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“E triste pensar que a natureza

fala e a humanidade ndo ouve. ”
“It's sad to think that nature
speaks and mankind will not

listen.”

(Victor Hugo)
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RESUMO

A busca pela eficiéncia energética das edificagdes € um
assunto amplamente discutido no meio académico. Diversas sao
as tecnologias, politicas e praticas voltadas a reducdo do
consumo energético. Neste trabalho, o desempenho térmico de
uma cobertura verde foi analisado através de simulagdes
computacionais no programa EnergyPlus, em trés cidades
brasileiras. Foi utilizado um modelo de 16m?, com paredes e piso
adiabaticos formando uma unica zona térmica. A cobertura foi a
Unica superficie exposta as transferéncias de calor com o
ambiente externo. Como alternativas a cobertura verde, foram
utilizadas como referéncia uma cobertura convencional de
fibrocimento e uma variedade “fria” (superficie externa pintada de
branco). O desempenho térmico foi analisado a partir do sistema
de condicionamento por cargas térmicas ideais, com temperatura
de operagao fixada entre 22 e 24°C. Os totais de cargas térmicas
necessarias, integradas no ano, foram: 20,4 kWh/m?.ano (Belém-
PA), 9,9 kWh/m2.ano (Curitiba-PR) e 4,2 kWh/m2.ano (Brasilia-
DF). Quando comparados ao desempenho térmico da cobertura
convencional, as redug¢des de cargas térmicas encontradas
foram de 83% (102,1 kWh/mZ2.ano), 89% (78,3 kWh/m2.ano) e
95% (72,4 kWh/m2ano), para Belém, Curitiba e Brasilia,
respectivamente. Comparando-se o desempenho térmico da
cobertura verde com a cobertura “fria”, obteve-se uma redugéo
de cargas térmicas de 28% em Belém (5.6 kWh/m2.ano), 90% em
Curitba (86,5 kWh/m2ano) e 91% em Brasilia (40,3
kWh/m2.ano). O balango térmico e periodos especificos foram
analisados para as trés coberturas. A evapotranspiracao
mostrou-se como a parcela fundamental para o melhor
desempenho térmico da cobertura verde em situagdes de
demanda de resfriamento. Na ocasido de demanda de
aquecimento, a camada de substrato atua limitando a retirada de
calor do ambiente interno por conducdo. Exceto em Brasilia a
adicdo de uma camada de isolamento foi suficiente para que os



desempenhos térmicos das coberturas de fibrocimento
superassem o da cobertura verde sem isolamento. A cobertura
verde conforme utilizada, mostrou-se uma forma de melhorar o
desempenho térmico nos trés climas simulados.

Palavras-Chave: Coberturas Verdes; Andlise Térmica;
Desempenho Térmico; Balanco Térmico.



ABSTRACT

The ever growing urban population, the increasing
urbanization and its consequences, brings attention to the
importance of the adequate utilization of the available energy
resources. The quest for energy efficiency of buildings is a topic
widely discussed in academia. Several are the technologies,
policies and practices aimed at reducing energy consumption. In
this thesis, the thermal performance of a green roof was
assessed and analyzed through simulations in EnergyPlus using
three different Brazilian cities. A prototype model of 16 m? of area
was used. It is constituted by adiabatic walls and floor forming a
single thermal zone. The roof was the only surface exposed to
heat transfers with the external environment. As alternatives to
the green roof, a fibrocement roof and "cool" variety of it (outer
surface painted white) were also used. The thermal performance
was analyzed by ideal thermal loads, with an air conditioning
system with fixed operating thermostat set point between 22 and
24°C. The total thermal loads required during the whole year of
simulations were: 20.4 kWh/m2year (in Belem-PA), 9.9
kWh/m2year (in Curitiba-PR) and 4.2 kWh/m2.year (in Brasilia-
DF). When compared to the thermal performance of the
conventional roof, thermal loads reductions were 83% (102.1
kWh/m2year), 89% (78.3 kWh/m2year) and 95% (724
kWh/m2.year) using the green roof, in Belem, Curitiba and
Brasilia, respectively. Comparing the thermal performance of the
green roof with the cool roof, there was a reduction in annual
thermal loads of 28% in Belem (5.6 kWh/m2year), 90% in
Curitiba (86.5 kWh/m2year) and 91% in Brasilia (40.3
kWh/m2.year). The thermal balance, and specific periods of the
year were analyzed for all three roofs in each city. The
evapotranspiration was fundamental to the improve in the thermal
performance of green roof, when there is cooling demand. In
heating demand situations, the substrate layer acts as insulation,
limiting the heat removed from the indoor environment by



conduction. The addition of a layer of insulation material was
enough for the conventional and cool roofs perform better than
the green roof without insulation, except in Brasilia. The used
green roof proved itself as a way to improve the thermal
performance in the three simulated climates using this specific
model.

Key Words: Green Roof; Roof Thermal Analysis, Thermal
Performance; Heat Balance.
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1. INTRODUGAO

Na maioria dos paises, a utilizagdo de energia nas
edificacdes representa cerca de um terco do total consumido
(EIA, 2013). Limitando-se ao consumo de energia elétrica esse
total é ainda maior. Em 2010, nos Estados Unidos,
aproximadamente 48% de toda energia produzida no pais foi
consumida pela operagao de edificios, correspondendo a de 75%
da energia elétrica abastecida. Com isso, o setor foi responsavel
por 44,6% das emissdes de CO, (EIA, 2013). Segundo a
Organizagdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico
(OECD), nos paises em desenvolvimento, o setor de edificagbes
residenciais foi responsavel por mais da metade do consumo
total de energia elétrica (OECD, 2003). No Brasil, dos 615 TWh
de energia elétrica disponibilizada em 2015, 223 TWh (36%)
foram consumidos em edificagdes, com o setor residencial sendo
responsavel por 131 TWh (21%) e o comercial por 91,4 TWh
(15%) (MME, 2016).

Uma parcela consideravel deste consumo energético deve-
se a utilizagdo de sistemas de aquecimento e resfriamento.
Segundo Poole e Geller (1997), em pesquisas realizadas
utilizando-se de dados dos anos 80, os aparelhos de ar-
condicionado eram responsaveis por 7% em média, do consumo
total das edificagbes. Ghisi, Gosch e Lamberts (2007), em uma
pesquisa espacialmente e quantitativamente significativa,
analisaram, em doze estados, o uso final da energia elétrica em
residéncias  brasileiras. Foram  detectadas diferengas
significativas no uso final de energia residencial entre cidades
localizadas nas oito zonas bioclimaticas. Este fato demonstra que
as caracteristicas climaticas locais exercem forte influéncia no
consumo de energia por parte das edificagbes. A parcela de
energia elétrica destinada aos aparelhos de ar-condicionado
correspondeu, em média, a 10% do consumo total da energia
elétrica nas residéncias brasileiras. No periodo do verao, esta
parcela é mais significativa, correspondendo de 2 a 27% do (16%
em média) do consumo de energia. No periodo de inverno, esta
parcela reduziu-se, correspondendo de 0 a 7% (2% em média).
Com isso, os autores concluem que os crescentes gastos
energéticos com aparelhos de ar condicionado, em especial no
periodo de verdo, sdo motivos de grande preocupacgao. Portanto,
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este € um campo que deve receber maior atengao dos estudos e
politicas propostas. Ressalta-se este fato para zonas que
apresentem maiores demandas de resfriamento, pois o
percentual de residentes que possuem aparelhos de ar
condicionado em casa, ainda é baixo (3 a 11% em 2007) (GHISI;
GOSCH; LAMBERTS, 2007).

Devido a fatores que derivam dos padrdes de crescimento
econdmico e espacial das cidades, estudos atestam que a
demanda de energia consumida tende a um crescimento
proporcionalmente superior ao crescimento populacional
(BERARDI, 2013). Assim, entende-se que o aumento do
consumo de energia para resfriamento € uma fonte de
preocupagao ndo sO para paises que possuem condigdes
climaticas quentes como também cidades que sofrem com os
efeitos térmicos proporcionados pelo adensamento urbano.
Areas urbanas adensadas apresentam temperaturas do ar
maiores que em suas zonas periféricas, este fenémeno é
conhecido como de ilha de calor urbana. O efeito ocorre como
resultado de mudangas graduais nas superficies, materiais e
estilos construtivos utilizados na urbanizagdo, o que inclui a
substituicdo da vegetagao natural por edificagbes e vias
pavimentadas. As superficies das edificacbes e pavimentagdes
absorvem a radiagdo solar e com isso, elevam-se as
temperaturas superficiais, o que torna o ar circundante mais
quente e acarreta em maior emissdo de radiacdo de ondas
longas ao nivel do solo. Areas pavimentadas ndo recebem o
efeito natural de resfriamento proporcionado pela vegetagao, que
ocorre em areas verdes. O aumento da temperatura do ar no
ambiente urbano eleva tem como consequéncia a elevagao da
demanda de cargas térmicas de resfriamento em ambientes
artificialmente condicionados (AKBARI; KONOPACKI, 2005).

Santamouris et al. (2001), em estudo realizado em Atenas,
demonstraram experimentalmente efeitos do clima urbano sobre
0 consumo energético das edificagdes. A metodologia do estudo
consistiu em analises de um ano de medi¢cdes de temperatura,
realizadas por 30 estagbes de medigao, distribuidas por toda
area urbanizada. Uma estacao periférica serviu de referéncia.
Foram estudadas como variaveis a densidade da urbanizacéo e
a presenga, ou nao, de areas verdes. Os dados foram alvo de
uma analise espacial em graus-hora para aquecimento e
resfriamento. A média resultante de diferencas de temperaturas
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do ar externo para a estacgao referéncia foi de 10°C, com maxima
de 15°C. A partir de medicoes de referéncia de um edificio real
monitorado foram realizadas simulagdes computacionais que
demonstrassem as variagdes na demanda energética com e sem
a presenca do efeito de ilha de calor urbana, nos locais de
medi¢do. Em fungdo da elevagdo da temperatura do ambiente
externo, no periodo de verao, as cargas térmicas de resfriamento
da edificagdo simulada chegaram a dobrar, e os picos da
demanda triplicaram em alguns locais. No periodo de inverno
houve um aumento de até 30% nas cargas térmicas de
aquecimento.

A anadlise dos dados registrada nas &reas verdes
monitoradas no meio urbano indica a existéncia do efeito de
resfriamento proporcionado pela vegetagdo. Os autores
concluem que nessas areas, o efeito de ilha de calor se inverte
em noites quentes do verdo. As temperaturas das areas verdes
se apresentam ainda mais baixas que as das zonas suburbanas
periféricas e a estacdo referéncia. Por outro lado, isso acarreta
em possiveis aumentos de cargas térmicas de aquecimento
nestas regides durante o periodo de inverno (SANTAMOURIS et
al., 2001). As conclusbes do estudo sao interessantes, pois, 0
Brasil € um territério que apresenta altos indices de incidéncia
solar, e possui maiores demandas de resfriamento do que
aquecimento. Com 18°C de média de temperatura anual, o clima
de Atenas sé é comparavel no Brasil, ao subtropical que ocorre
na regiao Sul (médias anuais proximas de 18°C) ou ao tropical
de altitude (ocorre no Sudeste), que apresenta médias anuais
entre 17 e 22°C (FREITAS, 2016). Os demais climas brasileiros
apresentam médias anuais mais elevadas, resultando em
maiores possibilidades de sofrerem os efeitos desfavoraveis das
ilhas de calor. Destaca-se para este trabalho, o aumento das
cargas térmicas de resfriamento necessarias na operagcao das
edificacdes.

A envoltoria das edificagdes é onde ocorrem as interagdes
com o ambiente externo. As caracteristicas climatoldgicas
representam a maior parte da contribuicdo nos fluxos de calor
para dentro e fora da edificagdo. H& um grande potencial de
redugdo de consumo energético a partir de modificagdes das
estruturas e estilos construtivos das envoltérias das edificagbes.
Particularmente, entre os componentes da envoltéria, as
coberturas foram identificadas como uma estrutura em que
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intervengdes podem contribuir significativamente para essa
redugdo (PEREZ et al, 2012; GAGLIANO et al., 2015;
SANTAMOURIS, 2012).

Al-Sanea (2012) estudou matematicamente a evolugdo do
desempenho térmico da cobertura de edificagbes e o balancgo
térmico de trés variaveis meteorolégicas: radiagéo solar, radiagao
eletromagnética de ondas longas e temperatura externa.
Conforme esperado, a fonte dominante de energia que resulta
em ganhos de calor através da cobertura, foi a radiagdo solar. De
forma geral, as trocas por radiagdo de ondas longas com o céu
representaram mais que o dobro das trocas por conveccéo, a
partir das alteracdes de temperatura superficial.

Resultados indicam que entre 19 e 25% das areas
metropolitanas s&o coberturas de edificagdes, 29 a 39% séao
superficies pavimentadas e as areas verdes cobririam de 20 a
37% das areas. Akbari e Rose (2008) determinaram estes dados
a partir de uma determinada metodologia aplicada a ortofotos
coloridas de alta resolucdo. Foi analisada a distribuicao do tipo
de superficie das areas metropolitanas em quatro cidades
americanas (Chicago, Houston, Sacramento e Salt Lake). Os
autores recomendam a utilizacdo de estratégias de aumento de
albedo das coberturas, pelo potencial de amenizar as
temperaturas do ambiente urbano e minimizar a absorgdo da
radiacao solar.

Uma estimativa do efeito de trés diferentes estratégias de
reducdo das temperaturas de ambientes internos sobre o
consumo energético de aquecimento e resfriamento em
edificagdes foi realizado por Akbari e Konopacki (2005). Foram
elas: (a) Uso de coberturas frias, com a=0,8 (considerado um
efeito direto); (b) Posicionamento de individuos arboreos
caducifélios para efeitos de sombreamento (também considerado
um efeito direto); (c) A arborizagdo do ambiente urbano aliado a
utiizacdo de superficies e pavimentagcdes refletivas
(consideradas um efeito indireto). Uma quarta alternativa, que foi
a combinagdo de todas as alternativas, também foi avaliada. A
metodologia consistiu em cinco etapas: Definigdo de protoétipos,
simulagdes do consumo energético, determinagdo dos efeitos
diretos de cada estratégia, determinagao dos efeitos indiretos e
sumarizagdo em agrupamentos de resultados para facil
interpolacdo. Mais de 300 cidades americanas foram alvo de
simulagbes. Os resultados foram tabelados para possibilitar a
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consulta de estimativas do potencial de redugdo de consumo
energético de cada estratégia, em uma determinada cidade. Esta
consulta poderia ser realizada a partir de trés variaveis de facil
obtencdo: graus-dia de resfriamento ou aquecimento,
temperatura anual média e latitude.

Ressalta-se a devida cautela para se analisar os
resultados obtidos, pois estes levam em conta muitas das
caracteristicas de climatologia, estilos construtivos e matriz
energética local. Entretanto, nota-se que o potencial de impacto
dos efeitos indiretos (c) ndo passou de 30% em nenhuma
ocasido. Soma-se a este fato, que tal valor foi registrado quando
o0 modelo de simulagao contabilizava o cenario irrealista de 100%
da superficie urbana dotada de alta refletédncia (a=0,8). Isto
possibilita a conclusdao de que, considerado apenas o aspecto
energético, melhores resultados podem ser obtidos pela
intervencao direta sobre as edificagbes quando comparadas as
intervengdes voltadas as melhorias do entorno ou ambiente
externo. Entre os efeitos diretos avaliados, a utilizagcdo de
coberturas frias (a) demonstrou maior potencial quando
comparada ao plantio de arvores no entorno (b) (AKBARI;
KONOPACKI, 2005).

As simulagbes realizadas com edificagbes com estilos
construtivos mais antigos (prototipo Pré-1980) indicaram que
edificios sem (ou com baixo nivel de) isolamento sofreram maior
impacto das estratégias de redugdo de consumo. O protétipo
mais atual (P6s-1980), equipado com maior nivel de isolamento,
mostrou menor influéncia das estratégias no desempenho.
Ressalta-se também, o fato de que as maiores reducdes foram
obtidas nas edificagbes residenciais, quando comparadas as
tipologias de edificagdes comerciais e de escritérios.

Destaca-se que as aplicagdes das tecnologias para
reducdo de consumo energético levaram ao aumento da
demanda de aquecimento em diversos casos. Estes efeitos
foram maiores nas cidades de climas frios e temperados, o que &
diferente da realidade da maioria das cidades brasileiras. Com a
excegao das capitais da regido sul (Florianopolis, Curitiba e Porto
Alegre), as demais capitais brasileiras se situariam no
agrupamento apresentado como o de maior potencial de redugéo
das demandas de resfriamento, em uma analise de graus-dia de
resfriamento a partir do valor referéncia (18.3°C) utilizado no
estudo (WEATHER UNDERGROUND, 2016).
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Um estudo foi realizado para determinar a importancia da
fracdo da envoltéria que corresponde a cobertura, para
edificacdes dotadas de coberturas verdes. Martens, Bass e
Alcazar (2008), realizaram simulagbes computacionais no
programa ESP-r, para o periodo de verdo na cidade de Toronto.
Os resultados indicam que quanto maior a relagao cobertura-
envoltoria, maior o consumo energético de resfriamento, para
ambas os tipos de coberturas usadas como referéncia (uma
cobertura verde e uma cobertura metalica com isolamento).
Entretanto, a redugdo de consumo obtida com a utilizagao da
cobertura verde é proporcionalmente maior, com o aumento da
relacdo cobertura-envoltéria da edificacdo. Para as edificacoes
de dois e trés andares, o aumento da relagdo cobertura-
envoltéria aproximou o consumo do andar superior aos dos
demais andares. Esta homogeneizagdo do desempenho térmico
de cada andar é alcangada com valores menores da relagao
cobertura-envoltoria. Isso ocorre devido ao fato de que as
coberturas verdes estdo menos sujeitas as oscilagdes diarias de
temperaturas e aos fluxos de calor induzidos pelas variagbes e
pico de radiagéo solar durante o dia.

Conclui-se que coberturas sdo espacos apropriados para a
utilizagdo de técnicas que busquem a economia de energia nas
edificagbes. Além da utilizacdo de camadas de isolamento na
cobertura, duas tecnologias sdo frequentemente discutidas na
literatura: as que buscam aumentar o albedo (coberturas frias ou
refletivas) e as que propdem a cobertura total ou parcial da area
com  vegetacéo, as chamadas  coberturas  verdes
(SANTAMOURIS, 2012). Estas s&o o objeto maior de estudo do
presente trabalho. As coberturas frias sdo apresentadas de forma
sucinta, por servirem apenas de referéncia comparativa no
desenvolvimento desta pesquisa. Posteriormente, as coberturas
verdes sao apresentadas em maiores detalhes.

1.1. Objetivos

1.1.1.  Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertagdo é a analise do
desempenho térmico de uma cobertura verde, comparado a uma
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cobertura convencional de fibrocimento, através de simulagbes
computacionais, em trés cidades brasileiras.

1.1.2. Objetivos especificos
Como objetivos especificos sao citados:

- Analisar a sensibilidade dos parametros de entrada
do modelo de coberturas verdes integrado ao EnergyPlus.

- Compreender e analisar o balango térmico nas
coberturas verdes segundo o modelo.

- Analisar o comportamento das coberturas em
periodos especificos para cada cidade.

- Analisar a influéncia da adicdo de uma camada de
isolamento ao modelo utilizado.

1.2. Justificativa

Coberturas verdes comumente sdo consideradas uma
solucdo valiosa e inovadora para o problema atualmente
enfrentado de escassez de areas verdes em areas urbanizadas.
Apesar disso, registros da presenca de coberturas vegetadas
datam épocas tdo antigas quanto 600 a.C., pois os Jardins
Suspensos da Babilénia, uma das Sete Maravilhas do Mundo
Antigo, seriam um exemplo de uma cobertura verde do tipo
“‘intensiva” (KOHLER et al., 2002). Estruturas deste tipo s&o
encontradas em registros de civilizagbes da antiga Mesopotamia,
Romanos e povos Noérdicos, dentre outros (SHIMMY, 2012).

Com o advento da intensificacdo da urbanizagao,
coberturas verdes foram reintroduzidas nas discussdes sobre
diversos aspectos das cidades, com arquitetos e engenheiros da
Europa e Estados Unidos, propondo esse tipo de cobertura como
forma de reintegrar as edificagdes ao ambiente natural. Nos anos
70, além dos Paises Escandinavos, Franga, Suica e
principalmente a Alemanha, tomaram frente na utilizagdo de
coberturas verdes, onde Estados Unidos e Canada néao
demoraram a se juntar. Esta evolugao, em ritmo cada vez maior
até hoje, se reflete no fato do Japao recentemente ter indicado a
utilizacdo deste tipo de cobertura como primordial para o
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amortecimento das ilhas de calor e a promogao de edificios
sustentaveis (BERARDI, 2013).

Somados aos aspectos energéticos que serdo
posteriormente discutidos detalhadamente por ser o objeto de
trabalho deste estudo, as coberturas verdes possuem o potencial
de oferecer uma série de beneficios multidisciplinares para a
edificacdo e o ambiente em que estao inseridas.

O principal destes efeitos &€ o potencial de retencdo das
aguas pluviais. As coberturas verdes ndo s6 reduzem o volume
escoado para os sistemas de drenagem das cidades, como
corroboram na amortizacdo da vazdo de pico, permitindo
melhoras em situagdes urbanas onde chuvas intensas possam
causar inundagdes e o menor dimensionamento dos sistemas de
drenagem urbanos quando na fase de planejamento (SIMMONS
etal., 2012).

Outros efeitos ja pesquisados e comprovados das
coberturas verdes sao a melhora da qualidade do ar no ambiente
urbano (YANG et al., 2008), o aumento da vida util da laje da
cobertura pelo efeito de protegao superficial (TEEMUSK;
MANDER, 2009), isolamento acustico e absor¢do de ruidos do
ambiente urbano (YANG et al., 2012). Efeitos ecolégicos como a
reducdo da perda de habitats e aumento da biodiversidade do
ambiente urbano também foram estudados (BAUMANN, 2006;
FRANCIS; LORIMER, 2011). As coberturas verdes provém a
oportunidade de reintegrar espacos da cidade tipicamente
inutilizados e os demais beneficios podem incluir aumento do
interesse estético na integragao entre as coberturas verdes e o
ambiente natural (KOHLER, 2003). Ha também a influéncia
positiva da exposigdo visual a espagos comuns dotados de
vegetagdo, sobre a saude e bem-estar humanos (BELL et al.,
2014). Alguns dos diversos beneficios citados por Berardi et al.
(2014), em uma extensa revisdo do estado da arte desta
tecnologia, estdo no Quadro 1 a seguir. Pode-se concluir que as
coberturas sdo importantes componentes da edificagcdo para a
aplicagdo de praticas que busquem a melhor eficiéncia da
mesma, como também para melhorar a qualidade do ambiente
urbano em que esta inserida (GETTER; ROWE, 2006).
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Quadro 1 - Beneficios das Coberturas Verdes. Fonte:
Adaptado de Berardi et al. (2014)

Beneficios Ambientais relacionados a utilizagdo das Coberturas
Verdes

Redugdo de consumo energético
Melhor comportamento das temperaturas internas
Reduc¢do das demandas de aquecimento e resfriamento
Reducdo do efeito de ilha de calor urbana
Melhora do microclima circundante (COP A/C)
Otimizacdo do desempenho de Painéis Fotovoltaicos

Aumento da vida util das lajes de cobertura

Reducao da pegada de carbono

Redugdo da poluigdo do ar

Isolante acustico

Reducdo dos niveis de ruido do ambiente urbano

Reducao das descargas pluviais

Mitigacdo da vazao de pico do sistema de drenagem urbano

Reducao da perda de habitats e biodiversidade urbana

Paisagismo favoravel a salde e bem-estar social

Uma quantificacdo bibliométrica foi feita em 2013, para
analisar a frequéncia e a distribuicdo espacial das publicagbes a
respeito de coberturas verdes no meio académico internacional.
Apos raras apari¢gdes nos anos 60 e 70, até 1992 apenas quatro
publicacbes eram listadas. O numero de publicagdes cresceu
rapidamente, atraindo grande atencdo, a partir dos anos 90.
Somente durante ano de 2012, o ultimo avaliado, alcangou-se a
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marca de 74 publicagbes. Ha énfase nos aspectos das pesquisas
relacionadas a engenharia (arquitetura e construgdo),
representando cerca de 40% do total das publicagdes. Uma
analise espacial sugere que os dois maiores contribuintes sao
Estados Unidos (com 34% das publicagbes) e os Paises da
Unido Europeia (33%) (BLANK et al., 2013). Os resultados
retratam que a maioria dos estudos historicamente concentrou-se
regides de clima temperado.

Sproul et al. (2014), em estudo de analise de custo de ciclo
de vida envolvendo coberturas verdes e frias, do Lawrence
Berkeley National Laboratory, concluiram que a escolha entre
coberturas frias ou verdes extensivas, deve ser orientada pelas
“preocupagdes” ambientais e sociais do projetista responsavel.
Se o0 aquecimento global for o fator em questao, coberturas frias
serdo, segundo esse estudo, até trés vezes mais eficientes. Ha
de se considerar que é levada em conta a matriz energética
americana, que difere significativamente da brasileira. Por outro
lado, se o ambiente local em menor escala é o interesse
primario, as coberturas verdes seriam a preferéncia. E evidente
que o manejo de aguas pluviais urbanas € um fator decisivo em
favor das coberturas verdes neste aspecto. Em termos de custo,
as coberturas verdes chegaram a custar quatro vezes mais que
as coberturas frias, em analises de 50 anos de uso, incluindo o
consumo energetico. Apesar das diversas vantagens ja
mencionadas, o alto custo inicial € o ponto mais desfavoravel na
opgao pelas coberturas verdes. Este pode ser mais de trés a seis
vezes o custo inicial de um telhado convencional (SAADATIAN et
al., 2013). Berardi et al. (2014) citam o fato de que ainda séo
escassas as analises de ciclo de vida e de custo de ciclo de vida.
Eventualmente, novos estudos apresentardo informagdes que
apoiem e facilitem as decisdes entre tipos de coberturas.

O desempenho energético de coberturas verdes € um
assunto que tem ganhado muito espago nos anos recentes.
Diversos trabalhos experimentais e baseados em simulacbes a
partir de modelos computacionais estdo disponibilizados na
literatura. Apesar da notavel importancia deste campo de estudo,
ainda existem espacos a serem preenchidos, em especial no que
diz respeito aos estudos mais detalhados, envolvendo
parametros ou condicoes climaticas especificas
(SANTAMOURIS, 2005, 2014; ASCIONE et al., 2013).
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Dentre diversos autores que apresentam conclusdes
satisfatorias em estudos sobre coberturas verdes, Simmons et al.
(2008) concluem que o conjunto de beneficios oferecidos pelas
coberturas verdes extensivas possui grande potencial para
regides de climas com altas temperaturas e indices de
pluviosidade.

Um estudo interessante apresentado em Alexandri € Jones
(2008) demonstra a capacidade das coberturas verdes de
amenizar a temperatura do ar circundante amortizando o efeito
de ilha de calor urbana, em algumas grandes cidades do mundo.
Este efeito foi maior em cidades quentes como Bombaim, na
india, e Riad, na Arabia Saudita, e menor em cidades frias, como
Londres e Moscou. As coberturas verdes quando comparadas as
coberturas frias, refletem menos radiacdo de ondas curtas. Em
canions urbanos isso evita multiplas reflexdes, que ao incidir em
outras superficies, sdo absorvidas. Por transformarem parte do
calor absorvido, em calor latente, através da evapotranspiragao,
a temperatura da superficie das coberturas verdes pode manter-
se baixa mesmo com valores de absortancia elevados.

Scherba et al. (2011) encontrou resultados semelhantes
através de modelagens computacionais. Nesse estudo também
se avaliou o desempenho de diferentes coberturas, integradas a
painéis fotovoltaicos. Coberturas verdes e frias amenizam as
temperaturas superficiais da cobertura. Com isso, proporcionam
reducdo consideravel também nas temperaturas superficiais dos
painéis fotovoltaicos. Auxilia-se assim o funcionamento, por
manté-los em temperaturas mais proximas das faixas ideais de
operacado. Evita-se também, a exposi¢cdo as grandes oscilagbes
de temperatura que desgastam e reduzem a vida util dos
mesmos (CHEMISANA; LAMNATOU, 2014). De forma geral, os
beneficios e impactos de coberturas verdes estao intrinsicamente
relacionados com os objetivos de tornar as edificagbes e as
cidades mais sustentaveis (BERARDI et al., 2014).

Segundo Saadatian et al. (2013), coberturas verdes
possuem a vantagem de proporcionar possibilidades de grandes
em economia de energia para resfriamento, devido a sua grande
massa e inércia térmica, quando em condicOes favoraveis, e
combater os efeitos de ilha de calor urbana. Em menor escala,
também contribui o fato de emitirem menos radiagdo de onda
longa que coberturas convencionais. As coberturas verdes
reduzem a temperatura ambiente de dia e a noite, auxiliam os
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processos que visam o conforto térmico dos ocupantes por
oferecer trocas térmicas mais amenas e homogéneas.
Entretanto, a redugéo de consumo de energia que uma cobertura
verde pode proporcionar esta sujeita a varios parametros como:
o entorno, a tipologia, propriedades térmicas dos materiais da
cobertura, e caracteristicas variadas como a densidade e o teor
de umidade do substrato utilizado, a energia despendida para
manutengao e irrigagao, fatores meteoroldgicos como niveis de
radiacdo solar incidente, exposicdo aos ventos, precipitacdo e
umidade do ar do local. As caracteristicas fisioldgicas da
vegetagcdo influenciam diretamente a eficiéncia do sistema
(SAADATIAN, 2013). Portanto, para que se busque a melhor
compreensdo do desempenho térmico das coberturas verdes,
pesquisas fazem-se necessarias. Entender o balango térmico
das coberturas verdes e os aspectos climaticos envolvidos pode
ser Util na busca pela maior eficiéncia energética das edificagbes.

1.3. Estrutura do trabalho

A dissertacdo ¢é apresentada em cinco capitulos.
Introdugdo, revisdo bibliografica, o método da pesquisa e os
resultados. Por fim as conclusdes do estudo. Na introdugéo sao
apresentados os temas do trabalho, focando em discussodes
atuais e sdo apresentadas as devidas justificativas. Neste
capitulo também se definem os objetivos da dissertagdo e sua
estrutura de apresentacao.

Na revisdo bibliografica, primeiramente sdo comentados
brevemente os aspectos do desempenho térmico das coberturas
frias. De forma mais ampla, sdo apresentadas as coberturas
verdes, por serem o objeto de estudo desta pesquisa. Sao
discutidos os impactos da utilizagao de coberturas verdes sobre
o desempenho térmico de edificagbes e o balango térmico da
cobertura, através da revisao de literatura. O modelo matematico
de coberturas verdes utilizado na pesquisa é entdo apresentado.

O terceiro capitulo apresenta o método utilizado na
pesquisa, que foi baseado em simulagdes computacionais em
trés diferentes cidades. Sdo descritos nesse capitulo, as etapas e
os detalhes das simulagdes, suas formas de analise, o clima das
cidades e os tipos de cobertura utilizados. Portanto, definem-se
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também os parémetros de entrada e variaveis de saida do
programa utilizado.

O quarto capitulo compreende a apresentagao, analise e
discussao dos resultados das simulagbes, contextualizando-os
dentro dos aspectos apresentados na revisdo bibliografica e das
propostas discutidas no método, em especial a comparagao
entre os tipos de cobertura e a influéncia dos climas. Por fim, sdo
tecidas conclusodes a respeito dos resultados.

O quinto capitulo apresenta as conclusbes que dizem
respeito a realizagao da pesquisa como um todo. Nesse capitulo
também sdo discutidas as limitacbes do estudo e as
recomendacdes para futuros trabalhos.
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2, REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas as investigagdes
realizadas na literatura disponivel pela fundamentagédo tedrica
voltada ao desenvolvimento da pesquisa. Primeiramente, na
segao 2.1 sdo considerados trabalhos que atestam os efeitos da
utilizagdo das coberturas brancas ou frias como tecnologia para a
redugdo do consumo energético das edificagdes e a influéncia do
clima em seu desempenho.

Apos a devida diferenciagao entre as estratégias, na segao
2.2 apresenta-se e aprofunda-se a pesquisa a respeito das
coberturas verdes. Primeiramente s&do apresentadas as
classificagdes e uma visdo geral. Posteriormente, sao discutidos
0s aspectos energéticos e o balango térmico, e apresentados
trabalhos sobre o desempenho térmico e energético das
coberturas verdes, entre estudos experimentais e os realizados
através de simulagdes computacionais.

Sequencialmente, na secdo 2.3 sdo apresentados
aspectos de diferentes modelos matematicos para coberturas
verdes presentes na literatura. Por fim é apresentado o modelo
que integra a ferramenta computacional (Energy Plus) utilizada
no desenvolvimento desta pesquisa. A secdo 2.4 apresenta a
sintese do capitulo de revisado da literatura.

2.1. Aspectos energéticos das coberturas frias

A utilizagdo das chamadas coberturas frias € uma forma
relativamente barata, passiva e eficiente de redugéo de consumo
energético em ambientes condicionados ou de reducdo de horas
de desconforto e temperaturas maximas internas atingidas em
ambientes ndo condicionados (SYNNEFA; SANTAMOURIS;
AKBARI, 2007; STAVRAKAKIS; ANDROUTSOPOULOS;
VYORYKKA, 2016). A tecnologia apresentada pelas coberturas
frias €& caracterizada por dois fatores chave: a alta refletancia
solar de suas superficies e a alta emissividade térmica dos
materiais que as compdem. O comportamento térmico &
otimizado de forma através de duas propriedades térmicas
(apresentados na Figura 1, a esquerda). Um deles é a alta
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refletdncia dos materiais, que expressa a sua caracteristica de
refletir a maior parte da radiagdo solar incidente durante o dia
(PISELLO; COTANA, 2014). A outra propriedade é a alta
emissividade permite que os materiais liberem através de trocas
radiativas de ondas longas o calor armazenado nas estruturas,
principalmente durante o periodo noturno (ZINZI; AGNOLI,
2012). Este efeito é conhecido como resfriamento radiante.
Ambas as caracteristicas permitem que as temperaturas
superficiais externas se mantenham mais baixas reduzindo a
transferéncia de calor através das coberturas para dentro das
edificagbes, quando comparadas as mesmas coberturas
desprovidas de alta refletancia (AKBARI et al., 2005).

Comportamento:
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Figura 1 — Comportamento térmico de uma cobertura fria e um
exemplo comparativo com uma cobertura convencional. Fonte:
Net Zero Energy Building (2016)

A alta refletdncia é comumente obtida através da aplicacao
de pinturas brancas ou refletivas ou utilizando-se de materiais
naturalmente dotados de cor clara. Os valores de albedo
considerados para esse tipo de cobertura situam-se entre 0,75 e
0,90 (SANTAMOURIS, 2014). Em respeito ao conceito de
materiais frios, € importante notar que a alta refletancia (que se
refere ao espectro solar visivel) ndo implica necessariamente em
um alto albedo, pois a radiacdo visivel representa somente a
aproximadamente 46% da radiagdo que atinge a superficie do
planeta, com 43% correspondendo ao espectro infravermelho.
Ainda que a tendéncia das cores claras seja a de também
possuir consideravel refletividade para a faixa do espectro
infravermelho, é possivel que materiais com menores refletancias
atinjam maiores albedos devido ao desempenho diferenciado
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nesta faixa. Um exemplo deste fato foi experimentalmente
demonstrado por Prado e Ferreira (2005), onde a ceramica
vermelha apresentou maior albedo que o fibrocimento (0,67 e
0,39 respectivamente), apesar da menor refletancia do espectro
luminoso visivel (0,33 e 0,36 respectivamente).

A alta emissividade, de forma geral, pode ser obtida com
uma simples aplicacdo de uma pintura, ou pela propria natureza
do material. Altos niveis de emissividade s6 ndo séo obtidos com
a utilizacdo de superficies metalicas polidas. No caso da
utilizacdo destes materiais de baixa emissividade na superficie
da cobertura, o calor acumulado na estrutura ou no interior da
edificagdo, ndo é facilmente retransmitido para a atmosfera. Para
Prado e Ferreira (2005) estes materiais devem ser
desqualificados como “frios”, devido a emissividade ser decisiva
na diminuicdo da temperatura superficial do material, e com isso,
somente as perdas por convecgdo, tendem a nao ser suficientes
para resfria-los.

Ambos os comportamentos térmicos supracitados
permitem a redugdo das cargas térmicas de resfriamento
utilizadas nos sistemas de condicionamento de ar dos ambientes
internos, porém também podem acarretar na maior demanda de
cargas térmicas de aquecimento devido as facilidades em ser
retirado o calor dos ambientes internos (ZINZI; AGNOLI, 2012;
VIRK et al., 2015; SANTAMOURIS, 2014; PISELLO; COTANA,
2014; STAVRAKAKIS, ANDROUTSOPOULOS E VYORYKKA,
2016). Portanto conclui-se que a aplicagdo desse tipo de
cobertura é mais eficiente onde o objetivo seja o de reduzir os
ganhos de calor nos periodos mais quentes do ano, de forma
que, estes ganhos ndo sejam compensados pelo aumento de
consumo para aquecimento, possivel de ser registrado nos
periodos mais frios.

Cheng e Givoni (2005) estudaram experimentalmente os
efeitos da coloracdo das superficies da envoltéria de modulos de
testes em clima quente e imido (Hong Kong). Para a construgao
considerada leve (light concrete), a diferenga entre temperatura
maxima do ar interno entre os modulos preto e branco foi de
12°C. As temperaturas registradas no interior da célula branca
foram somente de 2 a 3°C maiores que as temperaturas do ar
externo. Este estudo corrobora a avaliagdo de numerosos
estudos que atestam que as estratégias de aumento de albedo
sao particularmente eficientes em climas quentes.
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Shariah et al. (1998) estudaram na Jordania os efeitos da
refletdncia das superficies externas no consumo energético de
edificagbes residenciais, através de simulagdes no programa
TRNSYS. Dois climas foram simulados, um considerado ameno
(Amam) e um quente (Agaba). Alterando o valor de refletancia de
0 para 1, as redugbes obtidas foram de 32% (sem isolamento) e
26% (com isolamento) para o clima ameno. Para o clima mais
quente, redugbes mais expressivas foram alcancadas. Para o
edificio sem isolamento foram obtidos 47% (sem isolamento) e
32% (com isolamento) de redugéo no consumo total. O consumo
de aquecimento pouco foi impactado. Dentre as superficies
analisadas, a cobertura apresentou influéncia e potencial de
redugdes superiores as das quatro paredes somadas.

Synnefa, Saliari e Santamouris (2012) investigaram
computacionalmente o impacto energético da utilizacdo de
coberturas frias em uma escola em Atenas. Através de medigbes
experimentais realizadas no edificio real, um modelo
computacional foi validado, e apés a sua calibracdo foram
simulados no programa TRNSYS alguns cenarios. Nestes foram
aplicadas pinturas elastoméricas que proporcionariam uma
refletdncia de 0,89 para a cobertura, e a utilizagdo (ou nao) de
5cm de camada isolante na cobertura. Os resultados
apresentaram redug¢des maximas de 1,5 a 2,8°C da temperatura
do ambiente interno no verdo, e 0,5°C no inverno. O consumo
energético foi impactado em 40% de redugdo no edificio sem
isolamento e 35% no edificio isolado. Estes beneficios foram
grandes, quando comparados as penalidades impostas pelo
aumento do consumo de aquecimento. Este aumento foi de 10%
para o edificio sem isolamento e de 4% para o edificio isolado.
As temperaturas atingidas na superficie externa da cobertura se
reduziram em até 25°C. A n&o exposi¢do da cobertura a grandes
variagbes de temperatura proporcionam também uma vida util
mais longa da mesma.

Synnefa, Santamouris e Akbari (2007) realizaram uma
extensa investigagdo para analisar a influéncia dos efeitos de
variagbes na refletancia e resisténcia térmica de coberturas frias,
sobre o desempenho energético. Foram realizadas simulagbes
paramétricas de um modelo residencial, em 27 cidades situadas
entre as faixas de latitude 19° e 42° em ambos os hemisférios.
Diferentes climas foram representados, variando entre



33

mediterraneo, continental umido, subtropical arido e climas
desérticos dentre outros, com a excecdo de climas frios.

Dependendo da localidade, os resultados demonstraram
que os aumentos de refletancia de 0,65 (de 0,2 para 0,85)
proporcionaram redug¢des do consumo anual de resfriamento na
faixa de 9 a 48 kWh/m?, representando 18 a 93% do total. Os
beneficios obtidos com a utilizagdo da cobertura fria superam os
efeitos negativos, onde o aumento do consumo de aquecimento
representou somente de 0,2 a 17 kWh/m2. O pico da demanda de
resfriamento foi reduzido em 11 a 27%. As horas de desconforto
do ambiente interno decresceram de 9 a 100% e as redugdes de
temperaturas internas foram de 1,2 a 3,3°C, no caso das
edificagcdes ndo condicionadas artificialmente. As redugbes mais
expressivas foram obtidas em edificios sem isolamento. Por fim
constata-se que para ambas as alteragbes, de refletancia e
resisténcia térmica da cobertura testada, os resultados de
reducdo de consumo de resfriamento obedeceram a uma relagéo
linear em todas as cidades simuladas. Os autores tecem
conclusdes positivas a respeito da utilizagdo das coberturas frias
(SYNNEFA; SANTAMOURIS; AKBARI, 2007).

Também em Atenas, Stavrakakis, Androutsopoulos e
Vyoérykka (2016), analisaram computacionalmente o desempenho
energético e o conforto térmico de uma zona térmica com uma
cobertura fria através de simulagbes dinamicas em modelo
validado experimentalmente. No periodo anual de simulacéo,
duas condigbes de verdao foram analisadas, sendo elas com e
sem condicionamento artificial. No caso do edificio nao
condicionado, o consumo de energia utilizado na ventilagao foi
reduzido em 25% e as horas de conforto térmico dos ocupantes
apresentaram um aumento de 3%. Para o ambiente
condicionado as redugdes de consumo de resfriamento foram de,
ao menos 18%, compensando os aumentos de consumo de
aquecimento que corresponderam a no maximo 12%. Os autores
concluem que a cobertura fria € uma solugao eficiente para este
caso, pois prové melhoras para o conforto térmico de verdo e
garante economias de energia no periodo anual.

Akbari et al. (1997), através de medigdes experimentais
em edificios residenciais na cidade de Sacramento, Califérnia,
obtiveram como resultados até 80% (2,2 kWh/dia) de redugéo na
demanda de resfriamento em edificagdes sem isolamento, com a
simples mudanca da refletancia das coberturas de 0,18 para
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0,73. Apods os procedimentos experimentais os edificios foram
modelados com o programa DOE-2.1E. Os resultados
encontrados atestam que as simulagbes computacionais
subestimaram os efeitos de economia de energia e amortizagéo
dos picos de demanda de resfriamento em até duas vezes. Os
modelos atuais evoluiram, e nao apresentam as mesmas
imprecisdes, entretanto este fato demonstra que se deve avaliar
com cautela os resultados de simulagdes obtidos em climas que
nao sdo exclusivamente quentes. Isto porque, analogamente ao
fato constatado, os aumentos de cargas térmicas necessarias no
periodo de aquecimento também podem ser subestimados.

Apresentados alguns trabalhos a respeito do desempenho
energético / térmico das coberturas frias, pode-se concluir que,
apesar de depender das demais caracteristicas da edificagao, a
utilizacdo deste tipo de cobertura apresentara resultados
satisfatorios, se o objetivo for a redugdo do consumo de
resfriamento. Quando expostas a climas mais quentes (e até
mesmo subtropicais) estas vantagens tendem a superar a
possivel desvantagem existente, que €é o aumento das
necessidades de aquecimento. Deve-se atentar para situagdes
em que ha a auséncia de isolamento térmico, apesar de serem
demonstrados beneficios mesmo na utilizagdo conjunta da
cobertura fria com isolamento. Esta & uma abordagem
interessante para residéncias brasileiras localizadas nas zonas
bioclimaticas de climas tropicais, e que tipicamente ndo possuem
isolamento.

As coberturas frias representam um campo crescente e
extensamente estudado nas Ultimas décadas, com novos
trabalhos constantemente sendo publicados. Estes trabalhos por
vezes comparam a utilizagdo das coberturas frias com as
coberturas verdes, sob o mesmo ponto de vista. Na secéo 2.4,
apo6s a devida apresentacdo das coberturas verdes, alguns
destes trabalhos s&o apresentados.

2.2. Coberturas verdes

Nesta secdo sdo apresentadas e discutidas as coberturas
verdes. Primeiramente €& apresentada uma visdo geral da
tecnologia e suas classificagdes. Um breve histérico e seus
beneficios multidisciplinares sdo descritos, para entdo serem
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aprofundados as discussdes a respeito do desempenho térmico
das coberturas verdes a partir de estudos experimentais e de
simulagdes computacionais. Demais aspectos energéticos e o
balangco térmico também s&o apresentados. Finalizando, séo
apresentados aspectos de alguns dos modelos matematicos
disponiveis na literatura, e apresentado em maiores detalhes o
modelo que foi integrado a ferramenta computacional utilizada na
metodologia desta pesquisa.

2.2.1. Classificagido das coberturas verdes

Coberturas verdes também sao identificadas na literatura
como coberturas vegetadas, telhados verdes, tetos verdes,
telhados jardim, coberturas vivas, dentre outras denominagdes
similares. Estas sdo essencialmente coberturas que possuem
suas superficies parcialmente ou completamente cobertas com
algum tipo de vegetacdo, que por sua vez esta fixada em um
substrato, provendo suporte para o estabelecimento da mesma.
Podem, e, usualmente, sao incluidas camadas adicionais, como
aquelas destinadas a prover a devida drenagem da agua ou
barreiras de impermeabilizagdo contra a passagem de umidade e
a penetracdo de raizes. Oberndorfer et al. (2007) definem como
cobertura verde toda esta estrutura da cobertura, incluindo a
vegetacdo e as camadas adicionais, visto que estas em conjunto
determinam sua funcionalidade. Dvorak e Volder (2010) limitam-
se ao design das estruturas para definir telhado verde como uma
cobertura plana ou inclinada desenhada para suportar
vegetagcdo. Ou pode-se dar a simples definicdo de que sao
telhados que dispdéem de plantas em sua camada exterior.

Coberturas verdes sdo caracterizadas por uma sucessao
de camadas usualmente utilizadas (por ordem de aplicagdo de
suas camadas a partir do teto do interior da edificacdo). Podem-
se definir cinco camadas como as essenciais: (a) laje de
sustentacao; (b) membrana impermeabilizante; (c) camada de
drenagem; (d) substrato; (e) vegetacdo (SAADATIAN et al,,
2013).

Composicdes mais complexas podem incluir outras
camadas (como as representadas na Figura 2), e ainda dispor de
outras camadas funcionais, como os isolantes térmicos. Portanto,
infindaveis configuracdes de coberturas verdes sao possiveis,
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visto que estas sdo estruturas compostas por camadas diversas
e complexas com diferentes funcgdes. As classificagcbes e
respectivas definicbes que sido apresentadas nesta segdo nao
devem ser consideradas definitivas, entende-se que sao
baseadas no que é atualmente utilizado no mercado e em
pesquisas da area.

Apresentar-se-a uma melhor descricdo da composi¢ao de
camadas, de forma que a cobertura verde assim configurada seja
capaz de exercer a funcionalidade e gerar os efeitos que séo
discutidos neste trabalho. Conforme ilustrado na Figura 2, uma
membrana sintética de material impermeavel compde a camada
imediatamente acima da laje estrutural, para prevenir a
passagem de umidade. Usualmente, acima desta, uma barreira
anti-raizes é utilizada para impedir a penetracdo das mesmas na
membrana impermeabilizante. Em seguida, situa-se uma camada
responsavel pela drenagem. Nesta camada diversos materiais
diferentes podem ser aplicados, porém usualmente sao materiais
leves e de alta porosidade que possuem a finalidade comum de
escoar o excesso de agua retido no substrato para o sistema de
aguas pluviais ou captagdo. Esta alta capacidade de drenagem
da cobertura verde é essencial para evitar o acumulo de peso
adicionado pela umidade ao substrato, além de ser importante
para a fisiologia das espécies vegetais utilizadas. Pelo mesmo
motivo, o peso estrutural, também nao é favoravel a utilizacédo de
alguns dos materiais convencionalmente usados para drenagem,
como areia e brita.

Acima da camada de drenagem, acomoda-se uma camada
de uma manta geotéxtil filtrante, para evitar que sedimentos do
substrato se infiltrem junto a percolagao da agua e se acumulem,
entupindo o sistema de drenagem. Sequencialmente, dispde-se a
camada de substrato, que pode ser de configuragdes diversas.
Estas variam de composi¢cdes 100% inertes a misturas com
maiores quantidades de matéria organica. A espessura da
camada de substrato encontra-se tipicamente entre 10 e 30 cm
(SAILOR, 2008) e esta é considerada a camada responsavel
pela maior parte do peso da estrutura. A camada de substrato
encontra-se parcialmente exposta ao ambiente externo a
edificagdo. Por fim, sobreposta ao substrato, a ultima camada é
composta pela vegetagdo, onde ocorre a interagao direta entre
os elementos do ambiente externo e a fisiologia das plantas, e
das mesmas com o substrato (FIORETTI et al., 2008). Alterando
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qualquer um dos componentes acima, ou com a eventual adigao
de outras camadas, altera-se também a eficiéncia da cobertura
(CASTLETON et al.,, 2010). Coma et al. (2016) encontraram
reducbes de consumo 14,6% maiores somente comparando
diferentes materiais utilizados na camada de drenagem.
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Figura 2 — Disposigdo de camadas tipicas de uma cobertura
verde. Fonte: Adaptado de Eric Nagler <http://designroofs.com >

As solugbes tecnoldgicas propostas na construgao de
coberturas verdes s&o classificadas em normalmente duas
categorias: extensivas e intensivas. Alguns autores incluem uma
categoria intermediaria, chamada de semi-intensiva (BERARDI et
al., 2014; CAETANO et al, 2010). As diferencas estado
essencialmente na espessura ocupada pela estrutura inteira e
sua finalidade de uso. Também se diferem significativamente os
custos de implantacdo e as necessidades de manutencido das
mesmas. O Quadro 2 apresenta os principais atributos de cada
categoria.
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Quadro 2 - Possivel classificagdo de coberturas verdes e seus
principais atributos. Fonte: Adaptado de Berardi et al. (2014)

Principais atributos Extensivo Intensivo
Espessura do .
Menos de 20cm Mais de 20cm
substrato
Peso da estrutura 60-150 kg/m? Acima de 300 kg/m?
Diversidade de Baixa (Gramineas, Alta (Arbustos e
plantas suculentas e herbaceas) pequenas arvores)
Altura da vegetagdo 5-20 cm Até 2m
Construcao Moderadamente simples | Tecnicamente complexa
Comumente . s
R L. Necessidade de irrigagdo
Irrigacdo desnecesséria ou
. regular
periddica
Manutenc¢ao Simples Complicada
. . .. | Acessiveis (Areas de uso
Acessibilidade Geralmente inacessiveis (
comum)
Custo Baixo / Médio Alto

Coberturas verdes intensivas sdo muitas vezes jardins
localizados na cobertura. Envolvem uma camada de substrato
consideravel (maior que 20cm) e vegetacdo de médio porte.
Estas coberturas acompanham um potencial superior para as
fungbes tecnoldgicas as quais as coberturas verdes podem
desempenhar, como o efeito de isolamento termo-acustico,
retencdo de aguas pluviais e melhoras do desempenho térmico
de resfriamento. Por outro lado, o alto peso estrutural requer
estruturas mais reforgadas, sistemas de drenagem
extremamente eficientes e eventualmente irrigacdo. Podem ou
nao necessitar manutencdo intensa assim como um jardim
comum ao nivel do solo. Em sua maioria sdo areas acessiveis e
circulaveis, ndo s6 para facilidades de manutengdo, como para
usufruto comum. Coberturas intensivas oferecem a possiblidade
de criar ambientes paisagisticos de maior diversidade
proporcionando espacgos recreativos, relaxantes ou de interagao
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social. Portanto, sua utilizagcdo é também diretamente ligada a
maiores complexidades técnica e custos associados (BERARDI
et al., 2014).

As coberturas extensivas possuem peso estrutural
consideravelmente menor, por possuirem uma camada menos
espessa de substrato (entre 5 e 10 cm). Sua implantagdo é
comparativamente mais simples, de menor custo de execugao e
manutencdo. Possibilita-se a implantacdo mesmo em coberturas
inclinadas. As opg¢des de combinacbes e complexidade das
espécies vegetais sdo menores devido as restricbes a espessura
do substrato. Por vezes dispensam irrigagcdo, situacdo onde as
plantas utilizadas devem resistir as intempéries e sazonalidades.
Apresentam, devido ao baixo peso estrutural, a possibilidade de
serem opgdes mais viaveis para o retrofit de edificagbes.
Dependendo do caso, nem mesmo necessitam de reforgos
estruturais (CASTLETON et al., 2010; JAFFAL et al., 2012).

Classificam-se também as coberturas verdes de acordo
com o design construtivo e forma de implantagdo. Sao eles: (a)
Sistema pré-cultivado, onde a vegetagdo e as camadas sao
comercializadas dispostas em rolos em que a vegetagao ou ja se
encontra desenvolvida (gramineas) ou se desenvolvera a partir
da implantagdo (banco de sementes); (b) Sistemas modulares,
onde moédulos multiplos sao pré-fabricados, com caracteristicas
proprias, para entdo serem transportados e implantados
diretamente sobre a cobertura exposta; ou (c) Sistemas “inteiros
ou completos”, que sdo os tradicionais, da forma apresentada
pelo presente capitulo, onde toda a regido vegetada é uma so
estrutura. Sua implantagdo e manutengao sao consideradas mais
complicadas que as outras formas, porém esta configuragido
promove maior adaptabilidade espacial e as configuragbes para
cada projeto. Outras caracteristicas desta forma de classificagéo
estdo apresentadas no Quadro 3.
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Quadro 3 - Classificagdo de coberturas verdes conforme o
design construtivo. Fonte: Berardi et al. (2014)

Aspecto Pré-cultivado Modular Completo
Sistema Plantio prévio Plantio prévio Em camadas
Peso Baixo Médio Alto
Instalagdo Simples e rapida | Simples e répida Complexa
Manutengdo Simples Simples Complexa
Custo Baixo Médio Alto

Apesar de comuns, as classificagdes aqui apresentadas
nao estdo isentas de criticas. Alguns autores discursam sobre o
fato de que as caracteristicas de estratificagao da cobertura sao
tdo importantes como outros aspectos tidos como secundarios,
como por exemplo, a manutengao e a fisiologia das espécies
vegetais utilizadas. Fioretti et al. (2008) exemplificam que
coberturas verdes de configuragbes idénticas podem diferir no
desempenho pela simples presenca ou ndo de manutencgao,
sazonalidade das estacdes e clima locais. Assim sendo, a
auséncia de uma classificagdo mais precisa deriva dentre outras
razdes, do conhecimento ainda limitado quantitativamente a
respeito destas estruturas e seu funcionamento.

222. O desempenho e o balangco térmico das
coberturas verdes

Coberturas frias e coberturas verdes sao alternativas que
sao frequentemente comparadas sob o mesmo ponto de vista, o
da eficiéncia energética da cobertura e de toda edificagdo. O
comportamento térmico das coberturas verdes se difere das
coberturas frias (se¢do 2.1), que se comportam de maneira
semelhante a uma cobertura convencional, apoiando-se na
reducdo da absortadncia para otimizacdo do seu desempenho
(Figura 1).

Coberturas verdes ndo possuem alta refletdncia em suas
superficies, e, portanto, nao reduzem o fluxo térmico através da
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reflexdo da radiagdo, mas sim, tem no balanco térmico a adigao
de uma parcela referente aos processos fisicos de
evapotranspiracdo, em decorréncia do transporte de umidade
que ocorre no substrato e vegetagdo utilizados (PARIZOTTO;
LAMBERTS, 2011).

A vegetagcdo interage com uma parcela da radiagao
incidente, assimilando parte do calor e liberando-o
posteriormente através dos processos de evapotranspiracao
decorrentes da fotossintese. O sombreamento proporcionado
pelas folhagens a camada subjacente de substrato é outro fator
em questdo. Em adicdo a este efeito, a camada de substrato
adiciona consideravel massa térmica e contribui com “certo nivel”
de isolamento. A umidade contida no mesmo aumenta também a
inércia térmica de toda estrutura e esta constantemente sujeita a
evaporagao para o ambiente (SAADATIAN et al., 2013; DJEDJIG
et al., 2012). Assim, as propriedades do substrato e o
comportamento da vegetagdo influenciam diretamente o
desempenho térmico. Este por sua vez depende da climatologia
de uma forma mais complexa que das coberturas frias ou
convencionais.

A Figura 3 apresenta uma esquematizacdo do balango
térmico em uma cobertura vegetada. A Equacdo 1 apresenta a
forma geral do balango térmico de uma cobertura verde.
Percebem-se nas parcelas relacionadas aos processos de
evapotranspiragéo as diferencas em relagéo aos fluxos presentes
nas coberturas convencionais e frias (Figura 1). Portanto, o
balanco térmico das coberturas verdes pode ser dividido em
quatro fluxos principais, mais o calor armazenado na estrutura
(Qur)- A resultante das trocas sensiveis por radiacéo (Q,q.q) ©
convecgao (Q.,), as trocas latentes referentes aos processos de
evapotranspiragdo (Q.;) € o calor transportado através das
camadas da cobertura por condugao (Q.4).

Qraa = Qw + Qca+ Qur + Qe (1)
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Figura 3 — Balancgo térmico simplificado de uma cobertura
verde

Tabares-Velasco e Srebic (2011) estudaram
detalhadamente os fluxos de calor em um experimento
laboratorial com o devido controle de diversas variaveis, onde
foram reproduzidas condigbes climaticas de um ambiente natural
em uma camara isolada. O experimento foi realizado sobre um
protétipo monitorado de uma cobertura verde sem isolamento,
em versdes com e sem plantas. A espessura do substrato foi de
9 cm e o indice de area foliar utilizado foi 2,7, e a altura média
das plantas sendo 5 cm. A influéncia de cada um destes
parametros sera apresentada posteriormente na composi¢ao dos
modelos matematicos.

O experimento foi realizado com a finalidade de gerar
dados mais precisos para: o melhor entendimento das relagbes
entre as variaveis do balanco térmico, os respectivos fluxos e o
desenvolvimento de um novo modelo matematico para o balango
térmico das coberturas verdes (TABARES-VELASCO; SREBIC,
2012). Estados estaveis foram estudados em oito cenarios, onde
foram variadas cinco variaveis, uma de cada vez. Foram elas:
umidade relativa do ar, radiagao incidente, velocidade do vento,
temperatura do ar e espécie de planta. O cenario climatico
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representado foi de condigbes de verao, quando o ambiente
interno se encontra mais frio que o ambiente externo.

A principal fungao de uma cobertura verde € prevenir que a
radiacdo solar seja conduzida para o interior da edificagdo
(FIORETTI et al., 2008). Portanto, os processos de transferéncia
de calor se iniciam na interface externa da cobertura, onde uma
fragado da radiagao solar incidente € interceptada pela vegetagao,
sombreando e assim reduzindo a transmissdo do calor para a
camada de substrato. Se a cobertura fracional de vegetagédo nao
for 100%, o substrato recebera o restante da radiagdo solar
direta. A refletividade das camadas de vegetagado e do substrato
influencia na reducdo da absor¢cdo da radiagdo incidente. Os
substratos apresentam maior refletividade com menores teores
de umidade. Entretanto, a influéncia dessa variagdo em funcgao
da umidade n&o é grande, em especial, perante o dinamismo dos
processos de evapotranspiragdo (TABARES-VELASCO;
SREBIC, 2011).

A parcela de radiagdo solar refletida retorna para o
ambiente. A carga térmica absorvida aquece a vegetagcdo e o
substrato, elevando suas temperaturas superficiais. As
temperaturas superficiais de ambas as camadas regem os fluxos
de energia trocados por radiagdo de ondas longas. Ocorrem
trocas por radiagao entre a vegetagdo e o substrato, e também
destes com o céu e o entorno o qual as coberturas estao
expostas. A taxa liquida de trocas por radiagéo € o fluxo principal
ou, o fluxo que rege o balango térmico (TABARES-VELASCO;
SREBIC, 2011). O Quadro 4 apresenta a relagédo entre os fluxos
de energia medidos no experimento laboratorial divididos pela
taxa liquida de radiagdo, para as situagbes com e sem a
presenca de vegetagdo e com e sem umidade no substrato.
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Quadro 4 — Relagao encontrada experimentalmente entre os
fluxos que compdem o balango térmico. Fonte: Tabares-Velasco
e Srebic (2011)

Sem plantas - Sem plantas Com plantas Com plantas

Molhado - Seco - Molhado Seco
ch/Qrad 0,29 0,40 0,23 0,57
Qca/Qraa 0,21 0,32 0,09 0,14
Qet/Qrad 0;50 0:28 0;68 0,29

Os fluxos de calor por convecgéo ocorrem na superficie da
vegetagdo e do substrato em contato com o ar do ambiente
externo. Estes fluxos sado regidos pelas caracteristicas fisicas de
rugosidade da superficie dos mesmos (que resultam em
diferentes coeficientes de convecgdo), as temperaturas
superficiais, a temperatura do ar e a velocidade de
movimentacao do ar.

Aliado aos fluxos térmicos apresentados, a presenca de
umidade no sistema, “desequilibra” o balango térmico. A camada
de substrato apresenta uma determinada capacidade volumétrica
de retencdo de umidade, que € introduzida no sistema pela
precipitagdo, irrigagcdo e em menor parcela por condensacgéio.
Assim, o calor absorvido pelo substrato € em parte retransmitido
para a atmosfera através de trocas de calor latente por
evaporagao, onde para que ocorra o transporte de umidade para
o ar, depende-se da umidade relativa do ambiente externo. O
conteudo de agua presente no substrato contribui também para
criar um forte efeito de inércia térmica. Este efeito deve-se em
parte a massa térmica do substrato e ao alto calor especifico da
agua envolvida no processo de evaporagdo (FIORETTI et al.,
2008).

Em conjunto, as fungdes metabdlicas da vegetagdo, como
a fotossintese, a respiracdo e a transpiracdo resultante
(comumente denominado evapotranspiragdo quando também
sdo contabilizados também os efeitos de evaporagao da agua do
substrato) se utilizam de uma parcela significativa da radiagéo
solar absorvida. Estes processos s&o limitados pela resisténcia
estomatal das plantas e pelo teor de umidade disponivel no
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substrato. A resisténcia estomatal € uma variavel que se refere a
resisténcia exercida pela superficie foliar ao transporte de
umidade. E uma medida obtida a partir do diferencial de presséo
de vapor d’agua medido entre a superficie da folha e o ar
circundante a partir do qual, comegam a ocorrer os processos de
evapotranspiragdo. Os fatores que regem a evapotranspiragao
sdo: a temperatura e umidade relativa do ambiente externo, a
intensidade e qualidade do espectro luminoso, a velocidade do
vento e a densidade e area superficial da folhagem da
vegetagdo. Aumentos de radiagdo incidente potencializam os
processos de evapotranspiragdo, porém estes processos
estabilizam-se apds certo nivel de radiagdo (TABARES-
VELASCO; SREBIC, 2011). Estes niveis sao definidos pela
fisiologia da planta e atuam em conjunto com os fatores como a
resisténcia estomatal. Experimentalmente as taxas de
evapotranspiracdo demonstraram relagao linear com relagcao aos
conteudos volumétricos de umidade presente no substrato, em
uma faixa que variou dos 7 a 27% de conteldo volumétrico,
conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Variagdo da evapotranspiragédo (ET) em fungéo do
conteudo volumétrico de umidade (CVU). As areas sombreadas
correspondem aos periodos de auséncia de radiagao.

Por fim, a carga térmica referente a parcela restante da
radiacdo absorvida e armazenada no substrato é transmitida por
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condugao através do substrato para as camadas subjacentes,
até aquecer a superficie interna da estrutura. Este calor sera
transmitido por convecgao para o ar do ambiente interno e por
radiacdo para as paredes e superficies internas. A possivel
retirada de calor do ambiente interno se da da mesma forma, em
sentido inverso (NIACHOU et al., 2001). O fluxo que atravessa a
cobertura por condugdo em uma determinada area é resultante
do diferencial de temperatura encontrado entre os estratos
superficial e inferior do substrato, multiplicados pela
condutividade elétrica do mesmo. A condutividade elétrica do
substrato por sua vez é influenciada pelas caracteristicas
térmicas dos materiais que o compéem. Estudos demonstraram
que a condutividade aumenta com o aumento do teor de
umidade do substrato, em relagdo quase sempre linear
(TABARES-VELASCO; SREBIC, 2009; SAILOR; HUTCHINSON;
BOKOVOY, 2008; KOTSIRIS et al., 2011). Entretanto, Tabares-
Velasco e Srebic (2011) ao quantificar os fluxos conduzidos em
situacbes controladas, encontraram fluxos menores para os
maiores teores de umidade presentes no substrato. Isso ocorreu,
pois, as maiores taxas de evapotranspiragdo decorrentes do
maior teor de umidade no substrato desempenham o importante
papel em redirecionar os fluxos que poderiam ser conduzidos
para o interior da zona, para o ambiente externo. E importante
ressaltar que isto ndo acarreta necessariamente em um beneficio
para o desempenho, pois em situagdes onde se deseja manter o
calor no interior da edificagao, as perdas serao favorecidas.

Limitando-se a condugdo, as variaveis que regem o
processo acabam por exercer um efeito de isolamento da
cobertura, diminuindo o fluxo através desta para dentro ou para
fora, sentido que depende fortemente das condi¢des climaticas
externas (SAADATIAN et al., 2013). Entretanto, este efeito é tao
dindmico que calcular a transmitancia térmica média para um
determinado intervalo de tempo nao gera resultados satisfatérios
para serem extrapolados para outros estudos de fluxo de calor
através da cobertura, nem mesmo para modelos semelhantes
(KOTSIRIS et al., 2011).

De maneira geral, € na evapotranspiracao em que reside o
diferencial do comportamento térmico de uma cobertura verde.
Tabares-Velasco e Srebic (2011) demonstraram em seus
experimentos que a evapotranspiracdo exerce o papel de
controlar a intensidade dos demais fluxos. Isto se da através de
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uma espécie de modulagdo dos fluxos de entrada e saida do
sistema, dependendo do metabolismo das plantas e condi¢des
do ambiente externo.

Algumas tendéncias do comportamento térmico de uma
cobertura verde podem ser exemplificadas. O aumento das
temperaturas superficiais da vegetacao eleva os fluxos de calor
trocados por convecgao. Este aumento, também eleva a
quantidade de radiacdo emitida para o céu, diminuindo assim as
taxas resultantes das trocas térmicas por radiacdo. Da mesma
forma, as temperaturas da vegetagdo aumentam quando a
evapotranspiragdo diminui. Como por exemplo, no processo em
que o substrato vai secando, em que ha redug¢des da capacidade
da vegetagcdo de converter o calor sensivel em latente
(TABARES-VELASCO; SREBIC, 2011). Este efeito ndo ocorrera
caso seja mantida a umidade do substrato em niveis adequados
para a manutengdo da evapotranspiragdo em nivel igualmente
elevado. Neste caso, a magnitude dos efeitos de resfriamento
evaporativo proporcionado a vegetacao e a maior inércia térmica
do substrato quando Umido, mantem as temperaturas da
vegetacdo mais baixas, limitando outras formas de trocas de
calor. A temperatura do substrato tende a manter-se sempre
menor devido ao efeito de sombreamento proporcionado pela
vegetagao. O inverso acontece em ocasides em que o ambiente
interno encontra-se mais quente que o ar externo. A vegetacao
nesse caso proporciona uma espécie de isolamento sobre o
substrato, favorecendo a redug¢ao das perdas de calor através da
cobertura para o exterior.

Pode-se resumir que, em uma situacao pratica, para climas
quentes e periodos de verao, o efeito de evapotranspiragdo das
coberturas verdes € o principal no papel de redugdo da carga
térmica transmitida a edificacdo. Por este motivo, os maiores
beneficios energéticos podem ser obtidos em climas
caracterizados por altas temperaturas e altos indices de
incidéncia de radiagdo solar (SIMMONS et al, 2008;
ALEXANDRI; JONES, 2008). Em climas frios e periodos de
inverno, o efeito de evapotranspiragao favorece as perdas de
calor do sistema como um todo, proporcionando inclusive a
retirada de calor do ambiente interno. Entretanto ha o
contraponto do efeito de isolamento proporcionado pela camada
de substrato, o que favorece a manutengéo de calor no interior
da edificagdo. De forma geral, para as localidades mais frias, é



48

possivel concluir que quanto menor for o teor de umidade
presente no substrato, menor sera a retirada de calor do
ambiente interno através da cobertura (ZINZI; AGNOLI, 2012).

2.3. Estudos experimentais e computacionais

Nesta secado sdo apresentados trabalhos experimentais e
computacionais a respeito do desempenho térmico e energético
de coberturas verdes como base para discussdo dos diversos
aspectos relacionados. Coberturas verdes sdo altamente
eficientes na reducdo da variagcdo da temperatura interna do
ambiente e na redugdo de consumo em climas quentes, e
possivelmente climas frios (BERARDI et al., 2014).
Historicamente mais utilizada em climas temperados tipicos do
hemisfério norte, até o inicio do século pouco se sabia da real
eficiéncia energética das coberturas verdes. Entretanto, estudos
recentes tém demonstrado que mesmo considerando as
temporadas quente e fria em climas diversos, coberturas verdes,
quando dotadas das configuragbes apropriadas, tendem a
apresentar desempenho térmico satisfatorio (JAFFAL et al.,
2012).

Segundo Saadatian et al. (2013), coberturas verdes tém a
vantagem de proporcionar possibilidades grandes em economia
de energia para resfriamento simultaneamente combatendo os
efeitos de ilhas de calor urbanas, argumento que também
utilizado para as coberturas frias (SANTAMOURIS, 2008;
CONSTANZO, EVOLA; MARLETTA, 2015; VIRK et al., 2015).
Santamouris (2014) alerta para o fato de que as caracteristicas
da edificagdo também definem os possiveis impactos das
coberturas verdes sobre o desempenho térmico. De forma direta,
quanto maior o nivel de isolamento, menor sera o impacto
energético proporcionado (JAFFAL et al., 2012; ZINZI; AGNOLI,
2012; AKBARI; KONOPACKI, 2005). Da mesma forma, se a
maior parte da carga térmica que a edificagao recebe se da por
ganhos em formas como: a ventilagdo natural, ganhos internos
ou radiagao solar transmitida através das janelas e paredes; as
contribuicbes das coberturas verdes podem ser limitadas. Por
outro lado, em situagbes em onde as maiores cargas térmicas
sejam atribuidas as transferéncias através da cobertura,
coberturas verdes podem contribuir significativamente para
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reduzir as demandas de resfriamento e aquecimento
(SANTAMOURIS, 2014).

Segundo Andrade e Roriz (2008) as coberturas verdes
quando comparadas as convencionais, apresentam um 6timo
desempenho térmico em situagdes onde sdo exigidas cargas
térmicas de resfriamento, particularmente por amortecer as
temperaturas das superficies externa e interna da cobertura. Esta
afirmacéo é particularmente valida para situagcdes de verdo. Em
uma cobertura envelhecida as temperaturas das superficies de
lajes expostas no verdao podem chegar até 90°C, conforme
registrado por Williams et al. (2010) durante o verao em Sydney,
Austrdlia. Portanto, a cobertura verde também evita que a laje
seja exposta a grandes oscilagdes de temperatura, maximizando
sua vida util (TEEMUSK; MANDER, 2009). Este efeito de
“‘protecdo” da laje da cobertura € diretamente visualizado
também nos resultados de simulagdes computacionais de Jaffal
et al. (2012). Em um dia ensolarado em La Rochelle, Franga, as
temperaturas superficiais externas do telhado convencional
simulado chegaram a 58°C, enquanto as da cobertura verde
(temperatura do substrato) ndo passaram de 19°C no mesmo dia
(Figura 5). A variacdo da temperatura superficial externa é
importante no desempenho térmico, pois, como visto na seg¢ao
2.4.3, maiores temperaturas de superficie, em especial as
internas, estdo diretamente relacionadas ao fluxo de calor para o
interior da zona, em situagcdes onde se necessite cargas térmicas
de resfriamento.
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Figura 5 — Temperaturas de superficie externa em um dia de
verdo em La Rochelle. Fonte: Jaffal et al. (2012)

Laar e Grimme (2006) demonstraram o efeito de
amortizacdo das oscilagcdes de temperatura da superficie interna
de lajes, em experimentos praticos realizados em células teste
no clima tropical do Rio de Janeiro. Este estudo considerou
coberturas verdes sobre uma laje de concreto e uma cobertura
de fibrocimento (tipicamente utilizados em construgdes de baixa
renda). Foram realizados testes com e sem a cobertura vegetal
para ambos os casos. No caso da cobertura com a laje de
concreto exposta, em um dia quente de verdo, a amplitude
registrada foi de 21°C, variando de 29 a 50°C. A mesma
cobertura quando dotada de vegetagdo apresentou 7°C de
amplitude na temperatura superficial do substrato (de 31 a 38°C),
uma redugcdo de 14°C (66%). No caso com o telhado de
fibrocimento sem a vegetagdo a amplitude foi de 28°C, variando
de 26 a 54°C. Quando vegetada a amplitude foi de 14°C,
variando de 29 a 43°C. Este valor representou uma redugao de
50% na amplitude de oscilagdo das temperaturas superficiais
internas. Nota-se que as temperaturas maximas atingidas pelas
coberturas verdes também foram de 11 e 12°C menores quando
comparadas com as coberturas néo vegetadas.

Utilizando-se de analises das temperaturas superficiais
externas registradas em um modelo de cobertura verde
monitorada, Gaffin et al. (2005) estimaram qual seria o albedo
necessario para uma cobertura ndo vegetada reproduzir o
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padrdo de comportamento de temperaturas superficiais
observado na cobertura verde. Os valores encontrados para esta
variavel, denominada no estudo de “albedo equivalente”, estao
entre os mais altos valores de albedo de materiais disponiveis
para utilizagdo em coberturas frias (entre 0,7 e 0,85), conforme
apresentado na Figura 6. Portanto, telhados verdes apresentam
o potencial de exibir a mesma eficiéncia em termos de redugao
de fluxos de calor, que as mais eficientes coberturas brancas. Os
autores concluem que os resultados sugerem que a melhoria da
eficiéncia de resfriamento por parte da vegetacdo pode ser
otimizada através do uso de diferentes configuragoes.
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Figura 6 — Diagrama de refletancias de diferentes materiais.
Fonte: Gaffin et al (2005), adaptado de Centro de Energia Solar
da Flérida.

Jaffal et al. (2012) realizaram estudos com objetivo de
contribuir no entendimento de fatores ainda nao perfeitamente
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compreendidos a respeito dos impactos das coberturas verdes
no desempenho energético das edificagdes, incluindo uso de
energia e condicdes do ambiente interior. Foram analisados
fatores como o isolamento da cobertura, e parametros da
vegetacdo. A metodologia consistiu em simulagdes realizadas no
software TRNSYS de um modelo residencial unifamiliar de 100m?
com uma cobertura verde incorporada. As trés cidades e os
respectivos climas simulados foram: La Rochelle - Franga
(mediterrdneo temperado), Atenas - Grécia (mediterraneo
quente) e Estocolmo - Suécia (frio).

Os resultados indicam que os maiores efeitos foram
obtidos com a cobertura sem isolamento. Nesta condicdo a
reducéo foi de até 51% do consumo anual de energia, em La
Rochelle. Entretanto quando utilizados 5 cm de isolamento na
cobertura, esta reducao atinge somente 11% de redugdo de
consumo. Este valor pouco varia com o incremento da camada
isolante mais, mas chegando a quase neutralizagdo dos efeitos
quando utilizados 30 cm de isolamento. Cenario em que a
reducdo de consumo da cobertura verde foi de somente 3% do
consumo comparado com telhado convencional.

Os resultados (Quadro 5) também demonstraram que para
o periodo anual, as coberturas verdes resultaram em melhorias
no desempenho nos trés climas estudados, mesmo quando
utilizados 10 cm de isolamento. Em Atenas, o mais quente dos
climas estudados, a redugdo foi de 31% (27,7 - 40,5
kWh/m2.ano). A melhora de desempenho concentrou-se na
reducdo do consumo de resfriamento (55% de redugéo), com
uma pequena penalidade do aumento do consumo de
aquecimento (7% de aumento). Em La Rochelle a economia
proporcionada foi pequena, com 5% de reducéao (38,5 para 36,2
kWh/m2.ano). Esta redugdo concentrou-se na melhora do
consumo de resfriamento que foi quase zerado, diminuindo de
2,5 para 0,1 kWh/m2.ano para cobertura verde. O consumo de
aquecimento foi praticamente idéntico (0,1 kWh/m?ano de
aumento). Para o clima frio de Estocolmo, houve reducéo de 8%
do consumo (de 131 para 120,3 kWh/m2.ano). O consumo foi
exclusivamente de aquecimento para ambas as coberturas.
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Quadro 5 — Resultados de consumos energéticos e temperaturas
internas das simulagbes realizadas. Fonte: Jaffal et al. (2012)

Ambiente artificialmente condicionado

Aquecimento Resfriamento Consumo total
. (kwWh/m?2.ano) (kWh/m2.ano) | (kWh/mZ2.ano)
Cidade
Conv. Verde Conv. Verde |Conv. Verde
Atenas 14,1 15,2 26,4 12,5 | 40,5 27,7
La Rochelle 36,0 36,1 2,5 0,1 | 38,5 36,2
Estocolmo 131,0 120,3 0,0 0,0 (131,0 120,3
Ambiente naturalmente ventilado
Temperatura Temperatura
Cidade interna média (°C) | interna maxima (°C)
Conv. Verde Conv. Verde
Atenas 33,9 31,3 35,4 32,7
La Rochelle 28,4 26,4 30,1 28,0
Estocolmo 25,6 24,2 27,2 25,8

Em Atenas e Estocolmo o consumo energético é reduzido
por motivos diferentes. No clima quente de Atenas a demanda
diminui principalmente devido aos efeitos do sombreamento e
evapotranspiragdo proporcionados pela vegetagdo. No caso do
clima frio de Estocolmo, a redugdo de consumo se da através do
efeito de isolamento adicional proporcionado pela camada de
substrato e a camada de ar subjacente a folhagem, apesar dos
efeitos de evapotranspiragéo existirem.

Analises de periodos diarios foram realizadas para La
Rochelle, em trés situacdes, baseando-se nas temperaturas
superficiais e fluxos através da cobertura (Na Figura 7 sao
apresentadas as temperaturas). Foram elas: O dia mais quente
de verdo, e os dias mais frios, nublado e ensolarado do inverno.
A cobertura verde apresentou melhor desempenho que a
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convencional no dia mais quente e no dia mais frio, e pior
desempenho no ensolarado de inverno. Em um dia de inverno
ensolarado (b), os efeitos da evapotranspiragdo das plantas e do
substrato favorecem a perda de calor através da cobertura,
gerando por fim maiores demandas de aquecimento. Nesta
ocasiao a temperatura do substrato esteve até 2,9°C mais baixas
que a temperatura externa, e 3,8°C mais baixas que a
temperatura da vegetagdo. Entretanto, na auséncia de altos
niveis de radiagdo solar, cenario do dia de inverno nublado (a), o
efeito se inverte. A evapotranspiragédo é limitada, permitindo
assim que a camada de substrato atue como isolante. Neste
caso as temperaturas do solo mantiveram-se até 5,6°C mais
altas que a temperatura externa. A temperatura da vegetagao
esteve em média 4,9°C mais baixas que a do solo, isto ocorre
devido mais exposicado as baixas temperaturas do ar e trocas
radiativas significativas com o céu. Para o dia de verdo (c),
ocorrem redugbes drasticas com relagdo a cobertura
convencional. O resfriamento passivo proporcionado pela
cobertura verde evidencia-se nos fluxos de retirada de calor do
ambiente chegando a valores quase trés vezes maiores. As
temperaturas do substrato mantiveram-se até 12,8°C abaixo da
temperatura externa. As temperaturas da vegetacdo estiveram
13,2°C acima das temperaturas do solo. A temperatura maxima
atingida pelo substrato da cobertura verde neste dia (20°C) foi
38°C inferior a registrada na cobertura convencional (58°C).
Portanto, sdo resultados satisfatorios considerando que foi
utilizado consideravel isolamento e o clima de La Rochelle ser
um clima mediterrdneo temperado. Maiores potenciais seriam
registrados, fosse o clima analisado em detalhes, o de Atenas.
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A variabilidade sazonal da eficiéncia das coberturas verdes
também foi investigada por Getter et al. (2011). Em estudo
realizado no meio oeste dos Estados Unidos, foi comparada
experimentalmente uma cobertura verde construida em um
processo de retrofit e um telhado com cobertura de uma camada
de cascalho. As temperaturas superficiais fluxos de calor e foram
analisados por estagdes do ano. Os resultados demonstram que
os impactos da cobertura verde sobre os fluxos de calor variam
conforme a estagdo, em geral de forma menos extrema,
favorecendo o desempenho térmico.

No periodo de verdo os impactos foram muito
significativos. Em comparagdo com a cobertura referéncia, houve
uma variagdo média de 167% em média do fluxo de calor. Neste
caso, a cobertura de cascalho apresentou 327 W/m2.més
transferidos para o interior da edificacdo, enquanto a cobertura
verde proporcionou o fluxo no sentido invertido, com 220
W/m2més em média sendo retirados através da cobertura. No
inverno a redugao foi de 13% de redugao do calor retirado da
edificacdo. O fluxo reduziu-se de 3017 W/m2.més para 2623
W/m2més na cobertura verde. O impacto sobre os fluxos de
calor no outono (-5%) e na primavera (+3%) foi menos
significativo (GETTER et al., 2011). Os resultados encontrados
estdo de acordo com o que outros autores demonstraram para
Hong Kong (JIM; HE, 2010). Ressalta-se como um aspecto
interessante o fato de que as maiores influéncias das estacoes
sobre os fluxos de calor foram exercidas naquelas que
coincidentemente registram o maior consumo energético, sendo
elas, o inverno, e em especial o verao.

Santamouris et al. (2007) estudaram a instalagdo de uma
cobertura verde com a utlizagdo de procedimentos
experimentais e computacionais em um edificio institucional em
Atenas, Grécia. A primeira fase da pesquisa consistiu no
monitoramento do edificio, dividido em oito zonas, gerando os
dados que serviram para a posterior comparacdo. Através de
simulagdes computacionais no programa TRNSYS, foram
simulados dois cenarios para o edificio, com e sem isolamento.
Foram analisados dados de consumo energético no ano divido
em dois periodos, um de aquecimento e um de resfriamento.
Durante o periodo de aquecimento, as penalidades energéticas
decorrentes da implantagdo da cobertura verde foram
despreziveis. A média mensal foi de 2,2% de aumento do
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consumo no edificio isolado (variando de -7 a 13%). O edificio
sem isolamento apresentou 0,2% em média de redugao no
consumo (variando de -3 a 12%). Durante o periodo de
resfriamento, maiores redugbes no consumo energético foram
alcangadas. A média mensal de reducao foi de 26, 4% no edificio
sem isolamento. A variagdo entre os meses foi de 15 a 49%.
Para o edificio com isolamento a redugdo média foi de 14%, com
variagbes entre 6 e 33%. Estes resultados demonstram
significativa melhora no desempenho energético quando
considerado o ano inteiro. As pequenas desvantagens da
utilizacdo da cobertura verde no periodo de aquecimento foram
despreziveis perante as vantagens oferecidas para o periodo de
resfriamento.

Parizotto e Lamberts (2011) investigaram o desempenho
térmico de uma cobertura verde, em comparagdo a duas
coberturas: ceramica e metalica, no clima temperado de
Floriandpolis. Dados quantitativos de fluxo de calor, obtidos da
edificagdo experimental conhecida como “Casa Eficiente” foram
analisados. Foram estudados dois periodos de sete dias, um
periodo quente (inicio de margo) e um frio (fim de maio). A
reducdo do ganho de calor através da cobertura verde durante o
periodo quente foi de 92 e 97% e a retirada de calor através da
cobertura foi aumentada em 49 e 20%, quando comparadas a
cobertura ceramica e metalica respectivamente. Estes resultados
atestam a eficiéncia energética da cobertura verde em situagdes
onde ha a necessidade de retirada de calor dos ambientes
internos. Durante o periodo frio, o ganho de calor foi reduzido em
70 e 84%, em relacdo a cobertura ceramica e metalica
respectivamente. Isto poderia resultar em maiores necessidades
de resfriamento. Porém devido as reducdes exercidas pela
cobertura verde sobre as perdas de calor (44% para a ceramica
e 52% para a metalica), o desempenho final foi favoravel. Isto é
constatado no fato de que a temperatura interna do ar no periodo
mais frio foi maior sob a cobertura verde.

Oliveira (2009) realizou um experimento no Rio de
Janeiro, onde uma adaptacao de telhado verde para habitagbes
de interesse social foi proposta. Apesar de a cobertura verde
receber maior incidéncia solar que a cobertura referéncia
(fibrocimento), esta foi capaz de reduzir a temperatura interna em
até 4,4°C nos periodos mais quentes do dia. Registrou-se uma



58

reducdo em cerca 4,0°C na camada de imediatamente acima da
cobertura.

Resultados favoraveis também foram obtidos por Lopes
(2007) em experimento realizado em Sao Carlos, como resultado
da utilizacdo de uma cobertura verde extensiva. Foram
monitoradas as temperaturas internas da cobertura em quatro
modulos construidos com diferentes coberturas. A cobertura
verde apresentou a menor média e a menor amplitude das
temperaturas registradas (Quadro 6). Outro estudo referente ao
mesmo conjunto de modulos, realizado por Vecchia (2006),
apresentou resultados semelhantes. Em um determinado dia de
temperatura externa maxima de 34°C, a temperatura interna do
modulo com cobertura verde foi 5,2°C menor (28,8°C). As
demais coberturas apresentaram desempenho inferior. O médulo
com cobertura de cerdmica apresentou temperaturas internas
3,6°C inferiores a externa (30,4°C). O telhado de fibrocimento
apresentou comportamento similar com 31°C de maxima. A laje
de concreto apresentou elevagao de 0,7°C (34,7°C) em relagao a
temperatura externa e a cobertura de ago galvanizado
apresentou o pior desempenho, com temperatura maxima interna
do modulo sendo 45°C, 11°C maior que a temperatura externa.

Quadro 6 — Temperaturas superficiais internas do experimento
realizado por Lopes (2007)

TEMPERATURAS
SISTEMAS DE SUPERFICIAIS AMPLITUDE
COBERTURAS INTERNAS :
: : TERMICA
MAXIMAS | MINIMAS (°C)
(°C) (°C)
01 | Ago 57,8 9,8 48,0
Galvanizado
02 | Fibrocimento 48,6 9.5 39,1
03 | Laje pré- 45,0 11,5 33,5
moldada
ceramica
04 | Ceramica 32,8 12,5 20,3
05 | CVL 26,7 17,5 9,2
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Ferraz (2012) realizou medigdes em um prototipo
experimental de cobertura verde extensiva por um periodo de
dez meses em Sao Paulo. A cobertura verde quando comparada
a uma cobertura cerdmica com forro de PVC registrou picos de
demanda de carga térmica de aquecimento e resfriamento
consideravelmente menores ao longo do dia. Durante o periodo
quente, o protétipo com a cobertura verde dispensou a
necessidade de resfriamento (referéncia 24°C), o que foi
necessario no caso da cobertura de ceramica. Durante o periodo
frio, as cargas térmicas necessarias a cobertura de ceramica
foram até dez vezes superiores. Os efeitos de sombreamento e
isolamento, citados anteriormente, também foram constatados
nesta pesquisa. Na cobertura verde a temperatura interna se
manteve menor que a temperatura externa nos periodos quentes
do dia. A temperatura interna manteve-se superior a temperatura
externa nos periodos mais frios. Esta relagdo nem sempre foi
obedecida na cobertura de cerdmica. Menores amplitudes nas
temperaturas superficiais externas também foram constatadas na
cobertura verde com relagdo a cobertura de ceramica. Estes
resultados novamente demonstraram o desempenho térmico
superior da cobertura verde, no caso e periodo analisado.

Extensa literatura é existente para reforgar o argumento de
que as coberturas verdes melhoram o desempenho térmico das
edificagbes. Esta melhora pode-se dar ndo s6 em climas
quentes, como em climas frios também. Estes efeitos sio
indiscutiveis em especial quando comparados as coberturas
convencionais e quando aplicados em edificacdes sem
isolamento e na ocasido de materiais com alta absortancia. Em
respeito a melhora do desempenho térmico das coberturas em
climas quentes, as coberturas frias sdo frequentemente
lembradas na literatura como capazes de proporcionar efeitos
iguais ou superiores as coberturas verdes.

Zinzi e Agnoli (2012) investigaram esta comparagéo entre
a eficiéncia energética de coberturas verdes e frias através de
simulagdes computacionais para trés diferentes cidades na
regido do Mediterraneo. E interessante notar que o estudo
contempla trés diferentes climas de uma mesma divisdo mais
abrangente, que é a do clima Mediterrdneo. Barcelona, na
Espanha, que apresenta clima temperado frio com chuva bem
distribuida ao longo do ano, e maior demanda de aquecimento.
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Palermo, na Italia, que apresenta clima mais equilibrado,
temperado ameno com inverno seco. E Cairo, no Egito, onde se
apresenta um clima desértico quente e frio, com minimas
precipitagdes e maiores demandas de resfriamento durante todo
0 ano.

As edificacdes simuladas foram residéncias unifamiliares
geminadas (dois andares) e nao geminadas (um andar) em
configuragbes com e sem isolamento (R = 0,6 e 14,
respectivamente). As simulagbes foram realizadas no programa
Design Builder que utiliza o EnergyPlus para os calculos. O
EnergyPlus possui integrado o modelo monodimensional para
cobertura verde desenvolvido por Sailor (2008) que sera
posteriormente apresentado na segao 2.4.2.

Quatro tipos de cobertura foram utilizados nas simulagdes,
sendo eles: convencional (refletancia; a=0,25, e emissividade; €
=0,9), com pintura metalica (a =0,65; € =0,4), com pintura branca
elastomérica (a =0,8; € =0,9) e vegetada (a =0,25; € =0,9). Para
a cobertura verde foram testadas as configuragdes: irrigada, seca
e sujeita a precipitagdo. Os pesquisadores também tomaram a
precaucao de utilizar menor nivel de isolamento nas coberturas
verdes, de forma a compensar o isolamento naturalmente
proporcionado pela camada de solo. A cobertura verde ocupava
somente 80% das coberturas com o restante disponivel para
circulagao (concreto).

Diversos resultados interessantes foram apresentados. Um
ponto interessante a ser destacado € a cobertura verde, dentre
as quatro alternativas investigadas, foi a unica que apresentou
reducdo no consumo energético perante a cobertura
convencional em qualquer uma das situagbes simuladas.
Considerando somente a cobertura verde sujeita a precipitagéo
local. Os beneficios da reducdo foram obtidos em qualquer
variagao do clima, da tipologia ou o nivel de isolamento da
edificacdo (Quadro 7).

A cobertura fria apresentou desempenho de resfriamento
superior a verde, no clima seco do Cairo. Para a casa nao
geminada, a redugdo de consumo da cobertura fria comparada a
convencional foi de 29 e 30%, para as configuragdes com e sem
isolamento, respectivamente. Com a utilizacdo da cobertura
verde estas redugbes foram de 3 e 14%. Essa grande diferenga
de desempenho ocorreu devido ao fato da evapotranspiracido
representar grande parte da capacidade de perda ou reducéo de
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ganho de calor do ambiente interno da edificagdo através da
cobertura. Em Palermo, com isolamento, as reducdes foram de
17 e 4%, para as coberturas fria e verde, respectivamente. No
caso da casa sem isolamento, a redugdo no consumo foi maior
utilizando-se a cobertura verde (9%) do que com a cobertura fria
(5%).
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Quadro 7 — Resultados de desempenho energético da casa nao
geminada, para as trés cidades simuladas. Fonte: Zinzi e Agnoli
(2012).

Consumo energético (kWh/m2.ano)

. Tipo de

Cidade Cobertura Com % de Sem % de
isolamento reducdo isolamento redugdo
Conv. 41,6 0% 79,8 0%
Metdlica 39,8 4% 76,7 4%
Barcelona .
Fria 43,8 -5% 90,7 -14%
Verde 38,3 8% 72,1 10%
Conv. 30,6 0% 51,1 0%
Palermo Metdlica 27,6 10% 45,9 10%
Fria 25,5 17% 48,4 5%
Verde 29,4 4% 46,6 9%
Conv. 41,1 0% 57,2 0%
Cai Metalica 36,6 11% 48,5 15%
airo

Fria 29,1 29% 40 30%
Verde 39,9 3% 49,2 14%

Cabe ressaltar que o desempenho da cobertura fria foi o
pior dentre todas testadas no clima de Barcelona, devido as
redugdes de ganho de calor e altas taxas de perdas por
resfriamento radiativo noturno, resultando em um balanco anual
desfavoravel ao consumo energético. A cobertura verde sujeita a
precipitagao local apresentou redug¢des de consumo de 8 e 10%
em relagdo a cobertura convencional, para as configuragées com
e sem isolamento, respectivamente. Esta redugdo da demanda
de energia para aquecimento sugere uma possivel generalizagao
da melhora do desempenho térmico. Entretanto, a afirmacao de
que as coberturas verdes melhoram o desempenho térmico de
uma edificagdo, por via de regra, € uma afirmagao incorreta.
Entretanto, segundo Santamouris (2014) é questao de tempo até
um consenso nesse sentido ser alcancado. Em todo caso, sao
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necessarios estudos prévios para que os projetos executados
contemplem suas particularidades e se adaptem as melhores
configuragdes possiveis, principalmente em fungdo dos aspectos
climaticos do ambiente em que estao inseridos.

Considerado as simulagdes que tiveram como finalidade a
analise de influéncia do conteudo de umidade coberturas verdes
(resultados apresentados na Figura 8), a opgdo da cobertura
verde irrigada apresentou o melhor desempenho entre as
alternativas simuladas (irrigada, seca e sujeita a precipitacao)
para ambos os periodos (de resfriamento e aquecimento) em
Palermo e no Cairo. Esta configuragdo simulou uma cobertura
onde o substrato manteve-se constantemente saturado, o que
poderia ser obtido com alguma forma de irrigagao “inteligente”.
Para o clima do Cairo isto permitiu maiores taxas de
evapotranspiracdo e a melhora foi significativa. Para o clima
temperado de Palermo, a demanda de aquecimento se manteve
praticamente a mesma, porém foram reduzidas a quase zero as
demandas de resfriamento. Para o clima de Barcelona o telhado
verde seco apresentou melhor desempenho energético devido a
menor condutividade que o substrato seco apresenta,
aumentando o efeito de isolamento. Este efeito é favoravel em
condicbes onde as demandas de aquecimento sao
predominantes. Estes resultados segundos os autores
corroboram para a importancia da irrigagdo em situagdes onde
se desejam obter o melhor desempenho energético ou em climas
aonde o desempenho das coberturas verdes quando sujeitas as
precipitagdes locais nao sejam satisfatérios (ZINZI; AGNOLI,
2012). Portanto, o projeto e o manejo da irrigagdo de uma
cobertura verde devem ser calibrados e ajustados de acordo com
as condigcbes climaticas locais e sua finalidade de uso na
edificagdo. Pode-se adotar uma generalidade em que, para
regides frias, o substrato deve manter-se o mais seco possivel
sem que seja afetada a sobrevivéncia das plantas. E para
regides quentes, deve-se manter a umidade do substrato mais
proxima do ponto de saturacdo. Para situagdes onde
resfriamento e aquecimento fazem-se necessarios, uma analise
para cada caso é a melhor opcéo.

Um dos pontos chaves para o equilibrio funcional de uma
cobertura verde € a irrigacdo (SANTAMOURIS, 2014).
Entretanto, no caso de uma cobertura verde ndo ser irrigada,
dependendo dos niveis de pluviosidade local, pode ser uma
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alternativa arriscada no aspecto energético. No caso do Brasil, a
maior parte das regides (com excegdo do interior nordestino),
ainda que apresentem estacbes secas, nao apresentam
escassez prolongada de chuvas com a frequéncia registrada no
clima desértico estudado por Zinzi e Agnoli (2012).
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Figura 8 — Desempenho energético da casa geminada. Em
destaque o desempenho das diferentes configuragdes de
coberturas verdes. (A) Barcelona; (B) Palermo; (C) Cairo. Fonte:

Zinzi e Agnoli (2012)
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2.4. Modelos de coberturas verdes

Com o crescimento da relevancia do tema, ocorrido a partir
dos anos 90 (BLANK et al.,, 2013), diversas metodologias e
modelos matematicos para o calculo dos processos de
transferéncia de calor e massa e o desempenho térmico
associado as coberturas verdes foram desenvolvidos. Djedjig et
al. (2012) apresentam uma revisdo a respeito dos modelos
disponibilizados na literatura técnica, apresentado no Quadro 8.

Os resultados de estudos experimentais como os que
foram apresentados na sec¢éo anterior sdo de grande valor para o
entendimento do desempenho de uma cobertura verde.
Entretanto estes s&o resultados especificos para cada edificagao
analisada e dependem dos substratos e espécies vegetais
utilizadas (DJEDJIG et al., 2012). No caso dos estudos de
simulacdo, estes dependem de modelos previamente
desenvolvidos. Alterando parametros do substrato e vegetagao,
Wong et al. (2003) encontraram variagdes nas redugbes de
consumo de resfriamento em uma faixa que variou de irrisérios
0,6% a significativos 14,5%. Kotsiris et al. (2012) realizaram
experimentos para calcular coeficientes de transmitancia
dindmicos para a cobertura verde como um sé material, e
encontrou diferencgas entre os valores tedricos e os determinados
analiticamente entre 27 e 40%, entre cinco substratos
analisados.

A quantificagdo do processo de evapotranspiragdo € a
parte mais complicada, por depender de numerosas variaveis.
Yaghoobian e Srebic (2015), por exemplo, apresentam
resultados em que substrato sem a vegetagdo absorveu 32%
(6,2 kWh/m?) a mais de radiagdo do que quando completamente
coberto pela vegetagdo. As cargas de resfriamento decresceram
13 kWh por m? acrescido de vegetagao. Beatrice (2011) avaliou
experimentalmente o desempenho de trés espécies e trés
diferentes espessuras de substrato para coberturas verde (5, 10
e 15 cm). O desempenho variou muito pouco entre as espécies
testadas, enquanto a maior influéncia registrada foram as
decorrentes das alteragdbes na espessura da camada de
substrato. Além disto, conforme ja discutido anteriormente, o
desempenho térmico também depende fortemente dos fatores
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climaticos. Estes achados atraem a atengao para a necessidade
do desenvolvimento de modelos que aprimorem a avaliacdo do
desempenho térmico de coberturas verdes sob as mais
diferentes configuracdes e cenarios (DJEDJIG et al., 2012).

Modelar o comportamento térmico de coberturas verdes
requer o estudo de diversos fendmenos fisico-quimicos e
biolégicos que interagem entre si constantemente, como as
transferéncias de calor e massas que ocorrem através de
diferentes camadas e incluem elementos instaveis, como o
metabolismo da vegetacdo (CAPAZOLLI et al.,, 2013). Apesar
desta complexidade os primeiros modelos consideravam todo o
processo que ocorre na cobertura verde somente como um
potencial de redugao do valor de resisténcia térmica da estrutura.
Outros, ainda que de forma simples, incluiram maiores detalhes,
onde os efeitos de sombreamento e a estratificacdo das
camadas sao considerados. Existem varios métodos de calculo
para determinar o desempenho energético das coberturas vedes,
e apesar da importancia e potencial demonstrado pelos seus
aspectos energéticos, diversos autores relatam que ndo sao
numeros os estudos detalhados do seu comportamento de
parametros especificos que auxiliem o projetista, com algumas
excecgdes validadas (SAILOR, 2008; JIM; HE, 2010; DJEDJIG et
al., 2012; KOTSIRIS et al., 2012; TABARES-VELASCO; SERBIC,
2012).
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Quadro 8 — Revisdo de modelos de coberturas verdes.
Fonte: Adaptado de Djedjig et al. (2012)

Modelos computacionais de coberturas verdes

Modelo Suposicoes Descricao
A vegetacdo como Fornece uma temperatura
E. Barrio (1998) uma zona térmica constante e o teor de
renovavel umidade do solo

Inércia térmica do

, Soluciona o balango de
substrato desprezivel e

D. J. Sailor roporcdes constantes temperatura para a
(2008) prop g superficie do solo e da
de mistura de ar na
folhagem.
folhagem
Temperatura e
umidade ndo sao
uniformes Solucionado através de
E. Alexandri e P. horizontalmente, o equacoes diferenciais
Jones (2007) modelo é parciais de transferéncia de
bidimensional em calor e massa
respeito a camada de
vegetacao
Fotossintese é .
Balango de energia geral
C. Feng et al. relevante e a or toda a cobertura
(2010) temperatura da folha é P .
. extensiva
conhecida

Desenvolvimento de um
modelo de sombreamento
eficiente (SEM), a partir da

Camada multifoliar
H.He & C. Y. Jim semi-transparente

(2010) (Propriedades ~
radiativas) propagacao dals pndas
eletromagnéticas
Um conjunto de equagdes
S. E. Inércia térmica do soluciona os efeitos de
Ouldboukthitine substrato constante e  transferéncia de massa da
(2011) desprezivel. agua nas propriedades do

substrato
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Inércia térmica do Modelo baseado em
P. C. Tabares- substrato desprezivel e experimentacdes
Velasco (2011) . P P . g
regime permanente laboratoriais

Os efeitos de
transferéncia de massa O regime é transiente e a
da 3dgua e ainércia evapotranspira¢do domina
térmica sdo 0 processo
contabilizados

Djedjig et al.
(2012)

Del Barrio (1998) foi uma das pioneiras nestes estudos
mais complexos, desenvolvendo um modelo de balango de
energia que considera as trocas de calor por radiagdo de ondas
longas e curtas, o efeito de resfriamento proporcionado pela
evapotranspiragéo, e as trocas sensiveis e por condugao no solo,
a partir de uma temperatura externa mantida constante. Outros
modelos contabilizam a vegetacdo e o ar aprisionado entre ela e
0 substrato, como uma sé camada, compondo um Unico
“‘material” (TAKAKURA et al., 2000). Modelos ainda mais
completos como o de Alexandri e Jones (2007) contabilizam
também as trocas de calor convectivas entre a vegetagao, o
substrato e o ar circundante em diferentes parcelas. Este modelo
considera inclusive a nao uniformidade da temperatura e
umidade ao longo da folhagem e do substrato, em um modelo
bidimensional.

Feng, Meng e Zhang (2010) deram maior énfase aos
processos de fotossintese. De acordo com Jim (2012), em
relagdo a composi¢cdo da vegetacao utilizada, as variaveis que
exercem maior influéncia sobre o desempenho térmico sdo: a
quantidade de biomassa e sua complexidade metabdlica. Em seu
estudo, foi analisada a utilizacdo de trés tipos diferentes de
vegetacdo: graminea, arbustiva e herbacea rasteira, para o clima
de Hong-Kong. Outras caracteristicas da vegetagdo, como a
indice de cobertura da area de superficie foliar e a densidade
foliar influenciam também as trocas de calor, porém neste caso
em menor escala. Os estudos de Zinzi e Agnoli (2012), que
utilizaram o modelo de Sailor, apresentaram resultados
semelhantes, com as alteracbes do indice de area foliar
resultando em pequenas variagdes de desempenho. Entretanto
resultados diferentes foram relatados nos estudos de simulagdes
paramétricas realizados por Capazzoli et al (2013). Utilizando-se
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do mesmo modelo, o indice de area foliar foi identificado entre os
parametros de maior impacto sobre o desempenho térmico.

A integragdo dos modelos matematicos desenvolvidos as
ferramentas de simulagdo via codigos de programagdo € uma
questado relevante. Modelos apurados oferecem a oportunidade
da realizagcdo de estudos de simulagdes mais detalhados,
gerando novos dados, que por sua vez voltam a servir de base
para estudos que busquem evoluir a respeito das simplificagcdes
dos processos de transferéncias de calor e massa dos modelos.
As possiblidades apresentadas pelas simulagbes ndo se limitam
ao entendimento da interacdo entre a cobertura e o ambiente
externo, mas também permitem a investigacdo e a avaliagao de
processos que envolvem outros elementos da edificagdo e que
integram o também desempenho térmico das coberturas verdes.
Como exemplos podem ser citados, os sistemas de irrigagao, os
elementos de sombreamento e interagdes com painéis
fotovoltaicos. As comparagbes entre as diferentes configuragbes
possiveis e com outros tipos de cobertura, como em alguns dos
estudos apresentados neste trabalho, atraem maior interesse
para o desenvolvimento dos modelos (TABARES-VELASCO;
SREBIC, 2012).

Conforme apresentado na revisdo, no desempenho térmico
das coberturas verdes, caracteristicas do substrato, como a
condutividade térmica, capacidade térmica e albedo, variam em
fungcdo da umidade contida no mesmo. Em um cenario real
diferentes propriedades e a geometria da vegetagao, variam em
funcao de diversos parametros. Estes ndo somente relacionadas
ao teor de umidade contido no substrato, mas também com
outros fatores que afetam a saude da vegetagdo, como a idade
das plantas e a disponibilidade de nutrientes e ph do substrato.
As plantas murcham e sofrem constantes mudancas em sua
atividade metabdlica em fungdo de fatores climaticos como
escassez prolongada de chuvas, chuvas torrenciais, geadas e
precipitacdo de neve. Estas variabilidades devido as suas
singularidades sao consideradas constates no modelo escolhido
(SAILOR, 2008), o que alerta para possiblidades de constantes
melhoras na precisdo e representacdo de diversos fendmenos
fisicos na formulacao dos diversos modelos.

Frankenstein e Koenig (2004)  desenvolveram
metodologias e formulagbes de calculos para o Corpo de
Engenheiros do Exército Americano, conhecida como FASST
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(FAST All Season Soil Strengh). Este modelo teve forte
derivacdo de dois modelos utilizados em modelagens
atmosféricas (de biosfera). Estes modelos calculam
simultaneamente as temperaturas da superficie do solo e da
vegetagdo para cada intervalo de tempo (SAILOR, 2008).
Utilizando o modelo de Frankenstein e Koenig (2004) como base,
Sailor (2008) adaptou os calculos para uma cobertura verde,
através de importantes variaveis e elementos do balanco
energético. Particularmente a espessura do substrato de uma
cobertura verde é pequena comparada a espessura do solo
presentes no ambiente natural (0 qual os modelos que serviram
de base se utilizam).

O modelo foi integrado ao programa EnergyPlus, uma
ferramenta computacional de simulagdo de edificagbes gratuita,
mantida pelo Departamento de Energia dos EUA, e por isso
amplamente utilizada para andlise térmica de edificacbes
(GETTER et al., 2011). Pelos motivos citados e pela livre
disponibilidade do programa, este foi o modelo escolhido para
ser utilizado nesta pesquisa.

Ainda que simplificacbes sejam feitas e a variabilidade de
certos fendmenos fisicos seja deliberadamente desconsiderada
no modelo, este inclui em seus calculos de uma forma
relativamente simples uma parcela consideravel dos fenémenos
de ftransferéncia de calor e massa envolvidos no processo
(JAFFAL et al., 2012). O modelo foi validado na Universidade da
Florida, a partir de medi¢gdes de temperatura, de um edificio
monitorado, com excelentes resultados, o0 que expressa as
possiblidades de obtencdo de resultados condizentes com
situagoes reais (SAILOR, 2008).

2.4.1. O modelo integrado ao EnergyPlus - Sailor (2008)

O EnergyPlus € um programa de simulagbes energéticas
em edificagbes, e utiliza dois dos cédigos de simulagao
amplamente utilizados, o BLAST e o DOE-2. A primeira verséo
data de 2001 (SAILOR, 2008). O programa soluciona, em
intervalos de tempo pré-determinados, incontaveis equacoes,
fluxos e balangos de energia, em constantes interacbes com
diversos elementos climatolégicos e do entorno. O
aproveitamento energético por iluminagdo natural, aguecimento
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solar, e outras interagdes da edificagdo, nao restritas a somente
a energia, como a captacdo de aguas pluviais e poluigdo
atmosférica figuram entre as caracteristicas que podem ser
modeladas no programa. O EnergyPlus é constantemente
atualizado por seus desenvolvedores, e, duas vezes ao ano o
Departamento de Energia disponibiliza uma nova verséo, visando
integrar ao programa os avangos obtidos no campo de pesquisa
de simulagdes computacionais.

Um modelo baseado em fenémenos fisicos do balango de
energia de uma cobertura verde foi desenvolvido e integrado ao
software de simulagdo EnergyPlus por Sailor, em 2008. Dentro
do programa, um modulo permite ao usuario a especificagao do
“ecoroof”, somente como a Ultima camada de uma cobertura.
Com uma diversidade de parametros de entrada (Quadro 9), a
classe de objetos de entrada disponivel
(Material:RoofVegetation) projetista explorar opgbes de design de
coberturas verdes, incluindo espessura e propriedades térmicas
e hidricas do substrato e as caracteristicas de vegetacdo como
as propriedades térmicas, a resisténcia estomatal minima
(parametro biofisico que rege a capacidade de transpiragao da
planta), altura e o indice de area de foliar. A entrada de agua no
sistema se da de suas formas, através da definicdo de frequéncia
e intensidade da irrigagdo e a precipitagdo que acompanha o
arquivo climatico. As camadas de drenagem e das membranas
de protegdo nao sdo componentes do modelo, e necessitam ser
modeladas separadamente, assim como a laje e demais
componentes da cobertura (SAILOR, 2008).
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Quadro 9 — Principais caracteristicas contabilizadas no
modelo. Fonte: Sailor (2008)

Caracteristicas relevantes a serem definidas no
modelo apresentado (Sailor, 2008)

Solo

Condutividade Térmica
Capacidade Térmica
Densidade

Vegetacao

Altura
indice de cobertura foliar
Cobertura fracional
Albedo
Resistencia estomatal

2.4.2. O balanco térmico do modelo

O modelo “Biosfera Simples”, apresentado por SELLERS
et al. (1986) sobre o qual o modelo foi desenvolvido envolve sete
variaveis de estado-fisico: duas temperaturas superficiais (uma
para a folhagem da vegetacao e uma para a superficie do solo)
duas interceptagdes de umidade (uma para a vegetagao e outra
para o substrato), e trés diferentes “estoques” de umidade no
substrato (dois niveis que podem ser alcangados pela vegetagéo
e uma camada mais profunda em que a umidade penetra por
difusao hidraulica e gravidade é descarregada para a drenagem).

De forma andloga o modelo para coberturas verdes
apresentado por Sailor (2008), divide o balango térmico em duas
partes, porém utiliza-se de somente duas partigdbes para o
transporte de umidade no substrato, préximo a superficie e na
chamada zona de raizes. Portanto, para cada timestep, duas
equacodes de balango sao resolvidas simultaneamente, uma para
a superficie da vegetagdo (Qv) e uma para a superficie do solo
(Qs), descritas nas Equagbes 2 e 3. O algoritmo de transferéncia
de calor necessario para o] calculo é o]
ConductionTrasnferFunction (CTF), que é invertido para oferecer



74

os fluxos e informagdes para novo calculo do balango térmico,
sucessivamente. O balanco em detalhes e as equacbes
resultantes sdo complexos e aqui sdo apresentados de forma
sumarizada. Informagdes mais detalhadas podem ser
encontradas nas publicagbes dos autores (SAILOR, 2008;
FRANKSTEIN; KOENIG, 2004; DICKENSON et al.,, 1986;
SELLERS et al., 1986)

0,Ec.E,,O
0, = o, [, (1—a,) + e,y — €,0T4] + 2227 (pa _4y  (2)
1
Y H, 4L,
Qs = (1 - Gv) [Is (1 - as) + Einv - ESGTS4] (3)
0,€4€,0

(Ts4 - T;} )
1

oT,
+H5+LS+KXE

Como em uma cobertura convencional, o balango térmico
de uma cobertura verde é dominado pela radiagcdo solar incidente
(SAILOR, 2008). Neste modelo unidimensional, a vegetagéo é
considerada uma camada uUnica e homogénea sobre o substrato,
que por sua vez €& modelado como uma camada de
caracteristicas também homogéneas, por onde o fluxo de calor
resultante das trocas sensiveis e latentes é transmitido por
conducdo. A inércia térmica do substrato é desprezada
(DJEDJIG et al., 2012). Portanto, de forma geral as equagdes do
modelo consideram os seguintes processos de transferéncia de
calor ao compor os balangos e fluxos contabilizados na camada
de vegetacao e no solo, a partir da radiagao incidente (Figura 9):

(a) Absorgao de radiagdo de ondas curtas pela vegetagao
e pelo substrato; I, (1 —a,) e I, (1 — ay)
(b) Trocas por radiagao de ondas longas entre a vegetagao
e 0 céu e entre o substrato e o0 céu; €,1;, — €,0T, € €1;), — €,0Ty
(c) Trocas por radiagéo de ondas longas entre a vegetagao
e 0 céu e entre as folhas e o substrato; @ (T -TH)
1
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(d) Trocas por convecgao entre a vegetagao, o substrato e
0 ambiente externo, incluindo o ar “aprisionado” entre a camada
de vegetagéo e o substrato; -> H, e H;

(e) Fluxos de calor latente contabilizados como a
evaporacédo da umidade do solo e a transpiracao realizada pela
vegetagdo. -> L, e L

(f) Trocas por condugcdo no substrato (que por sua vez
trocam calor com as demais camadas da cobertura modeladas

fora do modelo de cobertura verde). -> K x %

\‘ L
HT . ) /
(Y I Qi 0-ap
T = ) =
~ 'L“_—‘[ — { -

Figura 9 — O balango térmico na cobertura verde, segundo o
modelo. Fonte: Sailor (2008)

As parcelas do balango térmico referentes as trocas por
radiacdo sao mais simples e dependem apenas das
temperaturas superficiais, refletdncias e emissividades da
vegetacdo e do substrato, e a radiacdo de solar incidente de
ondas curtas e a radiacdo infravermelha do céu. A fragcao
correspondente destas trocas de cada um é regida pela
cobertura fracional, e explicada no proximo paragrafo.

As trocas por convecg¢ao que ocorrem na vegetagdo e no
substrato sdo influenciadas pelo diferencial de temperaturas
entre eles e a do ar préxima a cobertura, e a velocidade do vento
préoxima a superficie da vegetagdo. No caso da vegetagéo esta
também é dependente do indice de area foliar (Leaf Area Index —
LAl). O indice de area foliar € o principal paradmetro que
representa a abundéncia da vegetagdo da cobertura. Este
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parametro € uma relagao da area projetada pelas folhas da
vegetagdo sobre a area da superficie do substrato. Por exemplo,
se a area somada da superficie das folhas for trés vezes maior
que a area ocupada pela cobertura, valor do LAl seria trés. A
cobertura fracional representa a fragdo da cobertura que é
sobreposta por um ou mais folhas. Definindo-a de uma forma
direta é a fragao do substrato sombreada pela vegetacgao. E esta
variavel que também define as parcelas de trocas radiativas que
ocorrerdao entre as interfaces solo/vegetagcdo e o ambiente
externo, e é calculada diretamente a partir do indice de area
foliar.

Consideradas as trocas de calor latente, ocorrem
transferéncias também de massa através da remocdo de
umidade da superficie do solo pela evaporacdao, depende da
velocidade do vento proxima a superficie e a diferenca entre a
umidade relativa do ar e o teor de umidade do substrato. A partir
desta diferenga, para cada temperatura da superficie do
substrato, um coeficiente de vaporizacado fornece a temperatura
do ar circundante para qual ocorrera a evaporagao.

A outra parcela de transferéncia de massa € a remogéao de
umidade do substrato através da transpiracdo por parte da
vegetagdo. Este € um processo metabdlico / fisiolégico e por isso
mais complexo. Este processo € regido pela abertura e
fechamento dos estdbmatos. Estes sdo pequenas aberturas na
superficie foliar, por onde a umidade retirada do substrato é
liberada para atmosfera sob a forma de vapor dagua. O
diferencial de pressdo de vapor entre o interior das células
vegetais e o ar circundante determinara sua abertura ou
fechamento. A resisténcia a esta difusao de vapor d’agua para
atmosfera € chamada resisténcia estomatal. Esta caracteristica
da vegetacdo dependera da intensidade luminosa (que rege a
fotossintese), teor de umidade do solo e o diferencial de pressao
de vapor entre os estdmatos e o ar circundante.

A resisténcia estomatal minima é uma caracteristica da
vegetacdo, portanto, sdo aquelas em que as condigdes sao
minimas para que ocorra O processo de transpiragdo. A
resisténcia estomatal a cada momento dependera de quatro
fatores no modelo, relacionados a radiacdo solar, umidade
relativa do ar, teor de umidade do substrato e o indice de area
foliar. O modelo também contabiliza a resisténcia aerodinamica
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as trocas latentes, em fungdo da rugosidade da camada de
vegetacao.

No modelo unidimensional, €& assumido que as
transferéncias de calor ocorrem somente no sentido vertical.
Para as camadas horizontais as temperaturas seriam
homogéneas. Isto permite uma relagdo menos complexa para
que o modelo contabilize as alteragdes das propriedades
térmicas do substrato em resposta a variagcdo do conteudo de
umidade. Sailor (2008) realizou experimentos com oito diferentes
tipos de substrato para explorar estas variagdes. A difusividade e
a condutividade térmica demonstraram variar linearmente de
acordo com o nivel de saturagdo do substrato. Em seus
experimentos os substratos quando saturados demonstraram
possuir o dobro da condutividade e capacidade térmica 40%
maior em média, que os mesmos substratos quando secos
(SAILOR, 2008). Tabares-Velasco e Srebic (2012)
posteriormente encontraram relagdes similares ao validar o
modelo desenvolvido por eles.

Diversas aproximagdes e corregcdes sao feitas através dos
calculos com “fatores de estabilidade”. A adicdo de umidade ao
substrato altera o albedo (em um acréscimo maximo de 8%
quando seco que é calculado por uma fungdo aproximada)
também de forma proporcional. O peso da umidade no solo
também é contabilizado alterando a densidade do mesmo.

A umidade entra no sistema através da irrigagdo e da
precipitagdo, e sai de trés formas: evaporagdo do substrato,
evapotranspiragao pelas folhas e runoff. A entrada de agua no
substrato é limitada a 0,0125m/m? por hora (correspondente 12,5
mm de chuva) e as variagbes das propriedades térmicas sao
limitadas a uma variagao de +- 10% por hora. Estas limitagdes se
dao para evitar calculos imprecisos e até mesmo a instabilidade
do modelo. Ainda que seja aparentemente uma aproximagao
simplificada, s&o captadas as variagbes nominais de umidade
diarias e sazonais (SAILOR, 2008). Apesar das limitagbes
ressalta-se a recomendacio deste modelo, e o fato de ter sido
utilizado em outros estudos com resultados satisfatérios e
condizentes com cenarios reais (SAADATIAN et al., 2013).

O modelo foi validado a partir de dados de monitoramento
na University of Central Florida. Apesar da nao existéncia de
dados de temperatura superficial do substrato da cobertura
monitorada, as observacbdes experimentais e das simulacdes
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computacionais se mostraram coerentes, caracterizando o
sucesso na incorporagdo do modelo a ferramenta EnergyPlus.
Testes adicionais de sensibilidade foram realizados, e as
variagbes em parametros-chave corresponderam ao que era
esperado. Como exemplo: (a) um incremento na espessura da
camada de solo resultou em maior efeito de isolamento; (b) o
aumento da abundancia de vegetagédo resultou em um maior
efeito de resfriamento no verdo e maior necessidade de
aquecimento no inverno; (c) o aumento de irrigagdo beneficiou o
desempenho térmico em climas secos (SAILOR, 2008).

O modelo representa um avango nas possibilidades de
entendimento do desempenho energético das coberturas verdes.
O proprio autor aponta como possiveis aprimoramentos, a
possibilidade de utilizar-se de mais de uma cobertura verde por
simulacéo, a utilizacdo de mais de um tipo de cobertura verde em
uma mesma laje, o aprimoramento dos esquemas de controle da
irrigacao inteligentes e adaptagbes para que o modelo interprete
melhor variagbes bruscas nas propriedades térmicas do
substrato, por exemplo, as associadas aos eventos de chuvas
intensas.

2.5. Conclusdo da reviséo

Este capitulo apresentou uma revisdo de literatura com o
objetivo de contextualizar os aspectos energéticos das
coberturas verdes, tendo como ponto de partida a problematica
da reducgdo do consumo energético de edificagdes. O efeito das
ilhas de calor urbanas e as altas temperaturas dos ambientes
urbanos, inegavelmente estado relacionados a parte do consumo
de energia por parte das edificagbes (SANTAMOURIS et al.,
2001). Portanto, lidar melhor com esta situagdo € um ponto
importante na busca pela eficiéncia energética das edificagdes,
através da melhora do desempenho termo-energético de seus
componentes. A analise de artigos da literatura disponivel
permite concluir que: dentre diversas estratégias apresentadas
para a mitigagdo destes efeitos, as coberturas sdo um dos alvos
de maior potencial (AKBARI et al., 2008).

Estudos foram apresentados, a partir dos quais se pode
concluir que as coberturas verdes demonstram potencial
significativo de proporcionar melhorias ao desempenho termo-
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energético das edificagbes, podendo inclusive equiparar-se aos
de algumas das melhores alternativas de redugdo de consumo,
como as coberturas frias, o uso de isolamento térmico e o
sombreamento (GAFFIN et al., 2005, ZINZI; AGNOLI, 2012,
AKBARI et al., 2005). Entretanto, diferentemente das coberturas
frias, que se apoiam somente no aspecto energético, as
coberturas verdes sdo amplamente discutidas como uma forma
de transformar positivamente as cidades em diversos aspectos,
com beneficios de grande valor para o ambiente urbano que
ultrapassam os aspectos energéticos (BERARDI et al., 2014).

A revisdo demonstra que este é um tema atual e
internacionalmente constitui um crescente campo no ambito das
pesquisas nas areas de engenharia e arquitetura (BLANK et al.,
2013). Em ambito nacional ainda sdo numerosas as pesquisas
que se dedicaram ao desempenho energético das coberturas
verdes em maiores detalhes. Estudos experimentais estao
disponiveis, porém considerando estudos de simulagbes
computacionais, ndo foram encontrados trabalhos na literatura
brasileira.

Ao longo da revisdo foram abordados autores que
demonstraram a preocupacao sobre a necessidade da melhor
compreensdo dos aspectos que envolvem os processos de
trocas de calor nas coberturas verdes. Eles investiram esforgos
variados no campo do desenvolvimento de novos modelos e
estudos experimentais e de simulacdo, em diferentes edificacbes
e climas. Os resultados obtidos sdo, em sua maioria,
satisfatérios, com conclusdes que apontam para validagbes a
partir de balancos térmicos reais e dos beneficios ao
desempenho térmico das coberturas verdes.

Dentre os modelos matematicos discutidos, destaca-se o
de Sailor (2008) por ser incorporado ao programa EnergyPlus.
Este programa vem sendo utilizado em varios estudos com
resultados diferenciados entre si, dados que os parametros das
simulagdes e as cidades simuladas sao diferentes (CAPAZOLLI
et al., 2013; JAFFAL et al., 2012; ZINZI; AGNOLI, 2012). Um dos
poucos pontos controversos quanto ao desempenho termo-
energético das coberturas verdes, diz respeito a influéncia sobre
as necessidades de cargas térmicas de aquecimento em
periodos frios. Alguns autores obtiveram até mesmo uma
pequena reducédo enquanto outros demonstram o aumento desta
necessidade. E consenso entre os autores que o desempenho
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termo-energético €& fortemente impactado, e possivelmente
dominado, pelo clima e suas caracteristicas. Em situacdes de
climas quentes, com demandas de resfriamento significativas é
inegavel a melhora do desempenho termo-energético, pois todos
os autores obtiveram redugbes de consumo energético em
diversos niveis (ALEXANDRI; JONES, 2012; ZINZI; AGNOLI,
2012; JAFFAL et al., 2012; SANTAMOURIS et al., 2007). Este
fato torna muito interessante a analise através de simulacdes em
ambito nacional, pois o Brasil € um pais que possui climas
quentes e maior demanda de resfriamento predominante na
maior parte do territério.

Unanimidade entre os estudos é o fato de que o
isolamento da cobertura (JAFFAL et al., 2012), como também da
edificagdo como um todo (ZINZI; AGNOLI, 2012), limita de forma
consideravel os efeitos das coberturas verdes e frias sobre o
desempenho térmico da edificacdo (JAFFAL et al., 2012; ZINZI;
AGNOLI, 2012). Edificagbes populares, de baixa renda ou
habitacdes de interesse social demonstram potencial de serem
beneficiadas. Considerando as tipologias das construgbes
existentes no Brasil ainda sdo maioria as que nao possuem
isolamento (TRIANA; LAMBERTS; SASSI, 2015).

Assim, apresentada a revisao bibliografica, conclui-se que
a melhor compreenséao dos aspectos energéticos das coberturas
verdes e a investigacdo do seu desempenho termo-energético
em alguns casos definidos é parte da atual demanda académica.
Isto se torna a motivagdo do presente trabalho, aliado a
colaboragao investigativa se as coberturas verdes sao elementos
capazes de melhorar o desempenho termo-energético das
edificagdes, ajudando no melhor equilibrio das interagcbes
urbanas (BERARDI, 2013; BERARDI et al, 2014,
SANTAMOURIS, 2014).
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3. METODO

O presente capitulo apresenta o método utilizado neste
trabalho. Sao apresentadas detalhadamente as trés etapas de
simulagdo que constituem o método. Cada uma dessas etapas é
apresentada em uma secgao propria do capitulo onde definem-se
0s casos simulados, os parametros de entrada e demais
configuragdes. As simulagbes computacionais foram realizadas
no programa EnergyPlus, versdao 8.4. O procedimento das
simulagcdes e a escolha das variaveis de saida analisadas (o
produto resultante das simulagdes) s&o apresentados neste
capitulo. A analise e discussbées dos resultados sé&o
apresentados posteriormente no capitulo 4.

A secdo 3.1 introduz os parédmetros do protétipo e do
ambiente utilizado nas simulagdes. Foi idealizado um modelo de
testes. Suas dimensdes, caracteristicas e demais detalhes sao
descritos nessa se¢dao. Em sequéncia, a segao 3.2 caracteriza o
entorno e fatores externos utilizados nas simulagdes,
apresentando os climas e as referéncias dos arquivos climaticos
utilizados.

A secdo 3.3 descreve a primeira das trés etapas de
simulacbes. Essa consiste em uma série de 1125 simulagdes
paramétricas. As simulagbes consistram em variagdes pré-
determinadas de parametros de entrada, com a finalidade de
possibilitar uma analise de sensibilidade do modelo estudado. Na
primeira etapa, todas as simulagbes foram realizadas em uma
Unica cidade (Belém-PA) e somente a coberturas verde foi
analisada.

Em seguida a segdo 3.4 apresenta a segunda etapa de
simulagdes, onde foram realizadas simula¢des em trés diferentes
cidades que apresentam caracteristicas climatolégicas distintas
(Belém-PA, Brasilia-DF e Curitiba-PR). A finalidade desta etapa
foi produzir resultados que possam auxiliar no melhor
entendimento a respeito do desempenho térmico das coberturas
verdes e frias em diferentes climas do Brasil, segundo o modelo
estudado.

Na segunda etapa foram realizadas simulagdes buscando-
se resultados que permitissem a comparacdo do desempenho
térmico das coberturas verdes com outros tipos de cobertura.
Assim, uma cobertura convencional e uma cobertura fria também
foram simuladas.
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Na terceira etapa as coberturas foram acrescidas de uma
camada de isolamento. A finalidade desta etapa foi analisar os
impactos da presenca desta camada sobre o desempenho
térmico das coberturas verdes segundo o modelo utilizado. O
fluxograma da Figura 10 resume as trés etapas que constituem o
método.

SERIES DE SIMULAGOES

SIMULACOES PARAMETRICAS COMPARACAO ENTRE NIVEL DE
TECNOLOGIAS DE ISOLAMENTO (9
\L COBERTURA (9 CASOS) CASOS)
EXPLORACAO DO MODELO DE = CODN‘\?EEEENAL Q CONVENCIONAL
COBERTURA VERDE (1125 ek 0 VERDE
CASOS) QFRIA
1
e 1 éu--------------nnn--............;
v 1%
+ EMTRES CIDADES grenmesnns :
+ EM UMA CIDADE ] PETAPAL _._ i
) v BELEM—PA DETAPA2 — i
« BELEM—PA « CURITIBA — PR :

¥ BRASILIA - DF

+ ANALISE DA v ANALISE v ANALISE ANALISE
SENSIBILIDADE COMPARATIVA DE COMPARATIVA DE S OMPARACT A B
DOS PARAMETROS DESEMPENHO PERIODOS BALANCO TERMICO
DE ENTRADA ANUAL: ESPECIFICOS:

Figura 10 — Fluxograma que representa o resumo da
metodologia da pesquisa

3.1. O modelo de testes simulado

A definicdo dos parametros de simulagao se iniciou com a
escolha do ambiente que foi modelado para ser alvo da analise
térmica. O modelo de testes utilizado nas simulagbes deste
trabalho representa uma unica zona térmica de dimensdes 4m x
4m, totalizando 16m?, com 2,8m de altura e 44,8 m3® de volume
interno (Figura 11). Devido a finalidade da investigagédo se voltar
exclusivamente para a influéncia dos fatores climaticos e os
processos de trocas de calor que ocorrem na cobertura, optou-se
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por utilizar superficies adiabaticas para compor as paredes e o
piso da sala simulada. Internamente, € necessaria configurar os
materiais que compdem tais superficies adiabaticas. Essas
superficies foram compostas por um material desprovido de
inércia térmica (Poliestireno expandido — Quadro 2). O entorno
da edificagao foi definido como urbano (Terrain:Urban).

O ambiente interno foi artificialmente condicionado, de
forma constante, ao longo de todo periodo (um ano) de
simulagdo. O sistema escolhido foi o sistema de cargas térmicas
ideais a partir de cargas fixas (/deal Loads Air System), sem
limites de capacidade operativa, caracterizando a analise de
desempenho térmico. Os setpoints do termostato foram fixados
em 22°C para aquecimento, e, 24°C para resfriamento, de forma
a simular uma temperatura ambiente de relativo conforto térmico.
Estes valores foram escolhidos por representaram uma faixa de
+- 1°C a partir da temperatura de 23°C.

i Cobertura i
' alterada |
1

1 ]

-- -------------
l-“-‘.m“*‘-ﬁ“‘/ﬁ/.’/”///../‘//

Paredes
Adiabéticas

Figura 11 — Representacdo em 3D e da sala adiabatica utilizada
nas simulagdes.
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Em todas as etapas de simulacdes, as caracteristicas do
ambiente simulado foram mantidas constantes, com a excegéo
das propriedades e atributos da cobertura, e dos arquivos
climatico, que serdo descritos nos itens a seguir.

3.2. As coberturas utilizadas

Ao longo das etapas de simulacédo foram utilizados trés
tipos de coberturas que sdo aqui apresentadas: (a) Coberturas
verdes, em diferentes configuragdes; (b) Cobertura de telha de
fibrocimento; (c) Cobertura fria de fibrocimento.

A primeira camada da cobertura, que foi utilizada em todos
0s casos simulados, é uma laje armada em blocos ceramicos,
com espessura total de 12 cm. No Quadro 10 estdo descritas as
propriedades térmicas dos materiais e as espessuras utilizadas
nas simulagdes.
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Camadas dos Espessura Densidade Condutividade Calor

3 térmica especifico
Modelos (m) (kg/m3) (W/m. K) (/kg.K)
Poliestireno
Exp. 0,15 10 0,001 2500
(Paredes)
Isopor 0,15 15 0,04 1420
(Isolante)
Laje mista 0,12 1087 1,05 920

Cobertura Fibrocimento / Fria

Fibrocimento

e0) 0,008 1800 0,65 840
Camarade ar R=0,21 m2.K/W
Cobertura Verde
Camada 0,005 160 0,06 2500
filtrante
Camadade | 800 0,08 920
drenagem
Barreira 0,007 1200 0,17 920
imperm.

Quadro 10 — Propriedades térmicas dos materiais
utilizados nas simulacdes.

A cobertura convencional foi definida como uma cobertura
composta de telha de fibrocimento e uma cadmara de ar nao
ventilada inserida entre a laje da cobertura e a telha (Figura 12).
Diferenciam-se estruturalmente somente as coberturas verdes e
a cobertura convencional. A cobertura fria utilizada foi uma
simples reproducéo desta cobertura convencional com telha de
fibrocimento, com a alteragdo do valor de absortancia solar de
0,75 para 0,2. Esta alteragcdo é uma forma de representar de
forma simples uma pintura branca na superficie externa da
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cobertura. A emissividade do fibrocimento em ambas as
configuragdes é 0,9. Para a resisténcia térmica da camara de ar,
optou-se por usar o valor correspondente ao fluxo descendente.
Esta escolha foi necessaria pois no programa nao € possivel
configurar na simulagdo um valor diferenciado para fluxo
ascendente e um para fluxo descendente.

0,08 cm

C T T 1 1 T T T 1 1 T T 1 [ { | T 1 [ 1| Fibrocimento

(e
Camara de ar

Laje Mista

Figura 12 — Perfil da cobertura utilizada para as configuragdes
convencional e fria.

No caso das coberturas verdes, suas caracteristicas séo
definidas pelos pardmetros de entrada de uma classe especifica
correspondente ao modelo especifico de coberturas verdes no
EnergyPlus. Conforme apresentado na revisao bibliografica este
modelo contempla apenas as configuragbes das camadas de
substrato e da vegetacdo. As demais camadas que compdem as
coberturas verdes devem ser definidas junto aos demais
materiais utilizados na simulacdo, e estdo representadas na
Figura 13. Foram incluidas trés camadas sobrepostas sobre a
laje na configuracdo da cobertura verde: Uma camada filtrante,
uma de drenagem e uma barreira impermeabilizante. As
caracteristicas destas camadas foram as mesmas utilizadas por
Capozzoli et al. (2013). No Quadro 10 estdo representadas as
propriedades térmicas e a espessuras das camadas utilizadas.
Deve-se aqui ressaltar que o presente estudo nao contempla
eventuais reforgos estruturais necessarios para aplicagao pratica
das variagdes de configuragdes de coberturas verdes utilizadas.
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Figura 13 — Perfil da cobertura verde utilizada.

3.3. Climatologia e arquivos climaticos

Conforme observado na revisdo bibliografica, ainda nao
sd0 numerosas as pesquisas de simulagdo tanto em climas
quentes, do ponto de vista internacional, como também em
cidades que representem climas especificos brasileiros. Assim,
optou-se por realizar as simulagbes em trés diferentes cidades
que representassem diferentes climas do Brasil. Sao
apresentados nesta sec¢do, as cidades e algumas caracteristicas
climaticas apresentadas nos respectivos arquivos climaticos
utilizados nas simulacdes.

Foram escolhidas: uma cidade que apresentasse um clima
quente (equatorial tmido) o ano todo (Belém-PA), uma cidade
que apresentasse sazonalidade anual, entre clima umido e clima
seco (tropical seco e umido), com uma época do ano
predominante quente e outra mais fria (Brasilia-DF,) e a capital
mais fria (subtropical umido) do pais (Curitiba-PR). Considerando
a classificagdo do zoneamento bioclimatico brasileiro destas
cidades, Belém ¢é pertencente a Zona 8, Brasilia a Zona 4 e
Curitiba a Zona 1 (Figura 14). Maiores informagbes sobre o
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zoneamento bioclimatico brasileiro podem ser encontradas na
referida bibliografia (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

(BEIEN 28]
LN TORTALEZA

Figura 14 — Zoneamento bioclimatico brasileiro com as cidades
estudadas em destaque. Fonte: (LAMBERTS, DUTRA e
PEREIRA, 2014)

Para que uma simulagdo computacional do EnergyPlus
seja espacialmente localizada em uma determinada cidade,
utilizam-se os chamados arquivos climaticos, que carregam as
caracteristicas climaticas locais. Estes arquivos consistem na
organizagdao de dados de meteorologicos e de radiagdo solar,
registrados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para
o periodo de 2001 a 2010 (RORIZ, 2012). Os arquivos climaticos
utilizados nesta pesquisa foram obtidos através da base de
dados de arquivos climaticos mundiais atualizados, disponivel
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online a partir de “Climate.OneBuilding.Org”. Os arquivos
climaticos brasileiros mais atualizados sdo os elaborados por
Mauricio Roriz. Em 2015 a equipe do Laboratério de Eficiéncia
Energética em Edificagbes (LabEEE — UFSC) juntamente com os
pesquisadores Dru Crawley e Linda Lawrie estabeleceram
corregdes necessarias para os climas analisados, pois era
possivel identificar imprecisbes na irradiancia global horizontal
apresentada nos arquivos climaticos de 2012 (SCHELLER,
MELO e LAMBERTS, 2015).

Para cada cidade os arquivos climaticos foram analisados
a partir de uma simulagcédo. Foram requeridas variaveis de saida
que permitissem a observagdo da climatologia das cidades,
conforme registradas nos arquivos climaticos. A Figura 15
apresenta a evolucdo das temperaturas do ar e radiacéo solar
incidente média (média horaria) em cada cidade. Na Figura 16
estdo representadas as médias mensais de umidade relativa do
ar e precipitagdo (média diaria).
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Figura 15 — Representacao da evolu¢cdo mensal das
médias de temperaturas do ar e radiagdo solar incidente segundo
0s arquivos climaticos das trés cidades.
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Figura 16 — Representacéo da evolugdo mensal das médias de
umidade relativa do ar e precipitagdo segundo os arquivos
climaticos das trés cidades.

O Quadro 11 apresenta o resumo dos resultados de
importantes elementos meteoroldgicos, referentes a cada cidade
para o periodo de um ano. Pode-se observar que as maiores
temperaturas foram registradas em Belém e as menores em
Curitiba, entretanto os maiores indices de radiacdo solar
incidente encontram-se em Brasilia. Os indices pluviométricos de
Belém sao consideravelmente mais altos que os das demais
cidades. As menores umidades relativas sdo registradas em
Brasilia.
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Quadro 11 — Resumo estatistico obtido para os valores contidos
nos arquivos climaticos.

Elementos climaticos Belém Brasilia Curitiba
Temperatura maxima (°C) 34,2 32,5 31,6
Temperatura média (°C) 27,2 21,1 17,4
Temperatura minima (°C) 22,2 11,3 3,8
Umidade relativa maxima (%) 96 97 99
Umidade relativa média (%) 80 66 79
Umidade relativa minima (%) 37 17 24
Precipitagado pluviométrica (mm.ano) 2722 1093 1523
Radiagao solar total incidente (kW/m2.ano) 1385 1465 1180
Velocidade do vento média (m/s) 0,5 1,3 1,2

3.4. As simulagbes paramétricas

A utilizacdo do modelo de coberturas verdes incorporado
ao EnergyPlus (SAILOR, 2008), permite configurar uma
diversidade de caracteristicas e propriedades das coberturas
verdes através de variados parametros de entrada. Estes
parametros disponiveis para configuragdo estdo representados
na interface do programa através da classe de objetos
Material:RoofVegetation. As definicbes de um objeto nesta classe
incluem uma série de parametros relacionados as caracteristicas
fisicas, propriedades térmicas e espessuras da camada de
vegetacdo e do substrato utilizado. Todos estes parédmetros
passiveis de configuragdo estdo representados no Quadro 12,
com seus valores-padrdo e respectivas faixas de “valores
tipicos”, segundo as referéncias do proprio modelo (“Engineering
Reference”). Estao grifados os paradmetros utilizados nesta etapa
e que serao melhor apresentados nesta segao.
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Quadro 12 — Parametros de entrada do modelo, seus
valores-padrao, tipicos e os adotados na parametrizagao.

Parametros de entrada [Class; Material:RoofVegetation]

Faixa possivel

Valor padrdo

Valores tipicos

Valores
adotados

Referentes a Vegetagdo

0,05-0,1-0,2-

Altura das plantas (m) 0,005 -1 0,2 - 0,5-1
. } 0,25-0,5-1-2-
Indice de area foliar 0,001-5.0 1.0 - 5
Refletancia das folhas 0,05-0,5 0,22 0,18-0,25 0,25
Emissividade das folhas 0,8-1 0,95 - 0,95
Resisténcia estomatal
L. 50-300 180 - 120 - 180 - 240
minima (s/m)
Referentes ao Substrato
Rugosidad veryRough - 1 diumRough MediumRough
ugosidade VerySmooth ediumRoug ediumRoug
0,05-0,10-
Espessura (m) 0,05-0,7 0,1 0,1-0,25 0,15
0,25-0,5
Condutividade (W/m.K) 0,2-1,5 0,35 0,3-0,5 3 Tipos de
Substrat
Massa especifica (kg/m?) | 300 - 2000 1100 400 - 1000 [Qu Z ra 1‘;]
uadro
Calor especifico (J/kg.K) 2000 (max) 1200 -
Absortancia térmica 0-1 0,9 0,9-0,98 0,9
Absortancia solar 0,4-0,9 0,8 0,6-0,85 Qe
Substrato]
Absortancia visivel 0-1 0,75 - 0,75
Conteudo volum.etrlco 0,1-05 03 ) 03
saturado de umidade
Conteudo volumétrico
. . 0,01-0.1 0,01 - 0,01
residual de umidade
Co.nt.e.udo vqur.‘netnco 0,05-0,5 0,1 ) 01
inicial de umidade
Método de calculo da Simple / Ad d Ad d
difusdo da umidade no solo Advanced vance vance

Fonte: EnergyPlus Engineering Reference
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Na primeira etapa de simulagbes desta pesquisa, oito
parametros foram selecionados como alvo de testes com o
objetivo de se obter uma melhor compreensao da sensibilidade
dos principais parametros do modelo. Esta selegao e a posterior
definigdo dos intervalos (steps) das parametrizagdes se deram
com a coeréncia necessaria para que duas questdes fossem
observadas: o potencial de variagdo de desempenho a partir das
alteracdes de cada parametro e aspectos que caracterizem uma
escolha real de configuragdo de cobertura verde. Foram
utilizados como referéncia trabalhos apresentados revisédo
bibliografica, como os de Capazzoli et al. (2013), Jaffal et al.
(2012) e Rafahi e Talkhabi (2015).

Os oito parametros escolhidos foram divididos em cinco
“grupos de variaveis” e submetidos as simulagdes paramétricas,
isto €, uma nova simulacdo para cada valor alterado. As
variagbes utilizadas totalizaram 1125 casos simulados, e estao
representadas no fluxograma representado na Figura 17. Os oito
parametros selecionados para as simulacées paramétricas foram
divididos em cinco variaveis para alteragéo, estas foram:

() O indice de area foliar (LAI), com cinco valores
utilizados, uma grandeza adimensional;

(1 A espessura do substrato utilizado, com cinco
diferentes valores, definida em metros;

(1 A altura das plantas, com cinco valores utilizados,
definida em metros;

(V) A resisténcia estomatal minima das plantas, com
trés diferentes valores, definidos em s/m;

(V) O tipo de substrato, variavel que consistiu no

agrupamento de quatro parametros (densidade, kg/m?3;
condutividade, W/m.K; calor especifico, J/kg.K; e
absortancia solar), em trés variacbes de peso: leve,
intermediario e pesado.
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Paréametros Valores
Lo i | | | | |
Indice de area 0,25 0,5 1,0 2,0 5,0

foliar (LAI) - |

Espessura do
substrato (m) - |l

vegetacao (m) - [l ?'05 0’|1 0.2 0,|5 1|
Resisténcia [ |
estomatal 120 180 240
minima (s/m) - IV L1 |
Tipo de ! i |
LEVE INTERMEDIARIO PESADO

substrato - V

Altura da : | | | |

I i J
Figura 17 — Fluxograma das simulagbes paramétricas e
parametros alterados (I a V).

Dentre as variaveis utilizadas relacionadas as
caracteristicas da vegetacgao, trés foram alteradas. A primeira
delas, a altura das plantas, foi selecionada devido a sua
variabilidade na ocorréncia real, visto que hoje, ha a utilizagao de
uma grande variedade de espécies e de diferentes técnicas de
cultivo, facilitando o controle da altura da vegetagao. As alturas
de 5, 10, 20, 50 e 100 cm de vegetacao foram adotadas.

O indice de area foliar (Leaf Area Index — LAl) é o principal
parametro que representa a abundancia da vegetacdo da
cobertura. A cobertura fracional, que define as parcelas de trocas
térmicas que ocorrerdo entre as interfaces substrato/vegetagao e
o0 ambiente externo, é calculada diretamente a partir do indice de
area foliar. Este parametro foi objeto de maiores analises em
diversos estudos, apresentados na revisdo. Capazolli et al.
(2013) concluiu que o LAl exerce uma grande influéncia no
desempenho térmico, entretanto os estudos de Jaffal et al.
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(2012) demonstraram variagdes pequenas nos resultados a partir
das alteracdes destes parametros. Essa aparente contradicao
conduziu a escolha deste parametro. Os cinco valores utilizados
nas parametrizagdes foram 0,25, 0,5, 1,0, 2,0 e 5.

A refletancia é a fracao refletida da radiagado solar incidente
pela  vegetagdo. Os valores tipicos  apresentados
experimentalmente s&o da ordem de 0,2 (Engineering Reference
— EnergyPlus). Neste trabalho, foi utilizado o valor de 0,25, de
forma a uniformizar os valores de absortancia utilizados ao longo
de todo o trabalho. A emissividade é um parémetro que nao foi
variado pelo fato desta ndo demonstrar uma grande variancia
experimental. O valor utilizado foi 0,9.

A resisténcia estomatal minima, conforme descrito na
secdo 2.5.1 se expressa na resisténcia das plantas ao transporte
de umidade através de sua superficie. Experimentalmente este
valor apresenta consideravel variabilidade (SCURCLOC;
ASNER; GOWER, 2001). Nas simulacbes paramétricas os
valores de 120, 180 e 240 foram utilizados com a finalidade de
analisar a sensitividade deste parametro.

Dentre os parametros relacionados as caracteristicas do
substrato, cinco serdo os alterados na etapa de simulagbes. Os
paragrafos a seguir definem cada parametro referente as
configuragdes do substrato e os valores utilizados nesta etapa do
trabalho.

A rugosidade da camada de substrato influencia as trocas
térmicas por convecgédo com o ambiente externo. Este parametro
sera mantido em sua configuragdo padrdo: MediumRough.
Conforme concluido a partir da bibliografia estudada, a
espessura do substrato possui influéncia significativa no
desempenho térmico da cobertura, motivo pelo qual este foi um
dos parametros selecionados como alvo de alteracbes nas
simulagdes paramétricas. Cinco valores de espessura do
substrato foram utilizados, sendo eles: 5, 10, 15, 25 e 50 cm.

A absortancia solar, condutividade térmica, densidade e
calor especifico sao caracteristicas que podem ser determinadas
pelo tipo de mistura em que se constitui o substrato utilizado. Por
exemplo, substratos com maiores quantidades de matéria
organica apresentam maior condutividade, enquanto aqueles
com predomindncia de materiais sintéticos leves tendem a
apresentar menores valores de condutividade e massa
especifica. A absortancia solar também varia com os diferentes
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tipos de substrato, pois esta relacionada a tonalidade de cor do
mesmo. Um substrato com grande parte de sua composicéo
sendo areia é razoavelmente mais claro, possuindo menor
absortancia que um solo rico em matéria organica, por sua vez
mais escuro. Estes quatro parametros foram agrupados e
variados nesta etapa de simulagbes como trés tipos de solo:
leve, intermediario e pesado.

A composicdo percentual e os valores dos quatro
parametros correspondentes, para cada tipo de substrato
utilizado estao especificados no Quadro 13. Os valores adotados
sdo provenientes dos estudos de Sailor (2008), de onde foram
selecionados trés, entre os oito tipos de substratos analisados
experimentalmente. Foram escolhidas as opgdes: mais leve,
mais pesado e a configuragdo mais préxima das médias entre os
valores.

Quadro 13 — Os trés tipos de substratos utilizados. Fonte:
Adaptado de Sailor (2008).

Tipo Composicdo (%)
Granulos de Mineral Composto .
pedra- . ol Areia
expandido organico
pomes
Leve 75 0 10 15
Intermediario 50 0 10 40
Pesado 0 50 0 50
Man Condutividade Cal?]: Absortancia
especi |3ca (W/m. K) especifico solar
(kg/m?) (I/kg.K)
Leve 760 0,14 1251 0,61
Intermediario 1020 0,17 1093 0,72
Pesado 1400 0,21 890 0,81

Os contelidos volumétricos de umidade saturado, residual
e inicial utilizados foram 0,3 (30%), 0,01 (1%) e 0,1 (10%),
respectivamente. O balango hidrico da cobertura estara assim
predominantemente sujeito a precipitagcao local introduzida pelos
arquivos climaticos, com a saturacdo volumétrica de umidade
sendo 30%. Com o conteludo volumétrico de umidade residual
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definido em 1%, o substrato em nenhum momento da simulagao
encontra-se completamente seco, o que eliminaria por completo
os efeitos de evapotranspiragdo exercidos pelo solo e pela
vegetacao.

Como opcgédo para o método de calculo da difusdo da
umidade no solo, foi utilizada a opg¢do Advanced, que foi
incorporado ao modelo a partir de estudos posteriores aos de
Sailor (DOE, 2016; SCHAAP; GENUCHTEN, 2006). Este método
considera de forma mais aprimorada as trocas térmicas latentes
e a inércia térmica do substrato, dividindo o substrato em nés e
calculando a distribuicdo da umidade por um método de
diferencas finitas.

Para os demais parametros do modelo, que nao foram alvo
da analise paramétrica, um valor proximo do padrao foi utilizado.
Os valores adotados estio especificados no Quadro 12.

A cidade utilizada nesta etapa sera Belém — PA, por ser
esta a representante do clima mais quente entre os apresentados
na secéo 3.2. Esta etapa limitou-se ao estudo do desempenho da
cobertura neste clima para se analisar a sensibilidade das
configuragdes de cobertura verde quando utilizadas em situagbes
de necessidade de resfriamento, comum a maior parte do pais.

Estas simulagbes, foram realizadas no EnergyPlus, porém
através da ferramenta auxiliar para simulagbes paramétricas
complexas, o JEPlus (ZHANG; KOROLIJA, 2010). Esta
ferramenta permite que sejam montadas arvores de
parametrizagdes, a partir de grupos de entrada de parametros ou
diferentes arquivos, e com a possibilidade de extracdo posterior
das variaveis de saida agrupadas.

3.4.1. Analise dos resultados

Para os 1125 casos simulados avaliou-se o desempenho
térmico anual de cada configuracao testada. Para isso, foi
solicitada como variavel de saida através dos arquivos de
entrada as cargas térmicas ideais totais, o que nesta etapa
devido ao clima da cidade, corresponde somente as cargas
térmicas de resfriamento. O nome correspondente da variavel
selecionada no programa €& “Ideal Loads Zone Total Cooling
Energy”, que corresponde a carga térmica necessaria para



98

resfriar o ambiente mantendo-o na faixa de temperatura
escolhida (22 — 24°C).

Duas foram as fases que compuseram esta analise.
Primeiramente, os resultados dos valores de demanda de carga
térmica de resfriamento integrados no periodo simulado foram
apresentados, comparados e discutidos. Posteriormente realizou-
se a interpretagdo e a analise em separado de cada parametro
variado e sua influéncia sobre os resultados, através de analises
graficas.

3.5. Simulagbes em diferentes climas

Esta etapa teve o objetivo de analisar em maiores detalhes
as variagdes do comportamento térmico das coberturas verdes e
sua eficiéncia e desempenho térmico quando associado a
diferentes climas.

Foram realizadas simulacdes em trés diferentes cidades,
apresentadas na secdo 3.2. As cidades foram escolhidas de
forma a representar climas distintos. Uma cidade de clima
tropical umido, Belém-PA; a capital estadual com o clima mais
frio do pais, Curitiba-PR; e um clima do interior que apresente as
estacbes bem definidas (meio seco, meio umido), para qual foi
escolhida a capital, Brasilia-DF. A representatividade dos climas
nas simulagdes ocorre através da utilizagdo dos arquivos
climaticos. Estes arquivos possuem em seu conteldo, um ano
meteoroldgico com comportamento baseado em observagdes
reais, que correspondem aos meses-padrao e indices de
precipitagdo das cidades. As simulagbes, assim como na
primeira etapa foram realizadas para o periodo de um ano.

Uma configuragao de cobertura verde foi definida como
caso base. Esta configuracao foi idealizada como algo préximo
do padrdo adaptado a partir de configuragbes utilizadas em
simulagdes por Zinzi e Agnoli (2012), Sailor (2008), Cappazolli
(2013), e outros estudos apresentados na revisao bibliografica.
A Figura 18 apresenta a representagao grafica em 3D do modelo
de cobertura verde. No Quadro 14 sao apresentados
especificamente os parametros de entrada utilizados.
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Cobertura Verde
a=0,25
Vegetacao 25 cm +
Substrato 20 cm

Paredes
Adiabéticas

Figura 18 — Representagéo grafica em 3D do modelo de
cobertura verde.
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Quadro 14 — Configuragao da cobertura verde utilizada na 22
etapa de simulagbes.

[Class;Material:RoofVegetation]
Pardametro de entrada | Valor utilizado

Referentes a Vegetagdo

Altura das plantas (m) 0,25
indice de area foliar 1,5
Refletancia das folhas 0,25
Emissividade das folhas 0,9
Resisténcia estomatal minima (s/m) 120

Referentes ao Substrato

Rugosidade MediumRough
Espessura (m) 0,2
Condutividade térmica (W/m.K) 0,2
Massa especifica (kg/m?3) 1020
Calor especifico (J/kg.K) 1100
Absortancia térmica 0,9
Absortancia solar 0,75
Absortancia visivel 0,75
Conteldo volumétrico saturado de 03
umidade (m3/m?3) ’
Conteldo volumétrico residual de 001
umidade (m3/m?3) ’
Conteldo volumétrico inicial de 015
umidade (m3/m?3) ’
Método de calculo da difusdo da Advanced

umidade no substrato

Assim como na primeira etapa de simulagbes, o balango
hidrico da cobertura verde esteve sujeito somente a precipitagdo
apresentada pelos arquivos climaticos. Optou-se pela auséncia
de irrigagéo, pois esta escolha resultaria em uma maior influéncia
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do fator climatico sobre o desempenho da cobertura, abordagem
semelhante foi realizada por Zinzi e Agnoli (2012) em seus
estudos.

Com a finalidade de prover uma analise comparativa com
outros tipos de coberturas, foi simulado também para cada
cidade uma configuragdo de cobertura convencional e uma fria,
com telha de fibrocimento, conforme as configuragbes
apresentadas na secdo 3.2 do método. Nas Figuras 17 e 18
estdo representados graficamente os modelos das coberturas
convencional e fria utilizadas.

a=0,25
Fibrocimento 8 mm +
Camada de Ar

besesesamcsa

Paredes
Adiabaticas

Figura 19 — Representacéo grafica em 3D do modelo de
cobertura convencional.
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! Cobertura Fria

| a = 0,80

| Fibrocimento 8 mm +
Camada de Ar

2,8m

Paredes
Adiabaticas

Figura 20 — Representagéo grafica em 3D do modelo de
cobertura fria

3.5.1. Analise dos resultados

Nesta fase de analise dos resultados, buscou-se alcangar
uma melhor compreensao dos efeitos que o clima exerce sobre o
desempenho térmico das coberturas verdes e o funcionamento
do modelo.

Os resultados das simulacées foram obtidos através da
solicitagdo das variaveis de saida desejadas, referentes aos
processos de transferéncia de calor e massa e o desempenho
térmico para cada cidade. Os resultados obtidos com a cobertura
verde foram analisados, € comparados ao desempenho e
funcionamento das coberturas convencional e fria. Temperaturas
superficiais externas e internas, cargas térmicas ideais e os
fluxos de calor e as respectivas parcelas do balango térmico
foram analisadas. De forma andloga as analises realizadas na
primeira etapa de simulagdes, as analises dos resultados foram
baseadas em outputs de cargas térmicas para a demanda de
aquecimento e resfriamento para cada cidade. Nesta etapa, foi



103

acrescentada a analise do balango térmico da superficie da
cobertura.

As Figuras 21 e 22 representam as variaveis que
compdem o balangco térmico das coberturas verde e
convencional / fria, respectivamente. Associa-se as referidas
parcelas do balango térmico no Quadro 15, que apresenta a
listagem da denominagcdo destes outputs no programa
EnergyPlus que foram usados para o calculo do balango térmico.
Nesta etapa, também foram analisados os resultados de outras
variaveis de saida que ndo estdo diretamente explicitas no
balanco térmico, como as variaveis de temperatura de
superficies externa e interna das coberturas. As demais variaveis
que foram utilizadas em algum momento da pesquisa, como as
meteoroldgicas: temperatura do ar, umidade relativa do ar,
temperatura do céu, radiacdo infravermelha incidente e
velocidade do vento foram consideradas ftriviais para serem
obtidas, e por isso, ndo foram listadas nem exemplificadas
graficamente.

Radiacao Solar
\ Incidente

' i Radiacdo
't Trocada

Figura 21 — Esquematizag&o do balango térmico analisado na
cobertura verde.
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Radiacao
Incidente

Convec¢ao

| Conducgio

Figura 22 - Esquematizagédo do balango térmico analisado nas
coberturas convencional e fria.
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Quadro 15 — Variaveis analisadas e respectivas variaveis de
saida (outputs) solicitadas

Balanco térmico da Cobertura
Verde

Radiagdo Solar Incidente

Variavel Correspondente
(EnergyPlus Output)
Surface Outside Face Incident
Solar Radiation

Radiacdo Emitida (Substrato)

* N&o Disponivel (Calculo
Analitico) — Apéndice |

Radiacdo Emitida (Vegetacdo)

* N&o Disponivel (Calculo
Analitico) — Apéndice |

Radiacdo Trocada (Substrato /
Vegetacdo)

* N&o Disponivel (Calculo
Analitico) — Apéndice |

Convecgao (Substrato)*

Green Roof Soil Sensible Heat
Transfer Rate

Convecgdo (Vegetacdo)*

Green Roof Vegetation Sensible
Heat Transfer Rate

Evaporacao

Green Roof Soil Latent Heat
Transfer Rate

Evapotranspiragdo

Green Roof Vegetation Latent
Heat Transfer Rate

Conducgao

Surface Inside Face Conduction
Heat Transfer Rate

Calor Armazenado na Estrutura

Surface Heat Storage Rate

Precipitacao

Green Roof Current
Precipitation Depth

Temperatura do Substrato

Green Roof Soil Temperature

Temperatura da Vegetacgdo

Green Roof Vegetation

Temperature
Temperatura da Face Interna Surface Inside Face
da Laje Temperature

Balango térmico das

Coberturas Convencional e Fria

Radiagdo Solar Incidente

Variavel Correspondente
(EnergyPlus Output)
Surface Outside Face Incident
Solar Radiation Rate

Radiacdo Solar Refletida

(1 - a) x Surface Outside Face
Solar Radiation Heat Gain Rate




Radia¢do Emitida

Surface Outside Face Net
Thermal Radiation Heat Gain
Rate

Convecgao na Superficie
Externa

Surface Outside Face
Convection Heat Gain Rate

Conducdo através da Laje

Surface Inside Face Conduction
Heat Transfer Rate

Calor Armazenado na Estrutura

Surface Heat Storage Rate

Temperatura da Superficie

Surface Outside Face

Externa Temperature
Temperatura da Face Interna Surface Inside Face
da Laje Temperature

Cargas Térmicas |deais a Partir

Variavel Correspondente
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(EnergyPlus Output)
Zone Ideal Loads Zone Total
Cooling Rate
Zone Ideal Loads Zone Total
Heating Rate

de Cargas Fixas

Carga Térmica de Resfriamento

Carga Térmica de Aquecimento

Apds a realizacdo das simulagdes, durante a analise de
resultados constatou-se um obstaculo ao fechamento adequado
do balango térmico. A variavel de saida que o modelo gera como
“troca de calor sensivel”’, ndo inclui as trocas sensiveis por
radiacdo. O modelo ndo apresenta entre suas variaveis de saida
disponiveis, uma que corresponda as trocas térmicas por
radiacdo, tanto a realizadas pelo substrato e a vegetacdo, quanto
a uma taxa liquida de trocas com o ambiente externo. Para que
fossem obtidas estas variaveis de saida, realizou-se o calculo
analitico das mesmas, utilizando-se de outras variaveis
disponibilizadas pelo programa aplicadas nas parcelas das
equagbes do modelo correspondente a estas trocas. Este
procedimento esta descrito no Apéndice | do trabalho.

Com a finalidade de examinar o comportamento da
cobertura em determinadas situagdes, foram observados
separadamente os resultados ao longo de alguns dias
especificos para cada cidade. Como referéncia analisaram-se os
dias de maior demanda de cargas térmicas resultante da
simulagdo em que foi utilizada a cobertura convencional.
Portanto, para Belém-PA se analisou o dia de maior carga
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térmica de resfriamento (24 de outubro). Para a cidade de
Curitiba-PR o dia de maior carga térmica de aquecimento (24 de
junho). Ressalta-se aqui, que os resultados do o dia de maior
demanda carga térmica registrado para a cidade de Brasilia,
apresentaram comportamentos semelhantes ao de Belém-PA.
Assim esta analise em particular foi subtraida da pesquisa.
Entretanto, incluiu-se no método a analise dos dois periodos de
cinco dias mais quentes do ano (3 a 7 de fevereiro e 09 a 13 de
setembro) que ocorreram em diferentes épocas do ano (Umida e
seca).

Na terceira etapa, foram realizadas simulagbes com a
finalidade de investigar a influéncia de uma camada de
isolamento sob os modelos de coberturas utilizados. A camada
da espessura utilizada foi de 15 cm e o material escolhido foi
poliestireno expandido (Quadro 10). Nesta etapa as analises
foram realizadas em fungao do desempenho térmico integrado
anual. Também se comparou os resultados do desempenho das
coberturas convencional e fria com isolamento com os resultados
da cobertura verde sem isolamento.

3.6. Resumo do método

O método apresentado pode ser resumido como a
realizacdo de simulagdes computacionais em trés diferentes
cidades e analises estatisticas, utilizando-se de diferentes
configuragdes de coberturas verde, uma convencional e uma fria.
A ferramenta escolhida foi o programa Energy Plus, onde 1125
simulagbes foram realizadas em uma primeira etapa
fundamentalmente analitica. Na segunda etapa nove foram os
casos simulados e, nesta etapa, os dados foram analisados de
forma mais detalhada. Em uma terceira etapa foram mais nove
casos simulados, porém com uma anadlise Unica e objetiva. As
andlises consistiram no processamento, interpretacdo e
apresentacao de variaveis de saida oferecidas pelo programa (e
calculadas as restantes). Os dados gerados, processados e
analisados dentre os resultados serviram de base para o
conteudo e discussdes apresentadas no proximo capitulo.
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4. RESULTADOS

Os resultados das simulagbes do método da pesquisa e
suas respectivas analises sao apresentados neste capitulo. Na
primeira se¢ao apresentam-se as analises da primeira etapa, que
consistiu dos 1125 casos das simulagdes paramétricas
explorando diferentes configuracbes de coberturas verdes
permitidas pelo modelo. A segunda segdo apresenta a analise
dos nove casos de simulagdo que compuseram a segunda etapa,
onde os resultados foram alvo de analises a respeito do
desempenho térmico e fluxos de calor resultantes das diferentes
configuragdes de cobertura utilizadas nas diferentes cidades.
Foram comparados os desempenhos das coberturas verdes com
os encontrados utilizando-se as configuragdes convencional e
fria. Estas analises transcorrem até a sétima secdo onde sao
apresentados os resultados da terceira etapa. A ultima sec¢ao do
capitulo apresenta uma sintese conclusiva e consideragdes finais
a respeito dos resultados.

4.1. Analise das simulagbes paramétricas

Nesta etapa, 1125 casos foram simulados e, foram
solicitados os resultados de cargas térmicas de resfriamento
agrupados, a partir do JEPIus. O Quadro 16, apresenta em
maiores detalhes a configuragcdo e resultados dos casos
representados no grafico. Os valores sdo correspondentes ao
conjunto de 225 casos simulados para cada parametro (cinco
variagbes), exceto a resisténcia estomatal e os tipos de substrato
(trés variagdes), que somam 375 casos para cada valor de
entrada.
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Quadro 16 — Resultados e configuragdes de casos extremos
dentre os valores testados na 12 etapa.

co Espessura e Carga .
. LAI (Indice Altura das [Resisténcia L Amplitude
Parametro . - p do Térmica
. Resultado / Configuragdo | de Area Plantas | Estomatal dos
Analisado . Substrato (kWh / m2
Foliar) (cm) (s/m) Resultados
(cm) .ano)
Menor valor 0,25
Menor resultado 16,34 0,25 50 50 240 16,34 33,19
Maior resultado 49,53 0,25 5 100) 120) 49,53
Andlise do LAl
Maior valor 5,00
Menor resultado 11,00 5 50 5 120 11,00 23,54
Maior resultado 34,54 5 5 100) 240 34,54
Menor valor 5,00
Menor resultado 17,90 1 5 5 120) 17,90 31,63
- Maior resultado 49,53 0,25 5 100) 120) 49,53
Anilise da
Espessura -
Maior valor 50,00
Menor resultado 11,00 50 5 120 11,00 33,41
Maior resultado 44,41 0,5 50) 100) 240 44,41
Menor valor 5,00
Menor resultado 11,00 5 50) 5 120) 11,00 36,61
- Maior resultado 47,61 0,25 5 5 120 47,61
Anilise da
Altura
Maior valor 100,00
Menor resultado 13,56 5 50) 100) 120) 13,56 35,97
Maior resultado 49,53 0,25 5 100) 120) 49,53
Menor valor 120,00
Menor resultado 11,00 5 50) 5 120) 11,00 38,53
- Maior resultado 49,53 0,25 5 100 120 49,53
Anilise da
Resisténcia
Maior valor 240,00
Menor resultado 11,28 5 50) 5 240 11,28 38,07
Maior resultado 49,35 0,25 5 100 240 49,35
Leve
Menor resultado 11,00 5 50) 5 120) 11,00 34,85
Maior resultado 45,84 0,25 5 100 120 45,84
an Intermediario
Analise por
Menor resultado 11,21 5 50) 5 120) 11,21 36,63
Substrato
Maior resultado 47,84 0,25 5 100 120 47,84
Pesado
Menor resultado 11,40 5 50, 5 120) 11,40 38,13
Maior resultado 49,53 0,25 5 100) 120) 49,53

De maneira geral, observando-se a faixas de valores
obtidos e os parametros alterados, € possivel observar que as
variagoes dos parametros: indice de area foliar e espessura do
solo resultaram em diferencas significativas de desempenho.
Isto, quando analisada a diferenca entre o uso dos valores
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maximos e minimos testados (amplitude). Os tipos de substrato
demonstram uma gradual melhoria de desempenho entre os
tipos leve, intermediario e pesado. A partir desta analise, as
demais variaveis foram observadas em maiores detalhes.

A média resultante para os 255 casos simulados utilizando-
se o menor valor de indice de Area Foliar (0,25) foi de 32,94
kWh/m?2. Para o maior valor (5) utilizado, a média resultante foi de
22,77 kWh/m?, o que comparativamente representa uma reducao
média de 30% do total de cargas térmicas necessarias (10,17
kWh/m?), um valor significativo. Dentre todos os parémetros
testados este foi o que demonstrou maior variagdo na amplitude
dos resultados. Houve variacédo de 33,19 para 23,54 kWh/m? na
amplitude dos resultados, uma reducao de 29%, resultando em
9,65 kWh/m? de diferenga de amplitude entre as configuragdes
utilizadas. Isso indica que o aumento do indice de area foliar é
um parametro que possui forte influéncia sobre o desempenho
das coberturas verde, podendo ser um fator limitante do
consumo. Este resultado estd de acordo com o comportamento
esperado segundo Capazzolli et al. (2013).

Para os resultados obtidos a partir das variagbes da
Espessura do solo, a média dos valores resultantes de cargas
térmicas totais anuais utilizando-se o menor valor (5 cm) foi de
33,71 kWh/m?2. Este valor, comparado a média obtida a partir do
maior valor utilizado (50cm), que foi 27,70 kWh/m?, representa
uma reducdo meédia de 17% nas cargas térmicas totais
necessarias. Este valor € menor que o resultante do aumento do
indice de area foliar analisado anteriormente, porém representa
um valor consideravel. A amplitude entre os resultados foi bem
menor neste caso, 1,78 kWh/m?2. Isto € um indicativo de que a
espessura do solo apresenta um potencial grande de impactar
positivamente o desempenho térmico das coberturas verdes,
porém esta melhora ira depender fortemente das demais
configuragdes utilizadas.

Para as variagbes utilizadas no pardmetro Altura da
vegetagdo (5 — 100 cm), uma pequena variagao entre as médias
resultantes de cargas térmicas necessarias € percebida (2,25
kWh/m?), representando uma redugdo de 7%. Neste caso, o
melhor desempenho foi registrado com o menor valor testado, no
caso a espessura mais fina da camada de vegetacdo. Os valores
utilizados na Resisténcia estomatal minima das plantas levaram
a uma diferencga insignificante de 0,05 kWh/m? (0,002%) entre as
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médias de cargas térmicas totais a partir das configuracdes
testadas. Estes resultados demonstram que a altura da
vegetacdo é um valor influente em pequena escala dentro das
configuragdes do modelo enquanto a resisténcia estomatal
mostrou-se um fator desprezivel dentro da faixa de valores
testados (120 - 240 s/m).

Analisando-se os resultados obtidos para os trés Tipos de
substrato utilizados, conclui-se que ndo houve influéncia
significativa no desempenho térmico. O solo mais pesado
apresentou o pior desempenho com uma média de 30,47
kWh/m2. O solo de peso intermediario obteve a média de 29,53
kWh/m2. O solo mais leve apresentou o melhor desempenho,
com uma média de cargas térmicas totais de 28,42 kWh/m?, o
que representa uma redugcao de somente 6% (2,05 kWh/m?)
comparado ao substrato pesado. A diferenca de desempenho
poderia ser maior, visto que se optou por utilizar uma diferenga
de absortancia solar entre os substratos (de 0,61 para o solo
leve, e 0,81 para o pesado), o que, por si s, seria suficiente para
a diferenciagao de desempenho entre os substratos. Em termos
de influéncia sobre os demais parametros variados nas
configuragdes das simulagdes paramétricas, pode ser destacado
que as mesmas configuragbes apresentaram o pior e o melhor
desempenho para os trés substratos utilizados, conforme
apresentado no Quadro 16.

Para se compreender de forma mais significativa a
influéncia da variagdo dos parametros de entrada sobre os
resultados, foi realizada, para cada parametro, uma analise de
distribuicdo de frequéncia em quartis. Estes resultados sao
apresentados em “boxplots” nas figuras apresentadas nos
proximos paragrafos.

O resultado da analise do indice de area foliar esta
representado na Figura 23. Esta figura apresenta a distribuicao
dos valores centrais (50%) para os cinco valores utilizados.
Pode-se perceber uma tendéncia a redugdo da média de cargas
térmicas totais necessarias com o aumento do parametro. A
utilizagdo de um alto indice de area foliar levou a uma
concentragdo de 50% dos valores resultantes na faixa entre 16-
24 kWh/m2. O que representa uma melhora consideravel no
desempenho quando comparado a faixa obtida para os valores
de 0,25 e 0,5 (24-35 kWh/m?).
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Carga Térmica Anual (kWh/m?)

Intervalo que contém 50% dos resultados

Valor Faixa (kWh/m?)
0,25 24-35
0,5 24-35
1 23-34
2 21-30
5 16-24

Figura 23 — Analise dos resultados variando o indice de area
foliar, distribuidos em quartis. A tabela abaixo apresenta os
intervalos destacados.

A espessura do substrato foi o segundo parametro
analisado. A Figura 24 apresenta a distribuicdo dos valores
centrais para os cinco valores utilizados. E nitidamente
perceptivel o deslocamento da média de cargas térmicas totais
necessarias com o incremento do parametro. Apesar de
existirem resultados em uma larga faixa para os valores
utilizados de 5 e 50 cm (conforme a analise -citada
anteriormente), a espessura do substrato prova-se aqui o
paradmetro de maior influéncia segundo os resultados. Percebe-
se pela evolugao das faixas que concentram 50% dos resultados
para cada valor utilizado, conforme apresentado na tabela que
acompanha a
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Figura 24. A utilizagdo de maiores espessuras de substrato levou
a redugdes expressivas de cargas térmicas de resfriamento,
como se pode observar na figura. Utilizando-se 5 cm de solo,
obteve-se como faixa dos resultados centrais 37-45 kWh/m?2.
Acompanhou-se uma redugdo progressiva, ndo linear, para 15-
16 kWh/m?, quando utilizados 50 cm. Isso demonstra que quanto
maior for a espessura do solo, menores seréo as cargas térmicas
totais necessarias para o clima e condicdes testadas. A utilizacéo
de uma maior espessura do solo tornou o resultado menos
dependente dos demais parametros das configuragbes de
cobertura verde utilizadas nos casos simulados.

50 | —Tl
E 25 _ —
15 —1
3 10 —
5 | _—<
0 10 20 30 4‘0 50
Carga Térmica Anual (kWh/m?)

Intervalo que contém 50% dos resultados

Valor (cm) Faixa (kWh/m?)
5 37-45
10 29-34
15 26-29
25 21-24
50 15-16

Figura 24 - Analise dos resultados variando a Espessura do
substrato, distribuidos em quartis. A tabela mostra os intervalos
destacados.
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A altura da vegetacao, conforme previamente comentado,
demonstrou pouca sensibilidade no modelo quanto ao
deslocamento da média das cargas térmicas totais necessarias
(Figura 25). As faixas em que se concentram os 50% dos valores
encontram-se muito proximas. Pode-se notar que somente o
aumento da altura da vegetagdo de 50 cm para 100 cm de
vegetagdo, impactou negativamente o desempenho. Uma
possibilidade é pela limitacdo das trocas térmicas pela camada
de ar aprisionada na camada de vegetagdo, pois a altura da
vegetagdo atua como obstaculo as trocas de calor por
conveccgdo. De 5 cm a 20 cm praticamente ndo ha variacdo dos
resultados.
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Intervalo que contém 50% dos resultados

Valor (cm) Faixa (kWh/m?)
5 19-33
10 19-33
20 19-33
50 20-32
100 23-35

Figura 25 - Analise dos resultados variando a Altura da
vegetacao, distribuidos em quartis. A tabela apresenta os
intervalos destacados.

Ao analisarmos a influéncia das alteragbes de resisténcia
estomatal (Figura 26), mesmo que de forma detalhada, as
variagbes experimentadas nas simulagdes surtiram efeitos
praticamente indetectaveis. As faixas de concentragdo de 50%
dos valores foram praticamente idénticas.
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Intervalo que contém 50% dos resultados
Valor (s/m) Faixa (kWh/m?)
120 19-33
180 20-33
240 20-33

Figura 26 - Andlise dos resultados variando a Resisténcia

estomatal, distrib

uidos em quartis. A tabela apresenta os
intervalos destacados.

Por fim, a andlise dos resultados obtidos com a variagao
do tipo de substrato utilizado demonstra pequena variagao entre
a distribuicdo dos quartis. O solo mais pesado, apresenta
conforme ja esperado pela andlise prévia, uma faixa
concentragdo de 50% dos resultados (Figura 27) que abrange
valores maiores que os solos intermediario e leve, nesta ordem.

de
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Intervalo que contém 50% dos resultados

Tipo Faixa (kWh/m?)
Leve 19-32
Intermedidrio 20-33
Pesado 20-34

Figura 27 - Analise dos resultados variando o Tipo de substrato,
distribuidos em quartis. A tabela apresenta os intervalos
destacados.

4.2. Analises da 22 etapa de simulagbes em ftrés
climas distintos

Primeiramente foi realizada uma analise comparativa da
cobertura verde utilizada com a cobertura convencional
(representada pela telha de fibrocimento sobre uma camara de
ar) e a cobertura fria (a = 0,8), conforme apresentadas no
método. Recorda-se que trés coberturas testadas, foram
construidas sobre a laje mista de 12 cm de espessura, que
possui influéncia na inércia térmica de toda a estrutura analisada.

Para facilitar a analise, primeiramente os resultados foram
divididos nos Quadros 17 e 18. Estao representadas as cargas
térmicas totais de resfriamento e aquecimento integrados no ano
de simulagéo para cada um dos casos simulados, referentes ao
desempenho térmico da cobertura verde (CV) comparado a
cobertura de fibrocimento (FC) e a cobertura fria (CF),
respectivamente. Os valores obtidos correspondem as cargas
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térmicas ideais de resfriamento e aquecimento acumuladas ao
fim dos periodos simulados para cada cidade. A soma destes
valores resulta na carga térmica total necessaria. A economia foi
calculada como o percentual de redugcdo das cargas térmicas
resultantes da cobertura que foi comparada a cobertura verde. O
Quadro 20 apresentado ao fim da segéo apresenta os resultados
compilados.

Quadro 17 — Desempenho térmico da cobertura verde (CV)
comparado a cobertura de fibrocimento (FC).

Desempenho Térmico - Integrado Anual (FC x CV)
Cidade Carga Térmica Resf. Aquec. Total
(kWh/m2)

FC 122,5 0,0 122,5

Belém cv 204 0,0 204
Economia 83% 0% 83%

FC 326 55,6 88,2

Curitiba cv 08 9,1 9.9
Economia 98% 84% 89%

FC 58,8 17,8 76,6

Brasilia cvV 41 0.1 42
Economia 93% 100% 95%

FC - Fibrocimento Convencional; CV - Cobertura Verde
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Quadro 18 — Desempenho térmico da cobertura verde (CV)
comparado a cobertura fria (CF).

Desempenho Térmico - Integrado Anual (CF x CV)

. C Térmi

Cidade arga ‘ermica Resf. Aquec. Total
(kWh/m?2)

CF 26,0 0,1 26,1

Belém cv 20,4 0,0 204

Economia 27% 0% 28%

CF 0,79 95,6 96,4

Curitiba cVv 0,77 9,1 99

Economia 3,5% 90% 90%

cr 2,1 424 444

Brasilia cVv 4.1 01 42

Economia -49% 100% 91%

CF - Cobertura Fria; CV - Cobertura Verde

Para as simulagbes realizadas com clima tropical umido,
na cidade de Belém-PA, foram obtidas redugbes de cargas
térmicas de resfriamento de 102,1 kWh/m? (83%), quando
comparados o desempenho térmico com o uso da cobertura
verde (20,4 kWh/m?) e o da cobertura convencional (122,5
kWh/m?), representando uma expressiva redugdo de 81%.
Quando comparado a cobertura fria (20,6 kWh/m?), os
desempenhos foram muito semelhantes, com uma pequena
vantagem no desempenho da cobertura verde (redugao de 5,7
kWh/m?). Isto demonstra que para o caso em questdo, o
desempenho térmico da cobertura verde se equiparou ao de uma
cobertura de baixa absortancia (a = 0,8). Esta comparagao entre
o comportamento térmico destas coberturas neste clima sera
discutida em maior detalhe posteriormente. O estudo de Gaffin et
al. (2006) apresentou experimentalmente resultados semelhantes
para o que considerou “absortancia equivalente” das coberturas
verdes.



120

As simulagcdes realizadas em Belém-PA exigiram
funcionamento do sistema de condicionamento de ar em 100%
(8760 h) das horas simuladas quando utilizada a coberturas
verde, conforme relatado no Quadro 19. A cobertura
convencional, assim como a fria, apresentou um percentual
consideravelmente menor, onde o sistema de cargas térmicas
ideais se se encontrou em funcionamento em 80% das horas
para a cobertura convencional e somente 66% das horas
simuladas. Isto em uma situagao pratica poderia ser interpretado
como um beneficio para o funcionamento do sistema, por
existirem momentos de interrupcdo e consequente alivio e
resfriamento dos aparelhos. Entretanto os valores de pico de
demanda de carga térmica de resfriamento, obtidos no
desempenho das coberturas (Quadro 19) demonstram que
apesar de exigir funcionamento constante, a cobertura verde
exigiu pico de demanda (4,3 Wh/m?) 74% menor que o exigido
pela cobertura fria (17,1 Wh/m?) e 92% menor que o exigido pela
cobertura convencional (59,1 Wh/m?), o que poderia resultar na
necessidade de um sistema de condicionamento de ar com
poténcia consideravelmente mais baixa.
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Quadro 19 — Horas de operagéo e picos de demanda do
sistema de cargas térmicas ideais para os casos simulados.

Resumo da Operagdo do Sistema de Cargas Térmicas Ideais
A Horas de % (Horas PI,CO e Horas de % (Horas PIC? i Total % (Horas
BELEM . X Resfriamento . . Aquecimento .
Resfriamento  simuladas) Aquecimento simuladas) simuladas)
(Wh/m?2) (Wh/m2)
Cobertura
Convencional 6890 79% 59,1 85 1% 3,3 80%
C°\l;§r'§:'a 8760 100% 43 0 0% 0,0 100%
Cobertura Fria 4824 55% 17,1 986 11% 5,7 66%
CURITIBA
cf:vb;r;”o':al 2732 31% 52,4 5209 599% 32,5 91%
C°\l;§r'§:'a 931 11% 2,4 5001 57% 4,7 68%
Cobertura Fria 386 4% 10,3 7666 88% 33,2 92%
BRASILIA
cf:vb;r;”o':al 4388 50% 53,9 3363 38% 19,1 88%
C°\7:r';:'a 4121 47% 37 241 3% 1,3 50%
Cobertura Fria 936 11% 10,8 6227 71% 21,4 82%

Para aprofundar a andlise a respeito da comparacao entre
as coberturas verde e fria em Belém-PA, a Figura 28 apresenta
um histograma de distribuicdo por frequéncia das faixas de
operagao das cargas térmicas horarias de resfriamento para os
trés tipos de cobertura. Observa-se que, com a cobertura verde o
sistema de resfriamento se faz necessario em somente 34% de
suas horas de funcionamento na faixa entre 2,5 — 5 Wh/m?,
sendo o restante operado na faixa de 1 — 1,25 Wh/m?2. Utilizando-
se a cobertura fria por sua vez, em 53% das horas de
funcionamento, a demanda foi superior ao pico de demanda da
cobertura verde. O contraponto reside no fato de que para 44%
do tempo, dispensa-se a necessidade de resfriamento.
Curiosamente para a cobertura convencional, 1% das horas
simuladas exigiram pequenas cargas de aquecimento para
manter o ambiente estritamente dentro da faixa de temperatura
programada, e a cobertura fria em 11% das horas. Destaca-se
que a necessidade de aquecimento de ambientes internos nesta
regiao &, na pratica, inexistente.
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Figura 28 — Histogramas de distribui¢cdo de frequéncias
registradas, obtidos para cada cobertura simulada para a cidade
de Belem-PA

A partir dos resultados obtidos para o clima subtropical
Umido, da cidade de Curitiba-PR, constata-se que a cobertura
verde apresenta o melhor desempenho térmico, com cargas
térmicas totais acumuladas de 9,9 kWh/m?, distribuidas entre 0,8
kWh/m? (8%) utilizadas para resfriamento e 9,1 kWh/m? (92%)
para aquecimento (Quadros 17 e 18). Isto representou uma
redugdo de 89% (81,1 kWh/m?) quando comparado ao
desempenho da cobertura convencional de fibrocimento (88,2
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kWh/m?). A utilizacdo da cobertura verde nesta cidade
proporcionou redugdes em ambas as cargas térmicas
necessarias quando comparadas a cobertura convencional, que
alcangou o desempenho de 32,6 kWh/m? para resfriamento (97%
de reducao) e de 55,6 kWh/m? para aquecimento (83% de
redugao).

As horas de funcionamento do sistema para aquecimento
ndo apresentaram grande disparidade (Quadro 19), estando o
sistema em operagéao 57% das horas simuladas para a cobertura
verde e 59% para a convencional. Encontra-se, porém, uma
diferenga significativa no pico da demanda de carga térmica de
aquecimento. Este foi 86% menor quando utilizada a cobertura
verde (redugado de 32,5 Wh/m? para 4,7 Wh/m?). Em relagéo as
horas de operacdo do sistema de resfriamento, nota-se uma
redugdo consideravel de 31% para 11% das horas simuladas, e
uma grande diferenga de 50,0 Wh/m? no pico da demanda de
resfriamento, representando uma reducgéo de 95% do potencial
de resfriamento necessario. Cabe aqui ressaltar que, em um
eventual planejamento de uma situagcdo real, isto poderia
representar um possivel descarte da necessidade do sistema de
aquecimento, trazendo outras possibilidades aos projetos, ao
passo que os resultados com a utilizagdo da cobertura
convencional n&o indicam esta possibilidade.

Devido ao fato de ser o clima mais frio entre os estudados,
a cobertura fria nesta cidade, apresentou o pior desempenho
térmico, exigindo do sistema elevadas cargas térmicas de
aquecimento. Ainda que n&o tenha exibido grandes disparidades
em relagdo ao pico de demanda, 88% das horas simuladas
exigiram aquecimento. As cargas térmicas totais necessarias
(96,4 kWh/m?) elevaram-se em 9,3 vezes quando comparada a
cobertura verde (9,9 kWh/m2?), e em 9% em relacdo ao
desempenho da cobertura convencional (88,2 kWh/m?).

Os resultados dos casos simulados na cidade de Brasilia-
DF demonstram desempenhos bastante distintos entre as
coberturas estudadas. O melhor desempenho térmico neste caso
também foi o da utilizagdo da cobertura verde, totalizando 4,1
kWh/m? necessarios para resfriamento e despreziveis 0,1
kWh/m? necessarios para aquecimento, resultando em 4,2
kWh/m2. Este valor representa redugdes significativas de 95% e
90%, quando comparados os desempenhos das coberturas
convencional (76,6 kWh/m?) e fria (44,4 KkWh/m?),
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respectivamente. Por se tratar de um clima que apresenta
sazonalidade anual entre periodos de temperaturas quentes e
frias, €& interessante notar que a cobertura verde reduziu
drasticamente as cargas necessarias para ambas as demandas,
de resfriamento e aquecimento, quando comparada a cobertura
convencional (Quadro 17). Entretanto, quando utilizada a
cobertura fria (Quadro 18), encontrou-se como resultado a
necessidade de elevadas cargas térmicas para aquecimento
(42,4 KWh/m?). Isto se deu devido as grandes perdas de calor
favorecidas, principalmente, pelo chamado resfriamento radiante
noturno e as menores taxas de radiacdo absorvida devido a alta
refletdncia solar do material (a = 0,8 [CF]; a = 0,25 [CV]). Este
fato foi melhor investigado posteriormente no balango térmico e
em periodos menores analisados.

Analisando-se as horas de funcionamento do sistema de
cargas térmicas ideais para a cobertura verde (Quadro 19), foram
necessarias poucas horas de aquecimento (3%) e
comparativamente menos horas de resfriamento do que a
cobertura convencional (47% para 50%). Para a cobertura verde,
os picos de demanda de cargas térmicas ideais se mantiveram
bem baixos quando comparada aos outros tipos de cobertura,
com 3,7 Wh/m? para resfriamento e 1,3 Wh/m? para
aquecimento. A cobertura convencional apresentou valores
elevados, 53,9 Wh/m? e 19,1 Wh/m? para resfriamento e
aquecimento, respectivamente. Estes incrementos correspondem
a 14,5 e 14,6 vezes os valores resultantes da utilizacdo da
cobertura verde. Este valor de pico de demanda de resfriamento
€ comparavel ao encontrado para Belém-PA (59,1 Wh/m?3), que
apresentou a maior carga térmica horaria necessaria dentre
todos os casos simulados. A cobertura fria apresentou a
necessidade de resfriamento em somente 11% das horas
simuladas, porém curiosamente apresentou pico de demanda de
resfriamento de 10,8 Wh/m? (65% maior que com a utilizagao da
cobertura verde). O pico de demanda para aquecimento foi de
21,4 Wh/m?, o mais alto entre as trés coberturas. O resumo geral
dos resultados de desempenho encontram-se compilados no
Quadro 20.
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Quadro 20 - Resultados compilados para o desempenho térmico
das trés coberturas simuladas nos trés diferentes climas.

Desempenho Térmico - Integrado Anual (FC x CV X CF)
Economia em
— Carga Térmica o A S relacdo ao
idade (kWh/m2) esf. quec. ota (FO)
FC 122,5 0,0 122,5 0%
Belém cv 20,4 0,0 20,4 83%
CF 26,0 1,0 26,1 79%
FC 326 55,6 88,2 0%
Curitiba Ccv 0,8 9,1 9,9 89%
CF 0,8 95,6 96,4 -9%
FC 58,8 17,8 76,6 0%
Sl cv 41 0,1 42 95%
CF 21 42,4 44,4 42%
FC - Fibrocimento Convencional; CV - Cobertura Verde; CF - Cobertura Fria
4.3. Analises do balango térmico nos trés climas
distintos

Apo6s a andlise dos resultados de cargas térmicas ideais
integradas no periodo anual, nesta etapa, foram analisadas os
resultados através das variaveis de saida correspondentes aos
elementos do balanco térmico e os fluxos que ocorrem na
superficie externa e na interface entre a cobertura e o interior da
zona, conforme representado nas Figuras 21 e 22. Os resultados
apresentados nesta etapa sado referentes as investigagdes dos
fluxos de calor através da cobertura, que colaboram na
determinacdo do desempenho térmico da estrutura. Entretanto,
também foram contabilizadas as parcelas de cada uma das
interagbes que ocorrem na interface externa.
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4.3.1. Analise do balanco térmico de Belém — PA

Estdo apresentados no Quadro 21 os resultados da
utilizacdo de cada cobertura na cidade de Belém — PA. A Figura
29 apresentada em seguida, € uma representagcao grafica em
colunas dos mesmos resultados. Os valores se referem ao total
integrado no ano de simulacdo. Este é o padrao de apresentagao
de resultados que se seguira, onde as colunas em azul estdo
representando as perdas de calor da cobertura para o ambiente
externo, em vermelho s&o as resultantes de ganhos de calor para
a estrutura da cobertura, e no caso da condugado, para o
ambiente interno.

Quadro 21 — Resultados encontrados para os componentes que
compdem o balango térmico para a cidade de Belém — PA

Belém /PA - Balango de Calor Anual - Interface Externa e Fluxo Através da Cobertura
Fibrocimento Cobertura Fria

Cobertura Verde (GR)

(FC) (CR)
Parcelas do Balango Interface kwh/ Total Total | kwWh/ | Total | kWh/ | Total
de Calor m2.ano (%) |m2.ano| (%) [m2.ano| (%)
Radiagdo Solar
Absorvida Externa | 1039 - 100% | 1039 100% 277 100%
Trocas por Radiacio (Solo) -155 -337 -15% -631 -61% -273 -99%
(Veg) -247 - -24% - - - -
Reflexdes Multiplas (S;V) 65 - 6% - - - -
Trocas Sensiveis (S) -69 -56 -7% -286 -28% 21 8%
(V) 13 - 1% - - - -
- - - o - - -
Trocas Latentes () 327 891 31%
(V) -564 - -54% - - - -
Condugdo Zona 20 - 2% 122 12% 25 9%
Fluxo Resultante - -1108 - -107% | -1039 | -100% | -276 | -100%
| d
neorporadoac | e ierna | 69 - 7% - - - -
Balango*
CT de Resfriamento | Zona 20 2% 122 12% 26 9%
CT de Aquecimento Zona 0 0% 0 0% 1 0%
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Figura 29 - Resultados encontrados para os componentes que
compdem o balango térmico para a cidade de Belém — PA

Ao se analisarem as trocas térmicas por radiacdo e
assumindo-se o fato de que todas as coberturas possuem a
mesma emissividade, observa-se que o total liquido anual de
radiacdo trocada com o céu pela cobertura verde € de 337
kWh/m?, representando uma perda de 33% do calor total
absorvido por radiagdo pela superficie (1039 kWh/m2). A
magnitude das trocas de calor por radiagdo realizada pela
superficie da vegetagédo é maior devido a sua maior exposigcao a
radiacdo solar e também devido a auséncia da inércia térmica
que a massa de substrato possui. A inércia térmica da laje e o
sombreamento proporcionado pela vegetacdo permitem que o
solo se mantenha mais frio, ainda que exista na vegetagéo o
efeito de resfriamento proporcionado pela evapotranspiragao
metabdlica.

Comparativamente a  cobertura  convencional de
fibrocimento apresentou uma perda liquida por radiagdo de 631
kWh/m2.ano, correspondendo a 61% da radiagao solar absorvida
no periodo. Esta diferenca é explicada pelo fato de que a
cobertura convencional atinge temperaturas de superficie externa
mais altas que aquelas alcangadas pelas camadas externas da
cobertura verde. Esta ocorréncia pode ser explicada por diversos
fatores, incluindo a maior massa da camada de substrato e a
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umidade nela presente, como também os processos fisicos de
evapotranspiracdo, que proporcionam perdas através de trocas
de calor latente. Estas trocas que envolvem também o transporte
de massa, somaram 891 kWh/m2.ano, totalizando 85% da
quantidade de radiagao solar absorvida, sendo 327 kWh/m2.ano
(31%) referentes a evaporagdo da agua contida no substrato e
564 kWh/m2.ano (54%) devido a evapotranspiragdo realizada
pelo metabolismo das plantas.

As trocas de calor por convecgao se resumem a perdas ao
fim do periodo, e representam 6% (56 kWh/m2.ano) na cobertura
verde e 28% (286 kWh/m2.ano) na cobertura convencional. As
parcelas referentes as trocas de calor por convecgdo também
sdo maiores na cobertura de fibrocimento. Isto pode ser
explicado devido as altas temperaturas superficiais atingidas,
aumentando o diferencial em relacdo a temperatura ambiente,
como também a maior exposig¢édo as trocas por convecgao pela
menor rugosidade da superficie. Isto ocorre também pela
existéncia da camada de “aprisionamento de ar” no interior da
vegetacdo da cobertura verde, o que lhe confere um menor
coeficiente de convecgéo.

Conforme descrito na secao 4.2.1, as coberturas verde e
fria possuem desempenho térmico semelhante, porém com
comportamentos dos balangos térmicos bem distintos. Percebe-
se na Figura 29 a semelhanga entre os valores do calor
transmitido por conducédo para o ambiente interno. Entretanto
pode-se também notar a grande diferenga entre as outras duas
formas de trocas térmicas: por radiagdo, com perdas de 273
kWh/m2.ano, correspondendo a 99% do calor absorvido por
radiacdo, e por convecgao com ganhos de 21 kWh/m2.ano (8%).
Este fato pode ser explicado pelas situagbes aquelas onde as
temperaturas superficiais externas atingidas no periodo noturno
sdo consideravelmente mais baixas, favorecidas pelo
resfriamento radiante. Entretanto, atribui-se ao mesmo fato os
ganhos de calor por convecgdo devido as altas temperaturas
registradas no ambiente externo nesta cidade mesmo no periodo
noturno. Posteriormente neste trabalho, a segcédo 4.2.4 descreve
uma situagcdo semelhante analisada no periodo de um dia
especifico.

Observando-se a linha “Fluxo Resultante” do Quadro 21,
nota-se que, para as coberturas convencional e fria, o balanco
térmico, como esperado, resulta em 100% da radiagdo solar
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absorvida. No caso da cobertura verde, este balango néo é
regular (122%) devido a contribuicdo irregular dos efeitos da
evapotranspiragdo que ocorrem na camada do solo e na
vegetacdo. Esta variavel foi calculada através da investigacao da
parcela restante para o fechamento do balango. Neste caso, um
processo simples devido a se tratar de um processo constante de
retirada de calor. Portanto, do total das trocas latentes, 891
kWh/m2ano, os quais equivalem a 85% do percentual de
radiagdo absorvida, 69 kWh/m2.ano (correspondendo a 7% da
radiacdo absorvida) sdo na realidade, incorporados ao balango
térmico pela umidade presente no substrato, através dos
processos de evapotranspiracao realizados pelo substrato e pela
vegetagdo. Estes processos ocorrem também durante a noite,
mesmo na auséncia de radiacdo. Recorda-se que existe o
percentual minimo de saturagdo do substrato (1%). Assim este
processo € dependente somente da umidade presente no solo e
da velocidade do vento, no caso do substrato. No caso da
vegetacao, a resisténcia estomatal da planta e a temperatura e
umidade relativa do ambiente s&o os fatores que influenciam o
diferencial de pressao de vapor do ar do interior da folha para o
ambiente externo possibilitando a transpiragédo (ver equagbes do
modelo).

O resultado disto esta expresso no fato de que ao longo do
ano de simulagdes choveram 2722 mm (Quadro 22). Destes,
2172 mm foram contabilizados como runoff (escoamento
superficial). O runoff ocorre quando a chuva no momento
contribui com uma quantidade de agua que extrapola o teor de
umidade maxima do substrato (contetdo volumétrico saturado de
umidade — 30% [Quadro 12])

Neste caso, sendo este valor definido em 30%, a
capacidade de suporte do solo quando ja estiver seco (1% de
umidade) em um evento de chuva é de 60mm (0,2 m x 30% =
60mm). Superado este valor, o substrato estara saturado e a
quantidade de agua que sera convertida em runoff sera o total
precipitado subtraido da quantidade correspondente as perdas
latentes, dentro do periodo analisado. Conforme apresentado na
revisdo, o modelo limita a entrada de agua no sistema a 12,5
mm/m2.h, portanto, para um clima que apresenta significativos
eventos de chuva, havera uma grande quantidade de runoff. De
certa forma, isto limita a avaliagdo do desempenho térmico, visto
que, caso o substrato estiver seco, este seria capaz de absorver
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até 4,8 vezes o valor horario maximo para um evento horario
maximo de chuva ou irrigagao.

Portanto, dos 1336 mm registrados como volume de agua
liberada para o ambiente através da evapotranspiragédo, a chuva
contribuiu com 600 mm e 761 mm foram incorporados ao
substrato pela manutencdo do teor minimo de umidade no
substrato através do parametro selecionado no modelo
(conteudo volumétrico residual de umidade — 1% [Quadro 12])

Quadro 22 — Resultados de precipitagao, runoffe
evapotranspiracdo em metros, para o ano de simulacdo em

Belém — PA.
[CV] Precipitagdo [CV] Runoff e
Acumulada [m] Acumulado [m] Evapotranspiracdo
Acumulada [m]
2,772 2,172 1,336

4.3.2. Analise do balanco térmico de Curitiba — PR

O Quadro 23 apresenta os dados resultantes referentes as
investigagbes das parcelas do balango térmico integrado no
periodo anual das simulagbes da cidade de Curitiba - PR. A
Figura 30 representa graficamente em colunas os mesmos
resultados.
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Quadro 23 — Resultados encontrados para os componentes que
compdem o balango térmico para a cidade de Curitiba — PR

Curitiba/PR - Balango de Calor Anual - Interface Externa e Fluxo Através da Cobertura
Fibrocimento Cobertura Fria
Cobertura Verde (CV) (FC) (CF)
Parcelas do Interface kWh/ - Total | kWh/ | Total | kWh/ | Total
Balanco de Calor mZ2.ano (%) |[m2ano| (%) [m2ano| (%)
Radiaggo Solar | ¢ ona | 884 - | 100% | 8sa | 100% | 236 | 100%
Absorvida
Trocas por (Solo) -178 -415 | -34% -615 -70% -355 | -151%
Radiagdo (Veg) -298 - -20%
Reflexdes ) o
Multiplas (S:v) 61 ) e
Trocas Sensiveis (Solo) -93 -148 | -11% -286 -32% 41 17%
(Veg) -55 - -6%
Sol -167 -520 -199
Trocas Latentes (Solo) 7%
(Veg) -354 - -40%
Condugdo Zona -8 - -1% -16 -2% -78 -33%
Fluxo 1091 | - [-123% | -881 |-100% | -157 | -100%
Resultante -
Incorporado ao o
Balanco (H;0) Externa -207 - -23%
CTd
o€ Zona 1 0% | 20 | 2% 0 0%
Resfriamento
CT de Zona 9 1% | 36 | a% | 78 | 33%
Aguecimento
Curitiba - Balango de Calor Anual - Interface Externa (CV / FC / CF)
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Figura 30 - Resultados encontrados para os componentes que
compdem o balango térmico para a cidade de Curitiba — PR
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Observa-se que para o clima de Curitiba, o mais frio entre
os trés simulados, encontra-se também um valor mais baixo de
radiagdo solar incidente absorvida ao longo do ano, 884 kWh/m>.
Em respeito as trocas de calor por radiagdo que ocorreram na
cobertura, estas somaram 415 kWh/m2.ano quando utilizada a
cobertura verde na simulagédo, o que representa uma perda de
calor correspondente a 61% da energia solar incidente.
Comparado este valor aos encontrados na simulagdo com a
cobertura convencional de fibrocimento (614 kWh/m2.ano,
totalizando 70% da radiagao incidente) ha uma redugao de 32%
nas perdas de calor (201 kWh/m2.ano).

Em relacdo as trocas sensiveis por conveccgao, a cobertura
verde (148 kWh/m2.ano) apresentou redugéo de 138 kWh/m2.ano
nas perdas quando comparado a cobertura de fibrocimento (293
kWh/m2.ano), conservando assim, no interior da edificagdo, o
equivalente a 16% a mais do calor absorvido da radiagéo solar.

O equivalente a 59% da radiacdo absorvida (521
kWh/m2.ano) foi perdido através das trocas de calor latente,
sendo 354 kWh/m2.ano (40%) referentes a parcela da vegetagao
e 167 kWh/m2.ano (19%) ao substrato. Considerando-se que a
carga térmica necessaria para resfriamento limitou-se a 9
kWh/m2.ano, entende-se que ocorre de fato um efeito de
isolamento proporcionado pela camada de substrato (devido a
sua relativamente baixa condutividade e grande massa térmica),
evitando assim, que parte do calor transferido fosse retirado do
interior da zona simulada, o que por sua vez aumentaria as
cargas térmicas de aquecimento. 207 kWh/m?.ano (23% do fluxo
total) s&o incorporados ao balango térmico pela umidade, através
da evapotranspiragdo (sob o mesmo argumento anteriormente
citado nas analises dos resultados da cidade de Belém-PA; ver
secdo 4.5.1).

Foram registrados 1523 mm de precipitagdo e 1185 mm de
runoff (Quadro 24). Sendo assim a chuva contribuiu com 338 mm
da quantidade total de agua evapotranspirado durante o ano de
simulagdo (777 mm). Portanto, 439 mm foram utilizados para a
manutengcdo do percentual residual minimo de umidade no
substrato.
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Quadro 24 — Resultados de precipitagao, runoff e
evapotranspiracdo em metros, para o ano de simulacdo em

Curitiba — PR
[CV] Precipitagdo [CV] Runoff el
Acumulada [m] Acumulado [m] Evapotranspiragio
Acumulada [m]
1,523 1,185 0,777

A resultante das perdas por condugdo da cobertura de
fibrocimento foi quase o triplo da resultante na cobertura verde
(de 23 para 8 kWh/m2.ano). Cabe ressaltar que estas perdas
correspondem 3 totalidade da carga de aquecimento utilizada. E
interessante outra diferenca de desempenho aqui, em respeito a
carga térmica de resfriamento, que foi menor que 1 kWh/m2.ano
na cobertura verde. Somente uma avaliagao mais detalhada para
cada época do ano poderia descrever melhor o que leva a este
comportamento, porém pode-se especular que 0s processos de
evapotranspiracao e o isolamento proporcionado pelo substrato,
aliados ao periodo de verdo mais ameno nesta cidade,
colaborem neste fato.

A utilizagdo da cobertura fria em um clima frio, conforme ja
explicado anteriormente, ndo se reflete em uma aplicabilidade
real, pratica. Porém se atendo a curiosidade da analise dos
resultados, cabe ressaltar que a demanda de aquecimento
resultante da utilizagdo da cobertura fria (96,4 kWh/m2.ano) foi
muito proximo ao desempenho da cobertura convencional (88,2
kWh/m2ano) e 9,7 vezes superior a cobertura verde (9,9
kWh/m?2.ano).

4.3.3. Analise do balango térmico de Brasilia — DF

O Quadro 25 apresenta os dados resultantes referentes as
investigagbes das parcelas do balango térmico integrados no
periodo de simulagbes para a cidade de Brasilia — DF. A Figura
32 a seguir representa graficamente tais resultados.



134

Quadro 25 — Resultados encontrados para os componentes que
compdem o balango térmico para a cidade de Brasilia — DF.

Brasilia /DF - Balanco de Calor Anual - Interface Externa e Fluxo Através da Cobertura

Cobertura Verde (GR) Fibrocimento Cobertura Fria
(FC) (CR)
Parcelas do Balango Interface kWh/ Total Total kwh/ | Total kWh/ | Total
de Calor m2.ano (%) |m2.ano| (%) [m2.ano| (%)
Radiag¢do Solar
. Externa | 1100 - 100% | 1100 | 100% 293 100%
Absorvida
Trocas por Radiacio (Solo) -194 -436 -18% -677 -62% -367 | -125%
(Veg) -316 - -29% - - - -
Reflexdes Multiplas | (S;V) 74 - 7% - - - -
L (S) -93 -170 -8% -382 -35% 34 11%
Trocas Sensiveis ) 77 ) 7% ) ) ) _
(S) -251 -741 -23% - - - -
Trocas Latentes
(V) -490 - -45% - - - -
Condugdo Zona 4 - 0% 41 4% -40 -14%
Fluxo Resultante - -1343 - -122% | -1100 | 100% -293 100%
| d
ncorporaco ao Externa 244 - 22% - - - -
Balango*
CT de Resfriamento | Zona 4 0% 59 5% 2 1%
CT de Aquecimento | Zona 0 0% 18 2% 42 14%
Brasilia - Balango de Calor Anual - Interface Externa (CV / FC / CF)
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Figura 31 - Resultados encontrados para os componentes que
compdem o balango térmico para a cidade de Brasilia — DF
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Brasilia possui o maior indice de radiagdo solar incidente
absorvida dentre as trés cidades examinadas (1100 kWh/m?2.ano,
0,05% maior que Belém — PA e 19% maior que Curitiba — PR).
Com a utilizagdo da cobertura verde, 40% da radiacédo incidente
sdo perdidos através de trocas por radiacdo de ondas longas,
totalizando 436 kWh/m2.ano. Novamente esclarece-se que este
processo € regido pelas temperaturas superficiais externas. Na
cobertura de fibrocimento estas trocas fora mais altas,
totalizando 677 kWh/m2.ano de perdas, correspondendo a 61%
da radiagao absorvida.

Ao longo do periodo simulado, a cobertura fria obteve
perdas de 367 kWh/m2.ano por radiagao, o que é 25% superior a
radiacdo incidente absorvida pela cobertura, o que resultou na
retirada de calor por condugéo (40 kWh/m2.ano) através da laje.
Este fato explica a necessidade de cargas térmicas de
aquecimento para o ambiente interno. Este € um resultado
indesejado, em particular comparando-se este resultado a “nao
necessidade” de cargas térmicas de aquecimento proporcionada
pela utilizagao da cobertura verde.

Em relacdo as trocas convectivas, estas foram novamente
menores na cobertura verde quando comparadas a cobertura
convencional. Acredita-se que este comportamento ocorreu pelos
mesmos motivos apresentados para a analise de Belém — PA.
Os valores obtidos foram de 170 kWh/m2.ano e 382 kWh/m2.ano
para as coberturas verde e convencional, respectivamente. Estes
valores corresponderam a 15% e 34% do total absorvido por
radiacao solar.

O total das trocas latentes na cobertura verde foi de 741
kWh/m2.ano, o equivalente a 68% da radiagdo absorvida. Para o
fechamento do balango térmico, que excede em 22% a radiagao
absorvida pelo sistema, observa-se que 244 kWh/m?.ano foram
na realidade incorporados ao balangco térmico através dos
processos de evapotranspiragdo realizados pelo solo e pela
vegetacdo. Entende-se que, Brasilia apresenta um clima
consideravelmente mais seco que o de Belém. Este fato torna
maior a capacidade de transferéncia de umidade do estbmato da
planta para o ar do ambiente externo, facilitando a retirada de
calor do sistema pela evapotranspiragcdo. A baixa umidade
relativa do ar também aumenta as taxas de evaporagao da
umidade contida no substrato. Ainda que, em termos de
magnitude, as trocas latentes apresentadas em Belém (879
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kWh/m2.ano) sejam maiores, proporcionalmente a radiagdo solar
incidente, ha maior retirada de calor devido a este processo em
Brasilia (o calor incorporado ao balango térmico pela umidade
presente nas trocas latentes).

Foram registrados no periodo 1093 mm de precipitagdo
(Quadro 26). Destes, 747 mm resultaram em runoff. Portanto, as
chuvas contribuiram com somente 346 mm do total de 1107 mm
de agua evapotranspirados. Sendo os 761 mm restantes,
atribuidos a manutencédo do percentual minimo de umidade do
substrato (1%).

Quadro 26 — Resultados de precipitagao, runoff e
evapotranspiragdo em metros, para o ano de simulagédo em

Brasilia — DF
[GR] Precipitation | [GR] Precipitation [GR]
Depth [m] Runoff Depth [m] Evapotranspiration
Depth [m]
1,093 0,747 1,107

A Figura 32 apresenta a esquematizagdo resumida das
parcelas do balanco térmico com seus respectivos valores
associados para os trés climas. Para a comparagdo da
precipitacao, lé-se “EVT” na coluna que corresponde ao total
evapotranspirado.
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Figura 32 — Resumo do balango térmico anual com seus
respectivos valores sobre as representacdes graficas, para os
trés climas.

4.4, Analises do balango térmico em dias especificos

As analises até agora realizadas serviram de subsidio para
um melhor entendimento do comportamento térmico das
coberturas de maneira geral, através de variaveis integradas no
ano. A presente etapa de analises teve como finalidade observar
o comportamento dos fluxos de calor em periodos de dias
especificos selecionados.

Da simulacdo realizada em Belém — PA optou-se por
avaliar o dia de maior demanda de cargas térmicas registrado
utilizando-se a cobertura de fibrocimento (24 de outubro). Esta
escolha teve a finalidade de investigar os processos de
transferéncia de calor que levaram a melhora do desempenho
térmico de resfriamento registrado utilizando-se as outras duas
coberturas.
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Em Curitiba — PR a escolha do dia 24 de junho baseou-se
no critério de que este foi o dia de maior carga térmica
necessaria para aquecimento com a utilizagdo da cobertura de
fibrocimento. Assim pode-se avaliar como ocorreu o processo de
manutencdo do calor dentro da sala de testes, que resultou na
melhora do desempenho térmico quando utilizada a cobertura
verde.

Para a cidade de Brasilia foi realizada uma andlise de dois
periodos de cinco dias, ao longo de duas semanas com
temperaturas similares, porém em épocas diferentes. Esta
escolha permitiu que se avaliasse o efeito parcial da umidade
presente no substrato e a umidade relativa do ar, em periodos de
altas temperaturas.

441. Dia de maior carga térmica de resfriamento;
Belém — PA

O dia 24/10 foi o dia que registrou as maiores cargas
térmicas necessarias para resfriamento entre todos os dias da
simulagdo para a cidade de Belém — PA. O Quadro 27 apresenta
os dados climatolégicos registrados no dia, e o Quadro 28 o
resumo dos dados horarios de temperaturas de superficie
registrados neste dia da simulagao.
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Quadro 27 — Dados meteorolégicos do dia em questéo e
resultados de desempenho térmico em Belém — PA

Cidade Belém
Data 24/10
Temperatura do Ar Max [°C] 33,3
Temperatura do Ar Média [°C] 28,6
Temperatura do Ar Min [°C] 25,0
Umidade Relativa Max [%] 91,5
Umidade Relativa Média [%] 74,2
Umidade Relativa Min [%] 51,5
Velocidade do Vento Max (m/s) 1,4
Velocidade do Vento Média (m/s) 0,7
Velocidade do Vento Min (m/s) 0,1
Precipitacdo [m] 0,0
Radiacdo Solar Incidente [W/m2] 5273
Carga Térmica Ideal [Wh/m?
Cgobertura Conven[cion/al ] 503,15 &
Carga Térmica Ideal [Wh/m?] 88,29 e
Cobertura Verde
Carga Térmica Ideal [Wh/m?] 144,64 295

Cobertura Fria
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Quadro 28 — Registros de maximas, médias € minimas das
temperaturas de superficies, fluxos e calor acumulado (24/10,

Belém — PA)
Variavel Analisada Maximo Média Minima
Temperatur?og]o Ar Externo 33,26 28,64 25,05
[CV] Temperatura da 41,24 30,13 24,15
Vegetagdo [°C]
[CV] Temperatura do
Substrato [°C] 50,99 34,29 26,70
[CF] TemperaturaOSuperflaaI 37,56 27.75 21,54
Externa [°C]
[cV] Temperatura:SuperflmaI 25.19 25,15 2511
Interna [°C]
[CF] TemperaturaOSuperflaaI 26,82 25.32 23,89
Interna [°C]
[CV] Carga Térmica de
Resfriamento [Wh/m?] 2 228 222
[CF] Carga Térmica de
Resfriamento [Wh/m?] =l 4,72 thes
[CV] Calor Armazenado
[W/m?] 78,53 2,71 37,91
[CF] Calor Armazenado
[W/m?] 97,96 1,38 47,66

A Figura 33 representa a evolugdo ao longo do dia da
temperatura do ar externo e das temperaturas superficiais
externas. E interessante notar que as temperaturas maximas
atingidas pelo substrato sdo consideravelmente menores que as
atingidas na cobertura de fibrocimento (50,9°C para 70,8°C), em
todo periodo de radiacdo incidente, em especialmente nos
momentos de pico. A vegetacdo, apesar de mais exposta a
radiagcdo solar do que o substrato, apresentou menores
temperaturas maximas (41,2°C). Entende-se que este efeito se
da pelo resfriamento proporcionado pela evapotranspiragdo. No
periodo noturno, o substrato manteve-se mais quente devido a
sua grande massa € a inércia térmica da laje, “liberando” o calor
acumulado para o substrato. As temperaturas da cobertura fria
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estiveram abaixo da temperatura externa no periodo noturno,
facilitando as perdas de calor durante o periodo, e se mantiveram
abaixo da temperatura atingida pela vegetagdo nos momentos de
incidéncia de radiacdo solar, minimizando os processos de
transferéncia de calor. As diferencas entre as médias das
temperaturas superficiais maximas atingidas pela cobertura
convencional foram de 1,4°C com relagdo a cobertura verde, e
de 8,2°C para a cobertura fria.
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Figura 33 — Perfis de temperaturas superficiais externas
apresentados para o dia 24/10, Belém — PA

A temperatura da face interna da cobertura verde (Figura
34) apresentou perfil constante o dia todo em torno da média de
25,1°C. Para a cobertura fria, o perfil oscilou na faixa de 22,4°C a
28,1°C, com média muito proxima a da cobertura verde
(diferenca de 0,21°C). As temperaturas da superficie interna da
cobertura convencional se elevaram a mais de 35°C. Esta alta
temperatura da face interna da cobertura, favorece a
transferéncia de calor por convecgao e radiagao para o interior
da zona, o que por sua vez gera maior demanda de cargas
térmicas de resfriamento.
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Figura 34 - Perfis de temperaturas da superficie interna da
cobertura apresentados para o dia 24/10, Belém — PA

A representagao grafica dos perfis do fluxo por condugéo
através da cobertura (Figura 35) mostra que durante todo o dia o
fluxo se manteve constante na cobertura verde. A média horaria
registrada foi de 3,7 W/m2 A cobertura fria novamente oscila
entre valores menores € maiores (antes e depois do momento de
picos da radiagdo) da cobertura verde, porém mantendo uma
média superior ao fim do dia (6,0 W/m?. A cobertura
convencional apresentou um perfii de ganhos de calor
significativos, que inclusive continuam elevados, tanto no inicio
da madrugada como ao final do dia analisado, indicando que o
periodo noturno n&o proporcionou a retirada de calor do
ambiente. O fluxo se igualou e, inclusive foi um pouco menor,
que o da cobertura verde durante curtissimo periodo do dia (7h —
11h), para entdo se elevar ao longo de toda a tarde e alcangar
58,0 W/m? as 18h.

Cabe aqui ressaltar que esta situagdo analisada é diferente
de situagdes onde existem ganhos de calor no interior das zonas
e edificagdes, o que poderia se dar através de janelas ou ganhos
internos de operagao de equipamentos eletrénicos ou a presenca
de pessoas. Nestas situacbes a cobertura verde, poderia
proporcionar a retirada de calor do interior da edificagdo, através
da inversdo do fluxo que se da nos momentos de radiagado
incidente, pelos efeitos da evapotranspiragdo (PARIZOTTO e
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LAMBERTS, 2010). No caso desta pesquisa, como se trata de
uma zona adiabatica (com a excegdo da cobertura)
artificialmente condicionada, o “melhor” desempenho seria
aquele que “isolasse por completo” a zona, ou seja, anulando
completamente o ganho de calor através da cobertura.
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Figura 35 — Perfil do comportamento dos fluxos de calor por
conducgao através da cobertura, para o dia 24/10, Belém — PA

E possivel concluir a partir da Figura 36, que as coberturas
verde e fria quando comparadas apresentaram comportamentos
semelhantes quanto ao acumulo de energia ao longo do dia.
Apesar disto ja se discutiu como se comportaram de forma
diferente na retransmissao posterior desse calor acumulado. A
cobertura convencional, como ja demonstrado nas altas
temperaturas atingidas, acumulou uma enorme quantidade de
calor (até as 12h). Isto é devido a massa térmica da laje de
concreto que acumula o calor transmitido através da camara de
ar e se aquece. O atraso térmico resultante, por sua vez, resultou
no grande fluxo de calor transmitido posteriormente por
condugao para superficie interna, que por sua vez transmite o
calor para o interior da zona (Figura 35).
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Figura 36 - Perfil do comportamento das taxas de acimulo de
calor na cobertura, para o dia 24/10, Belém — PA

O balanco térmico contabilizado para as trés coberturas ao
longo do dia em questdo esta representado na Figura 37. Os
valores de cada parcela sao correspondentes aos 24 valores
horérios integrados. As colunas vermelhas representam ganhos
de calor e as azuis, perdas. Observa-se que a cobertura de
fibrocimento apresenta elevadas perdas por radiagdo (2188
W/m?) e convecgao (1246 W/m?), porém, ainda resta quantidade
significativa de energia transmitida para o interior por condugao
(503 W/m?). Comparando-se o desempenho entre a cobertura
verde e a cobertura fria, percebe-se que a cobertura verde
“compensa” a maior quantidade de calor absorvida (2900 W/m? a
mais) através de elevadas quantidades de calor retiradas do
sistema através da evapotranspiracdo. Estas transferéncias de
calor se dao por parte do substrato (765 W/m?), e em ainda maior
parte, da vegetacdo (2088 W/m?). As perdas por convecgao
também sdo elevadas na cobertura verde (750 W/m?), porém
quase nulas na cobertura fria (13 W/m?2). O perfil de variagdo da
temperatura superficial externa e a superficie lisa favorecem
perdas por convecgao a noite que acabam por anular os ganhos
obtidos durante o dia. As perdas por radiagdo sao
consideravelmente diferentes entre a cobertura fria e a verde
(501 W/m? maiores na fria). Isto novamente reflete o perfil de
temperaturas externas, ja apresentado na Figura 33, e nos
permite concluir que a evapotranspiragdo € o0 processo que
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favorece o desempenho da cobertura verde perante o da
cobertura fria.
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Figura 37 — Balanco térmico para os registros acumulados
durante o periodo analisado, para o dia 24/10, Belém — PA

44.2. Dia de maior carga térmica de aquecimento;
Curitiba — PR

O dia 24/06 foi o dia que registrou a maior carga térmica
necessaria para aquecimento entre todos os dias da simulacao
para a cidade de Curitiba — PR. O Quadro 29 apresenta os dados
climatoldgicos registrados no dia, e o Quadro 30 o resumo dos
dados de temperaturas de superficie, fluxos e cargas térmicas
analisadas.
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Quadro 29 — Dados meteorolégicos do dia em questéo e
resultados de desempenho térmico em Curitiba — PR

Cidade Curitiba
Data 24/06
Temperatura do Ar Max [°C] 12,3
Temperatura do Ar Média [°C] 10,5
Temperatura do Ar Min [°C] 9,2
Umidade Relativa Max [%] 97,0
Umidade Relativa Média [%] 89,8
Umidade Relativa Min [%] 81,5
Velocidade do Vento Max (m/s) 1,5
Velocidade do Vento Média (m/s) 0,8
Velocidade do Vento Min (m/s) 0,2
Precipitagao [m] 0,0
Radiagdo Solar Incidente [W/m2] 918
Carga Térmica Ideal [Wh/m?
Cgobertura Conven[cion/al ] 508,20 %
Carga Térmica Ideal [Wh/m?] 66,48 13%
Cobertura Verde
Carga Térmica Ideal .[Wh/mz] 597,79 118%
Cobertura Fria
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Quadro 30 — Registros de maximas, médias € minimas das
temperaturas de superficies, fluxos e calor acumulado (24/06,

Curitiba — PR)

Superficie Analisada Maximo Média Minima
Temperatura do Ar Externo [°C] 12,30 10,47 9,15
[CV] Temperatura da Vegetagdo [°C] 13,50 9,76 7,57
[CV] Temperatura do Substrato [°C] 15,37 11,57 9,40
[FC] Temperatura Superficial Externa [°C] 17,83 10,62 7,17
[CF] Temperatura Superficial Externa [°C] 11,81 8,80 7,01
[CV] Temperatura Superficial Interna [°C] 20,92 20,88 20,83
[FC] Temperatura Superficial Interna [°C] 19,33 17,81 16,79
[CF] Temperatura Superficial Interna [°C] 17,82 17,20 16,71
[CV] Carga Térmica de Aquecimento [Wh/m?] 4,39 4,16 3,97
[FC] Carga Térmica de Aquecimento [Wh/m?] 27,44 21,18 12,17
[CF] Carga Térmica de Aquecimento [Wh/m?] 27,97 24,91 21,04
[CV] Calor Armazenado [W/m?] 16,13 -0,79 -9,98

[FC] Calor Armazenado [W/m?] 32,94 -0,17 -21,40

[CF] Calor Armazenado [W/m?] 12,43 -0,02 -8,03

Analisando-se a Figura 38 que apresenta os perfis de
temperaturas apresentados ao longo do dia podem-se observar
alguns aspectos. Observa-se que durante o periodo noturno,
tanto antes quanto apés o cessar da incidéncia de radiacéo solar,
as temperaturas do substrato se aproximaram das temperaturas
externas do ar. Inclusive a temperatura externa minima
registrada foi 0,35°C inferior a minima do substrato. As
temperaturas do substrato também se mantiveram maiores do
que as temperaturas da vegetacdo durante todo o periodo.
Observa-se que durante o periodo noturno as temperaturas da
vegetagcdo encontram-se cerca de 2°C abaixo da temperatura
externa, e, durante o periodo de radiagdo incidente ela se
encontra acima da mesma. Constata-se neste comportamento o
efeito de manutengcdo do calor dentro da zona (isolante)
proporcionado pela camada de substrato devido a sua massa
térmica, pois o mesmo efeito ndo ocorre com a cobertura
convencional, ainda que sobrepostos a mesma laje.

No grafico da Figura 38 também se percebem evidéncias
do porque as coberturas convencional e fria apresentarem os
piores desempenhos térmicos neste clima. As temperaturas
superficiais externas encontram-se abaixo da temperatura
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externa durante todo o periodo de auséncia de radiagdo solar,
favorecendo assim a retirada de calor do ambiente condicionado.
As analises da cobertura fria foram subtraidas do restante das
analises desta sec¢éao, pois ndo ha sentido légico na aplicagéo da
cobertura fria para climas com maior demanda de aquecimento.
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Figura 38 - Perfis de temperaturas da superficie externa
apresentados para o dia 24/06, Curitiba — PR

Observando-se os perfis de temperaturas da superficie
interna das coberturas (Figura 39), percebe-se o comportamento
que reforca a constatacao feita anteriormente. As temperaturas
registradas pela cobertura verde sdo praticamente constantes
(média de 20,8°C) e, superiores, as registradas pela cobertura
convencional durante todo o dia (média de 17,8°C). Ambas se
encontram bem acima das temperaturas externas ao longo do
dia, porém em nenhum momento chegam a se igualar ao
setpoint definido para a temperatura minima do ar interior (22°C),
logo, ambas as coberturas necessitaram de aquecimento durante
todo o periodo.
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Figura 39 - Perfis de temperaturas da superficie interna da
cobertura apresentados para o dia 24/06, Curitiba — PR

A Figura 41 apresenta a representagao grafica dos perfis
registrados de fluxo por condugéo através da cobertura. Nota-se
que, assim como na situagdo de demanda de resfriamento
anteriormente analisada (Belém — PA) o fluxo se manteve
constante na cobertura verde durante todo o dia. As
transferéncias de calor por condugéo através da cobertura verde
resultaram numa média de 4,2 W/m? de perda. A cobertura de
convencional de fibrocimento apresentou um perfil variado
oscilando entre perdas (21,2 W/m? em média) que se mantiveram
acima do dobro das perdas registradas na cobertura verde
durante todo o dia analisado. Estas perdas se intensificaram até
o ja referido horario de 11h, quando as temperaturas das
superficies externas ja se encontram mais quentes em fungéo da
radiacdo solar absorvida, atenuando o fluxo de retirada de calor
do ambiente interno.
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Figura 40 - Perfil do comportamento dos fluxos de calor por
conducgao através da cobertura, para o dia 24/06, Curitiba — PR

Pode-se perceber na representagao grafica das taxas de
acumulo de calor registrado para as diferentes coberturas (Figura
41) que a amplitude alcangada pelo comportamento da cobertura
de fibrocimento € maior. Nesta cobertura, apesar de acumular
maiores quantidades de calor durante a exposi¢cdo a radiacao
solar, a liberagdo do calor a partir da laje, ndo se da para o
interior da zona, e sim de volta para o ambiente externo. Por fim,
isto acaba por favorecer as perdas de calor do ambiente interno.
Quando comparado este comportamento ao da cobertura verde,
por possuir maior massa e também devido aos processos de
evapotranspiracao, esta acumula menos calor.
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Figura 41 - Perfil do comportamento das taxas de acumulo de
calor na cobertura, para o dia 24/06, Curitiba — PR

O balango térmico registrado para as trés coberturas ao
longo do dia em questdo esta representado graficamente na
Figura 42. Pode-se observar que ha uma menor magnitude das
trocas térmicas realizadas na cobertura verde. A cobertura
convencional apresentou resultantes de perdas por radiagao
(1134 W/m?) proximos, porém maiores, que a cobertura verde
(1020 W/m?). Esta proximidade explica-se na diferenca entre as
médias de temperaturas superficiais externas atingidas, de
somente 0,4°C (quando consideradas as médias entre a
temperatura do substrato e a vegetacado, que juntas representam
a mesma area da cobertura convencional). A vegetagao
apresenta maiores perdas por radiagdo pelo fato de apresentar
média de temperaturas mais baixas que o substrato (diferenca de
1,8°C).

A cobertura verde apresentou balanco positivo de trocas
de calor por convecgao (74 W/m?). Isto ocorreu devido ao fato ja
apresentado de que as temperaturas superficiais da vegetagao
(Figura 38) encontram-se a maior parte do tempo bem abaixo da
temperatura externa favorecendo os ganhos de calor por
convecgao nesta interface (257 W/m?2). A situagao do substrato é
diferente, pois este se encontra mais quente durante a maior
parte do tempo, o que favorece as perdas por convecgado (183
W/m?). Na cobertura convencional estas perdas resultaram em
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25 W/m2. As transferéncias de calor latente totalizaram 311
W/m2. Somando-se este fato ao fator isolamento proporcionado
pela camada de substrato, o resultado foi de uma menor retirada
de calor do ambiente interno por condugado (100 W/m?) quando
comparada a retirada de calor que ocorreu na cobertura
convencional (509 W/m3).
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Figura 42 - Balango térmico para os registros acumulados
durante o periodo analisado, para o dia 24/06, Curitiba — PR

4.4.3. Periodos analisados para Brasilia — DF

Uma analise similar também foi realizada para o dia de
maior carga térmica de resfriamento para Brasilia (06/02). Os
resultados encontrados para o comportamento das temperaturas
superficiais e dos fluxos de calor no dia de maior consumo foram
muito similares a aqueles do dia de maiores cargas térmicas de
resfriamento analisado em Belém-PA. Para evitar a redundancia
no trabalho, esta analise esta analise foi suprimida.
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Durante o levantamento dos dias de maiores cargas de
aquecimento para esta cidade, constatou-se fato interessante: os
dois periodos de cinco dias mais quentes do ano (um em
fevereiro, outro em setembro), apresentavam médias de
temperatura préximas, porém com indices de umidade relativa do
ar, precipitacado e radiagao solar incidente, diferenciados. Com a
finalidade de se observar o comportamento das coberturas sob
estas diferentes condicbes, apesar da semelhanga entre as
temperaturas externas registradas, foi realizada uma analise
comparativa entre estes dois periodos na cidade de Brasilia.

O Quadro 31 a seguir apresenta quais sdo os dois
periodos selecionados e suas caracteristicas climatolégicas
registradas. Sequencialmente, o Quadro 32 contém os resultados
de desempenho térmico decorrentes do periodo analisado para
as trés coberturas. Observa-se que as cargas térmicas
necessarias se limitaram ao resfriamento para a cobertura verde,
diferentemente das coberturas convencional e fria que resultaram
também em demanda de aquecimento para os dois periodos
analisados.

Quadro 31 — Dados meteoroldgicos representados nos dois
periodos de simulagao selecionados para analise em Brasilia —

DF
Cidade Brasilia Brasilia
Data 03-07/Fev | (EENENAS::
Temperatura do Ar Max [°C] 30,6 32,5
Temperatura do Ar Média [°C] 24,3 25,1
Temperatura do Ar Min [°C] 18,6 17,1
Umidade Relativa Max [%] 88,5 76,0
Umidade Relativa Média [%] 59,6 40,1
Umidade Relativa Min [%] 25,0 17,5
Velocidade do Vento Méx (m/s) 2,6 2,7
Velocidade do Vento Média (m/s) 1,2 0,9
Velocidade do Vento Min (m/s) 0,2 0,0
Precipitagdo [m] 0,004 0,000
Radiagdo Solar Incidente [W/m2] 29706 21316
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Quadro 32 — Desempenho térmico das trés coberturas e
comparagodes percentuais de redugéo (convencional) e

acréscimo (fria) para os dois periodos analisados

Carga Térmica (Wh/m2)

(Resfriamento)

Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura Economia
Periodo Analisado Verde Convencional | Convencional | Convencional Verde x
(Resfriamento) | (Resfriamento) | (Aquecimento) (Total) Convencional
03-07/ Fev 175 1939 33 1972
09 -13/ Set 357 1343 62 1406
Cobertura .
q . Cobertura Fria | Cobertura Fria | Cobertura Fria Economia
Periodo Analisado Verde ) X )
(Resfriamento) | (Aquecimento) (Total) Verde x Fria

03-07/Fev

09 - 13/ Set

175

264

171

435

357

138

215

353

Observa-se que o periodo analisado no més de fevereiro,
apresentou como resultado valores menores e por consequéncia
menor amplitude, das temperaturas maxima e minima, e também
uma meédia resultante menor que a do periodo analisado no més
de setembro (24,3°C para 25,1°C). O periodo do més de
fevereiro  apresentou indices de radiagdo incidente
significativamente mais altos (2800 W/m2.dia a mais) e indice
médio de umidade relativa do ar 19% maior (59% — 40%).
Registrou-se 4mm de precipitacado no periodo de fevereiro. Estes
resultados estdo de acordo com os esperados por se tratarem de
um periodo que se encontra em uma época Umida de verdo
(fevereiro), com chuvas melhor distribuidas, e um periodo numa
das épocas mais secas do ano, quando, portanto, ndo houve
precipitagdo. Destaca-se aqui que esta quantidade de chuva que
precipitou durante o periodo foi toda durante a ultima noite
(07/02) e pouco influenciou os processos de transferéncia de
calor. O fato interessante € que, durante os dois dias que
antecedem o periodo de fevereiro (01 e 02/02), foram registrados
180 mm de precipitagdo (com 110 mm de runoff). Com isto,
reforca-se o diferencial de comparagao entre uma situagdo onde
a cobertura verde esteve exposta a altos teores de umidade no
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substrato e na atmosfera, com uma situagdo de uma época de
baixa umidade relativa do ar e sem chuvas.

Em respeito as cargas térmicas totais registradas durante
os dois periodos analisados nota-se que a cobertura
convencional apresentou demanda elevada de cargas térmicas
nos dois periodos. O desempenho térmico foi melhor no periodo
mais seco (1406 kWh/m?), o que representou 71% das cargas
térmicas totais registradas durante o periodo mais umido (1972
kWh/m?). Este comportamento foi bem diferente e
particularmente inverso do apresentado pela cobertura verde. No
periodo mais umido, o desempenho da cobertura verde foi
consideravelmente menor (175 kWh/m?). As cargas térmicas
totais registradas pela cobertura verde neste periodo foram
somente 49% daquelas necessarias no periodo mais seco (357
kWh/m3).

Comparando-se as duas coberturas (verde e
convencional), no periodo umido (fevereiro) obteve-se com a
utilizagdo da cobertura verde uma expressiva redugao de 91%
(1797 kWh/m?) das cargas térmicas totais quando utilizada a
cobertura convencional. Entretanto, esta reducédo foi de 1049
kWh/m? durante o periodo mais seco (setembro), representando
uma redugéo 25% menor (66% de redugédo) com a utilizagdo da
cobertura verde. Atribuiu-se a este resultado a influéncia dos
fatores: umidade contida no substrato e umidade relativa do ar,
sobre o desempenho térmico das coberturas verdes. Entretanto,
nao se pode afirmar este fato em sua totalidade, pois, decorre
que, os indices de radiacao solar por serem menores no periodo
seco, também resultariam em menores trocas térmicas nos
processos de evapotranspiragao.

Para a cobertura fria, o0 desempenho térmico (435 kWh/m?)
foi cerca de 60% pior que o da cobertura verde no periodo de
verdo, e, no periodo seco, foram registrados valores muito
proximos (357 e 353 kWh/m?). Tais resultados foram alcangados,
porém, devido ao comportamento muito diferenciado da
cobertura verde nos dois periodos. Em ambos os periodos, a
utilizacdo da cobertura fria resultou ndo sé na necessidade de
periodos de resfriamento como também em demandas de cargas
térmicas de aquecimento (45 kWh/m? em fevereiro, 67 kWh/m?
em setembro). Este resultado é interessante, pois em uma
suposta situacdo real, a utilizacdo de uma ou outro tipo de
cobertura poderia definir o sistema de condicionamento de ar
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necessario. A cobertura verde, sob estas condi¢gbes controladas,
permitiia a utilizacdo de um sistema que operasse
exclusivamente com resfriamento.

O Quadro 33 apresenta os resultados das variaveis que
foram analisadas para os dois periodos. Observando-se
novamente a comparagido entre os desempenhos térmicos das
coberturas verde e fria, nota-se que a cobertura fria exigiu
demandas energéticas maximas mais elevadas que a cobertura
verde, tanto para resfriamento (10,78 Wh/m? no periodo do
verao) quanto para aquecimento (12,0 Wh/m? no periodo de
inverno). Apesar disto as médias sdo consideravelmente mais
baixas com diferencas de 0,74 Wh/m? e 1,18 Wh/m? em relagao a
cobertura verde para os periodos — Umido e seco — analisados,
respectivamente.

Quadro 33 — Registros de maximas, médias € minimas das
temperaturas de superficies, cargas térmicas e calor acumulado
para os periodos analisados (Brasilia — DF).

03 - 07/ Fev 09 - 13 / Set

Variavel Analisada Méximo Média Minima Méximo Média Minima
Temperatura do Ar Externo [°C] 30,65 24,28 18,55 32,45 25,07 17,15

[CV] Temperatura da Vegetagdo [°C] 39,02 25,18 17,06 56,03 29,46 15,30
[CV] Temperatura do Substrato [°C] 50,68 29,29 18,66 55,31 30,64 17,23

[FC] Temperatura Superficial Externa [°C] 66,40 32,37 15,43 62,61 29,38 13,16
[CF] Temperatura Superficial Externa [°C] 36,72 23,70 15,04 35,45 22,56 12,73
[CV] Temperatura Superficial Interna [°C] 24,89 24,53 24,15 25,15 24,96 24,79
[FC] Temperatura Superficial Interna [°C] 34,74 26,95 20,91 32,81 25,87 20,05
[CF] Temperatura Superficial Interna [°C] 26,85 23,33 20,15 26,36 22,84 19,33
[CV] Carga Térmica de Resfriamento [Wh/m?] 2,70 1,46 0,30 3,67 2,97 2,33
[FC] Carga Térmica de Resfriamento [Wh/m?] 53,86 16,16 0,00 42,34 11,19 0,00
[FC] Carga Térmica de Aquecimento [Wh/m?] 3,88 0,27 0,00 8,06 0,52 0,00
[CF] Carga Térmica de Resfriamento [Wh/m?] 10,78 2,20 0,00 8,55 1,15 0,00
[CF] Carga Térmica de Aquecimento [Wh/m?] 7,61 1,43 0,00 12,00 1,79 0,00
[cV] calor Armazenado [W/m?] 95,55 2,74 -73,30 113,32 -0,59 -49,78

[FC] calor Armazenado [W/m?] 141,80 0,28 -94,26 133,46 -0,29 -71,69

[CF] Calor A do [W/m?] 52,69 0,38 -37,40 53,15 -0,21 -25,77

A anadlise dos perfis de temperatura para os dois periodos
(Figuras 45 e 46) evidencia a influéncia da umidade sobre a
diferenca no desempenho. Para o periodo mais Umido o
comportamento é semelhante ao do dia analisado em Belém-PA
(Figura 33). As temperaturas atingidas pela cobertura de
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fibrocimento atingem picos elevados e sdo, em média, 3,1°C
menores que a do substrato e 7,2°C menores que as atingidas
pela vegetagdo (Figura 43). Neste periodo a temperatura da
vegetacdo encontra-se bem abaixo da temperatura do substrato,
durante o periodo do dia, onde ha radiacdo solar incidente, e,
praticamente igual durante o restante do tempo. Este
comportamento €& decorrente dos efeitos de resfriamento
evaporativo que ocorrem através da transpiracao realizada pela
vegetacdo em condicbes de alta radiagdo solar incidente e
umidade disponivel no substrato. Isto resultou em uma diferenca
entre as médias das temperaturas do solo e vegetagao de 4,1°C.

Durante o periodo seco, a diferenca entre as médias das
temperaturas superficiais do substrato e da vegetagdo foi
somente de 1,2°C. Na Figura 44 pode-se observar que com a
baixa umidade presente no substrato, as temperaturas atingidas
pelo solo e pela vegetacdo estdo sempre muito préximas
daquelas atingidas pela superficie da cobertura convencional.
Neste caso o melhor desempenho da cobertura verde justifica-se
somente pela atuagdo do sistema “inerte” da cobertura verde,
onde ha o fator sombreamento, exercido pela vegetagdo, e o
fator isolamento, proporcionado, pela camada de substrato. A
cobertura fria por sua vez, apresenta temperaturas superficiais
que, durante a maior parte do tempo, estdo mais baixas que a
temperatura ambiente. [Estas somente ultrapassam a
temperatura ambiente em curtos periodos, todos os dias, no
periodo umido. Este fato também ocorreu, porém de forma quase
desprezivel, no periodo mais seco.
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Figura 44 - Perfis de temperaturas da superficie externa
apresentados para o periodo de 09-13 de set. para Brasilia — DF

As Figuras 47 e 48 apresentam os perfis de temperatura
da superficie interna da cobertura para os dois periodos
analisados. Observa-se a constancia dos resultados em ambos
os periodos para a cobertura verde (24,5 e 25°C). Ha uma quase
imperceptivel elevacdo no periodo Umido, enquanto no periodo
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seco os valores foram visualmente estaveis (oscilaram 0,36°C). A
cobertura convencional apresenta um comportamento de
variagao ao longo do dia, mas que se repete em periodos diarios.
As temperaturas neste caso chegaram a 34,7°C no periodo
Uumido, inclusive, superando diariamente a temperatura externa.
No periodo seco este fato ocorreu somente no ultimo dia. A
cobertura fria por sua vez oscila com menor amplitude e atinge
temperaturas abaixo e acima dos setpoints de condicionamento
da zona.
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Figura 45 - Perfis de temperaturas da superficie interna da
cobertura apresentados para o periodo de 03—-07 de fev. para
Brasilia — DF
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Figura 46 - Perfis de temperaturas da superficie interna da
cobertura apresentados para o periodo de 09-13 de set. para
Brasilia — DF

A partir do entendimento do comportamento das
temperaturas de superficie externas e internas fica mais facil
entender a dindmica dos fluxos de calor por conducédo através da
cobertura para os periodos analisados, apresentados nas
Figuras 48 e 49.

Observa-se que o fluxo de calor através da cobertura
verde, € sempre positivo em ambos os periodos. Entretanto
assim como ocorreu no comportamento das temperaturas
superficiais internas, aqui se pode notar uma elevagdo muito
pequena e constate do fluxo durante o periodo umido (de 0,3
W/m? para 2,7 W/m?), e uma regularidade bem definida no
periodo seco, onde para uma média de 3,0 W/m? registrada, a
oscilacdo maxima foi de somente de 1,3 W/m2 Este
comportamento resultou em uma demanda ininterrupta de
resfriamento para a zona durante ambos os periodos. Entretanto,
devido aos efeitos da evapotranspiracdo que atenuam os fluxos
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de calor para o interior da zona, o desempenho foi
comparativamente melhor no periodo umido.

A cobertura convencional, conforme ja evidenciado pelas
altas temperaturas da superficie interna, também apresentou
elevados fluxos de calor conduzidos para a superficie interna da
zona, que chegaram a 53,9 Wh/m? no periodo de verdo. Assim,
apesar de curtos momentos de interrupgdo da demanda de
resfriamento, os valores das médias horarias de fluxo resultante
também foram elevados: 16,2 Wh/m? e 11,2 Wh/m? para os
periodos Umido e seco respectivamente. Constata-se novamente
que nao houve grande diferenciagdo de comportamento entre as
situacdes.

Observando-se o comportamento da cobertura fria, devido
ao fato de atingir temperaturas mais baixas no periodo noturno
(favorecendo a perda de calor), diariamente foram registradas
perdas de calor nessa parte do dia. O resultado foi a demanda de
cargas térmicas de aquecimento, que s6 ocorreram com a
utilizacdo das coberturas convencional e fria. Observa-se que em
nenhum momento houve retirada de calor do ambiente interno
com a utilizagdo da cobertura verde.
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Figura 47 - Comportamento dos fluxos de calor por condugao
através da cobertura para o periodo de 03—07 de fev. para
Brasilia — DF
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Figura 48 — Comportamento dos fluxos de calor por condugao
através da cobertura para o periodo de 09-13 de set. para
Brasilia — DF

As Figuras 50 e 51 apresentam graficamente a evolugéo
das taxas de acumulo de calor nas coberturas durante os
periodos analisados. Observa-se novamente a semelhanga entre
o comportamento das coberturas verde e fria no periodo Umido
apesar da grande diferenca de radiagdo solar absorvida e os
diferentes comportamentos térmicos. No periodo seco, a
cobertura verde apresenta comportamento de acumulo de calor
semelhante a cobertura convencional. Este calor acumulado ¢é
liberado de forma diferente entre os tipos de cobertura como
pode-se evidenciar a partir da analise do balango térmico nos
periodos.
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Figura 50 - Comportamento do acumulo de calor na cobertura
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Por fim, foram analisados os balangos térmicos para as
trés coberturas nos periodos selecionados (Figuras 52 e 53).
Constatam-se no balango da cobertura verde alguns fatores que
sdo determinantes no desempenho diferenciado entre os dois
periodos analisados. Para o periodo de verdo, mais umido,
existem grandes parcelas do fluxo de calor que sao
correspondentes as trocas térmicas latentes, totalizando 18757
W/m?, equivalentes a 84% da radiagdo absorvida. Recorda-se
que ocorreu precipitacdo nos dois dias antecedentes ao inicio do
periodo analisando, aumentando os indices de umidade presente
no substrato. Este comportamento foi diferente daquele
resultante do balanco térmico do periodo seco analisado. As
trocas de calor latente sdo praticamente inexistentes, somando-
se ao fim do periodo somente 64 W/m? (entende-se apds analise
dos resultados hora a hora, que estes valores s6 n&o sao
“zerados” devido a configuracdo do modelo de um percentual
minimo de umidade no solo de 1%). A “auséncia” dos efeitos da
evapotranspiragdo no periodo seco foi o diferencial que resultou
nas elevagdes de temperaturas de superficie observada
anteriormente (Figura 44). Por consequéncia, elevou-se o fluxo
transmitido por condugéo para o interior da zona (de 175 W/m?
para 357 W/m?), piorando o desempenho térmico da estrutura em
uma escala superior a das coberturas convencional e fria.

Com indices menores de radiagdo, o periodo mais seco
resultou em maiores quantidades de calor transferidas para o
interior da zona. Neste caso, ainda que o substrato seco
represente uma menor condutividade elétrica do mesmo, isto ndo
foi um fator suficiente para melhorar o desempenho, pois as
perdas através da evapotranspiragdo compensam com larga
vantagem o eventual aumento da condutividade com o substrato
molhado. A maior quantidade de agua em todo o sistema da
cobertura também pode ser um fator que contribua para a
diferenca de calor acumulado ao fim dos periodos analisados (de
329 W/m? para 71 W/m?). A agua confere maior massa térmica
ao substrato.

Estas maiores temperaturas de superficies externas
registradas do periodo seco, em termos de fluxos de calor,
acarretaram em maiores quantidades de calor trocado (perdas)
por radiagdo (de 6527 W/m? para 9748 W/m?). Pelo mesmo
motivo, também foram apresentados resultados de trocas por
convecgao muito superiores no periodo seco (de 1832 W/m? para
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7146 W/m?). Esta enorme diferenga pode ser explicada ndo s6
pelas temperaturas mais altas atingidas, mas também pelo fato
de que o modelo contabiliza o efeito de resfriamento da camada
de ar adjacente a cobertura verde, devido aos processos de
evapotranspiracao.

E interessante notar que a cobertura fria, devido aos
menores indices de radiagdo absorvida, apresentou, durante o
periodo mais seco, perdas por radiagéo (5179 W/m?) superiores
ao total de radiagdo solar absorvida (4263 W/m?), o que
colaborou na maior necessidade de aquecimento neste periodo.
As baixas temperaturas superficiais registradas (Figura 44) a
noite no periodo resultaram em ganhos por convecgao no
balanco final da cobertura fria (813 W/m?).
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Figura 51 - Resultados das parcelas que compdem o balango
térmico para a cidade de Brasilia — DF durante o periodo de 03—
07 de fev.
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Figura 52 - Resultados das parcelas que compdem o balango
térmico para a cidade de Brasilia — DF durante o periodo de 09—
13 de set.

4.5. Analise do desempenho térmico com isolamento

O acréscimo de uma camada isolante (Isopor - Quadro 10)
ao modelo de testes resultou em diferencas nas relagbes
comparativas de desempenho térmico entre as coberturas. O
Quadro 34 apresenta estes resultados. A utilizagcdo da camada
isolante para este modelo de testes deve ser interpretada com
muita cautela, visto que n&o existem ganhos por outras
superficies da envoltéria ou ganhos internos. Portanto, nao
ocorre a situagdo em que o isolante poderia limitar as retiradas
de calor do ambiente interno, especialmente no clima quente. A
utilizacdo desta camada somente diminui a intensidade dos
fluxos de entrada e saida através da cobertura.
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Quadro 34 — Resultados compilados para o desempenho térmico
das trés coberturas simuladas com camada de isolamento.

Desempenho Térmico com Isolamento na cobertura - Integrado
Anual (FC GR x CR) ) Reducio
Economiaem
: Carga Térmica e (i’:l;:rilnce):tzr;
Cidade (KWh/m2) Resf. Aquec. Total

FC 1519 0,0 159 0% 87%

Belém cv 78 0,0 78 51% 62%
CF 24 0,0 24 85% 91%

FC 58 1,6 7.3 0% 92%

Curitiba cv 0.2 3.3 3,5 52% 65%
CF 00 138 138 -89% 86%

FC 43 0.2 4,5 0% 94%

Brasilia cv 14 0,1 1;5 66% 64%
CF 0,0 56 56 -25% 87%

FC - Fibrocimento Convencional; CV - Cobertura Verde; CF - Cobertura Fria

Nota-se que para o clima frio de Curitba o melhor
desempenho continuou sendo o da cobertura verde (3,5
kWh/m2.ano). A demanda de cargas térmicas foi 52% menor que
da cobertura convencional. O isolamento permitiu que a
cobertura fria (13,8 kWh/mZ2.ano) reduzisse sua desvantagem de
desempenho em relagdo ao fibrocimento (7,3 kWh/m2.ano). Isto
ocorreu devido as limitagdes dos fluxos de retirada de calor
através da cobertura. Assim, foram mantidas por mais tempo as
cargas térmicas de aquecimento dentro da zona. As cargas
térmicas necessarias foram reduzidas em relagdo aos casos sem
isolamento em 92%, 65% e 86%, para as coberturas
convencional, verde e fria respectivamente.

Pode-se perceber que para a cidade de Belém, houve
melhora de 59% no desempenho da cobertura fria (2,4
kWh/m2ano), quando comparada a cobertura verde (7,8
kWh/m2.ano). Sem isolamento, estas coberturas apresentaram
desempenho semelhante, com vantagem para a cobertura verde.
Isto foi proporcionado devido ao fato de que a camada isolante
reduz os fluxos de entrada de calor para dentro da zona. Devido
a absortancia mais baixa, menor quantidade de calor é absorvida
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pela cobertura fria. Como resultado, menor quantidade é
transmitida para a zona interna. Em uma situacdo em que se
deseja retirar o calor do ambiente interno, oriundo de outras
fontes que ndo sejam a cobertura, poderia ocorrer até mesmo
prejuizo em relacdo ao desempenho térmico sem isolamento. As
cargas térmicas totais foram reduzidas em relagdo aos casos
sem isolamento em 87%, 62% e 91%, para as coberturas
convencional, verde e fria, respectivamente. Para a cobertura
convencional este valor foi significativo (106,6 kWh/m2.ano de
reducdo) diminuindo consideravelmente a grande diferenga de
desempenho registrada com as coberturas sem isolamento.

Para o clima de Brasilia, houve 64% de melhora no
desempenho da cobertura verde (5,4 kWh/m2ano), o que a
manteve com o melhor desempenho térmico entre as trés
coberturas. O desempenho das coberturas convencional (4,5
kWh/m2.ano) e fria (5,6 kWh/m?2.ano), tiveram redugdes de cargas
térmicas totais de 94% e 87% respectivamente. Apesar da
semelhanga entre os resultados, o comportamento registrado foi
diferente. Assim como nos casos sem isolamento, a baixa
absortancia modificou o comportamento de forma que a
cobertura fria necessitou apenas de aquecimento. A cobertura de
fibrocimento manteve a necessidade de cargas térmicas de
resfriamento e quase anulou por completo a necessidade de
cargas térmicas de aquecimento (0,2 kWh/m3).

Segundo alguns autores as coberturas verdes, por vezes,
sdo capazes de proporcionar efeito semelhante ao da utilizagao
de camadas de isolamento. Com a finalidade de investigar esta
condicdo, foi feita a comparagdo da cobertura verde sem
isolamento com as demais coberturas com a adicdo de uma
camada de isolamento. O Quadro 35 apresenta os resultados
desta andlise.
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Quadro 35 — Resultados do desempenho térmico da cobertura
verde sem isolamento comparada as demais coberturas
acrescidas da camada de isolamento

Desempenho Térmico - Integrado Anual )
(CV s/isox FC c/iso x CF c¢/iso) Economia em
relacao a CV
Carga Térmica Totel sem
Cidade (KWh/m2) Resf. | Aquec. isolamento
CV (s/ iso) 20,4 0,0 20,4 0%
Belém FC (c/ iso) 15,9 0,0 15,9 22%
CF (c/ iso0) 2,4 0,0 2,4 88%
CV (s/ iso) 0,8 9,1 9,9 0%
Curitiba FC (c/ iso) 58 1,6 7.3 26%
CF (c/ iso) 0,0 13,8 13,8 -40%
CV (s/ iso) 4,1 0,1 4,2 0%
Brasilia FC (c/ iso) 4,3 0.2 4,5 -7%
CF (c/ iso) 0,0 5,6 56 -35%
FC - Fibrocimento Convencional; CV - Cobertura Verde; CF - Cobertura Fria

Nota-se que mesmo sendo utilizada uma espessa camada
de material isolante (15 cm), o desempenho térmico da cobertura
verde na cidade de Curitiba foi 40% superior ao desempenho
térmico alcangado pela cobertura fria. A cobertura convencional
apresentou uma vantagem de 26% com relagdo as cargas
térmicas necessarias pela cobertura verde sem isolamento. Em
Curitiba, a cobertura convencional exigiu menor carga térmica de
aquecimento que a verde (de 9,1 para 1,6 kWh/m2). Portanto sob
as condigbes simuladas, a cobertura verde nao foi capaz de
prover um efeito de isolamento que correspondesse a camada de
isolamento que foi acrescida a cobertura convencional.
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Em Brasilia, o desempenho da cobertura verde foi superior
a ambas as coberturas comparadas, porém por motivos
diferentes. Em relacdo a cobertura convencional, as cargas
térmicas de resfriamento foram menores na cobertura verde sem
isolamento, apesar dos valores serem bem proximos (7% de
diferenga). No caso da cobertura fria, a redugao da carga térmica
de aquecimento que resultou do acréscimo da camada isolante,
nao foi suficiente para equiparar ao desempenho da cobertura
verde, em cargas térmicas totais. Em ambos os casos, pode-se
concluir que a provavel causa que do melhor desempenho da
cobertura verde, seja a homogeneidade do comportamento
apresentado pelas temperaturas superficiais internas (ex: Figura
39, Figura 45 e Figura 46).

Em Belém, a utlizacdo da camada de isolamento,
proporcionou melhoras de desempenho para as coberturas
convencional (22% reducéo) e fria (88% de redugao), em relagao
a cobertura verde sem isolamento. Recorda-se que neste clima,
a cobertura verde obteve 100% de horas de funcionamento do
sistema de cargas térmicas ideais (Quadro 19). Portanto, a
utilizagdo da camada de isolamento nas coberturas convencional
e fria, permitiu a redugdo dos ganhos de calor em momentos de
pico de radiagdo. A sua menor massa térmica também facilita as
perdas de calor por radiagao no periodo noturno. A cobertura fria
apresentou fluxo resultante por convecgado positivo (entrada de
calor na zona) na situagao sem isolamento, portanto, devido a
sua baixa absortancia, a adigdo da camada de isolamento reduz
muito a quantidade de calor possivel de ser transmitida através
do sistema da cobertura.

Deve-se interpretar estes resultados com cautela, porém a
adicdo de uma camada isolante nas coberturas convencional e
fria, mostrou vantagens significativas perante a utilizagdo da
cobertura verde no clima de Belém. O mesmo se observou para
a cobertura convencional em Curitiba. Para Brasilia, a adigao do
material isolante apresentou desvantagens para ambos os tipos
de cobertura comparados a verde.

4.6. Consideragbes finais sobre os resultados

Neste capitulo, o modelo para coberturas verdes do
EnergyPlus foi explorado de forma a prover melhores
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entendimentos do funcionamento do mesmo. Foram exploradas
variaveis de entrada e saida que permitiram a compreensao do
comportamento térmico das coberturas verdes em diferentes
climas. Os dados foram comparados ao de uma cobertura
convencional, utilizada como referéncia. Analisou-se também o
desempenho térmico de uma cobertura fria. Algumas conclusdes
podem ser feitas a partir das analises feitas:

. Sensibilidade do modelo de cobertura verde em
simulagbes paramétricas:

o Para os 1125 casos simulados (no clima quente e umido),
os resultados variaram amplamente, de 11 kWh/m? a 49,5
kWh/m2. Isto demonstra a importancia da configuragdo adequada
para o bom desempenho térmico da cobertura, segundo o
modelo.

o O aumento do indice de area foliar permitiu o melhor
desempenho entre os parametros de entrada testados.
o A espessura do substrato € um fator limitante, de forma

que foi o mais influente dos parametros testados. Resultados
concentraram-se em pequenas faixas, independente das
variagdes de outros parametros.

o As variagdes testadas quanto aos tipos de substrato e
altura das plantas pouco influenciaram o desempenho térmico.
o O impacto de alterar a resisténcia estomatal minima da

vegetacao dentro dos valores testados foi “imperceptivel”.
° Desempenho térmico da cobertura verde:

o Favoravel quando comparado a cobertura convencional
em todas as trés cidades simuladas, com reducbes de cargas
térmicas sempre acima de 80% no periodo anual.

o Apresentou melhor desempenho tanto para situagbes de
maior demanda de resfriamento (83% de reducdo - Belém),
quanto de aquecimento (89% de redugéo - Curitiba).

o Apresentou melhor desempenho e zerou a demanda de
aquecimento no clima de maior variagdao sazonal (95% de
redugéo - Brasilia).

o Grande homogeneidade do comportamento de
temperaturas e fluxos, contrastantes com a grande variabilidade
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e altos picos atingidos com a utilizagcdo das coberturas
convencional e fria.

o Nao houve necessidade de irrigagdo para a cobertura
verde alcangar nivel satisfatério de desempenho térmico anual,
entretanto constatou-se: (a) a diminuicdo dos beneficios em
situacdes de baixo teor de umidade do substrato e atmosférica, e
(b) a necessidade de adigdo de umidade por parte do modelo
para os trés climas.

. Comparagéo com a cobertura fria:

o A cobertura verde foi amplamente favoravel a fria sobre o
clima de Brasilia (91% de reducao de cargas térmicas).

o O resfriamento radiativo na cobertura fria foi superior a
radiacao solar incidente em Brasilia.

o A cobertura fria exigiu cargas térmicas de aquecimento

que nao se fizeram necessarias com a utilizagdo da cobertura
verde.

o Nos periodos mais quentes analisados isoladamente, a
cobertura fria obteve pior desempenho (carga térmica 60%
maior) no periodo Umido. No periodo seco o desempenho foi
“igual”.

o Esta diferenga foi significativa no periodo seco do clima
de Brasilia (116% a mais de carga térmica necessaria), portanto,
ainda que o desempenho da cobertura verde seja melhor que o
da cobertura convencional, a cobertura fria mostrou excelente
capacidade de melhorar o desempenho em situagées quentes.

o No clima quente (Belém) o desempenho térmico anual foi
semelhante (20,4 kWh/m? [CV] e 26,0 kWh/m? [CF]).
o Nesse clima, a cobertura fria necessitou menos horas de

funcionamento, apesar de maiores picos de demanda de
resfriamento.

o O balango térmico das coberturas verdes e frias:
o A cobertura verde apresenta como causa de sua melhoria

de desempenho, principalmente, os aspectos voltados as trocas
de calor latente.
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o A evapotranspiragdo das plantas potencializa
significativamente os possiveis efeitos sobre o desempenho em
climas quentes.

o Na auséncia de umidade adequada, a cobertura verde
age como simples camada “isolante” por ser dotada de grande
massa térmica.

o Com a diminuigdo da evapotranspiragdo, o aumento de
temperaturas das superficies resulta em uma maior transferéncia
de calor por conducao através da cobertura para o interior da
zona.

o A irrigacdo regular deve melhorar o desempenho, pois a
maior parte dos eventos de chuva é convertida em runoff, em
parte, devido as limitagdes do modelo.

o Mas afinal, verde ou fria no clima quente?
o Segundo os testes que foram conduzidos, ndo ha como

afirmar qualquer melhora significativa de desempenho de uma
sobre a outra.

o Porém, é interessante que a cobertura verde obteve
desempenho superior ao de uma cobertura de alta refletancia.
o Coberturas frias sdo alternativas praticas eficientes e de

baixo custo, por isso, a partir dos resultados, entende-se que
devem ser recomendadas e melhor estudadas nestas situagoes.
o Coberturas verdes provém outros elementos benéficos
para as edificagdes e o entorno em que estao inseridas, portanto,
€ de grande valia mais uma constatagdo de seus potenciais de
melhora do desempenho térmico.

. Analise da adicao de uma camada de material isolante a
cobertura:
o A cobertura verde apresentou melhor desempenho

térmico que as demais coberturas em Curitiba e Brasilia (Onde o
mesmo também foi registrado mesmo se considerada a
comparagao com a cobertura verde sem isolamento).

o Em Belém, o uso do isolante na cobertura convencional
resultou em desempenho (15,92 kWh/m2.ano; 22% de redugao)
semelhante ao da cobertura verde sem isolamento (20,4
kWh/m?2.ano).
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o A cobertura fria com isolamento, apresentou
desempenho térmico (2,4 kWh/m2.ano; 88% de reducéo)
superior ao da cobertura verde mesmo com isolamento
(7,8 kWh/m?.ano) em Belém.

o A adicdo da camada de isolamento na cobertura
convencional, resultou em um melhor desempenho
térmico (7,3 kWh/m?, 26% de redugdo) que o da
cobertura verde sem isolamento (20,4 kWh/m3).

5. CONCLUSAO

Neste ultimo capitulo da dissertagdo sdo apresentadas as
conclusdes a respeito da pesquisa, as limitacbes do estudo e
recomendacdes para trabalhos futuros.

O ambiente o qual se inserem os habitantes de uma cidade
sédo extremamente dindmicos, e variam entre regides. Entretanto
enfrentam-se algumas preocupacgdes que sao inerentes a maioria
das sociedades. O crescimento do consumo energético € uma
delas. O presente trabalho motivou-se sob esse ponto de vista
para explorar um tipo de cobertura que representa uma
tecnologia disponivel, e, que esta inserida em diversos aspectos
do funcionamento ideal das edificagcbes e suas relagdes com o
entorno.

Neste trabalho buscou-se uma melhor compreensao do
desempenho térmico das coberturas verdes através de
simulagbes realizadas em trés cidades brasileiras. O trabalho
apresenta um método onde foram isolados os componentes da
cobertura, anulando a interagdo dos outros componentes da
envoltoria com os elementos climaticos. Os resultados tornaram
possivel compreender um pouco melhor uma das formas de se
buscar a eficiéncia energética de edificacbes de forma
comparativa, através da utilizacdo de trés diferentes tipos de
cobertura: verde, convencional e fria.

As coberturas verdes possuem inumeras configuragdes
possiveis, porém se aproximam de um padrdo quando busca-se
obter um determinado beneficio. A exploragdo de um modelo
matematico para simulagdes computacionais, ja validado, indica
que existem situagdes as quais as coberturas verdes podem ser
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de grande valia, devendo-se atentar-se as caracteristicas de
espessura do substrato e abundancia da vegetacao.

O balango térmico das coberturas verdes € bastante
diferenciado das coberturas convencionais. Evidencia-se nas
andlises de balanco térmico deste trabalho que a
evapotranspiragdo €& o fator responsavel pelo aumento
significativo da capacidade de evitar ganhos de calor com a
utilizacdo das coberturas verdes. A retirada de calor do ambiente
interno n&o pode ser evidenciada devido ao método utilizado,
porém com a presenga da laje sob a cobertura, demonstrou-se
que ha retirada de calor acumulado na estrutura.

Dos climas brasileiros, os temperados sdo os mais frios,
sendo o restante, predominantemente quentes, com grandes
demandas de resfriamento. Assim o potencial de obtencido de
beneficios a partir da utilizagdo de coberturas verdes € grande.
Nesta pesquisa, o desempenho térmico da cobertura verde foi
superior ao das coberturas referéncia nos trés climas distintos,
que por sua vez englobam grande parte da variabilidade das
condi¢cbes meteoroldgicas registradas no pais.

As coberturas frias sdo amplamente discutidas e cada dia
mais aplicadas, ndo s6 com objetivos praticos, mas também
como parte de politicas governamentais. No presente trabalho,
esta cobertura se mostrou uma forma valiosa para ajudar a
reduzir os ganhos de calor pela cobertura e também facilitar a
retirada de calor da edificagdo. Foram obtidas reducdes
expressivas de cargas térmicas transmitidas para o interior da
sala de testes simulada somente com a alteracdo do albedo da
superficie. O fibrocimento, que neste trabalho foi utilizado como
cobertura referéncia, mostrou-se um material cujas propriedades
nao sao favoraveis a um bom desempenho térmico, apesar de
ser amplamente utilizado em edificagbes (especialmente de
baixa renda). O efeito resultante da redugdo da absortancia
(possivelmente a simples aplicagdo de uma pintura de cor
branca) mostrou-se uma forma pratica de aperfeigoar
significativamente o desempenho térmico no caso da utilizagéo
deste material. Sendo uma técnica de aplicagdo e manutengao
menos custosas e mais praticas quando comparadas a
implantacdo de uma cobertura verde, este é um fato
interessante, que indica que ha situagbes em que o melhor
desempenho térmico da edificagdo ndo é argumento que
justifique a utilizagao de uma cobertura verde.
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Com a adicdo da camada de isolamento reduziu-se
consideravelmente as cargas térmicas necessarias em todos os
tipos testados, entretanto as coberturas verdes demonstraram
ser menos impactadas pela utilizagdo da camada isolante. O
efeito de isolamento proporcionado pela camada de substrato,
pode ser constatado através da comparagdo com uma camada
de isolamento espessa, que apresentou resultados ndo muito
discrepantes.

Pode-se conclui que o trabalho proporciona uma
contribuicdo no sentido de entender melhor o desempenho
térmico das coberturas verdes em diferentes climas do pais, e
com isso colaborar para trabalhos posteriores e também na
elaboragdo de politicas regionais e normas e regulagdes que
visem estimular a utilizacdo de tipos de cobertura que busquem
uma melhor eficiéncia energética das edificagbes como um todo
e a sustentabilidade das regides em que estao inseridas.

51. Limitagdes do estudo

. Primeiramente, as limitacbes deste estudo dizem
respeito as limitagcdes inerentes a qualquer estudo de
simulagdo. A utilizaggo de modelos matematicos e
computacionais geralmente traz consigo imperfeigoes,
imprecisdes e corregbes (aproximagdes) na tentativa de
representar matematicamente fenémenos complexos da
natureza e do ambiente construido;

o Aplica-se a este estudo também as limitagcdes
existentes no modelo para coberturas verdes utilizado. A inércia
térmica do substrato, transferéncias de calor no plano
horizontal, impossibilidades de se obter alguns parametros com
precisdo e a nao adaptagdo a eventos de irrigacdao ou chuva
intensa, sdo algumas das limitagdes que o modelo carrega;

o Somam-se a isso as limitacbes naturalmente
impostas por se tentar simular um processo “vivo”, que €
decorrente das fungbes metabdlicas das plantas. Existem
alguns fatores que ndo podem ser contabilizados simplesmente
pela dificudade de mensuragdo dos mesmos ou por nao
existirem dados a respeito;
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o Modelos mais precisos ja foram desenvolvidos,
porém néo estao disponibilizados em programas gratuitos.

) Limitacbes a respeito do modelo de testes
simulado:
o Uma Uunica zona térmica, sem inércia nas

paredes, que sdo adiabaticas. A auséncia de outras fontes de
ganhos de calor € um fator que ajuda a melhorar o
entendimento do modelo de cobertura, porém afasta o caso
simulado de uma situacao real;

o Nao utilizacdo de isolamento nos testes;

o O contato com o solo (ignorado no presente
trabalho) € um aspecto que também impacta diretamente a
influéncia da climatologia sobre a edificagao, visto que é o clima
local quem rege as temperaturas e umidade do solo, que por
sua vez influenciam as temperaturas ambientes e trocas de
calor com a edificagao;

o Impossibilidades da devida validacao dos dados;

o A nao aplicagdo da irrigagdo, essencial para
analise e obtencdo dos maiores beneficios possiveis de uma
cobertura verde (cenario 6timo).

5.2. Recomendagbes para trabalhos futuros
. Utilizagao de rotinas de irrigagao eficientes;
° Simulacoes em ambientes naturalmente

ventilados para atestar os efeitos de retirada de calor dos
ambientes;

o Simulagbes de edificagdes com ganhos de calor
internos e por toda a envoltéria, em que sejam utilizados os
niveis recomendados de isolamento;

) Desenvolvimento de trabalhos que contemplem a
reutilizagdo da agua do runoff como formas de irrigagao;

. Melhor entendimento dos processos de
evapotranspiracao, se possivel com validagcao de dados;

° Estudos experimentais que possam quantificar os
efeitos de evapotranspiracao;
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e Novas comparagdes entre as coberturas frias e verdes,
visto que hoje sdo amplamente discutidas, e o Brasil pode muito
se beneficiar;

¢ A realizagdo de andlises sazonais voltadas somente para
0 verao, época que grande parte do territério brasileiro aumenta
a demanda energética em fungao de ar-condicionado;

¢ Andlises de ciclo de vida, em universidades brasileiras,
para que se possa compreender melhor os custos e beneficios
de cada tipo de cobertura;

e Estudos experimentais que permitam concluir se
realmente existem formas de se obter bons beneficios das
coberturas nao irrigadas;

¢ Estudos de simulagao voltados a tipologias especificas.
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Calculo da energia trocadas pela vegetaco e substrato por radiagdo de ondas longas
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Temperztura do Selo {K)

Temperatura da Vegetaco (K]

Incidéncia Solar

Incidénciz Infravermalho

Variaveis Necessarias

Green Roof Soil Temperature [C]

Geen Roof Vegetation Temperature [C]

Qutside Face incident Solar Radiztion Rate [W/m2]

Site Horizontal Infrared Radiztion Rate [W/m2]

Os termos destacados correspondem ao calculo das
trocas por radiagdo segundo o modelo de Sailor (2008). Calcula-
se a cobertura fracional correspondente ao substrato/vegetagao
a partir do indice de area foliar (LAIl). As variaveis necessarias
destacadas sao obtidas através das variaveis de saida da propria
simulagdo. As indicagdes a que corresponde cada parcela estao
disponiveis nas explicagdes das equacdes 2 e 3, na secao 2.3.2

do trabalho.



