou-se a construgdo de dois
prototipos a fim de que pudessem ser feitas simultaneamente as medicdes de
desempenho higrotérmico para demonstrar a diferenga de comportamento entre as
coberturas vegetal, laje macica e de fibrocimento, na regido de Floriandpolis. Os
resultados obtidos apresentam melhoria no desempenho higrotérmico do protétipo
com cobertura vegetal; desse modo, o trabalho traz uma alternativa em construgdes

e reformas futuras para coberturas na regiéo.

Palavras-chave: cobertura vegetal, desempenho, sistema construtivo.



Abstract

The green roof is an alternative for roofing systems, both as inclined and
plane in any buildings. This dissertation consists in report its vernacular solutions
through the history until the contemporaries projects, describing some typology,
features and materials employed in roofs construction. Also, is described here the
construction of two prototypes compound by cemented wood plaques, concrete roof
slab. Was chosen the inclined roofs, because they are commonly used in the region
of Florianopolis, with the advantage of a rapid flow of the rainwater and green roofs
because they show some technological innovation in the construction of buildings.
Thus, the coverage was designed for easy construction that could be industrialized,
able to improve the thermal performance of buildings and by the use of quick
establishment vegetation’s systems. Was constructed two prototypes that could be
measure simultaneously its hygrothermic performance to demonstrate the difference
between the behavior of concrete roof slab, green roof and fiber cement covering in
the region of Florianopolis. The results show some improvement in the hygrothermic
performance of the prototype with green roof, therefore this study brings an

alternative to construction and building’s reform for roofing in the region.

Keywords: Green roof, performance, constructive system.
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1 - Introdugao

1. INTRODUCAO

As coberturas de edificagcbes sdo responsaveis pela protecao tanto do
usuario quanto da prépria construcao e, também, recebem uma parcela consideravel
da radiacao solar, de acordo com valores da radiagdo solar incidente sobre planos
horizontais. Mesmo assim, muitas vezes, esse envoltério ndo tem um tratamento
adequado, gerando problemas patoldégicos, comumente encontrados nas
construgdes. Conforme o projeto de norma ABNT 02.136.01.007, deve-se executar a
cobertura o mais rapido possivel apdés a conclusdo da estrutura principal da
edificacdo, evitando-se patologias na edificagéo.

O presente trabalho trata do uso de plantas em telhados na regidao de
Florianopolis, um sistema construtivo de cobertura que apresenta certa inovagao
tecnolégica e com um crescente desenvolvimento na industria da construcédo
mundial.

A cidade de Floriandpolis localiza-se no litoral da regido sul do Brasil,
sendo a capital do Estado de Santa Catarina. Segundo a parte 3 da NBR 15.220,
que define as zonas bioclimaticas em oito, a cidade pertence a zona trés, conforme a
Figura 1, sendo essa zona responsavel por 6,5% de todo territério nacional.

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima é do tipo Cfa definido como
mesotérmico umido, com chuvas distribuidas durante todo o ano. Segundo Goulart
(1993) a umidade relativa média anual é de 82,7%, com temperatura média maxima
de aproximadamente 20°C e minima de 13°C. Essas caracteristicas de alta umidade
e temperatura média amena se devem ao fato de Florianopolis ter a maior parte do

territério localizado em uma ilha.
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Ta 60 ‘ 0 40

Figura 1 - Localizagéao de Florianépolis no mapa bioclimatico (Adaptagdo: NBR 15.220)

O uso de plantas em telhados contemporaneos se distingue das técnicas
utilizadas anteriormente, pela integracdo da horticultura com o projeto e construgao
de edificacdes. Modificagdes estruturais para o seu suporte nos prédios, bem como
0 uso de novos materiais e produtos, melhorou o desempenho e,
consequentemente, o aumento na aplicagdo de coberturas vegetais. Segundo
Dunnet e Kingsbury (2004), desde a década de 50, na Europa, houve um aumento
de é&reas plantadas nos telhados, especialmente sobre edificios de uso comercial,
tanto em coberturas planas quanto inclinadas.

Nas primeiras aplicacées de vegetais em coberturas, utilizavam-se areas
restritas a pequenos canteiros de prédios ou, ainda, o solo espalhado sobre a
estrutura do telhado, que deveria ser muito resistente para suportar 0 peso,
principalmente quando estava saturada. Apds alguns estudos, as técnicas foram se
aperfeicoando e, hoje, existem varias opgdes construtivas para coberturas vegetais,

desde as mais leves até as mais pesadas.
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Nas referéncias bibiograficas referentes ao assunto, encontram-se varias
denominacOes para o sistema. Dentre os termos utilizados na designacao desse
grupo de cobertura estao:

a) Cobertura ou Telhado Verde (Green roofy — A palavra “verde” esta
associada ao significado ecolégico e também a sua prépria cor. De modo geral, o
“verde”, em edificagdes, significa praticas que reduzem o impacto ambiental causado
pelas construgdes, bem como materiais e produtos que oferecem baixa
manutenibilidade e alta durabilidade. Como exemplos, existem métodos de analise
para obtencéo do selo de “edificacao verde”. Esses certificados sdo dados de acordo
com as estruturas de avaliagdo do LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design), desenvolvido pelo U.S. Green Building Council, ou ainda do REEAM, British
Research Establishment Environment Assessment Method, do BRE, British
Research Establishment.

b) Cobertura ou Telhado Vegetal (Planted roof) — Essa nomenclatura tem
um sentido mais amplo que a anterior, pois 0 termo vegetal abrange todas as
espécies existentes e as utilizadas em edificios. Inclui-se também, nesse contexto, o
uso de agua sobre o telhado, junto com plantas aquaticas, formando micro-sistemas.

c) Cobertura ou Telhado Ecoldgico (Ecoroof, cubiertas ecoldgicas) — De
acordo com o conceito introduzido por Ernest Haeckel, em 1870, define-se
historicamente ecologia como o0 conjunto de conhecimentos relacionados a
economia da natureza — investigacdo de todas as relagcbes entre o animal e seu
ambiente organico e inorgéanico, incluindo suas relagdes, amistosas ou ndo, com as
plantas e animais que tenham com ele contato direto ou indireto. Assim, ecologia € o
estudo das complexas inter-relagdes, chamadas por Darwin de condi¢gées da luta
pela vida (adaptacdo SCHIEL, 2006).

Essa nomenclatura também é bastante ampla, pois pode ser usada para
telhnados feitos com materiais reciclados ou para aqueles que, em sua fabricagéo,
utilizam materiais de baixo impacto ao ambiente.

d) Cobertura ou Telhado Ajardinado (cubiertas ajardinadas) — A palavra
jardim significa um lugar fechado, podendo ter qualquer espécie vegetal e espagcos
para descanso. Essa expressdo nao se torna tdo especifica, como no caso de
“telhados vegetais”, ndo abrangendo vegetacdes de crescimento espontaneo, que
acontece com a colocacao somente do solo, deixando que o préprio ambiente
componha a cobertura.
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Ap6s a definicdo dos conceitos citados neste trabalho, utilizar-se-a a
expressao “cobertura vegetal” para sua designacdo. Além de tal conceituacao ser
mais ampla, também ha trabalhos cientificos na area de Arquitetura e Urbanismo,

que a utilizam.

1.1. JUSTIFICATIVA

Em termos compositivos, as coberturas possuem um grande impacto
visual em constru¢gées com baixa altura, pois, em muitos casos, é o tratamento dado
a elas que destacara a volumetria final da edificacdo. Também com a verticalizagao
da cidade, tém-se outros angulos de visdo das coberturas, como no caso de uma
vista dos pavimentos superiores das edificacbes mais altas para as menores. Isso
demonstra a necessidade de um melhor tratamento na fase projetual dessa
envolvente, bem como na sua manutencéo.

As coberturas vegetais apresentam algumas vantagens em relacao a
outros sistemas de coberturas convencionais, tanto construtivamente, aumentando
sua durabilidade, quanto ambientalmente através de melhorias no desempenho
térmico do ambiente interno. A Figura 2 ilustra o recebimento de agua pluvial por
uma cobertura vegetal e os fenémenos relacionados como absorcéo, infiltracao no
solo e escoamento superficial, que aumenta quando o solo esta saturado. Também
ocorre, através da radiagdo solar e da fotossintese, a evapotranspiragdo da agua
armazenada no solo e no vegetal para o ambiente. J&4 na Figura 3, ilustra-se a
diferenca entre as temperaturas superficiais externas em coberturas com laje

impermeabilizada e cobertura vegetal.



1 - Introdugao

veréo .
inverno

ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

Figura 2 — Retencdo da 4gua na cobertura
vegetal (Fonte: Da Cunha, 2004)

Figura 3 — Diferenga entre temperatura com e
sem vegetacao (Adaptagao: Minke, 2004)

De acordo com Morais e Roriz (2003), é possivel através do bom
desempenho térmico da cobertura vegetal durante o ano, manter as temperaturas
mais amenas dentro da edificacdo. O estudo foi realizado com medi¢des anuais,
comparando uma laje plana com uma cobertura vegetal sobre outra laje plana na
cidade de Sao Carlos, em Sao Paulo. Através da camada vegetal e de substrato,
extingue-se a insolagdo direta na cobertura, causando a diminuigdo no ganho de
calor e, consequentemente, evitando que as lajes tenham fissuras provocadas pela
amplitude térmica, aumentando, assim, a vida util da camada impermeabilizante.

Segundo Lamberts et all (1997), as coberturas vegetais sao consideradas
uma estratégia bioclimatica, chamada de Resfriamento Evaporativo Indireto, que &
uma solugao arquitetonica obtida através da instalagdo de um tanque de agua sobre
o telhado ou até mesmo de um jardim. Com a incidéncia solar, ocorre a
evapotranspiracdo do vegetal e da 4gua contida no substrato, retirando o calor da
cobertura e resfriando a superficie. Como conseqiiéncia, ha a reducdo da
temperatura radiante média no ambiente interior, surgindo tal técnica como uma
estratégia para diminui¢cao do rigor térmico na edificacao.

Por outro lado, com o crescimento da cidade e o aumento da superficie
pavimentada, a paisagem natural da lugar a diversas edificacdes, residéncias e
construgdes urbanas, impermeabilizando o solo. As coberturas vegetais possibilitam
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a transferéncia da area que antes era revestida com vegetacdo, para o topo da
edificagdo, aumentando a permeabilidade do lote através da cobertura do edificio,
absorvendo a agua da chuva e retardando seu escoamento.

No Brasil, comecaram a ser realizadas algumas obras com coberturas
vegetais, utilizando ainda poucas inovagcées e sem o0 conhecimento técnico
necessario, equiparando-se aos antigos terracos—jardins construidos na fase
modernista da arquitetura brasileira. Assim, este estudo focou as técnicas
construtivas e as camadas necessarias utilizadas em coberturas contemporaneas,
desenvolvendo e adaptando-a para a regiao de Florianépolis, utilizando insumos
locais e plantas nativas. Pensou-se também na eficiéncia das coberturas vegetais
através da analise do desempenho de dois protétipos especialmente construidos
para o presente trabalho.

1.2. DELIMITAGCAO DO TEMA

Nesta pesquisa pretendeu-se analisar apenas uma proposta para um
sistema construtivo de cobertura composto por vegetagcdo, bem como seu
desempenho térmico, comparando-o com outros sistemas existentes de cobertura.
Avaliacbes quanto aos desempenhos acusticos, prevencdo contra incéndio e de
retencao de agua nao fazem parte da pesquisa, somente sao referenciadas algumas

citacbes como vantagens demonstradas em estudos feitos anteriormente por outros

autores.
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Geral

Analisar comparativamente o desempenho térmico de prototipos
construidos com laje inclinada, telhas de fibrocimento e cobertura vegetal na regiao
de Floriandpolis.

1.3.2. Especificos

a) Levantar o estado da arte das coberturas vegetais.
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b) Avaliar a aplicabilidade do sistema construtivo com cobertura vegetal na
regido de Florianopolis.

c) Avaliar os sistemas construtivos de cobertura vegetal existentes e os
materiais empregados na sua construcao.

d) Realizar medi¢gdes simultaneas de temperatura e umidade do ar no interior
dos dois protoétipos.

e) Avaliar comparativamente o desempenho térmico dos protétipos com laje

inclinada, telhamento de fibrocimento e cobertura vegetal.

1.4. METODOS

De acordo com os objetivos do trabalho, enumerados anteriormente,
definiu-se alguns critérios para atingi-los, adotando no seu desenvolvimento os
seguintes métodos de pesquisa:

a) Pesquisas bibliograficas: visam levantar dados referentes aos conceitos
e construgdes de coberturas vegetais, com énfase no desenvolvimento de técnicas
construtivas. Buscou-se avaliar as camadas necessarias em alguns sistemas de
cobertura vegetal, a fim de verificar a possibilidade de se construir com materiais
encontrados na regido de Florianépolis. Também foram abordados alguns estudos
relacionados a esses sistemas de cobertura, avaliando as suas caracteristicas e os
fendbmenos relacionados.

b) Elaboracao do projeto do protoétipo: Utilizaram-se, nessa etapa,
ferramentas computacionais, seguindo requisitos pré-estabelecidos nos estudos e
nas definigdes anteriormente realizadas.

O programa utilizado chama-se Google SketchUp, realizando as vistas,
com as medidas do projeto e as perspectivas coloridas, apresentando as solugdes
construtivas e os materiais para o protétipo. Também se buscou com o projeto
facilidade da execugdo na etapa de cortes dos painéis com suas identificagbes,
medidas e respectivas quantidades.

c) Construcdao dos dois prototipos: Essa etapa busca materializar os
conceitos que definiram o projeto, com vedagdes executadas com placas cimenticias
de madeira mineralizada (PCM) e estrutura portante de concreto armado. As

vedacgdes também serviram de moldes incorporados a estrutura.
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As ferramentas e materiais utilizados para a mistura do concreto in loco foi
betoneira, areia, cimento, brita e agua. No corte e fixacao das vedacdes verticais em
PCM: serra circular de mao com disco videa, aparafusadeira elétrica, parafusos,
silicone e argamassa de assentamento. A mao-de-obra foi realizada por uma
mesma pessoa em todas as etapas construtivas.

d) Medicoes de desempenho higrotérmico dos protétipos: Os
equipamentos utilizados para obtencdo das temperaturas e umidades internas e
externas foram trés aparelhos HOBO® familia H8, sendo dois deles com sensores
de temperatura e umidade e o outro com mais 2 sensores de temperatura externos
ao aparelho.

As medigdes foram realizadas simultaneamente entre os aparelhos e nos
dois prototipos no periodo de 11 de setembro a 28 de outubro de 2007, de acordo
com as etapas descritas a seguir:

- medicdo das temperaturas e umidades dos aparelhos, realizadas
simultaneamente dentro de uma caixa térmica composta por poliestireno revestido
com pléstico de dimensdes de 66x36x46¢cm, verificando se os mesmos estariam de
acordo com os valores de precisao estipulados pelo manual do fabricante;

- medicoes simultdneas entre os dois prototipos com as lajes expostas, a
fim de verificar a igualdade dos mesmos no experimento, através da comparacao
entre as médias dos valores obtidas;

- medicdes simultdneas entre a laje e a cobertura vegetal, demonstrando
sua eficiéncia em valores absolutos;

- medi¢des simultdneas entre o telhamento de fibrocimento e a cobertura
vegetal com o objetivo de comparagéo entre as duas solugdes construtivas;

e) Analise dos dados obtidos: Utilizou-se o programa BoxCar Pro versao
4.0.7.0 da Onset Computer Corporation. Esse programa computacional gera os
gréaficos necessarios e exporta os dados para arquivos em formato “txt”.

A programacédo do aparelho se da conectando o mesmo ao computador
através de uma porta serial. Utilizando o comando /aunch, configura-se a hora de
inicio e o intervalo de tempo entre as medicdes, que, conseqlentemente, calcula o
horario de término. Apés a medicdo, novamente se conecta o aparelho ao
computador e, através do comando Readout logger, geram-se os graficos com a

escolha dos dados que se deseja demonstrar.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. BREVE HISTORICO DAS COBERTURAS VEGETAIS

Ao longo da historia, o ser humano construiu varias obras com coberturas
ajardinadas. Tém-se registros da sua utilizacao nas civilizagdes antigas do Rio Tigre
e Eufrates e, posteriormente, no império Romano. Segundo Glancey (2001), as
construgdes feitas entre os séculos XIV a.C e VI a.C, chamadas de Zigurates,
conforme Figura 4, eram de pedra e acessadas por um conjunto de escadas com
vegetacdo no topo. Os Zigurates foram descobertos pelo arquedlogo inglés Sir
Leonard Woolley. Essa organizagédo dos espacos tinha o objetivo de diminuir o calor
das planicies da Mesopotamia. Os jardins suspensos do palacio de Nabucodonosor
[I, na Babilénia, século V a.C, ilustrado na Figura 5, sdo considerados uma das sete
maravilhas do mundo antigo e um dos exemplos mais importantes feitos por essas
civilizacoes.
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Figura 5 — Desenho da seg¢ao dos Jardins Suspensos, baseado na descrigao do arqueodlogo Robert
Koldewey (Adaptacdo: OSMUNDSON, 1999)
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Em paises do norte da Europa, as coberturas vegetais extensivas foram
empregadas nas construgdes pela baixa manutenibilidade, sendo parte da
arquitetura vernacula de paises da Escandinavia. Em funcdo das extremas
condigbes climaticas locais, utilizava-se esse sistema de cobertura pelo seu bom
isolamento térmico, diminuindo a perda de calor da edificagdo para o exterior,
conforme mostram as figuras seguintes: Figura 6 e Figura 7.

Figura 6 — Arquitetura do norte da Europa Figura 7 — Museu em Eyjaf-jord, Islandia (Fonte:
(Fonte: WEBSHOTS, 2005) CRIT, 2006)

Os escandinavos cortavam a vegetacdo com a parte do solo contendo
raiz e substrato, conforme mostra a

Figura 8, colocando-a acima da cobertura preparada. O objetivo era
diminuir a perda de calor durante as longas noites de inverno. Segundo Emilsson
(2006), a vida util desse sistema construtivo era limitado, precisando substituicao a
cada 20 anos, principalmente pela decomposicao da camada de cascas de arvore,
colocadas sob a vegetagdo que, com o tempo, perdiam a funcdo de
impermeabilizacdo em escamas.

Existem exemplos de coberturas ajardinadas também no Kurdiquistao,
que abrange Turquia, Iraque, Iran e areas vizinhas. Os kurdos, por sua vez, faziam
casas com uma mistura de solo e vegetacdo, conforme Figura 9, facilitando o
crescimento das plantas sobre a superficie. Através do forte calor e tendo o solo

como material com um bom desempenho em relacao a capacidade e inércia térmica,
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a edificacdo se mantinha refrigerada de dia, armazenando o calor para as noites

mais frias.

Figura 8 — Camada retirada para as coberturas Figura 9 — Casa de adobe, mistura de solo e
(Fonte: COLLINS, 2005) vegetagao (Fonte: PETERS, 2005)

Da ldade Média a Renascenga, construiram-se pouco desses terragos,
restringindo-se a palécios de nobres e edificagbes monumentais, como no caso do
Monastério de Saint-Michel, construido no século Xlll, localizado no Golfo de Saint-
Malo, regido noroeste da Franca. O terraco é localizado no topo do edificio com vista
para o golfo, conforme Figura 10.

Figura 10 - Mont-Saint-Michel, Franca (Fonte: Figura 11 - Palécio Piccolomi (Fonte:
OSMUNDSON, 1999) OSMUNDSON, 1999)

Entre os anos de 1458 a 1464, algumas obras também foram feitas com
terragos-jardins, como o paldcio Piccolomini, em Pienza, Itdlia, um dos mais
preservados da época renascentista.

Em Moscou, na Russia, o palacio do Kremlin, construido para a nobreza,
possui um terrago-jardim de 4 hectares no mesmo nivel da manséo com jardins e

fontes. O palacio original foi construido em 1773, como mostra o projeto na figura.
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Ja no século XIX, com o desenvolvimento do concreto como material para
coberturas, construiram-se lajes planas na Europa e na América. Como exemplo
dessa construgcdo, tem-se, em 1868, no World Exhibition em Paris, o nature roof
(concreto plantado).

No século XX, com o movimento moderno, o concreto armado se tornou
um material largamente utilizado em toda estrutura. O arquiteto Frank Lloyd Wright

projetou o Midway Gardens, um restaurante com cobertura ajardinada em Chicago,
1914, hoje demolido.

e e Y 2, ok

Figura 13 — Terraco da Villa Savoye, construida em 1928 (GALINSKY, 2008)
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O arquiteto franco-suico Le Corbusier foi o primeiro a utilizar
sistematicamente terracos-jardins em projetos para clientes mais abastados, de
acordo com os "cinco pontos da arquitetura nova" propostos por ele:

- planta livre: através de uma estrutura independente permite a livre
locagéo das paredes, ja que essas nao mais precisam exercer a fungao estrutural;

- fachada livre: resulta igualmente da independéncia da estrutura. Assim, a
fachada pode ser projetada sem impedimentos;

- pilotis: sistema de pilares que elevam o prédio do chao, permitindo o
transito por debaixo do mesmo;

- terraco-jardim: "recupera" o solo ocupado pelo prédio, "transferindo-o0"
para cima do prédio na forma de um jardim;

- janelas em fita: possibilitadas pela fachada livre, permitem uma relagéo
desimpedida com a paisagem.

Esses cinco pontos que constituiam os grandes parametros da
arquitetura de Le Corbusier, mais tarde, deixaram de ser associados a ele e se
tornaram os canones da chamada arquitetura moderna.

Somente na segunda metade do século XX, construiram-se grandes
areas plantadas, cobrindo estacionamentos, estagbes de metr6 e avenidas
subterraneas; porém, nao foram classificadas como coberturas vegetais.

Os telhados vegetais contemporaneos tiveram o inicio do seu
desenvolvimento em paises de lingua alema. Isso aconteceu pela combinacdo da
pressao de grupos ecologistas com o aumento da producédo cientifica nas areas de
construcao e sécio-ambientais. A criagdo de um grupo de estudos em 1977 na
Alemanha, chamado FLL (Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau) — Sociedade de Estudos para o Desenvolvimento da Paisagem e
Paisagem Construida — contribuiu para a implementagédo de técnicas construtivas
que diminuissem o impacto ambiental.

Segundo Dunnet e Kingsbury (2004), o inicio dos estudos de coberturas
vegetais na Alemanha foi através do uso de camadas de pedras sobre coberturas
planas, como protecao aos raios-ultravioletas nas impermeabilizacées. Comecou o
crescimento de plantas espontaneamente, através do acumulo de substancias

contidas na agua, tornando-se uma fonte de alimentagéo vegetal.
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Nas décadas de 1960 e 70, na Alemanha e Suica, desenvolveram-se
projetos com coberturas vegetais em construgdes escalonadas de modo a adequar-

se a topografia, como o caso da Terrassenh&user, Figura 14:

TERRALO

T TaeoM

Figura 14 — Corte esquemético de um Terrassenh&user, muito comum em condominios

O arquiteto austriaco Fridensreich Hundertwasser construiu a casa
Hundertwasser, que se tornou o mais influente telhado vegetal em Vienna, como
ilustra a Figura 15. Utilizaram aproximadamente 900t de solo e 250 plantas entre
arvores e arbustos.

No Brasil, principalmente sob a influéncia das idéias modernistas de Le
Corbuseir, construiu-se o Ministério da Educacéo e Saude, entre 1936-43, ilustrado
na Figura 16. O jardim da cobertura foi uma das primeiras obras realizadas por
Roberto Burle Marx, em 1938. Ja o projeto arquitetbnico foi elaborado por Lucio
Costa, Affonso Reidy, Jorge Moreira, Carlos Ledo, Ernani Vasconcellos e Oscar
Niemeyer, baseados em oficinas ministradas por Le Corbusier e em alguns esbogos
feitos durante a sua estadia no Brasil em 1936 (BRUAND, 1984).
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Figura 15 — Casa Hundertwasser (Fonte: MARK Figura 16 — Antigo Ministério da Educacao e
HARDEN'S ARTCHIVE, 2006) Sadde (Fonte: LOIPETSBERGER, 2005)

Hoje existem algumas companhias espalhadas pelo mundo, as principais
delas localizadas na Alemanha, trabalhando com uma variedade de solugdes para
coberturas vegetais. No Brasil, existe uma empresa especializada em coberturas
vegetais chamada Ecotelhado®. Sua técnica consiste na montagem de um telhado
convencional composto por telhas de fibras vegetais, com a posterior colocacao de
compartimentos feitos de aluminio em maodulos ja plantados e colocados sobre o
telhado, como ilustragdo da Figura 17. Essa técnica substitui a impermeabilizagdo
com mantas pelo telhamento. A vantagem €& a facilidade de substituicdo dos
moédulos; contudo, os modulos distribuem a maior parte das cargas no beiral,

necessitando de um especial cuidado nessa estrutura.
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Figura 17 — Montagem da Ecotelha (Fonte: ECOTELHADO, 2006)

Atualmente existem alguns exemplos construidos no Estado de Santa
Catarina, sendo um dos mais expressivos um hotel fazenda localizado em Bom
Retiro, com aproximadamente 600m? de cobertura vegetal inclinada, como mostra a

Figura 18.

Figura 18 — Hotel fazenda em Bom Retiro, SC

Anexo a edificacdo do hotel, existem outras edificacdes pertencentes a
sua estrutura, todas com coberturas vegetais e um condominio rural, onde somente
é permitido esse sistema de cobertura nas edificagoes.

A construgao contou com consultoria de Gernot Minke, arquiteto alemao e

professor da Universidade de Késsel, com largo conhecimento na area da
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bioconstrucdo. De acordo com Rosa (2005), a cobertura teve problemas
relacionados a morte do gramado, tornando-se indispensavel a irrigacdo constante
durante periodos de seca, mostrando a necessidade de estudos prévios sobre a
aplicacao dessas coberturas.

Essa solugédo de cobertura tornou-se uma técnica bastante utilizada nas
chamadas ecovilas, que vém se espalhando pelo pais. Suas técnicas ainda sao
bastante rudimentares, demonstrando necessidade de estudo aprofundado dos seus
componentes para uma melhor adaptacao no pais, considerando as particularidades

de cada regiao.

2.2. DEFINICOES

Para o desenvolvimento do trabalho, buscou-se estabelecer algumas
definigcbes necessarias para o entendimento. Os conceitos estdo descritos abaixo.

a) Desempenho — Segundo o projeto de norma de desempenho de edificios
habitacionais de até 5 pavimentos, é o “comportamento em uso de um produto”.

O desempenho de cobertura vegetal corresponde ao comportamento do
telhado, através da discriminagdo técnica, projeto, construcdo e durabilidade ao
longo de sua vida util. Para o bom desempenho, a cobertura deve atender as
necessidades a que ela se propde tanto de prote¢cdo quanto de conforto ambiental.

b) Sistema Construtivo — Segundo Tacla (1984), define-se sistema
construtivo como “o conjunto das regras praticas, ou o resultado de sua aplicagéao,
de uso adequado de materiais e de mao-de-obra que se associam e se coordenam
para a concretizacdo de espacgos previamente programados.

Do grego, a palavra systema significa combinar, ajustar e formar um
conjunto. O que implica um conjunto de elementos, idéias, ou partes ligadas entre si,
cumprindo sua fung¢ado, podendo cada um influir, ou até determinar, o funcionamento
do todo.

Consequientemente, Sistema Construtivo € o conjunto dos elementos, ou
de varios outros subsistemas que, associados, formam o todo. Esses varios
subsistemas séo interdependentes, formados por componentes e organizados de
modo a cumprir 0s requisitos e critérios funcionais e construtivos da edifica¢ao.

c) Classificacao das coberturas vegetais — De acordo com Trebilcock
(1998), as coberturas vegetais sao classificadas, de acordo com a vegetacao, em
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extensiva e intensiva (que alguns autores subdividem em semi-intensiva e intensiva).
A extensiva é composta normalmente de plantas resistentes e, na sua maioria,
rasteiras, ndo precisando de manutencdes periddicas. Ja a intensiva, construida
como um jardim no topo dos edificios, € uma area de recreacao e utiliza varias

espécies de plantas, canteiros e até mesmo pequenos lagos.

Vegetacao Extensiva Vegetagdo Semi-intensiva Vegetagdo Intensiva

- Baixa manuteng¢do - Manutengdo periédica - Manuteng&o regular
- Sem irmgagao - Irrigac o periodica - Irigac&o regular
- VegetacGes rasteiras - Pequenas plantas e flores - Arvores, arbustos e canteiros

Figura 19 — Comparagao entre as classificacdes de coberturas vegetais e consideragdes a respeito
delas (Adaptagao: ZinCo, 2007)

Na Figura 19, pode-se observar algumas diferencas nas classificagdes de
vegetagdes utilizadas em coberturas. O tamanho de cada vegetacao define a
espessura da camada de substrato e, conseqlentemente, a capacidade que a
estrutura deve suportar.

2.3. EVAPOTRANSPIRACAO

Praticamente, toda a dgua de que as plantas necessitam é extraida pelo
sistema radicular e perdida para a atmosfera por meio do processo de
evapotranspiracdo. Essa palavra é composta pela unido de outras duas, evaporagao
e transpiracao, que significam, respectivamente:

a) evaporacao — perda de agua contida no solo, ou na superficie da planta,
para a atmosfera. Essa agua é interceptada por folhas, galhos e tronco das arvores,

além da liteira' e camadas de himus. O processo de interceptacdo de agua ocorre

! Fonte de matéria organica vegetal.
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acima da superficie mineral. A agua é retida pelos tecidos vivos e ndo vivos de
plantas. Assim, o que é perdido pelo dossel? é a quantidade diretamente evaporada.

b) transpiracao — processo passivo dito em condicées quimicas potenciais
de evaporagdo através dos estdmatos®. A energia radiante e sensivel provoca a
vaporizagdo de camadas finas de agua em torno das células do parénquima,
provocando a difusdo do vapor através dos estdmatos e transportando o vapor para
longe pela turbuléncia. A perda de &gua cria um déficit hidrico nas células,
implicando em potenciais negativos no xilema, cuja ordem de grandeza é muito
superior ao gravitacional, possibilitando a sucgdo da agua do solo através das
raizes. A forga motora do movimento sdo os potenciais hidricos muito baixos que se
desenvolvem no ar nao saturado na circunvizinhanga das folhas. Mesmo sendo um
processo fisico, a transpiracdo € o unico componente da evapotranspiracdo sob
controle fisiologico.

A soma total da 4gua evaporada depois de passar pelas plantas com a
agua proveniente da sua transpiracdo é chamada de evapotranspiracdo. Assim, a
evapotranspiracao consiste no processo no qual a vegetacao e o solo enviam para a
atmosfera vapor de a4gua, aumentando a umidade do ar.

Esses dois processos dependem de energia solar, pois a agua, retida no
vegetal e no solo, faz com que ocorram evaporacao e transpiracao, prevenindo que
a energia radiante se transforme em calor nas superficies. Portanto, a qualidade
climatica na area urbana depende da quantidade de espagos com vegetais em

relacdo a area total, vegetal e construida.
2.4. RETENGAO DE AGUA

Segundo Tucci (2001), existem diversos modos para diminuicdo dos
riscos de enchentes, como infiltracdo, armazenamento de agua e retardamento do
escoamento das aguas. Dentre esses modos, as estratégias podem ser de planos
de infiltracdo, valos de infiltragdo, bacias de percolagéo, dispositivos hidraulicos de
percolacao e pavimentos permeaveis. Os dispositivos para criar esses ambientes e
suas respectivas descri¢cdes sao apresentados na Tabela 1.

% Estrato superior da formacéo vegetal, ou seja, a camada de folhagem.
% S30 elementos de vital importancia na transpiraco e trocas gasosas das plantas, podem ser
classificados em varios tipos de acordo com o arranjo de suas células.
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Tabela 1 — Estratégias para infiltracdo, armazenamento e retardamento do escoamento de aguas

pluviais

Plano de infiltracdo - dispositivos colocados no
lote, que recebe as aguas pluviais provenientes de

Valos de infiltragdo, colocados paralelos a
estradas, concentrando os fluxos das areas
adjacentes de aguas pluviais.

uma area impermedvel como uma edificagéo.

Meio-fio

Pavimento permeavel em passeios,
estacionamentos e ruas com pouco trafego.

Coberturas vegetais no topo dos edificios,
com capacidade de armazenar a agua e,
também de retardar o escoamento das aguas
pluviais.

Araujo et all (2000) realizaram experimentos de escoamento de agua em

diferentes superficies e materiais, com o objetivo de determinar seu coeficiente de
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escoamento através da simulacdo de chuvas com uma intensidade de 110mm/h. Os

resultados sé&o apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Diferentes superficies e seu respectivo coeficiente de escoamento (ARAUJO et all, 2000)

Superficie C
Solo compactado 0,66
Concreto 0,95
Bloco de concreto 0,78
Paralelepipedo 0,60
Bloco vazado 0,03
Concreto permedvel 0,03

Assim, de acordo com a Tabela 1, a cobertura vegetal de um edificio
classifica-se como estratégia no lote, transferindo a &area permeavel, que é
caracteristica de um terreno com vegetacao, para o topo da edificagédo, contribuindo
para aumentar a absorgao de agua pluvial.

A cobertura vegetal, além de auxiliar na diminuicdo da temperatura
urbana, quando usada em larga escala, pode diminuir os efeitos causados pelos
alagamentos nas cidades, principalmente em paises de clima tropical, onde ocorrem
chuvas intensas. Isso ocorre, pois a vegetacao tem capacidade de absorver uma
parte da agua, retardando o tempo de escoamento para a canalizagdo pluvial e

evaporando o restante.

I/'sec and ha

12.6.-13.6.1998 UFA-Fabrik Berlin-Tempelhof

Grafico 1 — Diferenca entre o escoamento de aguas em coberturas (Fonte: KOHLER et all, 2001)

O Gréfico 1 mostra a diferenca da quantidade de escoamento de agua
durante um periodo de 12 horas. Os valores sao dados em litros por segundo e

obtidos em protétipos com laje e cobertura vegetal com 8 cm de substrato. A Figura
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20 mostra um experimento com diferentes sistemas de coberturas, onde

equipamentos medem a quantidade armazenada de agua por um periodo de tempo.

Figura 20 - Medi¢des de escoamento para diferentes superficies (MICHIGAN STATE UNIVERSITY,
2006)

Segundo a norma DIN EN 12.056, parte 2, os coeficientes de desagle de
aguas pluviais para coberturas vegetais com camadas de 10 cm de espessura sao
de 0,3. Ou seja, 70% € armazenada ou evaporada. De acordo com Darr (1995), uma
cobertura com 20 cm de substrato de terra e argila expandida pode armazenar
90mm de agua (90 I/m?).

Katzschner (1991), em experimentos realizados em Kassel, Alemanha,
relata que uma cobertura com 122 de inclinacao e 14 cm de substrato, submetido a
18 horas de chuva intensa apresentou um atraso de 12 horas para o desagle
pluvial, concluindo-se o escoamento 21 horas depois de terminada a chuva.

Em ensaio realizado por Minke (2001) no Instituto do Estado Federado da
Baviera, observou-se que uma intensidade de chuva de 20 I/m? em 15 min atuando
em uma cobertura com substrato com 10cm de espessura, escoou somente 5 I/m2.
Ja em outro telhado com camada de pedra de mesma espessura, submetido a
mesma precipitacao, escoou 16 I/m2.

Desse modo, as coberturas vegetais mostram uma capacidade de
retengdo da agua, diminuindo as vazdes nas redes de drenagem pluvial. Utilizando-
se a cobertura vegetal em larga escala, podem-se diminuir os custos da infra-
estrutura de drenagem urbana, pois esses sistemas séo projetados para garantir o
escoamento, baseando-se em precipitacées maximas. Segundo o estudo hidroldgico
de Da Cunha (2004), a cobertura vegetal é capaz de absorver a agua pluvial no
momento de maior intensidade de chuva, ocasionando um retardo no escoamento
para a rede publica em até 14mm de chuva, diminuindo conseqlentemente a vazao

de pico na rede de drenagem.
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2.5. POTENCIALIDADES DAS COBERTURAS VEGETAIS

Na regidao de Florianépolis, de clima quente e umido, a cobertura vegetal
coloca-se como uma opgao viavel diante dos altos niveis pluviométricos e de
evapotranspiracdo. De acordo com Dunnet e Kingsbury (2004), as vantagens das
coberturas vegetais podem ser classificadas em trés grandes areas.

a) Aspectos de percepcao

Nos topos de edificios da cidade, nota-se a despreocupagdo com as
superficies dos telhados. Muitas vezes enegrecidos pelo tempo, com a agao da agua
e poluicdo, as coberturas sao locais de baixa manutengdo e, em muitos casos,

servem de depdsito de materiais, reservatorios e equipamentos de climatizagéo, sem

Figura 21 — Simulagao de coberturas vegetais nas coberturas de Manhattan, Nova lorque
(Adaptacdo: EARTHPLEDGE, 2007)

Na Figura 21, é apresentada a simulacdo de uma vista superior dos

edificios de Nova lorque, onde se substituem as coberturas convencionais, através
de programas computacionais, por telhados vegetais. Além de transformar a cidade
em um local mais agradavel, essas solu¢cdées podem contribuir para a diminuicdo das

temperaturas superficiais, melhoria do desempenho térmico das unidades
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habitacionais abaixo da cobertura e aumento da absorcdo e retardamento do
escoamento das aguas pluviais.

Ultrich (1986) realizou estudos na Alemanha sobre a influéncia de plantas
ou espacos naturais para o auxilio na diminuicdo do estresse, pressao sanguinea e
tensdo muscular. Realizou, também, uma andlise em hospitais, comparando a
recuperacao de pacientes com janelas voltadas para locais com vegetagdes e outros
voltados para janelas vizinhas ou pogos de iluminacdo. Os resultados mostram que a
recuperacao dos pacientes € mais rapida quando voltados para os locais em areas
ajardinadas.

b) Aspectos econémicos

O calor que a cobertura recebe diariamente faz os materiais terem sua
durabilidade reduzida. Superficies horizontais recebem uma parcela consideravel da
radiacdo solar incidente no total de uma edificacdo. Segundo a Tabela 3, os estudos
mostram que as temperaturas superficiais s&o mais elevadas, em torno de 2 ou até 3
vezes, em relacdo a temperatura ambiente. Com as amplitudes de temperaturas
didrias elevadas, variacbes dimensionais costumam provocar manifestacoes
patologicas, acarretando a desintegracao de materiais, delaminacao ou descamacao
de partes dos componentes da cobertura.

Tabela 3 — Estatisticas das temperaturas maximas diarias de acordo com um estudo em Toronto,
Canada, em um periodo de 660 dias (LIU e BASKARAN, 2003)

Laje Impermeabilizada Cobertura vegetal Ambiente
Temperaturas

n°dedias | % dedias | n°dedias | % dedias | n°dedias | % de dias
>302C 342 52 18 3 63 10
>402C 291 44 0 0 0 0
>502C 219 33 0 0 0 0
>602C 89 13 0 0 0 0
>702C 2 0,3 0 0 0 0

O telhado vegetal sobre uma laje impermeabilizada pode melhorar
significativamente o desempenho construtivo. Quanto maior for a espessura da
camada de vegetacao, melhor serd o seu desempenho térmico, pois a camada de
substrato é responsavel pela grande parte da resisténcia térmica. Porém, devem-se
avaliar os custos relacionados a durabilidade e manutencao periédica do vegetal e

estrutura de sustentagdo. De acordo com Peck e Callaghan (1999), para as
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coberturas extensivas a necessidade de reparos na impermeabilizagdo é em torno
de 15 a 20 anos, enquanto nas intensivas, de 50 anos ou mais.

Com a eficiéncia térmica de uma cobertura vegetal através do
sombreamento, resfriamento evaporativo € a massa térmica, resultantes dos
substratos, pode-se diminuir significativamente o custo energético da edificagdo no
verao. Segundo Dunnet e Kingsbury (2004), se o prédio for projetado com essa
cobertura, certamente se diminuird a poténcia e, consequentemente, o tamanho do
equipamento de ar condicionado. Assim, para cada reducao na temperatura interna
de 0,5°C, pode-se reduzir o uso do ar condicionado em até 8%. Isso ocorre pela
diminuigdo do ganho térmico pelo ambiente externo, através da maior resisténcia
térmica. Além disso, as coberturas planas tendem a armazenar agua sobre a laje,
pois as inclinagbes para os pontos drenagem, geralmente, tém imperfei¢coes. Ja a
cobertura vegetal absorve a maior parte da dgua captada e a agua restante sera
drenada ou armazenada para dias quentes e sem chuvas. Isso aumenta a vida Util
da impermeabilizagdo, diminuindo a necessidade de manutencao.

c) Aspectos ambientais

Para cada vegetacdo, ou conjunto de plantas, que se utiliza numa
cobertura vegetal, podem-se criar diferentes habitats naturais. Em telhados
extensivos, projetados para nao ter acesso publico, tornam-se locais para a
proliferagdo de plantas, insetos e passaros. As espécies de planta definem os
insetos que habitardo o local e que, por sua vez, definirdo os animais, criando uma
cadeia alimentar.

Em muitos locais, principalmente em construcbes mais antigas, pode-se
notar o espontaneo crescimento de vegetagdo, ninhos de passaros e colonias de
insetos. Na Figura 22, é possivel observar-se o surgimento de plantas sobre as
telhas de barro que acumularam agua, criando condi¢cdes para o desenvolvimento

vegetal espontaneo.
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Figura 22 — Crescimento da vegetagao espontanea

A diferenca no escoamento da agua pluvial em superficies duras
(concreto e asfalto) e com vegetagao é:

- superficies Duras — a agua € levada diretamente para os sistemas de
drenagem, tanto dos edificios quanto urbano, e despejada nos rios. Assim, 0s rios,
que tém seus leitos diminuidos pelo crescimento e impermeabilizagdo do solo
urbano, recebem toda a &gua rapidamente e transbordam, provocando o
alagamento;

- solo — uma parte da agua é absorvida pelo solo e levada ao lencol
freatico; outra parte, pela planta que transpira para a atmosfera.
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Figura 23 — Esquema, comparando a quantidade de agua nas calhas dos telhados. (Fonte: DUNNET
e KINGSBURY, 2004)

A cobertura vegetal, como mostrado na Figura 23, absorve e possibilita a
evapotranspiragdo de uma parte significativa da agua da chuva, escoando o restante
para as calhas do sistema pluvial da edificagdo. J& em superficies duras, a agua é
escoada rapidamente, levando consigo varias particulas depositadas sobre a
superficie do telhado, com destino aos sistemas de captagéo pluvial da edificacao e
urbano e despejadas nas aguas dos rios ou do mar.

Segundo Dunnet e Kingsbury (2004), na cidade de Portland, no Estado de
Oregon, EUA, o uso de coberturas vegetais é incentivado para diminuir os impactos
causados nos rios, pois uma quantidade de poluentes era levada dos telhados e das
ruas, pela chuva, até os rios através da drenagem urbana, prejudicando a produgao
de salmoes neles realizada.

A transferéncia de area vegetal substituida pela construcao, para o seu
topo, torna-se uma o6tima solucdo pelas vantagens construtivas e a diminuicao dos
efeitos citados anteriormente. Em algumas cidades, ha incentivos para uma
porcentagem ser de area permeavel, como o caso pioneiro da cidade de Stuttgart,
na Alemanha. Com o apoio de programas municipais de incentivo a coberturas
vegetais, no comegco de 1980, através de instrumentos, tais como plano diretor,
premiacdes, apoio financeiro e a utilizagdo do sistema em edificios municipais,
determinaram a estabilizacdo de coberturas vegetais no desenvolvimento urbano.
Segundo Evert (2004), construiram-se 139.354 m? de coberturas vegetais em
Stuttgart, na Alemanha, até o ano de 2004. O programa foi bem sucedido e copiado
por varias outras cidades.
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A poluicdo, gerada na cidade por particulas liberadas de veiculos
automotores e metais pesados contidos na atmosfera, causa danos a saude da
populacdo urbana. As superficies vegetais além de filtrar essas particulas quando
chove, podem também absorver gases poluidores.

Os centros urbanos de maior densidade tém temperaturas maiores em
relagdo as zonas rurais da cidade. Isso ocorre, pois foram substituidas éareas
permeaveis com arvores, arbustos e gramados por areas impermeaveis de asfalto e
concreto. Conforme Létsch (1981), na cidade de Reinbek, as temperaturas do ar no
verao foram de 4° a 11°C mais altas nos centros da cidade em comparacéo as
zonas rurais.

A impermeabilizacdo do solo e o aumento da re-irradiacdo solar nos
centros urbanos aumentam a quantidade de chuvas e, com uma drenagem ruim,
majora os riscos de alagamento. Essas chuvas podem, como no caso de Sao Paulo,
ser acidas pela quantidade de poluicdo contida na atmosfera. Na regido de
Florianopolis, as chuvas de verdo castigam muitas regides, principalmente nas
encostas de morros, ocorrendo deslizamentos e inundagdes nas areas mais baixas.
A utilizacdo dessas coberturas em encostas também poderia contribuir para o
retardamento das aguas pluviais.

De acordo com Silva (2003), as coberturas vegetais, tais como lajes,
jardins, coberturas ajardinadas e telhados ecologicos, contribuem para o
melhoramento da paisagem urbana pelos valores visuais, recreativos e ambientais.
No entanto, essa contribuicdo somente poderad se maximizar quando a cobertura
vegetal estiver inserida na malha urbana, no nivel da passagem de pedestres. As
coberturas, tratadas neste trabalho, no topo de edificacbes e muitas vezes fora do
contato direto humano, contribuem somente no aspecto ambiental, como, por
exemplo, na diminuicdo de temperatura, na melhoria da drenagem e até mesmo
como area de lazer privativa.

Atualmente, a retencdo de agua é um dos temas em que se concentra a
maior quantidade de estudos, através de andlises comparativas entre diferentes
materiais e sistemas de coberturas.

Na pesquisa efetuada na cidade de S&o Carlos, S&o Paulo, Morais (2004)
compara medicdes de temperatura no interior de uma edificacdo de 5,23x3,60m,
com 2,21m de altura, dividida ao meio, sendo a metade com cobertura vegetal de

22cm de substrato e uma cobertura em laje impermeabilizada. Nos resultados, as
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maiores diferencas entre as medi¢cées de temperatura do ar realizadas no interior
dos ambientes foram de 1,2°C no inverno e 3,8°C no verao. O periodo de medicao

foi: 05 a 12 de julho como situagcado de inverno e de 15 a 22 de outubro como

situacao de veréao.

Figura 24 — Edificagdo para medigdes em Figura 25 — Protétipos construidos na USP (VECCHIA
Séo Carlos (MORAIS, 2004) et all, 2006)

Tabela 4 — Temperaturas internas do ar (tbs) nos sistemas de cobertura (Fonte: VECCHIA, 2005)

tbs (2C)
fibrocimento
ondulada 6mm

tbs (2C) | tbs (°C) aco
ceramica | galvanizado

tbs (°C) laje | tbs (2C) cob | temp ar
concreto leve verde | ext (2C)

Maxima 30.4 45.0 31.0 34.7 28.8 34.0

Média 241 26.5 245 27 1 224 27.2

Minima 15.2 11.5 14.4 14.8 16.2 12.7

A (Amplitude | - , 33.4 16.5 19.9 12.6 21.4
térmica)

Ja no estudo de Vecchia (2005), realizado na Escola de Engenharia de
Sao Carlos, USP, foram construidos cinco prototipos de 2,7x2,2m e altura de 2,9m,
diferenciando apenas os sistemas de cobertura para avaliagao térmica simultéanea e
comparativa. Os protétipos foram construidos com tijolos macicos, incluindo porta e
janela. As coberturas utilizadas foram de aco galvanizado, fibrocimento de 6mm, laje
de concreto impermeabilizada, cobertura com telhas de barro e cobertura vegetal
com 10cm de espessura. Os resultados de desempenho térmico da Tabela 4, no
periodo de 4 a 10 de outubro de 2004, demonstram que a cobertura vegetal tem

uma amplitude térmica menor entre os sistemas propostos no estudo.
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2.6.

Os fluxos de calor das coberturas vegetais dependem dos materiais

empregados e da cor do mesmo

fluxo de calor de uma laje impermeabilizada e uma cobertura vegetal extensiva. Com
a radiacdo global de 5.354W/h nos dois modelos o calor latente* na laje é muito
superior ao da cobertura vegetal, com diferenga de aproximadamente 1.000W/h.
Essa diferenca é obtida através do fenbmeno de resfriamento por evapotranspiragéo

do vegetal (ver item 2.3).

Cobertura de laje
Balango de energia

FLUXO DE CALOR DA COBERTURA VEGETAL

. Na Figura 26, pode-se notar a diferenca entre o

-~

Radiagdo Global
5354 Wh

Aumento da radiagéo
Térmica 2923 Wh

Balango da radiagdo Térmica 7555 Wh

o el

.

baixa

Reflecgao
482 Wh

superficie

Calor latente
1827 Wh

Evapotranspi-
ragao 123 Wh

- Microclima
desconfortavel

- Baixa durabilidade
da impermeabilizacéo
- Alto escoamento e

evapotranspiracao
- Poluigao da agua na

Fatores influentes:

- Cor da superficie
- Capacidade térmica da

Balanc¢o da Radiacao
1949 Wh

Variagéo diaria, em Wh/m2 Junho-Agosto 2000
UFA- Fabrik Berlin-Tempelhof

superficie

Cobertura vegetal extensiva

Balanco de energia

- Exposigao
- Melhoria do

microclima

-

Radiagao Global
5354 Wh

Aumento da radiagéo
Térmica 2494 Wh

Balango da radiagao Térmica 7555 Wh

P -l

e

- Redugédo do

Reflecgéo
803 Wh

Calor latente
872 Wh

- Alta durabilidade da
impermeabilizagdo

escoamento pela
evapotranspiragao

Fatores influentes:

- Capacidade de absor¢do
do solo
- Porcentagem de cober-

Balang¢o da Radiacao
2057 Wh

- Exposicéo

Variagédo diaria, em Wh/m2 Junho-Agosto 2000
UFA- Fabrik Berlin-Tempelhof

tura da vegetacgao

Figura 26 — Diferenga de fluxo de calor entre uma laje e uma cobertura vegetal (SCHMIDT, 2002)

* E a quantidade de calor que uma unidade de massa de determinada substancia deve receber para

mudar de estado fisico.
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Para efeito de isolamento térmico, podem-se considerar os seguintes
itens da cobertura vegetal em uma edificacéo:

a) através do colchao de ar formado pela vegetacao que, quanto mais denso
€ espesso, maior é;

b) uma parte de radiagdo caldrica de onda longa emitida pelo edificio &
refletida pela folha do vegetal e outra parte absorvida, diminuindo a perda de
radiacao de calor do edificio;

c) adensa vegetacao impede que o vento chegue a superficie do substrato.
Sem a movimentacdo de ar, a perda de calor por convecgao (efeito do vento) é
quase nula, diminuindo o consumo de energia;

d) quando a temperatura do exterior € mais baixa, geralmente de manha, a
perda de calor da parte de dentro para a parte de fora € maior, formando-se orvalho

na vegetacao. Conforme Minke (2004), essa formagdo aumenta a temperatura, pois

na condensacao de 1g de agua, libera-se 2217J de calor.

As diferencas entre vegetacdes para a melhoria do isolamento térmico

sao bastante significativas e dependem muito da espécie de vegetal. De acordo com

um estudo desenvolvido pelo

laboratério de

Investigagdo de Construcao

Experimental da Universidade de Kassel, Alemanha, os vegetais que formam pastos

sao os melhores por terem um indice de area de folha verde por metro quadrado de

cobertura maior, seguindo os valores da Tabela 5.

Tabela 5 — Superficies de folhas por metro quadrado (fonte: MINKE, 2004)

Superficie de folha de diferentes espécies de vegetacao

Vegetagao estudada

Superficie de folha ¢/ m? de superficie
de solo ou de muro

Gramado: 3 cm de altura 6m’

5 cm de altura 9m?
PRADERA com pastos de 60 cm de Até 225 m*
altura
Teto de pasto no verdo Mais 100 m*
Sedum até 8 cm de altura 1m’

Sedum muito denso até 10 cm de 24m°
altura
VID SILVESTRE em fachada:
10 cm de espessura 3m?
20 cm de espessura 5m?
Hera em fachada de 25 cm de 11,8m°
espessura
Del Barrio (1998) apresenta um modelo matematico para o

comportamento térmico de um telhado vegetal.

Levando em consideragao

parametros, como o indice de area de folha (chamado LAl — Leaf Area Index) e sua
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caracteristica geométrica, a densidade aparente do solo, sua espessura € a
composicao da mistura, chega a conclusdo de que a propriedade da cobertura
vegetal é de isolamento térmico e nao de resfriamento, reduzindo o fluxo de calor.
Segundo Morais (2004), o programa Jardim 1.0, utiliza o indice de area foliar. Esse
programa estima as temperaturas superficiais da vegetagcdo com base no modelo
proposto por Penman-Monteith para o calculo da evaporacdo da agua em

superficies ao ar livre, segundo a equagéo abaixo:

A(Rn —G) + pgc, @
AET = =

TS’
&I'y(llrﬂj

A equacdo € uma combinacdo dos estudos de Penman e Monteith.

Penman desenvolveu, em 1948, uma equagao que calcula a evaporagao da agua
em superficies ao ar livre segundo registros climatolégicos padronizados como
radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento. Monteith
inclui na equagéo fatores como resisténcia aerodinamica e resisténcia ao fluxo de
vapor pela folha.

A carga de ventos, bem como a quantidade de radiagdo solar, também
age, sobretudo, na evaporacao e tém influéncia na espécie de planta a ser usada.
Com maior altura da edificagdo, maior sera a acdo de ventos e, com isso, a
evaporacao de agua das plantas. Também para coberturas inclinadas, voltadas para
orientagbes com maior radiacdo solar, o solo secara mais rapidamente,
necessitando de diferentes espécies de plantas resistentes a essa caracteristica.

Com menores temperaturas de superficie, diminuem-se os redemoinhos
de vento comumente causados em coberturas de laje. Esses redemoinhos séo
responsaveis pelo aumento da poluicdo do ar, retirando a fuligem depositada na

cobertura, retornando-a novamente para a atmosfera.

2.7. POLUICAO SONORA

A poluicao sonora é caracterizada pela emissao de ruidos em limites
perturbadores da comodidade auditiva, exceto das fontes naturais de emissdo de
ruido que geralmente ndo causam poluicdo sonora, dado seu carater intermitente ou
ocasional. J4 as fontes artificiais sdo geralmente as causadoras de poluicdo sonora,

como ocorre com as emanagdes provenientes das atividades humanas nas
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aglomeragdes urbanas, porque é pela intensidade e ininterrupcao do barulho que é
causado o dano ao ouvido humano. Enfim, a poluicdo sonora ocorre quando, além
de intenso o ruido, é ele também ininterrupto, constante e freqiiente, com o que o
ouvido humano dificilmente se acostumara.

As plantas podem contribuir para a redugdo do ruido mediante reflexao,
deflexdo (dispersao) e absorcédo sonora, transformando a energia sonora em energia
calorifica ou de movimento. Normalmente, as coberturas vegetais reduzem o som,
nas ondas de alta freqiiéncia, que sdo consideradas mais incobmodas ao ouvido
humano.

De acordo com os estudos de Minke (2001), 12cm de solo podem reduzir
a intensidade acustica em 40dBA, ja 20cm de solo reduz entre 46-50dBA. A andlise
desconsiderou a camada de vegetal, podendo ainda contribuir para a redugéo.

A contribuicao de areas vegetais para reduzir a poluicdo sonora urbana
nas cidades é melhor se presente no nivel da superficie, como o caso de parques e
jardins. Porém, como citado no final do item 2.5, ndo é descartado o uso de vegetais
em coberturas, adicionando-se essas as areas verdes da cidade e aumentando os

beneficios ja citados.
2.8. PREVENCAO DE INCENDIO E RISCOS

A vegetagdo pode ajudar na diminuicdo do alastramento do fogo,
principalmente nas situagcées em que o solo estiver saturado. Também se sabe que
se a vegetacao estiver seca, teremos o efeito totalmente inverso, sendo combustivel
para o alastramento do fogo. Como solugao, Dunnet e Kingsbury (2004) sugere a
utilizacdo de caminhos de pedra ou cimento, funcionando como uma espécie de
barreira no perimetro de toda cobertura. Também existem vegetais com capacidade
de acumulo de agua no seu interior, como o caso das plantas do género sedum e
até a colocacao de sprinklers por toda a cobertura, funcionando como irrigacao e
sistema anti-incéndio.

Nos telhados vegetais extensivos, contudo, o alastramento do fogo nao é
um problema em potencial, pois as plantas, na sua maioria, sdo rasteiras,

oferecendo pouco combustivel ao fogo.
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3. PROJETO DE COBERTURAS VEGETAIS

A cobertura vegetal é um espaco gerado pela adicdo de camadas de solo
e plantas nas coberturas das edificacdes. Para se construir essa cobertura, devem-
se levar em consideragao varios fatores que influenciam no seu bom desempenho,
tais como a estrutura de apoio, a regido em que se localiza e a espécie de
vegetacao.

Neste trabalho, o foco s&o os telhados vegetais extensivos, com uma
pequena espessura de camada do solo e plantas especializadas. As caracteristicas
descritas neste capitulo valem tanto para solu¢gdes de pequena ou grande escala,
desde que atendam aos requisitos de estanqueidade, durabilidade e baixa
manutenibilidade.

3.1. CONSIDERACOES ESTRUTURAIS

As diferentes categorias de coberturas vegetais, extensivas e intensivas,
ndo sao caracterizadas somente no ambito vegetal, como as diferentes espécies e
seus respectivos portes, mas também pela diferenca da camada de substrato que a
planta necessitara, requerendo menor ou maior espessura. Segundo Dunnet e
Kingsbury (2004), para projetos de coberturas vegetais, os pesos a serem
considerados num pré-dimensionamento sdo de 70 e 170 kg/m para coberturas
extensivas, de 15 a 25cm de substrato. Valores acima desses valores consideram-se
intensivas, com pesos maiores que 170 kg/m2.

Cada pais define, em suas instrugbes normativas, as cargas em
coberturas, levando em consideracéo acessos de manutengao, peso do cobrimento
de neve ou agua da chuva e ventos, conforme Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 6 — Peso de materiais para substrato (Adaptagao: ABNT e DUNNET e KINGSBURY, 2004)

Material para substrato (kg/m®) Material para substrato (kg/m®)
Brita ou seixo 1000-1500 | Agua 1000
Pedra pomes 650 Pedra vulcanica (escéria) 800
Ceramica (barro) 1000-2000 | Perlita 500
Areia seca 1500 Vermiculita 100
Terra argilosa seca 1700-2000 | Argila Expandida <400
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Tabela 7 — Peso de materiais da construgéo civil (Adaptagao: ABNT)

Material (kg/m®) (kg/m®)
Granito 2300-3000 L4 de vidro 10-100
Marmore/calcareos > 2600 Poliestireno expandido moldado | 15-35
Ardosia, xisto 2000-2800 Membranas betuminosas 1000-1100
Basalto 2700-3000 Policloreto de vinila (PVC) 1200-1400
Concreto normal 2200-2400 Madeira (densidade elevada) 800-1000
Concreto leve 400-1600 Madeira (densidade baixa) 570
Argamassa comum 1800-2100 Aluminio 2700
Placas fibro-cimento 1800-2700 Aco, ferro fundido 7800

Para se determinar o peso de uma cobertura vegetal, deve-se observar
principalmente a camada do solo, responsavel pela maior influéncia no peso total
que, dependendo da classificagdo do telhado, pode indicar a espessura desejada.
Considera-se 0 peso saturado para definir a carga atuante na estrutura da edificacao
e 0 peso insaturado para verificagdo das for¢cas de sucgao atuantes na estrutura de
cobertura.

3.2. CONSIDERACOES EM TELHADOS INCLINADOS COM VEGETAGAO

Um dos principais problemas associados a inclinagdo dos telhados com
vegetacdo é o acumulo de substrato para as partes mais baixas do telhado e a
perda de substrato da cumeeira e espigdes, podendo acarretar na morte dos
vegetais. Esse escorregamento acontece pela falta de aderéncia, causada pela
prépria inclinacdo, sendo necessarios dispositivos para assegurar a rugosidade ou
apoio ao substrato.

Minke (2001) descreve a utilizagdo de coberturas vegetais na Alemanha
com até 40° (84%) de inclinagdo. Na Figura 27, podem-se observar os telhados do
condominio com inclinacdes elevadas e sem problemas relacionados a perda de

substratos ou morte das espécies na regido da cumeeira.
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Figura 27 — Condominio em Désseldorf, Alemanha, com coberturas verdes. Projeto dos arquitetos
Bookhoff e Rentrop (Fonte: MINKE, 2001)

Quando nao existe a determinacao das forcas de cisalhamento, atuantes
entre as camadas de substrato e membranas anti-raiz, Dunnet e Kingsbury (2004)
sugere uma inclinacdo maxima de 17% ou 9,5° Utilizando-se de barreiras
horizontais, com montagem de canteiros (containers) ou com o plantio de mantas de

vegetacao, constroi-se em até 40° de inclinagéao.
3.3. ACAO DE VENTOS EM COBERTURAS

Os fendmenos relacionados a acao de ventos, ja conhecida nos telhados
convencionais, sao definidos pela NBR 06.123 - Forgcas devidas a vento em
edificagbes. As estruturas de telhados s&o submetidas a agdo dos ventos,
principalmente pelos efeitos de succao e sobrepresséo, variando de acordo com a
localizacao na superficie dos telhados, sendo pequena no centro e grande préximo
aos cantos e das linhas perimetrais.

Nas coberturas vegetais, a acao dos ventos atua de modo similar, porém
os resultados tém outras caracteristicas. A rugosidade da superficie e a
possibilidade de passagem de ar por entre a capa de plantas provocam a diminuigcao
da pressdo entre a parte superior e a inferior da vegetacdo, diminuindo
consideravelmente o efeito de succédo dos ventos. Também o entrangamento das
raizes distribui as forcas uniformemente para toda a cobertura, ao contrario do que
acontece em coberturas com telhamento. Minke (2004) destaca que as normas
definidas pela Associagdo Alema de Jardinagem em Telhados em edificagbes com
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até 8 m de altura, as pressdes variam entre 0,4 kN/m? nas areas centrais e 0,8
kN/m? nas perimetrais. J4 em telhados de 8 m a 20 m de altura, as pressées sdo de
0,65 kN/m? e 1,3 kN/m?. Para se caracterizar como zona perimetral de uma
cobertura, considera-se 1/8 da largura do telhado, com o minimo de 1 m e maximo
de 2 m.

Também, segundo Minke (2004), a acdo de ventos atuantes em
coberturas demonstrou que um telhado com camadas de pedras nas partes
perimetrais do telhado sdo submetidas a succdo com o0s ventos e que a mesma
cobertura vegetal com 15 cm de substrato ndo apresenta tensées significativas.

A acéo dos ventos, mais acentuada em edificagbes altas, assim como a
quantidade de radiacdo solar, influencia na evaporagdo da agua, e pode definir a
espécie de planta a ser usada. Na regiao de Florian6polis, coberturas orientadas ao
Norte apresentarao estas duas caracteristicas, pois o vento predominante e a maior
quantidade de radiagéo solar sdo oriundos desse quadrante.

Mesmo com a reducdo da velocidade dos ventos dada pela superficie
rugosa vegetal, Dunnet e Kingsbury (2004) recomenda a colocacdo de faixas
pavimentadas nas regides perimetrais das coberturas. Com isso, sdo reduzidos
problemas de maior pressdo nessas areas, assim como os danos causados pelas
raizes da vegetacdo nas bordas das membranas de impermeabilizagdo, expostas

nas laterais do telhado.

3.4. SISTEMAS DE IRRIGAGAO EM COBERTURAS VEGETAIS

Em coberturas vegetais constituidas por plantas adequadas e substrato,
pré-dimensionados para as condicbes especificas, certamente nao havera
necessidade de irrigagdo periddica. Sempre que possivel, deve-se evitar essas
iniciativas, bem como a fertilizagdo do solo, além do obtido naturalmente com o
depdsito de materiais organicos.

Havendo necessidade de irrigacdo, para evitar o desperdicio de agua
tratada, € recomendada a utilizagdo de agua reaproveitada da chuva, guardada em
cisternas ou até utilizar as aguas cinzas de lavatérios e chuveiros, devidamente
tratadas e filtradas. Assim se reforca a estratégia bioclimatica de Resfriamento
Evaporativo, uma opcao a ser considerada em locais muito quentes e com poucas

chuvas.
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Segundo Dunnet e Kingsbury (2004), existem algumas opcgoes de
irrigagao utilizadas em coberturas vegetais, sdo elas:

a) chuveiros automaticos ou sprinklers instalados que pulverizam agua sobre
as plantas. Porém, deve-se evitar a utilizacdo de agua tratada;

b) sistemas de tubulagdo enterrados que conduzam &gua no substrato ou
por sobre a superficie, também considerando a fonte de agua;

c) sistemas capilares, com a colocacdo de membranas que absorvam e
retenham a agua, liberando-a quando o solo necessita. Para esse sistema, a
espessura do solo deve ser considerada, a fim de permitir que a raiz da planta
consiga obter a 4gua armazenada,;

d) Sistemas de retencdo que acumulam agua em uma camada abaixo do
substrato, abastecidos através da percolacéo® da agua da chuva, conforme citado no
item 3.5.3.

3.5. CONSTRUCAO DE COBERTURAS VEGETAIS

E possivel construirem-se coberturas vegetais sobre qualquer sistema
estrutural, executados em madeira, perfis e chapas metdlicas, concreto, plasticas e
com outros compositos.

Segundo Dunnet e Kingsbury (2004), os modelos contemporaneos de
coberturas vegetais construidos sdo baseados nos desenvolvidos pelos alemaes.
Companhias como a ZinCo® e a Optigrin®, tém seus sistemas e componentes
patenteados, mas a esséncia utilizada nos modelos é a mesma. Dentre as camadas
necessarias ha a de impermeabilizagdo, anti-raiz, drenagem, solo e a de vegetacgéo.

No lugar de analisar as diferentes maneiras de construcdo de uma
cobertura vegetal, neste trabalho, descrevem-se subcoberturas necessarias para o

bom desempenho construtivo, bem como as suas respectivas caracteristicas.

® Movimento lento da agua através de intersticios, poros ou fissuras de uma substancia, sob pressdo
hidrodinamica e por agao da gravidade. A percolagao transporta também elementos nocivos, como
substancias trazidas ou contidas na agua (Fonte: AMBIENTE BRASIL, 2006).
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3.5.1. Sistemas de impermeabilizacao para coberturas

Existem dois grupos de sistemas de impermeabilizacao, rigida e flexivel,
apresentados na Tabela 8. Neste trabalho, o foco sdo as flexiveis, pela facilidade e

trababilidade que apresentam em adaptar-se aos diferentes sistemas estruturais de

coberturas.
Tabela 8 — Tabela de classificagao dos sistemas de impermeabilizagcao
Impermeabilizacao rigida Impermeabilizacao flexivel
Argamassa impermeéavel com aditivo hidréfugo Mantas asfélticas
Argamassa polimérica Mantas elastoméricas ( Butil, EPDM, etc. )
Cimento modificado com polimero Geomembranas PVC

Cimento cristalizante para pressao negativa e
bloqueadores hidraulicos Geomembranas de PEAD

Membranas de epoxi

Dentre os sistemas flexiveis, existem as membranas asfalticas, acrilicas,
membrana a base de elastdmeros, membranas poliuretanicas.

A impermeabilizacdo € uma das principais camadas necessarias em
telhados vegetais. E importante, na discriminagdo para projetos, observar a sua
efetividade e durabilidade. No mercado brasileiro, existem varias membranas, as
mais utilizadas nos sistemas de impermeabilizagdao de coberturas sao:

a) Membranas de Betume-Polimeros — sdo constituidas por uma mistura
betuminosa modificada por uma resina, plastomérica ou elastomérica.

b) Membranas Termoplasticas — as mais conhecidas sdo as de policloreto
de vinila (PVC) plastificado; as de mais recente divulgacdo sao as de poliolefinas
(TPO ou FPO).

c) Membranas Elastoméricas - podem ser vulcanizadas ou nao
vulcanizadas. Contam-se entre as membranas vulcanizadas em fabrica as de
mondmero de etileno-propileno-dieno (EPDM) e as de borracha butilica. Nas néo
vulcanizadas em fabrica, incluem-se as de poli-isobutileno (PIB) e as de polietileno
clorado (CPE). Nessas ultimas, podera ocorrer um processo de cura de
caracteristicas idénticas a vulcanizagao, ap6s aplicagédo em obra.

A durabilidade das membranas varia, aproximadamente de 15 a 20 anos,
de acordo com as caracteristicas dos produtos e dos fabricantes. Essa durabilidade

pode diminuir através da sensibilidade aos raios ultravioleta e também por serem




3 - Projeto de Coberturas Vegetais

suscetiveis as raizes das plantas, pois sao materiais organicos, com base petrolifica;
portanto, torna-se necessario o uso de membranas de protecdo anti-raiz. Segundo
testes realizados por Pennigsfeld (1981), foi observado que impermeabilizacdes de
betume foram atravessadas por raizes de plantas e que existem microorganismos
que vivem nas suas extremidades, dissolvendo materiais de base betuminosa.

As membranas de impermeabilizacdo necessitam de uma camada de
protecdo para diminuir a deterioragdo causada pela radiagdo solar e variagcoes
dimensionais oriundas das amplitudes térmicas diarias. Para tal, existem varias
solugdes como coberturas ventiladas, invertidas e a propria cobertura vegetal, com o

objetivo de aumentar sua durabilidade e diminuir custos com manutengéo.

3.5.2. Barreira de protecao contra raizes

Como existem membranas de base organica na impermeabilizacdo de
coberturas que nao resistem a propagacdo das raizes e a atividade de
microorganismos, ha necessidade de utilizacdo de barreiras, protegendo essa
camada. Materiais betuminosos com filmes metalicos em uma das faces, como o
caso do aluminio, garantem a propriedade de repelir as raizes. Também existem
mantas preparadas com tecidos herbicidas na sua composicdo, porém a sua
durabilidade ndao é garantida, pois sua estrutura ainda € composta por material
organico, possibilitando o ataque de raizes em locais fragilizados, como o caso das
juntas.

Grande parte das membranas de impermeabilizacao utilizadas em
coberturas vegetais é a base de PVC, com espessuras que variam de 0,8 a 1Tmm.
Esses produtos apresentam elevada durabilidade, eliminando substituicbes e
desperdicios, podendo ser soldados a quente, reduzindo possiveis vazamentos e
até mesmo ser reciclado.

Na execucado de uma manta de protecao, deve-se cobrir toda a extensao
da manta de impermeabilizacéo, incluindo as areas perimetrais, evitando, assim,
problemas com as raizes nos cantos. Deve-se ter especial cuidado com as bordas,
ja que esses produtos costumam perder seu desempenho quando expostos aos

raios solares ultravioleta.
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3.5.3. Camada drenante na cobertura vegetal

Através da precipitacdo, a agua pluvial tera varios destinos no ambiente.
Um deles é a evaporagdo diretamente do solo, quando seco e quente, pela
superficie da planta, pelas raizes ou até pelas proprias folhas e também de se
agregar a particulas e preencher espacos vazios do solo. O excesso ira lentamente
para o lencol freatico através da percolagao.

Na cobertura vegetal, acontece de forma semelhante. A boa drenagem
pode servir para estabilizacdo do sistema, separando a parte do substrato da
captagdo de aguas. Com a remocgao do excesso de agua do solo, previne-se sua
saturacdo ou o possivel escorrimento da agua por sobre o substrato, sem sua
captacao.

Se a drenagem ¢é inadequada, pode comprometer o bom desempenho
das membranas impermeabilizantes. O contato com a agua, ou solo umido, faz com
que, em coberturas planas, se armazene agua, ocorrendo percolacdo e gerando
problemas patoldgicos na estrutura de suporte. Segundo Peck (1999), coberturas
planas sem vegetacdo sdo mais suscetiveis a danos, apés 5 anos, do que as
inclinadas a 5% pois armazenam agua na superficie, no lugar do seu escoamento
pelos sistemas de drenagem.

Para coberturas extensivas, espera-se que a vegetacao seja duravel e
com baixa manutencao, tolerante a secas e solos totalmente saturados. Se o
substrato permanecer umido por muito tempo, inibe o crescimento das plantas e o
seu enraizamento, deixando-as em condi¢cdes anaerdbias.

Existem trés solugbes construtivas comumente utilizadas em camadas
drenantes de coberturas vegetais:

a) materiais granulares — materiais granulares asperos, como
cascalho, pedriscos, pedagos de pisos ceramicos e argila expandida, que mantém
espacos de ar entre eles quando colocados juntos formando uma camada. Os poros
deixardo a agua correr das camadas de terra e vegetagdo acima, sendo a maneira
mais primitiva de obtengé@o do seu escoamento.

b) Tecidos porosos — esses materiais absorvem agua, como
esponjas, através de sua estrutura, filtrando-a. Uma opcao € a reutilizacdo de

carpete, tapetes ou roupas, conforme o estudo de Trebilcock (1998). Além da agua
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proveniente da chuva ou irrigacao, esse material também pode absorver a umidade
do solo.

c) Modulos de plastico ou poliestireno — diferem no desenho
conforme cada fabricante, existindo varios modelos para cada peculiaridade do
telnado. Sao bastante resistentes para suportar o peso do solo e da vegetagéo,
sendo somente colocados sobre a superficie da cobertura. Esses elementos
possibilitam uma boa drenagem, com pouco peso proprio; eles também armazenam
agua e sao responsaveis pela transpiracao de vapor de agua pelo solo, conforme
Figura 28.

g
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€ Armazenamento de dgua

ﬂ Nivelamento de agua nos compartimentos até a saida pelos coletores/calhas
B Aguas ndo armazenadas saem pelos coletores/calhas
Q Os buracos ajudam na saida do vapor de agua, melhorando sua manutenabilidade

Figura 28 - Esquema do funcionamento dos médulos de plastico (LOHMANN e BARTH, 2006)

Nas coberturas vegetais inclinadas, os regimes de umidade variam de
acordo com a altura. No topo, sdo mais secos que nas partes mais baixas, podendo
ser resolvido simplesmente pela diferenciagdo da espécie vegetal. Onde se localiza
a drenagem, deve-se manter a vegetacao afastada, para um bom escoamento de
agua, diminuindo o risco de invasao de raizes e do proprio vegetal que dificulta o
escoamento da agua.
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Figura 29 — Sobreposi¢ao da camada filtrante (Fonte: J-DRain GRS, 2006)

Na utilizacdo desses tipos de drenagem €& recomendado o0 uso de
membranas filtrantes e tecidos de polipropileno semi-impermeével, colocados sobre
a camada drenante, evitando a perda de nutrientes do solo e a obstrugdo das
tubulagbes e calhas. Deve-se observar a sobreposicdo entre as emendas das
membranas filtrantes, no sentido do declive, por aproximadamente 20 cm, como

ilustrado na Figura 29.

3.5.4. Substrato para cobertura vegetal

Para coberturas vegetais extensivas, com pouca manutenibilidade e boa
durabilidade, o substrato ideal € a combinagéo entre a eficiéncia em absorver e reter
agua e ao mesmo tempo ter uma boa capacidade drenante. Essa solucdo pode ser
obtida através da mistura de minerais granulares que absorvem agua e a0 mesmo
tempo sdo porosos para a drenagem.

A leveza do solo é também uma propriedade desejavel, reduzindo os
custos estruturais da edificagdo. A porcentagem ideal € entre 30% a 40% de
substrato e 60% a 70% de poros, tendo uma boa retencdo de umidade e capacidade
de aeragdo nas raizes das plantas.

Solos encontrados em jardins, no geral, ndo sdo adequados para
coberturas extensivas, por serem muito férteis, fazendo com que as plantas cresgam
densamente, diminuindo sua capacidade de regeneracdo, tornando-as mais
suscetiveis as mudancas climaticas. O material organico desses solos tendem a
oxidar-se, diminuindo o substrato e a capacidade de armazenar a agua.



3 - Projeto de Coberturas Vegetais

A argila tem uma étima propriedade de absorcdo e armazenamento de
agua, porém seus graos finos podem formar uma camada impermeavel que, quando
saturada, dificulta a drenagem do substrato.

A maioria dos substratos comercializados é composta por materiais
inorganicos, cujas propriedades possibilitam o armazenamento de agua. Esses solos
sdo produzidos com as caracteristicas melhoradas, existindo misturas diferentes
para cada espécie de vegetal.

De outro modo, os minerais naturais, que incluem areia e rocha ignea
extrusiva, podem ser utilizados como uma alternativa, devendo mistura-los a outros
gue armazenem agua. Materiais artificiais, tais como vermiculita e perlita®, facilitam a
circulacdo de agua e ar pelo solo. Também existem outras opgoes, utilizando
materiais de construgdo reciclados como tijolos ou pisos ceramicos moidos e

misturados ao solo.

Tabela 9 — Tabela de materiais para formagao do solo de coberturas vegetais (Adaptacao: DUNNET e
KINGSBURY, 2004)

Materiais Propriedades
Minerais naturais
Areia Textura fina resulta na falta de poros e problemas de

saturacdo do substrato se a drenagem for ruim.
Inversamente, a areia grossa pode ser livre de um sistema de
drenagem, mas requerer constante irrigagao.

Pedra pomes Leve e de valor, se encontrado no local.
Cascalho (Gravel) Relativamente pesado
Minerais artificiais

Perlita Particulas tendem a se desintegrar com o tempo.

Vermiculita Muito leve, porém nao tem capacidade de armazenar agua ou
nutriente, podendo se desintegrar com o tempo.

Argila expandida Leve e tém muitos poros pelo seu tamanho, absorvendo
agua.

L& de rocha Muito leve, porém necessita de muita energia para sua

producdo e ndo armazena nutrientes.

Materiais reciclados

Blocos ou pisos ceramicos Estavel e uniforme, tendo propriedade de armazenamento.
Os blocos usados podem conter argamassa e cimento,
aumentando o pH do substrato.

Concreto moido Retengcdo de umidade limitada ou disponibilidade de
nutrientes, alcalino. Mesmo assim, é barato e disponivel em
quantidade como material de demoligao.

Subsolo Pesado, baixa fertilidade e disponivel facilmente como um
subproduto’ da construcgo.

Os materiais sao classificados em trés categorias, conforme Tabela 9:

naturais, artificiais e reciclados. Pode-se mistura-los de modo a obter um melhor

® Minerais expandidos através do calor, formando granulos.
7 Substancia produzida durante a fabricagdo ou destrui¢cdo de outra.
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desempenho construtivo da cobertura vegetal de acordo com a espécie de vegetal

plantada.

3.5.5. Camada vegetal da cobertura

Para a escolha da camada vegetal a ser plantada na cobertura, devem-se

considerar quatro fatores: o cobrimento e fixagcdo no menor espago de tempo; a

capacidade de se auto-reparar, cobrindo espacos que morreram ou secaram por

exemplo; a capacidade de transpiragdo e a capacidade de sobreviver as condi¢coes

climaticas especificas das coberturas.

Laar et all (2001) analisaram cinco espécies de plantas, identificando a

Tradescantia pallida e Senico confusus dentre as que apresentaram melhores

condicbes de adequacdo para o clima do Rio de Janeiro. Kbéhler et all (2003)

mostram que as espécies de vegetacdo mais adequadas para coberturas extensivas

sdo vegetacOes rasteiras. Ele destaca algumas espécies nativas do Brasil com

potencial para a aplicacao em coberturas:

A. hybridus, A. spinosus
Acanthospermum australe
Aeschynomene rudis
Ageratum conyzoides
Amaranthus deflexus
Ambrosia elatior
Artemisia verlotorum

B. plantaginea, B.
purpuracens

Bidens pilosa

Borreria alata

Brachiaria decumbens

C. ferax, C. rotundus
Cassia ocidentalis
Cenchrus echinatus
Chenopodium ambrosoides
Cleome affinis
Commelina benghalensis
Croton glandulosus,
Cynodon dactylon
Cyperus esculentus

D. insularis

Digitaria horizontalis
Eclipta alba

Eleusine indica

Emilia sonchifolia
Erigeron bonariensis
Eupatorium pauciflorum
Euphorbia brasiliensis
Gamaochaeta spicata
Hyptis suaveolens
Ipomoea acuminata, I.
Jaegeri hirta

L. virginicum

Leonitis nepetaefolia
Leonurus sibirica
Lepidium pseudodidymum
Mollugo verticillata
Mormodica charantia
Oxalis oxyptera

P. setosum

Panicum maximum
Pannisetum clandestinum
Parthenium hysterophorus

Paspalum maritimum
Phyllanthus corcovadensis
Polygonum persicaria
Porophyllum ruderale
Portulaca olearacea
Rhynchelitrum roseum
Richardia brasiliensis
S. nigrum

S. rhombifolia, S. spinosa
Senecio brasiliensis
Setaria geniculat

Sida cordifolia
Siegesbecjia orientalis
Silene gallica

Sinapsis arvensis
Solanum americanum
Sonchus oleraceus
Sorghum halepense
Stachys arvensis
Tagetes minuta
Waltheria indica
Xantium cavanillesi

Normalmente, espécies xerdfitas® apresentam maior resisténcia e podem

sobreviver nas condi¢cdes extremas da cobertura. Assim, a lista de espécies aqui

® Plantas que vivem em regides com pouca agua, adaptada a climas secos.
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descritas pode ser ampliada, em fungao da biodiversidade existente na regidao sul do
Brasil.

Neste trabalho, evitou-se 0 uso de espécies exéticas. Por essa razao,
escolheu-se a graminea existente na regidao onde se construiram os protétipos, pela

facilidade de transplante e pelo baixo custo.
3.5.6. Sistemas de plantio de coberturas vegetais

A multiplicagdo das plantas se da por diferentes processos. Segundo
Lorenzi e Souza (1999), os vegetais anuais e bienais se multiplicam exclusivamente
por sementes, ja 0s vegetais perenes, por semente, estaquia, alporquia, mergulhia
ou divisdo de touceiras, dependendo da prépria planta ou sua facilidade de
multiplicacdo. Para coberturas vegetais, pode-se utilizar qualquer um desses
métodos, dependendo da espécie escolhida.

Segundo Dunnet e Kingsbury (2004), sao utilizados quatro métodos para
0 ajardinamento de coberturas:

a) multiplicacao por sementes ou estacas — pode-se fazer a semeadura
ao ar livre, tendo um substrato composto por 2/3 de terra vegetal e 1/3 de areia fina.
Ap6s a semeacdo, irriga-se o substrato, cobrindo os sulcos abertos, sendo
conveniente a protecdo nas horas mais quentes do dia. O substrato deve ser
alcalino, com pH entre 8 e 8,5. As desvantagens sao os longos periodos para
estabilizagdo e desenvolvimento do vegetal, impossibilidade para coberturas com
grande inclinagdo e com grande possibilidade de erosdo do solo durante o seu
crescimento.

Na multiplicagdo por estacas, o0 segmento de um ramo é utilizado para
reproducdo por meio de enraizamento. S&o obtidas em ramos herbaceos e
lenhosos, cortadas abaixo ou acima de um né ou gema em bisel®. Apés essa etapa,
colocam-se as estacas diretamente na cobertura, ou em recipientes para posterior
plantacéo.

b) Transplante de mudas — as mudas sao feitas em estufas através de
semeagdo ou estacas, como no item acima. Apds seu desenvolvimento, a

multiplicacdo na cobertura vegetal se fara pela manha ou a tarde, precedida de uma

® Corte feito no topo do vegetal, num plano inclinado ao eixo longitudinal.
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irrigacdo. O crescimento normalmente ocorre em bandejas com pequenas
profundidades, entre 2,5 e 3,5cm, e seu transplante € menos agressivo, pois planta-
se junto com seu pequeno torrdao, onde a planta cresceu.
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Figura 30 — Mudas em estufas (Fonte: DUNNET e KINGSBURY, 2004)
Essa opgéo permite um “desenho” mais natural ou artistico da vegetacgéo,
sendo mais adequada para coberturas de pequeno porte.

c) Mantas de vegetacao ou leivas — as leivas de vegetagdo séao
comumente utilizadas em jardins. Normalmente é a opgao mais econémica e rapida
para se ter um gramado. Constituido de torrbes de terra e gramineas, s6 é
necessaria sua colocagdo acima de um substrato preparado com 2/3 de areia e 1/3
de terra vegetal, com boa capacidade drenante.

Figura 31 — Manta de vegetagao sendo retirada (Fonte: DUNNET e KINGSBURY, 2004)
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Ja as mantas de vegetacdo sdo compostas por vegetais plantados
através de semeadura, sobre mantas geotéxteis colocadas no solo, com pouco
substrato. As raizes crescerdo e buscardo agua e nutrientes no solo abaixo
formando uma manta vegetal, conforme mostra a Figura 31. Esse método consiste
na retirada da camada vegetal, transportado-a em rolos e colocando-a sobre a
cobertura com substrato, sendo uma boa op¢ao para coberturas inclinadas. Devem-
se virar as arestas da manta para baixo, evitando que o vento a movimente antes da
fixacdo das raizes. O efeito é instantaneo, parecido com uma cobertura vegetal ja
estabelecida.

d) Colonizacao espontanea — € a opgcao mais ecolégica dentre os métodos
de plantagao descritos, pois somente crescerdo e sobreviverdo plantas disponiveis e
totalmente adaptadas ao ambiente da cobertura. Essa é a opg¢ao de custo mais
baixo, sendo necessaria somente a colocacao de todas as camadas com excecao
do vegetal. Também se deve considerar o aspecto compositivo, pois a espécie que
crescera pode nao se adequar a composicao do edificio. Em telhados inclinados,
como na semeadura, pode ocorrer erosdao do substrato, sendo assim, essa é uma

opcao para coberturas planas e com pouca inclinacao, inacessiveis e nao visiveis.
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4. PROJETO E CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

O sistema construtivo proposto para os protétipos utiliza o conceito de
férmas incorporadas com placas cimenticias com madeira mineralizada (PCM), de
modo a aliar as vantagens da pré-fabricagdo com painéis de grande formato e o
carater monolitico do concreto. Com isso, obtém-se rapidez na montagem dos
painéis de vedacdo que, simultaneamente, servem como férmas da estrutura,
possibilitando a imediata concretagem da estrutura.

As chapas de PCM apresentam boas caracteristicas de desempenho
térmico e acustico. Segundo Barry (2005), em pérticos de parede constituida por
placas de PCM com dimensbes de 100x260x5cm, argamassadas nos dois lados,
tém uma resisténcia de 36dB, atendendo aos valores da ABNT para fachadas e
paredes internas. Quanto ao desempenho térmico, segundo estudo realizado por
Guths (2006), com corpo de prova composto por chapas de PCM de 25mm
rebocada em uma das faces, totalizando 37mm, o conjunto apresenta 0,242m?.K/W
para resisténcia térmica e 0,153W/m.K para condutividade térmica. Ja a NBR 15.220
traz valores para aparas de madeira aglomeradas com cimento em fabrica de 2,3
m?.K/W para resisténcia térmica e 0,15W/m.K para condutividade.

A utilizacao dessas chapas promove um bom desempenho térmico nas
paredes, com objetivo de diminuir os ganhos térmicos através das vedacdes

verticais para o interior dos prototipos.
4.1. PROJETO

Seguindo os conceitos de qualidade na constru¢do, o sistema proposto
incorpora métodos de producdo da industria da pré-fabricacdo, sendo um sistema
leve e de rapida montagem. As placas cimenticias de madeira mineralizada
apresentam facilidade de corte e de fixacdo, obtendo-se uma agil montagem. A
incorporagéo das férmas possibilita diminuir desperdicios, substituindo a madeira,
normalmente descartadas apés o uso.

O projeto dos protétipos esta ilustrado pelas ilustragces das Figuras 32 a
37Figura 37, e o detalhamento de todas as pecas, utilizadas na construgcao do

prototipo, esta no Apéndice A deste trabalho.
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Os materiais empregados nas vedacoes verticais sdo placas cimenticias
de madeira mineralizada de dimensfes 1000x2600x25mm, com camara de ar de 12
cm, definida pela espessura dos pilares. A laje é de concreto armado de 5¢cm de
espessura, com férma em PCM de 2,5cm e inclinagcdo de 8°, recomendada como

maxima para coberturas vegetais sem dispositivos horizontais de retenc¢édo do solo.
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O projeto de cobertura vegetal fundamenta-se em conceitos apresentados
no capitulo 3, deste trabalho, variando a composicao de suas camadas e materiais
para sua adequacao as caracteristicas regionais. Desse modo, as camadas
adotadas sao: suporte estrutural, impermeabilizacdo, camada drenante, manta
filtrante (e anti-raiz), solo preparado e vegetacao.

A orientacdo da inclinacado da cobertura dos protétipos é Norte, de modo a
obter maior incidéncia solar. Para evitar sombreamento durante o ano, o
distanciamento entre os protétipos é ilustrado pela Figura 38. Essa medida esta de
acordo com a foérmula para obtencado da altura solar, levando em consideragéo a
latitude solar do local, que € 27° 36’, a declinag&o solar de 23° 27’ para o inverno e o
azimute de 0° que corresponde ao meio-dia.

sinh =sinfsind + cosFrosdcos A
onde:
h= altura solar
F= latitude do observador
d= declinagao solar
A= azimute

20 de out.

23 de fev. )
A

e - -

+ (22 de n“ov. - 21 de jon.) §
LOCALIZAGAO DOS PROTOTIPOS 4l

Figura 38 — Sugestao para localizagao, evitando sombreamento dos protétipos

Os detalhamentos dos componentes dos protétipos sédo apresentados nas
Figura 39 a Figura 41, ilustrando a infra-estrutura em radier, os pilares e
revestimentos externo e interno e laje inclinada com PCM. Para cada etapa de
analise higrotérmica, utilizaram-se o0s seguintes sistemas de cobertura: laje de

concreto sem impermeabilizacao, telhamento de fibrocimento e cobertura vegetal.
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Figura 39 — Detalhe da cobertura vegetal na parte de saida de 4gua e suas camadas

saida de dgua
num total de 3 (d=3cm)

As lajes também sdo compostas com placas de PCM, servindo de férma
para a sua concretagem e forro. Junto a laje também se concretaram vigas

perimetrais delimitando a cobertura, conforme mostra a Figura 40.

apoio em PCM vigote lateral

T Tormas dos vigotes de perimes !
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Figura 40 — Detalhe de montagem prévia da laje de cobertura
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Figura 41 — Paredes com formas para pilares e vigas do protétipo

A cobertura vegetal esta organizada em camadas, caracterizando a
construcao de uma cobertura vegetal extensiva. Utilizou-se a vegetacao do local da
construgdo, retirando-a em leivas e colocando-as acima das subcoberturas
preparadas, conforme mostra a Figura 39. Essa escolha levou em consideragéo as
espécies ja aclimatadas ao ambiente, por ser uma opgao mais econdmica.

As camadas escolhidas sdo: impermeabilizagdo com manta asféltica
aluminizada; camada com areia e argila expandida; manta anti-raiz com propriedade
filtrante; substrato da propria leiva retirada do local e misturada com areia,
aumentando a capacidade de drenagem e armazenamento de agua e a vegetacao
do local.

A principio, as camadas de impermeabilizacdo e de drenagem seriam
diferentes, utilizando mantas PVC e bandejas de ovos impermeabilizadas. Porém, o
distribuidor da manta impermeabilizante ndo conseguiu fornecé-las em pequenas
quantidades, substituindo-as por uma manta asfaltica. J& nas bandejas, verificou-se
a impossibilidade de executar a impermeabilizagdo, tanto pelo custo (se feita com
resinas) ou pela demora na aplicacdo e secagem (no caso da utilizacdo de
hidroasfalto).

4.2. CONSTRUCAO

A construcdo do protétipo iniciou-se no dia 25 de maio de 2007 e
terminou, apds a concretagem das lajes, no dia 04 de setembro de 2007. A seguir
sao descritas as etapas da construgao do protétipo até o complemento do trabalho

com a execucao da cobertura de fibrocimento.
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a) Locacao dos prototipos

Com o auxilio de um relégio solar, procedeu-se a locacao dos protétipos,
com a face voltada para o norte verdadeiro.

Através do Grafico 2, com a diferenga entre a hora legal € a hora solar, foi
possivel calcular a diferenca da hora local para a hora solar, aumentando assim a
precisdo do norte solar. A hora legal se baseia no movimento do Sol médio; no
Brasil, obedece ao meridiano da cidade de Brasilia. Assim, para se obter a
orientacao correta, utilizou-se a hora solar da longitude em questéao.

andpoli

o Meridiano da |

2
\

Gréfico 2 - Diferenga entre a hora legal e a hora solar para Florianépolis

A linha continua divide o gréfico: aos valores localizados para cima séao
adicionados os minutos correspondentes, enquanto que, aos valores de baixo, os
minutos sdo subtraidos. Também existe uma diferenca de 3° e 31’ de Florian6polis
(mais especificamente da localizagdo do proto6tipo) em relacdo ao meridiano da hora
oficial que é o de 45° (- 3 horas).

Com estacas de madeira, martelo, fio de nylon e pregos, delimitou-se a
area de locacao dos prototipos. Para o nivelamento, utilizou-se uma mangueira de
nivel e, assim, procedeu-se a escavagao do terreno.

Figura 42 — Escavacao e nivelamento Figura 43 — Preparo para base do radier
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ApGs a escavacao do terreno e seu nivelamento, obteve-se uma diferenca
do protétipo da frente 23 cm mais baixo do que o dos fundos, diminuindo a medida
necessaria entre ambos para evitar o sombreamento e um conseqiiente erro na
obtencédo das medicoes.

O material utilizado nessa etapa foi um reldgio solar, grafico da curva de
diferenca entre a hora legal e solar, fio de nylon, pa de corte, pedacos de madeira,
martelo, prego e mangueira de 10 m com agua.

b) Corte dos painéis

Com os painéis apoiados sobre cavaletes, foram cortados com serra
elétrica manual com disco de videa de 10 cm de didmetro. As medidas e o numero
de pegas foram baseados no projeto e no protétipo em 3D feito no programa Google
SketchUp.

Figura 44 — Corte de todos os painéis Figura 45 — Estocagem dos painéis, separados
de acordo com suas caracteristicas

Os painéis foram colocados num abrigo protegido de intempéries,
separados por grupos, contendo as mesmas caracteristicas, bem como por ordem
de utilizag&o.

Foram utilizados serra circular manual, disco de corte de madeira com
videa, cavaletes de corte, lapis para marcagao, grampos para prender as chapas de
cortes iguais e todos os equipamentos de protecado individual necessarios para a
seguranca.

c¢) Foérmas, armaduras e concretagem do radier

As férmas do radier sdo de PCM, seguindo medidas estipuladas no
projeto do protétipo 3,00x2,05m. As armaduras utilizadas sao treligas pré-fabricadas
para laje, disponiveis na UFSC, amarradas entre si com arame recozido e com

esperas para os pilares nos quatro cantos do retangulo formado.
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Para concretagem, utilizou-se uma mistura de cimento, areia, pedra e
agua na relacao de 1:3:3:0,5, obtendo-se uma resisténcia de projeto de 15MPa. O

radier tem uma espessura de 15 cm final.

Figura 46 — Formas e ferragens do radier Figura 47 — Concretagem do radier

Os equipamentos e materiais utilizados na concretagem do raider foram
pa, carrinho de mao, betoneira, balde de 20 litros, cimento portland CP-II, britan® 1 e
areia média.

d) Montagem dos painéis

Primeiramente fez-se a montagem das paredes no chao, com argamassa
de assentamento e parafusos para o seu posterior levantamento, conforme Figura
48. Essa técnica nao teve resultados satisfatorios, pois, primeiramente, o peso dos
painéis completos resultariam entre 100 kg e 150kg, sendo dificil ergué-los
manualmente. Mesmo se fosse possivel, tal movimento geraria esforgos
concentrados nas conexdes e ligagdes entre 0s painéis.

Posteriormente, ocorreu a montagem dos painéis cortados diretamente
sobre o radier, comecando por um dos cantos, de modo a formar uma coluna
resistente para a continuacdo das vedagbes, de acordo com a Figura 49.
Primeiramente foram apoiados com escoras de eucalipto e depois aparafusados
entre si, seguindo assim sucessivamente até as duas Ultimas placas, colocadas de
dentro para fora.

Algumas consideracoes foram observadas no término do primeiro
prototipo. As placas interiores da vedacao, com excec¢ao da do meio, foram cortadas
em 0,5cm cada, para facilitar a sua montagem in loco, pois as dimensdes nao

coincidiram exatamente.
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Figura 48 — Montagem no solo dos painéis Figura 49 — Montagem dos painéis com escoras

A concretagem do radier ndo deixou a superficie totalmente lisa, tendo
pequenas imperfeicbes e desniveis. Assim, notou-se que na montagem dos painéis,
€ imprescindivel que a base esteja perfeitamente nivelada, para o apoio nivelado
dos painéis, evitando problemas na montagem.

Os equipamentos e materiais utilizados foram: aparafusadeira elétrica
com bateria, martelo, escoras de eucalipto, argamassa colante para pisos AC-I,
silicone e parafusos.

e) Concretagem dos pilares e vigas

Apl6s a montagem dos painéis colocaram-se as armaduras dos pilares,
como se vé na Figura 50, dentro dos seus respectivos locais. A armadura utilizada
nos pilares e vigas € a mesma treli¢a utilizada no radier.

A concretagem procedeu-se com uma mistura de cimento, brita n® 1, areia
média e dgua na proporcao de 1:3:3:0,5. Os pilares apresentam se¢édo quadrada de
12 cm de lado. Para melhorar a ligagdo do painel de PCM com o concreto dos
pilares, colocaram-se parafusos nas placas na regido dos pilares, aumentando a
ancoragem dos painéis de vedacao.
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Figura 50 — Concretagem dos pilares Figura 51 — Concretagem das vigas

Ainda nessa etapa, lancou-se concreto também na parte inferior, dentro
da camara de ar, em todo o perimetro do prot6tipo. Assim, obteve-se uma melhor
ligacdo dos painéis, aumentando a rigidez do conjunto, principalmente nos painéis
que nao apresentam contato com pilares.

Ap6s uma semana de cura dos pilares, preparou-se a base das vigas e
colocaram-se as armaduras conforme a Figura 41.

f)  Formas, armaduras e concretagem da laje

Apbs 7 dias de cura das vigas e 14 dias de cura dos pilares, procedeu-se
a colocacao das placas de PCM para a base da laje. Também procedeu-se o
aparufasamento dessas placas nas vedacbes verticais, bem como nas laterais,
mostradas na Figura 52. Colocaram-se as escoras para a sustentacdo da laje no

interior, espagadas a cada 85 cm, e nos beirais a cada 50 cm.

Figura 52 — Montagem das formas da laje Figura 53 — Concretagem da laje e sua ferragem
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Com a montagem das férmas, cortaram-se as armaduras, colocando-as
por sobre a base da laje, amarrando-as nas esperas dos pilares e entre si. Antes da
concretagem das lajes, colocaram-se 4 parafusos no centro do vao interno dos
painéis a fim de aumentar a ancoragem as férmas de PCM na laje.

A concretagem de cada laje levou cerca de 5 horas, tendo uma camada
de 5 cm de concreto, totalizando 7,5cm de espessura. Os materiais € equipamentos
utilizados foram p4a, carrinho de mao, betoneira, dois baldes de 20 litros, escada,
andaimes, cimento portland CP-Il, brita n® 1 e areia média. Também se utilizou para
a montagem das férmas e armaduras serra circular com disco de corte para metais,
aparafusadeira elétrica, torqués, arame recozido e ago para construcao civil.

dg) Execucao da cobertura vegetal

ApGs a concretagem da laje e sua cura, escolheu-se o protétipo 02 para a
execucao da cobertura vegetal, pois a laje apresentava 21 dias de cura. Assim
procedeu-se a colocacdo da camada de impermeabilizagcdo de manta asféltica
aluminizada, evitando a perfuracao pelas raizes das plantas.

Junto a etapa de impermeabilizacdo da laje colocaram-se os pontos de
drenagem, mostrados na Figura 55, para a retirada da agua excedente na cobertura,

proveniente das chuvas ou irrigagdo, evitando seu acumulo na parte inferior da

cobertura.

Figura 54 — Impermeabilizagao da cobertura Figura 55 — Drenagem para agua pluvial
vegetal excedente
Ap6s a impermeabilizagdo, colocou-se uma camada de membrana
geotéxtil de poliéster. Na parte inferior foi necessaria uma emenda, sendo

sobreposta uma camada de 20 cm, como mostra a Figura 56.
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Para ajudar a drenagem, colocou-se nos perimetros da cobertura uma

camada de brita, ilustrada pela Figura 57, facilitando uma possivel manutengéao das

saidas de drenagem da cobertura.

ed

Figura 56 — Sobreposicéo de 20 cm da Figura 57 — Colocacao da brita no perimetro da
geomembrana cobertura

Sobre a manta filtrante colocou-se uma mistura de areia com argila
expandida, colaborando ao mesmo tempo para a drenagem do vegetal e o
armazenamento de agua através das propriedades fisicas dos granulos de argila

expandida.

g 5 E E e
Figura 58 — Preparacéo da base da cobertura Figura 59 — Transplante das leivas do solo para a
vegetal cobertura vegetal

Para a camada vegetal, escolheu-se a existente nas imedia¢des do local
da construgcdo. Assim, procedeu-se a retirada de uma camada de leiva, com
aproximadamente 8 cm e a colocacgao por sobre a camada de drenagem e absorgao,

conforme se pode observar na Figura 59.



4 — Projeto e Construgdo do Protétipo

Figura 60 — Cobertura vegetal pronta

Ap6s a colocacdo das leivas de vegetacao, cortaram-se as sobras da
manta filtrante, deixando 5 cm de sobras em todo o perimetro. Para deixar a
cobertura uniforme, preencheu-se 0 espago entre as leivas com areia grossa.
Também se polvilhou areia por sobre toda a extensdo da cobertura, aumentando a
capacidade de drenagem superficial. Com a cobertura pronta, irrigou-se por uma
semana, durante os finais de tarde, auxiliando na estabilizacao das plantas.

h) Execucao da cobertura em fibrocimento

Para a ultima analise, apds as medigdes simultaneas das temperaturas na
laje e cobertura vegetal, executou-se a cobertura de fibrocimento. Primeiramente,
fez-se uma estrutura de madeira acima da laje, servindo como base para a fixacao
das telhas e aparafusada na laje. Apdés a execugdo da estrutura em madeira,
procedeu-se a fixacdo das telhas no sentido oeste-leste com pregos telheiros.

Os materiais e equipamentos utilizados foram telhas de fibrocimento com
dimensdes de 2440x500x4mm, pregos telheiros, pregos com cabeca, parafusos,

ripas de pinus com dimensdes de 100x25mm, manta asfaltica aluminizada e brita n®

Figura 61 - Cobertura de fibrocimento Figura 62 - Calha localizada na base da
cobertura
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Apds o término da execugdo de todo o telhamento, fez-se na base da
cobertura uma calha, impermeabilizada com manta asfaltica aluminizada e protegida
com brita. A calha tem como objetivo receber toda a agua pluvial das telhas e leva-la

ao ponto central de drenagem.
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5. ANALISE DE DESEMPENHO TERMICO

Neste capitulo, sdo analisados os desempenhos térmicos dos sistemas de
vedacao e coberturas construidos no canteiro experimental do Laboratério de
Sistemas Construtivos da UFSC. Realizaram-se a simulagdo do desempenho
térmico, o acompanhamento das espécies vegetais expostas na cobertura e as

medi¢oes de desempenho higrotérmico realizadas nos prototipos.
5.1. DETERMINACAO ANALITICA DE DESEMPENHO TERMICO

Realizou-se a simulagdo de desempenho térmico dos sistemas de
vedacgdo e coberturas através da norma NBR 15.220, que apresenta os métodos
para o célculo da transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e do

fator solar dos elementos e componentes das edificagdes.

5.1.1. Desempenho térmico das vedacoes verticais

Para se ter um parametro da contribuicdo das vedacbes verticais no
desempenho global do protétipo, calcularam-se os valores referentes a transmitancia
térmica (U), fator solar (FCS) e atraso térmico (¢). Assim, pode-se determinar a
contribuicdo das paredes no seu desempenho térmico, bem como, saber se

satisfazem aos requisitos da norma, listados na Tabela 10.

Tabela 10 — Requisitos para o sistema de vedacéo vertical (ABNT, NBR 15.220)

Regiéo 3 Florianépolis Tipo de vedacgao (externas)
U= < 3,6 W/(m°.K)
Q= < 4,3 horas Parede leve refletora
FCS = <40%

No célculo, consideraram-se trés secdes verticais para a parede: Sa, Sb e
Sc, como mostra a Figura 63.

PCM+ar+PCM PCM+PCM+PCM PCM+conc+PCM

120

25

25 120 25 25 120 25 25 120 25

Figura 63 - Diferentes seg¢des das paredes de PCM (unidades em mm)



5 — Andlise de Desempenho Térmico

Tabela 11 — Valores para cada metro quadrado de vedagao vertical

TOTAL
Resisténcia térmica - secao (Rt) = 0,4949 (m2.K)/W
Resisténcia térmica — ambiente a ambiente (RT) = 0,6649 (m®.K)/W
Transmitancia (U) = 1,5040 W/(m?.K)
Capacidade térmica (CT) = 54,92176644  kJ/(m°K)
BO = 54,92176644
B1 = 25,0803
B2= -19,59118203
Atraso térmico (¢) = 3,4253 horas
Fator de ganho de calor solar (FCS) = 1,8048 %

A Tabela 11 demonstra que os resultados sdo bastante satisfatorios para
Florianopolis (regido 3) nos quesitos transmitancia térmica (U), fator solar (FCS) e
atraso térmico (¢). Isso demonstra um bom tratamento térmico, através das

caracteristicas das placas de PCM.

5.1.2. Desempenho térmico das coberturas

O calculo prescrito na NBR 15.220 nao pode ser aplicado na avaliacao de
desempenho térmico para coberturas vegetais, pois ndo sdao conhecidos os valores
da resisténcia térmica da vegetacao, além de ndo serem consideradas as influéncias
da absorcdo e da perda de agua dos materiais, como, no caso, o indice de
saturacao do substrato e a capacidade de evapotranspiragdao dos vegetais.

Contudo, como simplificacao, considera-se a cobertura sem a vegetacao,
somente com as subcamadas mostradas na Figura 64, sendo a camada externa de

“terra argilosa seca”.

vegetacao —.

terra - 7 cm —4

padrisco ﬂ\\ \ '

argila expandida - lcm —

ﬂ‘ - “— forra PCM - 2,5cm
J S laje Sem

impermeabilizacao

Figura 64 — Detalhe das camadas e espessuras utilizadas pro célculo
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A 32 parte da NBR 15.220, que trata do zoneamento bioclimatico brasileiro
e diretrizes construtivas para habitacao unifamiliares de interesse social, estabelece
0s requisitos para as diversas regides bioclimaticas brasileiras. Floriandpolis localiza-

se na regiao 3 e os valores dos requisitos estdo na Tabela 12.

Tabela 12 — Requisitos para o sistema de cobertura (ABNT, NBR 15.220)

Regido 3 Florianépolis Tipo de vedacao (externas)
U= < 2,0 W/(m®.K)
Q= < 3,3 horas Cobertura leve isolada
FCS = <6,5%

Para o calculo, levou-se em consideragao a se¢ao da cobertura, segundo
espessuras demonstradas na Figura 64. Os resultados dos calculos estdo nas
Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15, com simulagdes de fluxo de calor descendente e
ascendente.

Tabela 13 — Valores de célculo de desempenho térmico para cobertura com terra

Valores para situacéo de fluxo de calor descendente
Resisténcia térmica - secdo (Rt) = 0,4718 (m?.K)W
Resisténcia térmica — ambiente a ambiente (RT) = 0,6818 (m?.K)W
Transmitancia (U) = 1,4667 W/(m®.K)
Capacidade térmica (CT) = 179,4 kJ/(mZ.K)
BO = 36,6
B1= 17,5326
B2 = -83,97039259
Atraso térmico (@) = 2,7301 horas
Fator de ganho de calor solar (FCS) = 4,4002 %
Valores para situacéo de fluxo de calor ascendente
Resisténcia térmica - segao (Rt) = 0,4718 (m®.K)/W
Resisténcia térmica — ambiente a ambiente (RT) = 0,6118 (m?.K)/W
Transmitancia (U) = 1,6346 W/(m?.K)
Capacidade térmica (CT) = 179,4 kJ/(m?.K)
BO = 36,6
B1= 13,5204
B2 = -99,58963517
Atraso térmico () = 3,1089 horas
Fator de ganho de calor solar (FCS) = 4,9037 Y%

Os resultados sao bastante satisfatérios para Floriandpolis nos requisitos
transmitancia térmica (U), fator de calor solar (FCS) e atraso térmico (¢) para o fluxo
de calor descendente (situacdo de verao/dia), bem como para o fluxo de calor
ascendente (situacao de inverno/noite).

Para comparagao entre as coberturas estudadas, também se calcularam
os valores para a laje de concreto e cobertura com telhamento. Na Tabela 15, os
valores de transmitancia nao satisfazem a norma, tanto na situacao de fluxo de calor
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descendente e ascendente. Ja para o atraso térmico, as duas situagdes satisfazem a
norma, bem como o FCS na situacao de fluxo de calor descendente, ou seja, ganho
de calor.

Tabela 14 — Valores de célculo de desempenho térmico para laje

Valores para situacao de fluxo de calor descendente
Resisténcia térmica - segao (Rt) = 0,1952 (m?.K)W
Resisténcia térmica — ambiente a ambiente (RT) = 0,4052 (m?.K)/W
Capacidade térmica (CT) = 135,3 kJ/(mz.K)
BO = 25,3
B1 = 29,2863
B2 = -662,2
Atraso térmico () = 1,4602 horas
Fator de ganho de calor solar (FCS) = 6,4160 %
Valores para situacao de fluxo de calor ascendente
Resisténcia térmica - secao (Rt) = 0,1952 (m®.K)/W
Resisténcia térmica — ambiente a ambiente (RT) = 0,3352 (m?.K)W
Capacidade térmica (CT) = 135,3 kJ/(m® K)
BO = 25,3
B1 = 17,0559
B2 = -715,2578125
Atraso térmico () = 1,9134 horas

Na Tabela 15, o Unico valor que nao satisfaz a NBR 15.220 é o de
transmitancia para a situagcao de perda de calor. Isso ocorre porque se classificou a
camara de ar entre a laje e o telhamento como camara de ar muito ventilada,
fazendo com que, no célculo de resisténcia térmica, a camada externa ndo possa
ser considerada.

Tabela 15 — Valores de calculo de desempenho térmico para cobertura de fibrocimento

Valores para situacao de fluxo de calor descendente
Resisténcia térmica - segao (Rt) = 0,2016 (mz.K)/W
Resisténcia térmica — ambiente a ambiente (RT) = 0,6216 (mz.K)/W
Transmitancia (U) = 1,6089 W/(m? K)
Capacidade térmica (CT) = 144,372 kJ/(mz.K)
BO = 34,372
B1 = 38,5409
B2 = -284,3121783
Atraso térmico (@) = 1,7293 horas
Fator de ganho de calor solar (FS) = 3,2177 %
Valores para situacao de fluxo de calor ascendente
Resisténcia térmica - segao (Rt) = 0,1952 (mz.K)NV
Resisténcia térmica — ambiente a ambiente (RT) = 0,4752 2
Capacidade térmica (CT) = 144,372 kJ/(mz.K)
BO = 34,372
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B1= 16,3456
B2 = -737,0551102
Atraso térmico (@) = 2,6553 horas
Fator de ganho de calor solar (FCS) = 4,2084 %

Nessa analise, notou-se que a maior contribuicdo para a melhoria no
desempenho térmico através do método de célculo da NBR 15.220 € dada pelo
PCM, descrito como “aparas de madeira aglomerada com cimento em fabrica”.

Em comparacdo com os resultados obtidos dos trés sistemas de
coberturas, segundo o projeto de norma ABNT 02.136.01.007, os niveis de
desempenho quanto a transmitancia térmica sdo demonstrados na Tabela 16.
Segundo os critérios definidos pelo projeto de norma, os niveis de desempenho sao
classificados em minimos (M), intermediarios (l) e superiores (S). Os campos da
tabela que ficaram sem nomenclatura foram os que nao atingiram os requisitos

minimos.

Tabela 16 - Critérios de desempenho quanto a transmitancia térmica (fonte: ABNT 02.136.01.007)

Sistemas de coberturas analisados
Vegetal Laje Fibrocimento
Transmitancia térmica (U): - Verdo 1,46 W/(m®.K) 2,46 W/(m°.K) 1,60 W/(m®.K)
- Inverno 1,63 W/(m® K) 2,98 W/(m”.K) 2,10 W/(m?.K)
Nivel de desempenho: - Verao | - M
- Inverno M - M

De acordo com a NBR 15.220, a zona bioclimatica 3, onde se localiza
Floriandpolis, e com Lamberts et all (1997), o Resfriamento Evaporativo Indireto ndo
€ uma estratégia bioclimatica citada para o melhoramento do rigor térmico no interior
da edificagdo. As estratégias citadas sdo as de Ventilagdo para o verdo e
Aquecimento da Edificacdo através da Inércia Térmica com vedagbes internas

pesadas no inverno.

5.2. ANALISE EXPERIMENTAL DE DESEMPENHO HIGROTERMICO

As medicoes higrotérmicas foram realizadas em quatro etapas. A primeira
etapa corresponde a verificacdo de uniformidade de medicées de temperatura e
umidade entre os aparelhos. A segunda, corresponde as medi¢cdes obtidas nos

protétipos, determinando a variacao de temperatura e umidade entre eles. As etapas
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restantes correspondem as medicées comparativas nos dois protétipos, entre laje e
cobertura vegetal e entre cobertura com telhamento e cobertura vegetal.

Os dois protétipos foram construidos isoladamente, com as mesmas
dimensdes e materiais, posicionados com a mesma orientagao solar. As medi¢des
de cada etapa foram realizadas simultaneamente nos dois prot6tipos e em pontos
equivalentes.

Os aparelhos utilizados nas medi¢des sdo do tipo HOBO® da Onset
Computer Corporation, da familia H8. Dois deles medem a temperatura e a umidade,
e o terceiro, além dessas medi¢cdes, tem dois pontos externos, permitindo a
obtencdo de mais duas medicbes de temperaturas. Segundo a Onset Computer
Corporation (2007), o equipamento opera em umidades relativas de 0 a 95% e em
temperaturas de -20° C até 70° C. A precisdo do aparelho para temperatura segue a
curva do Gréafico 3, e para os valores de umidade relativa, é de 5% entre

temperaturas de 5° C até 50° C.
12,5[ . ‘

1D,B|

N f-
5.4 \\ /

3.6

Precisao (" C)

40 -20 O 20 40 60 80 100
Temperatura ("C)

Gréfico 3 - Precisao indicada pelo fabricante para o HOBO® em diferentes temperaturas
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Figura 65 — Equipamentos para as medigdes higrotérmicas

Os aparelhos utilizados e descritos anteriormente, ilustrados na Figura 65,
foram numerados para facilitar a sua identificagdo. Também, com o mesmo objetivo,
numeraram-se os prototipos conforme ilustra a Figura 66. Para medigdes externas

colocou-se um equipamento HOBO® abaixo do beiral da construgao vizinha, afim de

protegé-lo de chuvas, ventos e incidéncia de radiagao solar direta, como mostra a
Figura 67.

Figura 66 - Localizagao e identificagdo dos Figura 67 - Localizagdo do HOBO® para
protétipos para colocagdo dos HOBOs® medidas externas

Para a medicdo de temperatura e umidade absoluta, utilizaram-se as
unidades definidas pelos aparelhos, graus Celsius (°C) e gramas de agua por metro
cubico de ar (g/m®), respectivamente. A umidade relativa ndo foi utilizada, pois
depende de fatores, como temperatura, para a sua obtencdo, e, assim, ndao tem
valores absolutos, o que dificulta a comparacao dos dados. Através do Gréfico 4,

pode-se entender melhor a diferenca entre os valores de umidades e temperatura.
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Gréfico 4 - Curva psicrométrica simplificada

Nota-se na curva psicrométrica que, durante o aumento da temperatura
de 25°C para 28°C, a umidade relativa diminuira de 70% para 80%; contudo,
mantém umidade especifica em 14 g/Kg. Isso ocorre porque a umidade relativa é a
relagédo entre a umidade especifica do ar e umidade da mistura do mesmo ar no seu
ponto de saturacdo, tendo como base a mesma temperatura para as duas situagoes.
Assim, com o aumento da temperatura e a manutencdo da umidade absoluta,
diminui-se a umidade relativa.

As medigdes realizadas nos aparelhos HOBO® sao de umidade absoluta
dadas pela razdo entre a massa de vapor de agua por volume de ar (g/m®). J& na
carta psicrométrica, o abaco é de umidade especifica, razdo de massa de vapor de
agua por massa de ar g/kg. A diferenca entre esses valores pode ser calculada

através da férmula abaixo.
Umidade Eespecifica

Umidade Absoluta = —
Vaolume Especifico

O calculo da umidade absoluta (UA) se da pela obtencdo da umidade
especifica (UE), através das temperaturas de bulbo seco e umido (TBS e TBU).
Traca-se uma paralela as linhas de volume especifico (VE) pelo cruzamento do TBS

e TBU. Assim, acham-se os valores e calcula-se pela formula dada acima.
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5.2.1. Verificacao da uniformidade das medicoes entre os HOBOS®

Com o objetivo de verificar a uniformidade entre os trés aparelhos, fez-se
uma medigao simultanea de todos eles dentro de uma caixa térmica de poliestireno
revestido com plastico, com dimensdes de 66x36x43cm. A comparacao permite
avaliar as variagbes das medicdes entre eles e saber se estdao em conformidade com
as margens de erro estabelecidas pelo fabricante, citadas no item 5.2.

Na Figura 68, pode-se observar os aparelhos de medicéo, colocados lado
a lado e no fundo da caixa. Isto permite submeté-los praticamente as mesmas
condi¢coes de trocas térmicas existentes entre os diferentes pontos localizados no

interior.

Figura 68 - Localizagdo dos HOBOs® na caixa térmica

No Gréafico 5, mostram-se os resultados das medi¢cées de temperatura
durante o periodo de 4 horas 15 minutos e 12 segundos. O total de tempo das
medic¢oes foi de 8 horas 42 minutos e 4 segundos, porém retiraram-se do grafico as
quatro horas seguintes, pois as temperaturas nao apresentaram variacao

significativa.
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Grafico 5 - Temperaturas obtidas nos trés aparelhos dentro da caixa térmica

Os valores obtidos sdo uniformes, tendendo a se igualar no final das
medi¢des, com dois diferentes agrupamentos. Um deles, com o HOBO® 02, e o
outro com as medi¢Oes dos aparelhos 01, 03. Afim de facilitar a leitura, dividiu-se os
graficos com os valores para as temperaturas do aparelho 03 no Grafico 6. O
medidor externo “a” apresenta um menor atraso térmico, aproximadamente dez
segundos, em comparagdo ao aparelho 03. Ja o “b” tende a um atraso térmico
maior, estabilizando a temperatura quarenta segundos depois.
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Gréfico 6 - Temperaturas obtidas pelo aparelho 03 e seus medidores externos dentro da caixa térmica

Através dos valores das temperaturas obtidas, a diferengca percentual
entre cada aparelho € apresentada na Tabela 17. O valor referencial adotado é o

maior temperatura.

Tabela 17 - Diferenga entre as medidas de temperatura

Equipamento/ 02 03 03-a 03-b
Equipamento (25,75° C) (26,06° C) (26,04° C) (26,082 C)
01 (25,872 C) 0,48% 0,72% 0,66% 0,80%
02 (25,75° C) 1,21% 1,15% 1,29%

03 (26,06° C)
03 —a (26,04° C)

0,66% 0,08%

0,14%

De acordo com a Tabela 17, a maior diferenca entre as médias é dada
nos valores comparativos entre os equipamentos 02 e 03, com porcentagens de
1,21%, entre os aparelhos e 1,15% e 1,29%, para os pontos externos “a” e “b”,
respectivamente. Ja a maior diferenca obtida entre as medicées é de 0,78°C ou
2,96%, entre os aparelhos 03 e 01. Essas diferengas estdao dentro da margem
percentual indicada pelo fabricante de aproximadamente 5% nessas temperaturas,
conforme visto no Grafico 3.

Para os resultados de umidade absoluta, o Grafico 7 mostra as medidas
dos aparelhos. Nota-se a diferenciacdo no comeco das medigdes entre todos os
aparelhos; porém, os aparelhos 01 e 02 tendem a se igualar no final. Somente o
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aparelho 03 mantém uma curva semelhante ao do aparelho 02, com uma diferenca

de aproximadamente 1 g/m?®.
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Gréfico 7 - Umidades absolutas obtidas pelos trés aparelhos dentro da caixa térmica

Comparando os resultados de umidade absoluta, pode-se observar que a
diferenca aumentou, com os percentuais das médias do medidor 03 de 4,03% a
mais do que o aparelho 02. A diferenga diminui na comparacao entre os aparelhos
01 e 02, com diferenca de 3,58% e, entre os aparelhos 01 e 03, com 0,30%. A
variacdo méaxima de umidade absoluta entre os aparelhos é de 1,4g/m°, ou seja,
8,24%. J4 a minima é de 0,3 g/m®, com um percentual de 1,80%.

Comparando-se os resultados das medigdes de temperatura e umidade
absoluta, obtidos com a margem de erro especificada pelo fabricante, nota-se que os
resultados ndo sao satisfatérios em relagdo a maior variacdo obtida nas umidades
absolutas. Porém, essa maior variagdo entre o0s equipamentos, mostrada nos
graficos, ocorreu no comego das medigcdes, diminuido a diferenga no final para
0,79/m3, ou seja, 4% entre o grupo de equipamentos 01 e 02 em comparagcdo ao

aparelho 03.
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5.2.2. Verificacao da uniformidade de desempenho entre os prototipos

Entre os dias 11 e 14 de setembro de 2007, mediram-se as temperaturas
internas dos protoétipos e as temperaturas externas, com o objetivo de verificar as
condicoes de uniformidade de desempenho dos dois protétipos. Para tanto,
colocaram-se os medidores 01 e 03 nos centros dos protoétipos, mostrado na Figura
69, e 0 02 no beiral da construcédo vizinha.

7

HOBO 03

HCBO 01

Figura 69 - Localizagao dos HOBOs® no interior do protétipo

O Gréfico 8 demonstra as temperaturas obtidas nos protoétipos 01 e 02
durante o periodo de medicdo. Para a analise dos dados e obtencdo de um valor
referente a diferenca, utilizou-se a média das temperaturas e calculou-se a
porcentagem dessa diferencga, que foi de 0,66%. A maior diferenca nas variagdes da
temperatura se deu nas duas cristas, com valores de 1,97K no primeiro dia as 13h e
28 min, ou seja 6,86%. Ja no segundo obteve-se 1,17K de diferengca com uma
porcentagem de 4,38%.
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Ap6s a coleta dos dados dos aparelhos, notou-se uma pequena diferenca

Grafico 9 - Umidades absolutas obtidas pelos aparelhos nos dois protétipos
entre as medi¢des. A fim de reduzir essas variagoes, verificou-se que existiam trocas
de ar entre os ambientes interno e externo, assim selaram-se as frestas dos
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protétipos com espuma de poliuretano, melhorando a estanqueidade ao ar,
impedindo as trocas diretas do ar interno com o externo. As portas também
receberam protecdo para os vaos de abertura, com um filete de placas PCM
aparafusado no perimetro de fora da porta, reduzindo a entrada de ar proveniente
principalmente do quadrante sul, ou através da sucgé@o do ar interno pela diferenca
de pressao exercida por ventos de outros sentidos.

5.2.3. Verificacao de desempenho entre laje e cobertura vegetal

Apés a fase de medigdo das temperaturas dos protétipos para verificar a
igualdade de condi¢des a que eles se encontravam, construiu-se a cobertura vegetal
no prot6tipo nimero 02, conforme descrito no item “g” do capitulo 4.2.

Com a cobertura pronta, foram realizadas as medi¢6es entre os dias 02 e
04 de outubro. Para obter-se uma uniformidade entre as medigdes, utilizaram-se as
mesmas medidas e localizagdo dos aparelhos dentro dos dois protétipos..
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Gréfico 10 - Medigbes comparativas de temperaturas entre a laje e a cobertura vegetal

No Grafico 10, pode-se observar que as temperaturas dos protétipos 01 e
02 apresentaram pequenas diferengas durante o periodo. A cobertura vegetal, nas
situagcdes de fluxo de calor ascendente, mantém a temperatura interna com
aproximadamente 1°C de diferenca, ou seja, perde menos calor para 0 ambiente
externo. Também pode-se observar, na primeira crista do grafico, que o atraso

térmico da cobertura vegetal em relacéo a laje, foi de aproximadamente 2 horas. A
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maior diferenca entre os dados obtidos foi as 20h e 19min do primeiro dia, com
2,29°C ou 10,74% a mais no protétipo 02.
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Gréfico 11 - Medigbes comparativas de umidade absoluta entre a laje e a cobertura vegetal

As medicdes de umidade absoluta, apresentadas no Grafico 11, mostram
que as umidades absolutas no interior dos protétipos tém uma diferenca maior as
15h e 16min no dltimo dia de medigdo com 2,1g/m*® ou 15,33%. A cobertura do
protétipo 02, composta por uma manta impermeabilizante, mantém a umidade no
seu interior, reduzindo as trocas de umidade entre os ambientes internos e externos.
Também nota-se que as umidades absolutas nos protoétipos 01 e 02 tendem a se
igualar no final da tarde e no comec¢o da manha. Isso acontece porque as trocas de
vapor de agua entre exterior e interior no protétipo 01 sdo maiores, devido a menor

resisténcia térmica e maior porosidade da superficie.

As medicoes demonstram um melhor desempenho higrométrico do
protétipo 02, pois a laje esta protegida por uma camada de impermeabilizagdo, uma
camada de substrato e de vegetacdo, possibilitando uma menor transmitancia
térmica. Essa permeabilidade da laje exposta, observada nos dados obtidos de
umidade absoluta, mostra a necessidade de impermeabilizagdo, mesmo com a

inclinacao de 8°.



5 — Analise de Desempenho Térmico

Tabela 18 — Resultados comparativos entre laje e cobertura vegetal

Variacdes maximas, minimas e valores comparativos em °C e g/m®
Temperaturas Valores maximos Valores minimos Valores médios
Absoluto | Variacao Absoluto Variacao Absoluto | Percentual
Protétipo 01 24,79° 19,04° | 18,66° 21,712 | 21,03° 5.81%
Prototipo 02 24,4° 21,33% | 20,57° 21,71 | 21,86°
Externas 27,52¢ 18,662 | 28,28° 22,862 | 21,57¢ -
Umidade Absoluta
Prototipo 01 (g/m3) 16 11,6 12,2 12,4 13,63 116%
Prototipo 02 (g/m3) 16 13,7 12,2 12,4 13,80
Externas (g/m3) 16,1 11,3 10,9 12,3 13,53 -

Os valores da diferenca entre as medigdes nas coberturas com
telhamento e vegetal sdo apresentados na Tabela 18. As temperaturas e umidades
do protétipo 01 sdo préximas aos valores obtidos no aparelho externo. Assim, pode-
se observar uma melhoria no desempenho higrotérmico do protétipo 02, conferido

pela cobertura vegetal.

5.2.4. Verificacao de desempenho entre cobertura vegetal e fibrocimento

Entre os dias 11 e 13 de outubro de 2007, foram obtidos os valores
higrotérmicos na cobertura vegetal e na cobertura com telhas de fibrocimento. As
medi¢des ocorreram logo apds a construgdo da cobertura de fibrocimento, conforme
descrito no item “h” do capitulo 4.2.

Essas medicdes seguiram os padrdes ja utilizados nas duas medicoes
anteriores, com uma pequena modificacdo, retirando os dois pontos externos do
HOBO® 03 que mediam o processo de estratificacdo do ar dentro do protétipo com

cobertura vegetal.
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Gréfico 12 - Medigbes comparativas de temperatura entre telhamento e cobertura vegetal

O Gréafico 12 mostra as medigdes de temperaturas dos protétipos,
podendo se observar uma pequena diferenga entre o desempenho térmico. No
periodo entre o inicio das medicbes até as 7h da manha. No dia 13 de outubro, a
cobertura vegetal apresentou uma melhor resisténcia e atraso térmico, com uma
diferenca entre a temperatura na crista da primeira curva de 1,16°C, ou seja 4,61%.
Na situacao de fluxo de calor ascendente, a cobertura vegetal também se manteve
melhor em relagdo a outra, com 0,39°C a mais nas temperaturas mais baixas
localizadas no vale da curva.

No dia 13, ao chegar perto das 11h ocorreu uma drastica diminuicdo da
temperatura, causada por uma frente fria, fazendo diminuir a temperatura de 31¢ C
para 19° C.
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Gréfico 13 - Medigbes comparativas de umidade absoluta entre telhamento e cobertura vegetal

As medi¢des de umidade absoluta do Gréafico 13 mostram uma grande
diferenga, com valores ora maiores para cobertura vegetal ora maiores para a de
fibrocimento. A maior diferenga se deu as 13h e 50min do primeiro dia de medigéo,
com 1,7g/m3’ ou 9,44% a mais no protédtipo 02, que apresentou uma menor troca
entre o ambiente externo e interno.

Por muitas vezes, as temperaturas do telhado de fibrocimento
mantiveram-se abaixo da cobertura vegetal, mas com o aumento da umidade
externa, a umidade absoluta no seu interior acompanhou esse aumento, igualando-
se ao da cobertura vegetal, cuja curva ndo acompanhou exatamente os movimentos
da curva de umidade absoluta externa. Essa relacdo mostra que a cobertura de
fibrocimento oferece uma maior troca com o ambiente externo, como na medigao
anterior entre laje e cobertura vegetal.

Nessa medicdo, a cobertura vegetal ndo mostra uma grande vantagem de
desempenho higrotérmico em relacdo a telhados com fibrocimento. Uma pequena
vantagem durante o periodo de céu aberto, logo desfeita pela agédo de ventos e a
queda de temperatura externa.

Tabela 19 — Resultados comparativos entre telhamento e cobertura vegetal

Variag6es maximas, minimas e valores comparativos

Valores maximos Valores minimos Valores médios
Temperaturas

Absoluto | Variacao Absoluto Variacao Absoluto | Percentual

Prototipo 01 25,17° 25,17° | 20,19¢° 24,79° | 22,89° 0,36%
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Prototipo 02 24,79° 24,01° | 20,19° 24,79° | 22,97°
Externas 32,76° 26,73° 19,42° 27,52° | 22,81° -
Umidade Absoluta
Prototipo 01 (gm3) | 20,4 16,3 13 18,4 16,71 3.04%
Prototipo 02 (gm3) | 20,90 18 12,9 18,4 17,27
Externas (g/m3) 19,7 16,2 12,5 17,7 16,94 -

Segundo a Tabela 19, pode-se perceber o melhor desempenho térmico
da cobertura vegetal, tanto nas amplitudes térmicas quanto médias, demonstrando
que a cobertura vegetal tem maior capacidade de manter o calor durante os
periodos em que o fluxo de calor é ascendente, ou seja, de perda de calor. Nos
valores para variagdo minima em varios momentos, as temperaturas se igualam;

porém nunca com a escala de aumento ou diminui¢ao igual.

Tabela 20 - Comparagao entre os sentidos dos fluxos de calor

Sistema de cobertura Laje de Concreto Telhas de fibrocimento
Estudo Morais | Lima | Autor | Morais | Lima | Autor
Fluxo de calor ascendente | 1,2°C | 1,4°C | 1,9°C - 1,22C | 0,4°C
Fluxo de calor descendente | 3,8°C | 5,9°C | 0,4°C - 1,82C | 0°C

Comparando-se os desempenhos térmicos realizados em coberturas com
estudos anteriores, elaborados por Morais (2003) e Vecchia et all (2006), mostra-se
na Tabela 20, a diferenca entre as temperaturas obtidas com a cobertura vegetal.
Nos trés estudos realizados no Brasil, ndo se obteve similaridade, pois as diferencas
entre os protétipos analisados s&o consideraveis, como a localizagdo, a diminuicao
da espessura de substrato e os materiais empregados na construcdo. Isso
demonstra que a escolha de um sistema de cobertura vegetal mais leve, com menos

substrato, deve-se levar em consideracdo os fatores como peso e desempenho

térmico.
5.2.5. Verificacao do processo de estratificacao do ar no interior dos
protétipos

Juntamente com as medi¢cbes de temperatura, também foram obtidos
dados das condigbes internas do prototipo 02, posicionando os medidores nas
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alturas de 0,20m, 1,22m, 2,25m, conforme Figura 69. As medicdes nessas alturas
tém por objetivo demonstrar o processo de estratificacdo do ar no protétipo nos
diferentes sistemas de coberturas.

a) Na cobertura com laje de concreto: os valores de temperatura indicam
0 processo de estratificagdo do ar para laje de 5cm, com forro em PCM de 2,5¢cm e

sem impermeabilizacao, apresentados no Grafico 14.
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Gréfico 14 — Temperaturas no interior do protétipo 2, demonstrando o processo de estratificagao do ar
com cobertura de laje

Pode-se notar que durante o periodo de fluxo de calor descendente, a
temperatura € maior no ponto de medi¢ao superior e menor no inferior. Ja durante o
periodo de fluxo de calor ascendente, todas as temperaturas tendem a se igualar,
aproximadamente as 6h da manha.

Os valores maximos da diferenca entre as temperaturas ocorreram as 16h
e 40min do dia 12 de setembro de 2007, com 4,7°C ou 16,15% de diferenga entre a
medicdo do ponto inferior e do superior. A diferenga entre os trés pontos foi de
3,12°C, do inferior para o do centro, e de 1,58°C, do centro para o superior.

b) Na cobertura vegetal: no Grafico 15, é possivel verificar as diferentes

temperaturas obtidas nos pontos citados anteriormente no interior do protétipo 02.
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Gréfico 15 — Temperaturas no interior do protétipo 2, demonstrando o processo de estratificagcao do ar
com cobertura vegetal

Como no caso anterior, 0 ganho de carga térmica pela cobertura durante
o periodo de fluxo de calor descendente € maior no ponto superior € menor no
inferior. J& durante o periodo de fluxo de calor ascendente, a cobertura tende a
perder menos calor para o ambiente externo através da maior resisténcia térmica e,
consequientemente, da menor transmitancia térmica.

Pode-se notar uma reducdo na amplitude de temperaturas, pois nas
medicoes para a laje de concreto foram de aproximadamente 9°C e as da cobertura
vegetal de 5°C. Os valores maximos da diferenga ocorreram as 18h e 6min do dia 03
de outubro, com 1,92°C, ou 8 % de diferenca entre 0 a medicao de baixo com a de
cima. A diferenga entre os pontos de baixo para o do meio € o do meio para o de
cima foram de 1,54°C e 0,38°C, respectivamente.

Pretendia-se, também, obter as medi¢cbes relacionadas a cobertura com
telhamento em fibrocimento; porém, com os fortes ventos do ultimo sabado do més
de outubro, ocorreu o destelhamento do protétipo 01, quebrando todas as telhas no
chéo.
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6. CONCLUSOES

Um dos requisitos para o comeco da pesquisa foi 0 de saber o “estado da
arte”, ou seja, o histérico das coberturas vegetais no mundo e no Brasil, bem como,
os estudos realizados para o desenvolvimento desse sistema construtivo e a
quantificacao de seu desempenho. Através das pesquisas bibliograficas, verificou-se
que, em paises da comunidade européia, principalmente na Alemanha, havia
pioneirismo no emprego desse sistema cobertura. Na América, os canadenses e
americanos ja dispdem de tecnologias suficientes para a aplicacdo desse sistema
construtivo vindas da Europa. No Brasil, ainda existem poucas instituicbes que
pesquisam e desenvolvem a cobertura vegetal.

No detalhamento do projeto dos protétipos, levaram-se em consideragao
0s insumos locais e a disponibilidade de materiais na regido. O sistema construtivo
de cobertura vegetal se mostrou como uma opg¢do viavel para a regido de
Florianopolis. A vegetagcdo transplantada do proprio local para a cobertura se
estabilizou rapidamente, atingindo a 0,8m de altura em periodos com bastante sol e
regimes de chuvas intercalados.

A utilizacdo das placas de PCM para a construgcao dos prototipos
possibilitou rapidez no corte e montagem das vedagbes, diferentemente da
concretagem da estrutura e seu tempo de cura. O revestimento externo nao foi
argamassado por questbes de custos, mas a sua execucado foi facilitada pelas
caracteristicas da superficie da placa de PCM, com poros e completamente planas,
podendo diminuir a espessura do reboco. Nas juntas entre os painéis, foi necessaria
a colocacgao de telas metélicas que resistissem as trincas.

Nas medigdes de temperatura, estabeleceram-se condi¢ées de controle
em cada uma das etapas: de verificacdo de uniformidade entre os medidores,
verificacdo da uniformidade dos protétipos, medicbes comparativas entre laje de
concreto e cobertura vegetal e medicdes comparativas entre telhamento de
fibrocimento e cobertura vegetal. Os resultados obtidos possibilitaram a andlise
comparativa de desempenho higrotérmico dos protétipos construidos. Observou-se
que a cobertura vegetal apresentou certa reducdo das amplitudes térmicas em

relacdo ao telhamento de fibrocimento ventilada.
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6.1. QUANTO AOS METODOS UTILIZADOS

A localizacao e a orientacao dos protétipos foram escolhidas para igualar
a exposicao a radiagao solar. Porém, notou-se que, durante periodos com ventos
muito fortes, principalmente os de quadrante Sul e Norte, os ventos interferem nas
medidas de temperatura no interior dos protétipos. Como os ventos do quadrante Sul
sdo normalmente mais frios e atuam de forma mais intensa no protétipo 02, esse
apresenta maior perda de calor para o ambiente externo, funcionando como uma
barreira para o protétipo 01. Desse modo, observou-se que 0s prototipos
apresentam a mesma exposicao a radiagcado solar; porém, ndo a mesma exposi¢cao
aos ventos.

Quanto ao uso dos equipamentos, verificou-se que a precisdo das
medicoes é compativel com as margens de erro especificadas pelo fabricante e, por
ser pequena, foi desconsiderada. Nao houve como medir simultaneamente a
estratificacao do ar junto ao desempenho higrotérmico no interior dos protétipos, pois
s6 havia um aparelho com dois pontos externos.

Ao adotar a altura de 2,60m no interior do protétipo, observou-se a
predominancia das superficies de fachada com relacdo a cobertura. As dimensdes
dos protétipos, mesmo reduzidas por motivos econdmicos, permitiram uma

aproximacao das condi¢des reais de uma edificacao.

6.2. QUANTO AO SISTEMA CONSTRUTIVO DO PROTOTIPO

Na montagem dos protétipos, observou-se a dificuldade em controlar as
juntas entre as placas de vedacgdes verticais. Apds a colocacao das placas externas
das fachadas norte e sul, procedeu-se a colocagdo das placas internas. Durante
esse processo, as placas internas necessitaram de cortes especiais de 5mm nas
placas laterais, a fim de se ajustarem as dimensdes estabelecidas em projeto.

A concretagem das lajes radier, pilares, vigas e lajes de coberturas foram
as etapas mais dispendiosas pelo preparo do concreto em obra. O uso de concreto
usinado permitiria maior rapidez na construgdo dos protétipos e superficies mais
regulares.

As espessuras das paredes adotadas no projeto consideram a dimensao

minima de 12cm para pilares de concreto, especificado pela NBR 6128. Como neste
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projeto considerou-se a placa de PCM como férma incorporada, as paredes tém
17cm de espessura. Se houvesse aplicacdo de um revestimento argamassado, a
espessura da parede teria 20cm, com 5cm a mais de uma parede comumente

utilizada na regiao com blocos ceramicos.

6.3. QUANTO AO SISTEMA COBERTURA VEGETAL UTILIZADO

A solucao utilizada para o sistema de cobertura vegetal foi o de laje
impermeabilizada com manta aluminizada, protegida por manta geotéxtil e recoberta
com argila expandida e areia grossa. Essa solugcdo construtiva possibilitou a
drenagem de modo satisfatério, porém com reduzida retencéo de agua na cobertura.
A quantidade de agua absorvida ndo foi suficiente para manter, durante o periodo de
estiagem, a umidade necessaria para conservar o vegetal. No més de janeiro de
2008, com pouco volume de chuva, a vegetacdo selecionada ficou bastante
ressecada. Entretanto, apdés um periodo de chuvas intercaladas, rapidamente a
vegetacdo se restabeleceu. Esse fendbmeno seria minimizado com o aumento da
camada de argila expandida, garantindo maior volume de retengcdo de agua,
adicionando pouco peso no sistema estrutural.

A camada de substrato, colocada sobre a argila expandida, contém terra
do préprio local, incorporada na leiva da vegetagdo, com areia preenchendo os
espacos e regularizando a camada de argila expandida e do préprio vegetal. Isso
permitiu aumentar a retencdo de dgua no vegetal, facilitando a penetragdo da agua
da chuva, sem o carreamento do substrato.

A vegetagado utilizada apresenta uma variedade de espécies que ja se
encontravam adaptadas as condi¢cdes existentes no local. Essa rusticidade
dispensou grandes cuidados quanto a manutencdo da vegetagcdo, através de
irrigacao e fertilizagdo do solo.

6.4. QUANTO AO DESEMPENHO HIGROTERMICO DOS PROTOTIPOS

Nos testes de afericdo dos equipamentos de medigdo higrotérmicos, as
variagdes observadas encontram-se dentro dos valores admitidos pelo fabricante.
Em relagdo aos prototipos, observou-se que houve similaridade nas curvas dos

graficos, com uma diferenca percentual média de 4,38% para temperatura e 3,95%
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para umidade absoluta. Embora apresentassem uniformidade nos valores,
procedeu-se ao selamento de algumas frestas com espuma de poliuretano e
protecao dos vaos de abertura das portas, reduzindo a entrada de ar externo.

Nas medicdes comparativas entre as coberturas dos protétipos, pode-se
perceber o melhor desempenho térmico da cobertura vegetal, tanto nas amplitudes
térmicas quanto médias, demonstrando que a cobertura vegetal tem maior
capacidade de manter o calor durante os periodos em que o fluxo de calor é
ascendente, ou seja, de perda de calor do protétipo.

Péde-se observar que as placas de PCM contribuiram para melhorar
desempenho térmico, exemplificado pelos calculos de desempenho realizados
através da NBR 15.220. Segundo essa norma, o valor de condutividade térmica do
material é de 0,15 W/(m.K), proximos aos valores de condutividade em materiais
reconhecidamente com bom desempenho térmico, como o caso do concreto celular
autoclavado, que é de 0,17 W/(m.K). Desse modo, o forro contribuiu para amenizar
ainda mais as variacoes de temperaturas no ambiente interno dos prototipos.

A transmitancia térmica da cobertura vegetal, mesmo em se considerando
como ultima camada a terra sem vegetacao, apresentou valores aproximadamente
10% superiores ao da transmitancia térmica da cobertura com telhas de
fibrocimento. Na situacdo com fluxo de calor ascendente, essa diferenga triplicou,
pois o modelo tedrico desconsidera a ultima camada nessa situagdo, em coberturas
muito ventiladas. Entretanto, nas medi¢cdes realizadas nos protétipos, essas
diferencas de desempenho térmico ndo foram tdo acentuadas. A maior diferenca
entre as temperaturas maximas nos prototipos foi de 4,61%. Esse diferencial entre
os desempenhos tedricos e 0 modelo se deve ao fato de as temperaturas internas
serem influenciadas por toda a envolvente do protétipo e ndo apenas pelos valores
de transmitancia das coberturas.

Outros fatores podem ter influenciado o comportamento dos protétipos,
tais como a perda de calor pela incidéncia diferenciada de ventos, a variacdo da
inércia térmica pela retencdo de agua e a evapotranspiracdo da agua na camada
vegetal.

Como observado anteriormente, a quantidade de agua no sistema de
cobertura vegetal influencia o desempenho térmico. A grande dificuldade é
estabelecer as relacbes entre a quantidade de agua existente e as variacées de

temperatura e umidade nos ambientes internos dos protétipos. As medicbes de
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umidade no interior do protétipo com cobertura vegetal foram em média 3,2%
superior aos valores do protétipo com cobertura de fibrocimento. Isso se deve a
maior capacidade da cobertura vegetal de manter as temperaturas e umidades
constantes no interior do protétipo.

Comparando as medicoes obtidas neste trabalho com outros estudos
similares realizados, observou-se que as diferencas sao significativas,
provavelmente, em funcdo da diferenca entre os sistemas construtivos dos
protétipos, da cobertura vegetal e da localizacdo. Além das variacées das camadas
de substrato e da cobertura vegetal, destacou-se a contribuicdo no uso das placas
de PCM como férma e forro da laje de cobertura, melhorando o desempenho térmico
dos protétipos construidos na UFSC.

6.5. SUGESTOES E RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das experiéncias adquiridas no desenvolvimento desta
dissertacdo, apresentam-se algumas recomendacdes para trabalhos futuros de
desempenho higrotérmico de coberturas vegetais. Também sao sugeridos alguns
temas para trabalhos futuros no sentido de se aprofundarem os estudos aqui
observados:

- comparacao entre diferentes sistemas de coberturas vegetais, variando as
espessuras das camadas de substrato, diferentes sistemas de retencdo de agua e
adocao de diferentes espécies de vegetal;

- medi¢cdes ao longo de um ano inteiro, a fim de verificar o desempenho
higrotérmico nas quatro estagdes;

- instrumentagdo em maior numero de pontos no protétipo com o objetivo
de avaliar temperatura e umidades nas distintas camadas da cobertura;

- medicado de temperatura nas coberturas com e sem as placas de PCM,
com a finalidade de avaliar sua contribuigcdo no conjunto;

- medicoes de retencédo de agua em diferentes sistemas de cobertura, bem
como em diferentes sistemas de coberturas vegetais;

- medigbes de fluxo de calor na cobertura vegetal;

- medicoes de edificios com coberturas vegetais em uso.
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APENDICE B

Tabela de célculos dos desempenhos térmicos, segundo NBR 15.220

Parede de PCM

Valores rqueridos

Regiéo 3 Florianopolis
U= <38,6 W/(m2.K)
Q= < 4,3 horas
FCS = <4,0%
Sem painel
Secao A  pcm+ar+pcm Ra 0,5033
0,817 0,817 Cta 50,6000
Secao B pcm+pcm+pcm 0,17 | Rb 1,1333
0,025 0,025 Ctb 25,3000
Secao C pcm+conc+pcm Rc 0,4019
0,12 0,12 Ctc 314,6000

Superficie branca - com falhas cinzas

PCM Reboco
p (kg/m3) 440 1200
A (W/m.K) 0,15 0,7
¢ (KJ/kg.K) 2,3 0,84
Espes. (m) 0,025 0,015
Concreto Material
p (kg/m3) 2200
A (W/m.K) 1,75
¢ (KJ/kg.K) 1
Espes. (m) 0,12
Material Material
p (kg/m3)
A (W/m.K)
¢ (KJ/kg.K)
Espes. (m)
Resist. AR
Rsi 0,13
Rse 0,04
a 0,3
Ar - altae 0,17
Painel
Rt = 0,4949 (m2.K)/W
RT = 0,6649 (m2.K)/W
U= 1,5040 W/(m2.K)
CT = 54,92176644 kJ/(m2.K)
B0 = 54,92176644
B1 = 25,0803
B2 = -19,59118203
Q= 3,4253 horas
FS = 1,8048 %
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Cobertura Vegetal plana com laje de concreto

PCM Manta Asfaltica
p (kg/m3) 440 1000
A (W/m.K) 0,15 0,23
¢ (KJ/kg.K) 2,3 1,46
Espes. (m) 0,025 0,005
Argila Exp.
p (kg/m3) 400
A (W/m.K) 0,16
¢ (KJ/kg.K)
Espes. (m) 0,01
Barro Concreto (5cm)
p (kg/m3) 1700 2200
A (W/m.K) 0,52 1,75
¢ (KJ/kg.K) 0,84 1,00
Espes. (m) 0,10 0,05
Ascendente Descendente
Rsi 0,1 0,17
Rse 0,04 0,04
a 0,75

*Verificagdo da Camara de Ar:

Valores requeridos
Regiéo 3 Florianopolis
U= <2,0
Q= <33
FCS = <6,5

Cobertura (Inverno)

Cobertura (Verao)

VERAO:

VERAO:

Rt = 0,4718 (m2.K)/W Rt = 0,4718 (m2.K)/W
RT = 0,6118 (m2.K)/W RT = 0,6818 (m2.K)/W

U= 1,6346 W/(m2.K) U= 1,4667 W/(m2.K)
CT = 179,4 kJ/(m2.K) CT= 179,4 kJ/(m2.K)
BO = 36,6 BO = 36,6
B1 = 13,5204 B1 = 17,5326
B2 = -99,58963517 B2 = -83,97039259

Q= 3,1089 horas Q= 2,7301 horas
FS = 4,9037 Y% FS = 4,4002 Y%
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