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Resumo: Devido ao aquecimento do mercado da construcéo civil e 0 aumento da consciéncia
ecoldgica no Brasil, os telhados verdes apresentam-se como 6tima solugéo para edificacGes de
baixo impacto ambiental. Entretanto, pesquisas com telhados em construcfes de tamanho
natural tornam-se dispendiosas. Neste contexto, 0 objetivo desta pesquisa € avaliar se ha
diferencas significativas entre as temperaturas e os teores de umidade do ar medidos em
prototipos construidos em tamanho real (5,02m?) e em tamanho reduzido (1,25m?), feitos com
telhado verde e com telhado de argila expandida. Os prototipos foram construidos em
madeira do sistema wood-frame. No prototipo de telhado verde em tamanho real foram
utilizadas mudas de graminea Axonopus compressus, e no telhado verde reduzido as mudas
utilizadas foram de Sedum spp. As variaveis de umidade do ar e temperatura foram
determinadas com higrémetro e termémetro de globo negro. As medices foram realizadas
durante 21 meses, englobando todos os tratamentos. Para a andlise dos dados foram
empregados testes estatisticos com 95% de confiabilidade. Observou-se que ndo houve
diferenca significativa entre os prototipos reais e reduzidos. Nado houveram diferencas
significativas entre 0s prototipos reais e reduzidos, e apenas na TA 0s protétipos reduzidos
também tiveram médias iguais a do ambiente externo. Com base nesse estudo é possivel a
utilizacdo de modelos reduzidos em pesquisas futuras, minimizando os custos e mantendo a
confiabilidade dos resultados.

Palavras-chave: telhados verdes; telhados ndo convencionais; similaridade;

Abstract: Due to heating up market by building industry and ecologically aware increase in
Brazil, the green roofs as ideal solution for buildings of environment impact low is shown.
However, researches about roofs on natural size buildings become expensive. In this context,
this research have as target to assess the significant differences between temperatures and air
moisture measured into building prototypes built to actual size (5,02m?) and scale (1,25m?)
with green roofs and expanded clay roofs. The wood prototypes on wood-frame system were
made. Prototypes with green roof to actual size with Axonopus Compressus grass seedlings
and prototypes with green roof to scale with Sedum spp seedlings were used. The air moisture
e temperature variables were measured using hydrometer and black globe temperature sensor.
The measurements were made during 21 months for all buildings with green roof and clay
roof.Data analysis were used statistical test with a reliability of 95%. It was observed that
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there was not significant difference between prototype to actual size and prototype to scale.
There were not significant differences between prototype to actual size and prototype to
scale; and hardly on room temperature into prototypes to scale also had same averages than
outside room temperature. Based in this study is possible to utilize prototypes to scale in
future researches, minimizing building costs and to maintain the results reliability.

Keywords: green roofs; unconventional roofs; similarity

1. INTRODUCAO

O elevado custo envolvido na construcéo de instalagcbes habitacionais para a pesquisa
de novas tecnologias, muitas vezes inviabilizam a execucdo de um experimento por falta de
recursos. Neste aspecto, 0 uso de modelos reduzidos para determinar o desempenho térmico
de uma instalacdo pode contribuir significativamente para a reducdo do custo da pesquisa,
permitindo ainda testar varias configuracdes através de alteragdes do modelo a um custo mais
reduzido que em um prototipo em escala natural.

O uso de modelos € uma ferramenta largamente utilizada na engenharia, porém o seu
uso requer o entendimento claro dos principios que regem a relagdo entre modelos e
prototipos. Para que o comportamento de um prototipo possa ser determinado a partir de um
modelo é necessario que ambos se comportem de maneira qualitativamente similar e que uma
relacdo quantitativa possa ser estabelecida entre eles (JENTZCH, 2002).

Ao representar um modelo natural em um reduzido é preciso buscar a qualidade de
detalhamento do modelo e dos materiais utilizados na confecgdo. Assim, quanto mais exata a
reproducdo dos detalhes geométricos e das propriedades termofisicas dos materiais do
protdtipo, maior serd a similitude de comportamento entre eles (KOLTZSCH e WALDEN,
1990).

De acordo com Schuring (1977), os modelos em escala, atendidos determinados
critérios de similitude, podem ser substitutos validos para sistemas que, por alguma razao, ndo
podem ser estudados em prototipos de tamanho natural. A reproducdo em escala de
fendmenos fisicos pode ser vantajosa por quatro razdes: primeira, quando o problema tratado
é muito complexo ou pouco conhecido, sendo necessarias informagdes empiricas para uma
abordagem analitica; segunda, os modelos reduzidos possibilitam a reducdo do sistema a
proporcoes que facilitam o seu manuseio; terceira, permitem uma diminui¢do no tempo gasto
na pesquisa; e quarta, proporciona uma maior compreensao do fendmeno investigado.

A teoria da similitude é desenvolvida pela analise dimensional e tem como objetivos
estabelecer as relacbes necessarias para que o comportamento de um prototipo possa ser
determinado a partir das observacdes em um modelo e estabelecer as relacdes existentes entre
as variaveis envolvidas no fenémeno, de forma que os dados possam ser sistematizados com
segurancga (KOLTZSCH e WALDEN, 1990).

Desta maneira esse trabalho tem como objetivo avaliar se ha diferencas entre o teor de
umidade e temperaturas em prototipos construidos em tamanho real e tamanho reduzido com
telhado de cobertura verde e telhado de cobertura em argila expandida. E se existe diferenga
dos teores de temperatura ambiente e umidade entre os protétipos em relagdo ao ambiente
externo.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na cidade de Lages, SC, localizada a uma latitude de 27 °©
49’ S e longitude 50° 19’ 35°° W, altitude média de 930 m e o clima predominante segundo a
classificacdo de Koppen é Cfb — clima oceénico.

Sendo composto por 2 (dois) protétipos de tamanho real e 2 (dois) protétipos de
tamanho reduzido, onde em cada tamanho havia 2 tratamentos, cobertura de argila expandida
e cobertura verde, totalizando em um protétipo real e um reduzido para a cobertura de argila e
um real e um reduzido para a cobertura verde. Esses protétipos foram instalados dentro do
campus universitario do Centro de Ciéncias Agroveterinarias (CAV) da Universidade do
Estado de Santa Catarina (UDESC), em uma area estabelecida para pesquisas do Laboratério
de Ambiéncia do Nucleo de Engenharia de Biossistemas - NEBIos.

Os protétipos e o sistema de retencdo de agua foram desenvolvidos previamente em
uma maguete eletrénica, utilizando o software de licenca gratuita Google Sketch Up® (Figura
1).

Figura 1. Projeto 3D dos protdtipos: (a) estrutura de montantes sobre a plataforma; e (b)
prototipo em formato final

A construcdo dos protétipos em tamanho real comecou com a pré-fabricacdo das
paredes simples, assoalho e aberturas, utilizando-se as chapas de compensado de 15mm de
espessura para montagem dos prototipos (Figura 2), posteriormente as chapas foram pintadas
com tinta éleo branca, para aumentar a durabilidade do material, a inercia térmica das paredes
e evitar a absorcdo de agua. Para a fundacdo foi utilizado e espécie Eucalyptus sp, em forma
roli¢a, tratada, com didmetro de 25 cm, e altura de 73 cm. Essas madeiras foram fixadas no
solo com concreto e para dar suporte a construgdo, em cada protétipo foram utilizados 4
unidades de madeira rolica para formas as bases de sustentacéo.

As dimensdes da construcdo foram de 2,44m de largura, 2,44m de comprimento
(totalizando 5,95m? de area de telhado exposto), e altura de 2,34m para 0s prot6tipos do
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tamanho real. Os prototipos foram construidos no sistema Wood Frame, também chamado de
sistema plataforma.
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Figura 1. Construcao dos prototipos: (a) execucgédo das paredes e plataformas em galpéo; e (b)
montagem das paredes auto portantes sobre a plataforma no local

Apos a construcdo, cada um dos protétipos recebeu seu telhado correspondente. Para o
prototipo que corresponderia ao telhado verde foi montado a cobertura em camadas, sendo
que a primeira camada foi uma manta higroscépica, seguida do substrato (terra/himus) e por
altimo mudas da vegetacdo que formariam a composicdo do telhado. No telhado de argila foi
utilizado argila expandida e no prototipo restante foram colocadas telhas de fibrocimento.

Para definir o tamanho do protétipo reduzido, foi escolhido uma escala de reducao de
1:2, e a area do protétipo reduzido ficou com ¥ (um quarto) do tamanho do prototipo real.
Com essa reducdo as dimensdes dos protdtipos reduzidos ficaram com 1,12m de largura, 1,12
m de comprimento (com area de 1,25 m?) e altura de 1,12m.

A primeira comada da cobertura do telhado foi recoberta com uma manta higroscopica
para aumentar o isolamento contra a umidade embaixo do substrato. Num dos protétipos
reduzidos ap0s a manta higroscopica foram colocados 6 cm de espessura de argila expandida.
Na estrutura da cobertura dos prototipos reduzidos acima da manta higroscopica, foram
posicionadas as bandejas produzidas com fundos de garrafa PET (polimero termoplastico) e
nelas foram plantadas mudas de espécies suculentas de Sedum spp (Figura 3). Também foram
colocadas mais dois tipos de manta: uma geotéxtil/bidim e uma com retalhos de tecido, cujo
objetivo era manter o substrato com o maior grau de umidade, conservando assim as raizes
das plantas mais Umidas possivel.
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Figura 1. Arranjo das bandejas de garrafa PET com as mudas de Sedum album

Para escolher as mudas que seriam utilizadas na cobertura verde foram utilizados
critérios basicos de: quais espécies apresentariam alta resisténcia ao estresse hidrico e a alta
umidade relativa do ar; e qual apresentaria a menor manutencdo e a facilidade da compra.
Com esses critérios foi escolhido a graminea Axonopus compressus, cujo nome popular é
grama-sempre-verde ou grama-sao-carlos e suculentas Sedum spp.

Com a finalizacdo da construcdo dos prototipos foram iniciadas as coletas de
informacGes. As informagfes mensuradas foram todas obtidas com um termémetro de bulbo
negro da Instrutemp ® modelo ITWTG 2000, que fornece as seguintes informacdes:
Temperatura Ambiente (TA em C°), Temperatura do Globo (TG em C°), WBGT (C°) e
Umidade do Ar (%).

As dados foram coletados durante o periodo de mar¢o/2013 até dezembro/2014,
durante esse periodo as leituras eram feitas de hora em hora, iniciando as 8 h (8 a.m) até 18 h
(6 p.m). Sendo possivel entdo, criar um banco de dados com leituras dos telhados: verde,
argila expandida, fibrocimento e o ambiente externo (testemunha) para ser realizada a analise
comparativa, com esse banco de dados também foi possivel averiguar as temperaturas e
umidades maximas e minimas encontradas em cada um dos telhados.

Os dados coletados foram analisados com a ANOVA (analise de variancia) e pelos
testes de Cochran (para obter a homogeneidade das variancias); e Tukey (comparacdo das
médias) com 95 % de confiabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observando as temperaturas minimas e maximas gerais (durante todo o experimento)
entre os prototipos reais e os reduzidos tém-se uma variacdo de apenas 1,3° C para a cobertura
de argila e 0,2°C na cobertura verde para as temperaturas maximas. Para as temperaturas
minimas registradas a variacdo na cobertura verde foi de 0,5°C, e ndo ocorrendo variagdo para
a cobertura de argila. As umidades maximas registradas em todos os tamanhos foi a mesma.
Mas as minimas apresentam diferencas de 5,3°C no verde e 6,7°C para a cobertura de argila
(Tabela 1).
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Tabela 1. Valores minimos, maximos e médios de temperatura ambiente e umidade relativa
do ar entre os protétipos reais e reduzidos, durante o periodo de avaliagdo de 21 meses

VERDE ARGILA
EXTERNO REAL RED. REAL RED.
MIN 5,70 6,10 5,60 6,00 6,00
MAX 32,90 31,60 31,40 32,40 32,10
TA* (°C)  MEDIA 20,00 20,86 20,47 20,85 20,40
CV (%) 23,82 24,00 13,68 24,04 23,76
MIN 20,10 25,20 19,90 27,30 20,60
MAX 99,90 99,90 99,90 99,90 99,90
U** (%)  MEDIA 71,00 75,51 72,78 76,45 73,60
CV(%) 20,32 15,25 17,60 15,28 17,49

* Temperatura ambiente; ** Umidade relativa do ar

Para observar a variacdo da temperatura ambiente e da umidade relativa do ar nos dias
de maximas e minimas (condigdes mais extremas durante todo o tempo do experimento)
foram escolhidos os dias de acordo com as temperaturas encontradas no ambiente externo. Na
Tabela 2, verifica-se que as variacGes para 0s prototipos sao menores quando observados 0s
dados de um dnico dia. O dia 27/08/2013 as 15h apresentou as menores temperaturas durante
todo o experimento. A variacdo da umidade no dia mais frio foi de 5,3% entre 0s prototipos
de cobertura verde e de 5,2% para os prototipos com cobertura de argila. No dia 16/12/2013
as 17h a temperatura variou 1,6°C para a cobertura verde e 2,8°C para a cobertura de argila.
A umidade nos dias mais quentes apresentou maior variagdo entre os prototipos. Para a
cobertura verde a variagdo entre o real e reduzido foi de 17,7% e para a cobertura de argila foi
de 15%.
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Tabela 2. Variagdo da temperatura e umidade nos dias de maior e menor temperatura
no periodo de 03/2013 a 12/2014

Verde Argila
27/08/2013 Externo Real Reduzido  Real Reduzido
TA* (min) 5,70 6,10 5,60 6,00 5,60
U(%)** (max) 80,70 89,00 83,70 88,90 83,70
16/12/2013  TA* (méx) 32,90 29,80 31,40 29,30 32,10
U(%)** (max) 38,20 65,70 48 63,10 48,10

Os dados também passaram por analise de homogeneidade da variancia (Cochran) que
indicou que todos os dados eram homogéneos. A andlise da variancia (ANOVA) e Tukey
indicaram que para a TA (temperatura ambiente), TG (temperatura bulbo seco), WBGT
(indice de stress termico) e U% (umidade relativa do ar) ndo apresentaram diferencas entre 0s
prototipos reais e os reduzidos. E no caso da TA os protétipos reduzidos também indicaram
médias iguais a médias do ambiente externo (Tabela 3).

Tabela 3. Teste das médias com suas respectivas significancias

TA TG WBGT U%
Argila Real 20,84 a 23,02 a 19,44 a 77,26 a
Verde Real 20,86 a 23,15a 19,51 a 76,54 a
Argila Reduzido 20,37 ab 22,88 a 18,89 a 74,94 a
Verde Reduzido 20,63 ab 22,84a 18,86 a 72,78 a
Externo 20,01 b 22,82 b 18,10 b 73,07 a

Fazendo a andlise qualitativa dos dados, nota-se que o comportamento dos prototipos é
similar. Esses resultados também foram obtidos por Jentzsch (2002) que analisando todas a
variaveis em conjunto ndo encontrou diferencas significativas entre as medicdes do protétipo
reduzido com o real, as variacdes térmicas estudadas durante um dia nos protétipos néo
variaram até a reducdo de 1:12.

Pode-se ver que em alguns momentos o protétipo reduzido apresenta um retardo em
relagdo ao protdtipo de tamanho natural, porém mantém as mesmas tendéncias. Esse atraso
ocorre pelo fato do protétipo real apresentar uma maior massa de ar no seu interior para
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aquecer e resfriar, levando assim, mais tempo para que esses fendmenos se completem.
Assim, no protétipo reduzido o tempo de aquecimento pela manha e resfriamento no final da
tarde é menor, embora seu comportamento seja quase idéntico ao comportamento do prot6tipo
natural (Figura 4).
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Figura 4. VariacBes de TA (temperatura ambiente) para os prototipos de argila real e
reduzido durante o periodo de 03/2013 a 12/2014

O mesmo comportamento ocorre para o telhado verde. O comportamento do prototipo
reduzido é semelhante ao comportamento do natural, embora leve menos tempo para aquecer
e resfriar (Figura 5).
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Figura 5. Variagbes de TA (temperatura ambiente) para os prototipos verde real e
reduzido durante o periodo de 03/2013 a 12/2014
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A umidade relativa do ar é menor tanto nos protétipos reduzidos de cobertura verde
quanto nos protétipos reduzidos de argila em comparacdo com seus respectivos reais. 1sso
pode ocorrer também devido ao tamanho dos protétipos, possibilitando aos reais maiores
concentragdes de umidade dentro dos mesmos. Mas esse valor entre os prototipos ndo é
significativo, como mostrou as andlises estatisticas, o comportamento da umidade nos dois
tipos de protdtipos se da da mesma forma e assim é proporcional (Figura 6).
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Figura 6. VariagOes de U(%) (umidade relativa do ar) para os protétipos reduzidos e real em
argila expandida (a) e verde (b) durante o periodo de 03/2013 a 12/2014

Para entender melhor a diferenga da umidade entre os protdtipos reais e 0 ambiente externo,
nota-se que a variagdo da umidade na parte externa € muito maior do que a variacdo dentro dos
protétipos. 1sso ocorre devido ao tempo que leva para equilibra-la dentro do protétipo com o ambiente
externo (Figura 7).
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Figura 7. Diferenca da Umidade relativa do ar (U%) nos protétipos reais de cobertura
verde e de argila em relacdo a umidade relativa do ar do ambiente externo

Analisando um dia ao acaso, no caso, 03/07/2013, com temperaturas registradas das 8h
da manha ate as 18h da tarde temos a Figura 8, no comportamento da temperatura e umidade
em todos os prototipos observa-se que a tendéncia € muito parecida, indicando que ambas as
variaveis analisadas se comportam da mesma forma.
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Figura 8. Comportamento das variaveis de temperatura(a) e umidade do ar (b) durante o

periodo de um dia de registros

E indicado o uso de modelos reduzidos, para estudar o conforto térmico de edificaces
e que segundo Jentzch (2002) pode contribuir significativamente para a reducdo do custo da
pesquisa, permitindo ainda testar varias configuracdes através da alteracdo do modelo a um
custo mais reduzido que em um protétipo em escala natural.



Il CBCTEM

Congresso Brasileiro de Ciéncia

¢ Tecnologia da Madeira 1] Congresso Brasileiro de Ciéncia e Tecnologia da Madeira

R Belo Horizonte - 20 a 22 set 2015
O o

CONCLUSAO

Medir a temperatura em prototipos reduzidos traré resultados tdo confiaveis quanto se
fossem medidos em protdtipos de tamanho real. O uso dos protdtipos reduzidos nao
apresentarad conclusdes errdneas na pesquisa. E aconselha-se o uso de dos modelos reduzidos
por estes apresentarem menor custo e tempo de construcéo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

JENTZSCH, R. Estudo de modelos reduzidos destinados a predicdo de parametros térmicos
ambientais em instalagdes agricolas. Vicosa — MG: UFV, 2002.

KOLTZSCH, P., WALDEN, F. Ahnlichkeitstheorie and modelltechnik. Helf 1. Freiberg:TU
Bergakademie Freiberg, 1990

SCHURING, D. J. Scale models in engineering — fundamentals and applications. New York:
Calspan Corporation, 1977.



