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SALMO 23
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CONFORTO TERMICO EM EDIFICACOES RURAIS COM TELHADOS
VERDES

Autor: CARLOS ROBERTO DA COSTA JUNIOR
Orientadora: Profa. Dra. CRISTIANE GUISELINI
Co-orientadora: Profa. Dra. VIVIAN LOGES

RESUMO

Objetivou-se com esta pesquisa avaliar o nivel de conforto térmico, em
modelos reduzidos e distorcidos de edificacdes rurais submetidos a telhados
verdes. A pesquisa foi realizada no periodo de 01 de abril a 31 de maio de
2015, com 61 dias de duracédo, na area experimental do Departamento de
Engenharia Agricola, na (UFRPE), no municipio de Recife-PE. As variaveis
meteoroldgicas de temperatura do ar ('C) e umidade relativa do ar (%), foram
registradas no interior dos modelos reduzidos por meio de dataloggers. No
ambiente externo as variaveis meteoroldgicas foram registradas por uma
estacdo meteorologica automatica. Para analise térmica do telhado dos
modelos reduzidos, foram utilizadas imagens térmicas, obtidas por uma camera
termogréfica, da superficie interna dos telhados. O delineamento experimental
foi o inteiramente casualizado, onde foram utilizados 4 tratamentos, telhado
verde de chanana (Turnera subulata) (TVc), telhado verde de margaridinha
(Sphagneticola trilobata) (TVm), telhado verde de salsa (Ipomoea asarifolia)
(TVs) e telhado de fibrocimento (Tfib), com 4 repeticdes, o que totalizou 16
modelos em escala reduzida. Para comparacédo entre as médias, utilizou-se o
teste de Tukey (p < 0,05). Os telhados verdes (TVc, TVm e TVs) promoveram
reducdo da temperatura do ar no interior dos modelos reduzidos em (0,71; 0,19
e 0,35 °C) e reduziram a temperatura da superficie interna das coberturas em
(1,5; 0,8 e 0,8 °C), em comparacdo com o telhado de fibrocimento (Tfib). Os
modelos reduzidos submetidos ao telhado verde de chanana apresentaram

melhor desempenho térmico e reducéo da temperatura do ar no seu interior.

Palavras-chave: bem-estar, cobertura verde, modelo reduzido, termografia.
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THERMAL COMFORT IN RURAL SHELTERS WITH GREEN ROOF

Author: CARLOS ROBERTO DA COSTA JUNIOR
Adviser: Profa. Dra. CRISTIANE GUISELINI
Co-Adviser: Profa. Dra. VIVIAN LOGES

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate thermal comfort level in distorted small-
scale models of green-roofs submitted rural shelters. The study was carried out
during April 1 to May 31 2015, lasting 61 experimental days, at the experimental
area of Agricultural Engineering Department, from (UFRPE), in Recife-PE.
Meteorological variables of air temperature ('C) and air relative humidity (%)
were recorded inside the small-scale models dataloggers. While the same
variables were recorded outside the shelters using an automatic meteorological
station. In order to perform thermal analysis of the small-scale models green
roof, it was used thermal images from the internal roof surface obtained by a
thermographic camera. It was used a completely randomized design, in which
four treatments were used, green roof of chanana (Turnera subulata) (TVc),
margaridinha (Sphagneticola trilobata) (TVm), salsa (Ipomoea asarifolia) (TVSs)
and roof of fiber cement (Tfib), in which four replicates, summing up to 16 small-
scale models. Tukey’s test (p < 0.05) was used in order to compare treatments’
means. Green roofs (TVc, TVm e TVs) promoted air temperature reduction
inside the small-scale models in (0,71 °C; 0,19 °C e 0,35 °C) and internal
surface temperature reduction inside of coverages in (1,5; 0,8 e 0,8 °C),
compared with to the roof of fiber cement (Tfib). Small-scale models submitted
green roof of chanana presented the best thermal performance and air

temperature reduction inside its shelter.

Keywords: welfare, green covering, small-scale model, thermography.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, os problemas zootécnicos e de conforto humano, sao
decorrentes do desafio imposto pelo clima do local, e isso tém sido
negligenciado pelos atores envolvidos na interagdo ambiente x cliente, assim
como a influéncia do ambiente tropical sobre o desempenho dos animais e na
melhoria da qualidade de vida dos trabalhadores do campo. Dessa forma, o
manejo micrometeoroldgico é de extrema importancia para minimizar os efeitos
negativos do ambiente no conforto térmico das edificacBes rurais (NObrega et
al., 2011).

Na regido Nordeste do Brasil, as maiores limitacdes produtivas,
reprodutivas e do desenvolvimento animal estdo relacionadas ao estresse
térmico devido a regionalizacdo e ao efeito combinado da alta temperatura,
elevada umidade relativa do ar, alta incidéncia de radiacdo solar e baixa
velocidade do ar (Avendano et al., 2006), o que reduz a eficiéncia dos
processos de transferéncia de massa e energia nas instalacbes agricolas
(Dikmen & Hansen, 2009).

O conforto térmico possui efeitos diretos na producado e na satisfacédo de
cada individuo (Donaisky et al., 2010). Condi¢des climéticas inapropriadas
significam perda de eficiéncia no trabalho do homem do campo e conduzem a
necessidade de ampliacdo da demanda energética para o condicionamento
térmico das moradias rurais (Andreasi et al., 2010).

As limitacbes para obtencdo de altos indices zootécnicos no Brasil
decorrem de alojamentos em ambientes com clima quente, de animais
geneticamente desenvolvidos em climas mais amenos. Isso ressalta a
necessidade de instalacdes adaptadas, com caracteristicas construtivas que
garantam o maximo possivel de conforto, que permite ao animal abrigado,
desenvolver todo o seu potencial genético (Fiorelli et al., 2009). Nesse
contexto, a avaliacdo das condicbes micrometeorolégicas promovidas por
diferentes modelos e emprego de técnicas de climatizacdo e materiais
construtivos, torna-se oneroso para instalacées em escala real, por possuirem
grandes dimensdes, além da necessidade de realizar repetices de natureza
estatistica (Jentzsch, 2002).
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Aliado a isso, uma técnica que vem sendo empregada para analise da
variabilidade térmica em edificacbes é a obtencdo de imagens por meio da
camera termogréfica, por se tratar de uma ferramenta versétil para a avaliacao
da temperatura de superficies alvo, como o0s materiais que compfe as
vedacgOes e coberturas das instalagdes rurais, o que auxilia na determinacao do
impacto dos elementos meteorolégicos nas propriedades térmicas dos
materiais de constru¢do e nas respostas fisioldgicas e produtivas dos animais
de producéo e ocupantes de moradias rurais (Pandorfi et al., 2012; Roberto et
al., 2011; Sousa et al., 2011).

Castro (2012) avaliou a eficiéncia térmica de materiais de cobertura em
instalacBes avicolas, por meio de modelos reduzidos e indices de conforto
térmico, onde encontrou um elevado valor da CTR das 8 as 14 horas, sendo
observado valor maximo as 14 horas. Foi avaliado durante o ver&do, o ambiente
térmico em modelos reduzidos de galp8es avicolas construidos na escala 1:10,
foram encontrados valores de ITGU proximos a 80 (Santos et al., 2005).
Almeida & Passini (2013) avaliaram diferentes tipos de coberturas em
instalacdes para aves, eles consideraram o ITGU, no horario das 14 horas
COmo 0 mais critico e com menor conforto térmico.

Segundo Conceicao et al. (2008), boa parte das instalagbes rurais
utilizam telhas onduladas, como as de cimento amianto, por apresentarem
custo inferior ao das telhas ceramicas. Em paises industrializados, o amianto
tem sido banido da construcéo civil, por ser prejudicial a saude, favorecendo o
uso de fibras naturais como as de fibrocimento, em materiais que antes
utilizavam o amianto como matéria prima (Picanco & Ghavami, 2008).

Segundo Carneiro (2014), uma outra alternativa de cobertura para ser
utilizada em instalacdes agricolas é a do telhado verde. Esse tipo de cobertura
vegetal pode ser instalado tanto em cobertura com laje de forro ou sobre
telhados convencionais, como o de telha ceramica, fibrocimento, dentre outros.

Segundo Beyer (2007), os telhados verdes ajudam na diminuicdo da
temperatura do ar no interior das edificacdes, pois diminui a amplitude térmica,
promovendo melhor conforto térmico no interior da instalacdo, onde o telhado
verde em comparacdo com o telhado de fibrocimento, pode apresentar uma

reducdo da amplitude térmica em até 5°C.
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1.1. Hipotese

O telhado verde com melhor fechamento foliar permite a redugcéo da
carga térmica e consequentemente melhora o conforto térmico no interior das

edificagdes.

1.2. Objetivo Geral

Obijetivou-se com esta pesquisa avaliar o nivel de conforto térmico, em
modelos reduzidos e distorcidos de edificagbes rurais submetidos a telhados

verdes.

1.3. Objetivos Especificos

a) Avaliar a reducao da temperatura no interior das edificacdes, por meio
dos telhados verdes;

b) Comparar a eficiéncia térmica dos telhados, pelos indices de conforto
térmico;

c) Analisar as temperaturas superficiais dos telhados, por meio de

imagens térmicas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Conforto Térmico

Na regido Norte e Nordeste do Brasil, o clima predominante é o tropical,
com temperaturas médias elevadas durante todo o ano. Sendo necessario o
uso de modificagcbes ambientais, para o combate do estresse térmico dos
animais, que permite que eles possam produzir e reproduzir com eficiéncia
(Nazareno et al., 2009).

O conforto térmico é uma condicdo imposta pelo ambiente nas
edificacdes para proporcionar conforto e satisfacdo ao ser humano e ao animal
no ambiente em que se encontram (Santos & Andrade, 2008).

A avaliacdo do conforto térmico e da qualidade do ar nas instalagdes
agricolas esta associada a eficiencia dos sistemas de controle ambiental,
direcionados a saude e ao bem-estar dos animais confinados e dos
trabalhadores que desenvolvem suas atividades por um periodo de até 8 h por
dia nesses ambientes (Moura et al., 2010).

Condicdes térmicas acima da zona de conforto podem comprometer o
desempenho dos animais de producado e contribuir para o desenvolvimento de
problemas de saude nos trabalhadores, que demandam atencéo e agilidade na
execucdo de tarefas prejudicadas pela falta de concentracdo, e fadiga
decorrentes do calor (Carvalho et al., 2011).

Na producdo animal, o aumento na temperatura do ar pode causar
sérios problemas relacionados ao conforto térmico e bem-estar dos animais,
pois o desempenho produtivo depende, dentre outros fatores, da reducdo dos
efeitos climaticos sobre os animais. Com isso, 0 conforto térmico dentro das
edificacdes esta diretamente relacionado com o calor produzido pelos animais,
o calor que é absorvido por meio da radiacdo solar, o calor trocado pelos
materiais de cobertura, paredes, piso ou cama e as trocas térmicas provocadas
pela ventilacdo, natural ou artificial (Castro, 2012).

A transferéncia de calor de um corpo devido a existéncia de diferentes
temperaturas, sem mudanca de estado fisico, € denominada trocas secas.

Nestas trocas, o calor envolvido € denominado como calor sensivel, e a
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transferéncia de calor acontece por meio da conducao, radiacdo e conveccao
(Baéta & Souza, 1997). Outra forma de transferéncia de calor sdo as trocas
Uumidas que acontecem quando ha uma mudanca no estado fisico da agua,
sendo o calor envolvido nestas trocas denominado calor latente, e o
mecanismo é a evaporacao (Frota & Shiffer, 1988).

Essas transferéncias de energia realizadas no sistema ave-galpao
ocorrem, segundo Silva (2008), através de quatro componentes principais:
conducdo, conveccdo, radiacdo (transferéncias sensiveis) e evaporagao
(transferéncia latente), que nas aves ocorre pela taquipinéia, sendo esse ultimo
um importante mecanismo de trocas térmicas entre o animal e o ambiente de
producéo. Para Nascimento et al. (2011), o aumento na temperatura superficial
pode servir como resposta fisiologica da ave a condi¢cdes inadequadas de
alojamento.

A conducdo é um processo que exige contato fisico direto entre as
superficies ou substancias cujas temperaturas sao diferentes, sendo a energia
transferida de uma regido de maior temperatura para outra de menor
temperatura (Incropera et al., 2008).

A conveccdo € um processo pelo qual o calor é transferido entre uma
superficie sdlida e um fluido em movimento, em que ocorre a remoc¢ao do calor
do material solido aquecido. As trocas de calor por conveccao envolvem o ar
ou um liquido e uma superficie solida (Incropera et al., 2008).

A radiacdo é uma forma de transmissado de calor que ndo necessita de
um meio material para sua propagacao, pois superficies com temperaturas
diferentes do zero absoluto emitem energia na forma de ondas
eletromagnéticas. Ao contrario da conducdo e da conveccdo, na radiacdo
térmica o transporte de energia é instantaneo e associado a um mecanismo
diferente. A energia nao é transportada ponto a ponto no interior do meio, mas
a partir de troca direta entre as superficies afastadas e a diferentes
temperaturas (Incropera et al., 2008).

A evaporacéo € a transferéncia de calor através da mudanca de estado
da agua de liguido para gasoso, logo este processo também é carreador de
calor para fora do corpo do animal. Deste modo, o ar inspirado, em contato

com a umidade dos alvéolos pulmonares e das paredes dos condutos
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respiratorios, acarreta a sua evaporacdo, e como o0 ar expelido € quase
saturado de vapor d’agua, contribui para que haja uma perda de calor
(Medeiros & Vieira, 1997).

Maia et al. (2008) ao realizarem um estudo para determinarem
simultaneamente, as taxas de evaporacdo cutanea e respiratdria em ambiente
tropical para vacas em lactagdo, eles observaram um aumento da temperatura
de 10 para 36 °C e queda da umidade relativa de 90 para 30%, fizeram com
gue aumentasse a perda de energia pela evaporacao respiratéria de 5 para 57
W m? e a transferéncia de energia por evaporacdo pela superficie corporal, via
sudacao, passasse de 30 para 350 W m™. Entdo confirmaram que eliminagéo
do calor latente é o principal mecanismo de perda de energia térmica sob altas
temperaturas (>30 °C) e baixa umidade, sendo a evaporacdo cutanea
responsavel por 85% da perda total de calor.

Segundo Neves et. al. (2009), o estresse calorico € ocasionado pela
combinacao de fatores ambientais sobre os animais. Entretanto, um ambiente é
caracterizado por um numero muito grande de fatores, que deve ser reduzido a
uma Unica variavel que represente a combinacéo de todos estes valores. Neste
sentido, indices de conforto térmico, agregam dois ou mais elementos
climaticos, onde tém sido utilizados para se avaliar o impacto dos fatores
ambientais sobre a producao animal.

Como resultante de outros estudos e pesquisas, em décadas seguintes
foram criados os indices de conforto térmico que procuram englobar num
parametro ao efeito das variaveis do ambiente. Em geral, esses indices séo
desenvolvidos, para fixar um tipo de atividade com a vestimenta utilizada pelo
individuo. A partir dai relacionam-se as variaveis do ambiente e relnem-se, em
forma de cartas ou nomogramas, as diversas condicbes ambientais que

proporcionam respostas iguais por parte dos individuos (Frota & Shiffer, 2007).
2.1.1. indices de Conforto Térmico Humano
O indice de conforto € um parametro que representa a combinacédo das

variaveis de temperatura do ar, umidade do ar, velocidade do ar e calor

radiante. Por meio dele é possivel avaliar a situagdo de conforto térmico de um



17

ambiente, bem como obter subsidios para melhor adequa-lo as necessidades
humanas (Frota & Shiffer, 2001).

Como as condi¢cdes de conforto térmico sado predominantes para a
sensagcdo de satisfagdo com o ambiente construido, torna-se necessario o
estabelecimento de critérios e valores de referéncia para a correta avaliacdo do
ambiente térmico que a edificacdo propicia. Com o intuito de quantificar as
reacdes do organismo humano frente as variacdes térmicas do ambiente,
foram estruturados indices de avaliagcdo que expressassem esta relacdo de
causa e efeito (Rosseti, 2009).

Segundo Lamberts & Xavier (2002), o desconforto ou conforto térmico é
um fundamento de estudos destinados a analise e atribuicbes de parametros
necessarios para avaliacdo e criacdo de um ambiente térmico apropriado as
atividades humanas. Uma condicdo térmica apropriada para um individuo
resume-se no seu bem-estar, isto €, na sensacao térmica em que nao Sao
necessarios esfor¢os fisiologicos para manter a homeotermia.

A neutralidade térmica € um item integrante de bem-estar, por se tratar
de uma condicdo em que o individuo apresenta equilibrio entre a necessidade
de conservacao e dissipacdo de energia, ou seja, ndo ha sensacao de frio ou
calor (Lamberts & Xavier, 2002).

As condicbes de conforto térmico € funcédo das variaveis ambientais e
humanas. As variaveis humanas sdo, o metabolismo gerado pela atividade
fisica e resisténcia térmica oferecida pela vestimenta; as varidveis ambientais
sdo, a temperatura do ar, temperatura radiante, umidade relativa do ar e
velocidade do ar. Devem ser consideradas outras variaveis que também podem
exercer influéncia nas condi¢cdes de conforto de cada individuo, como o0 sexo,
idade, raca, peso, altura, habitos alimentares, adaptacédo ao clima local, entre
outros (Nascimento, 2015).

A reunido destas variaveis propicia a perda de calor em maior ou menor
guantidade do que aquela produzida pelo organismo, resulta em um ambiente
considerado frio, quente ou ainda em neutralidade térmica, sensacdo de
conforto, caso propicie a dissipacdo do calor na justa medida (Araujo, 2001).

Nas ultimas décadas, inUmeras pesquisas foram desenvolvidas com a

finalidade de avaliar o conforto dos ambientes ocupados por pessoas, e como
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consequéncia, um grande numero de indices de conforto térmico foram
estabelecidos, podendo-se citar o indice de Desconforto, que foi proposto por
(Thom, 1959).

Uma versdo alternativa do indice de Desconforto (ID) é adaptada por
Giles et al. (1990), sendo também denominado de indice de temperatura e
umidade (ITU), em que o indice de desconforto (ID) é dado em (°C), a
temperatura ar (Ta) é dada em (°C), e a umidade relativa (UR) é dada em
termos percentuais (%).

A distribuicdo das zonas de conforto e desconforto para diferentes graus
de percepcao térmica e suas respostas fisiolégicas em funcao dos valores de
ID (Tabela 1).

Esse indice é utilizado para avaliar o conforto humano em regides de
clima quente. Ele considera que a evaporagédo do suor € uma maneira natural
de resfriar a temperatura do corpo. Quando o ar esta muito amido, contudo, a
perda de calor por evaporacao é reduzida. Por isso, um dia quente e umido

parecera mais quente e desconfortavel que um dia quente e seco.

Tabela 1. Distribuicdo das zonas de conforto e desconforto para diferentes
graus de percepcado térmica e suas respostas fisioldgicas.

ID (°C) Sensacdo Térmica (tipo de CT) Grau de Estresse Fisiolégico

<13 Muito Frio Extremo Estresse ao Frio
13-16 Frio Tiritar
16 - 19 Frio Moderado Ligeiro Resfriamento do Corpo
19 -22 Ligeiramente Frio Vasoconstricao
22 -25 Confortavel Neutralidade Térmica
25— 28 Ligeiramente Quente Ligeiro Suor, Vasodilatacao
28 — 31 Quente Moderado Suando
31-34 Quente Suor em Profuséo

>34 Falha na Termorregulacao,

Muito Quente

Fonte: Fanger (1970).

Estresse por Calor

Outro indice de conforto térmico humano muito utilizado é de
Temperatura Efetiva (TE), que é indicado para ser utilizado em ambientes
internos, sem condicionamento interno, sem levar em consideracéo os efeitos

do vento, ele foi proposto por Missenard (1937), em que a temperatura efetiva
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(TE) é dada em (°C), a temperatura média do ar (T) € dada em (°C) e a
umidade relativa (UR) € dada em termos percentuais (%b).

A distribuicdo das zonas de conforto para diferentes graus de percepcéo
térmica e suas respostas fisiolégicas em funcéo dos valores de TE (Tabela 2).

Tabela 2. Distribuicdo das zonas de conforto para diferentes graus de
percepcao térmica e suas respostas fisiologicas.

TE (°C) Sensacao Térmica Grau de Estresse Fisiologico
<05 Muito Frio Extremo Estresse ao Frio
05-10 Frio Extremo Estresse ao Frio
10-13 Moderadamente Frio Tiritar
13-16 Ligeiramente Frio Resfriamento do Corpo
16 — 19 Pouco Frio Ligeiro Resfriamento do Corpo
19 - 22 Ligeiramente Fresco Vasoconstricao
22 -25 Confortavel Neutralidade Térmica
25— 28 Ligeiramente Quente Ligeiro Suor, Vasodilatacao
28 — 31 Quente Moderado Suando
31-34 Quente Suor em Profuséao
> 34 Muito Quente Falha na Termorregulacao

Fonte: (MASTER, 2014).

Rosemberg (1983), desenvolveu o indice de Conforto Humano (ICH) que
€ dado em (°C), em funcao da temperatura ar (Ta) que € dada em (°C), e a
pressao de vapor (ea) que é dada em (kPa).

Os resultados sdo comparados com a (Tabela 3) que classifica o grau de

conforto térmico em funcao dos valores de ICH.

Tabela 3. Classificacdo do grau de conforto térmico em funcao dos valores de

ICH.
ICH (°C) Grau de Conforto
20 -29 Confortavel
30-39 Grau de conforto variado
40 - 45 Desconforto suportavel
46 ou mais Desconforto insuportavel

Fonte: Rosemberg (1983).



20

2.1.2. indices de Conforto Térmico Animal

Os indices utilizados para animais surgiram na década de 50, quando
Thom em 1959, desenvolveu o indice de temperatura e umidade (ITU). Outros
indices como carga térmica radiante (CTR) e o indice de temperatura de globo
e umidade (ITGU) podem expressar a sensagdo térmica dos animais em
relacdo ao ambiente. Sendo que o ITGU € considerado o mais adequado para
avaliar o conforto térmico do ambiente, nas condi¢cdes em que 0s animais sdo
expostos a radiacdo solar, uma vez que combinam os efeitos de temperatura
de bulbo seco temperatura de bulbo Umido, radiacdo e velocidade do ar
(Ferreira, 2005).

O (ITU) é um indice de conforto térmico muito utilizado em ambientes
internos, pois € usado para avaliar a condicdo de conforto ambiental dos
animais, ele considera as variaveis de temperatura do ar e umidade relativa,
onde alerta os produtores quanto as condi¢des climaticas desfavoraveis ou que
tragam risco aos animais.

O indice de Temperatura e Umidade (ITU), proposto Thom (1959), é o
mais conhecido e usado para conforto térmico animal, seu valor € considerado
adimensional em funcédo da temperatura bulbo seco (Ths) que é dada em (°C)
e a temperatura de ponto de orvalho (Tpo) que é dada em (°C).

A classificacdo dos valores do indice de temperatura e umidade (ITU)

para animais (Tabela 4).

Tabela 4. Classificacdo dos valores do indice de Temperatura e Umidade (ITU)
para animais.

ITU Grau de Conforto
<70 Confortavel
71-78 Limite critico
79 -83 Situacao de perigo
> 83 Situacdo de emergéncia

Fonte: Hahn (1985).

Segundo Castanheira (2008), poder-se definir as variaveis de conforto

térmico como a temperatura do ar, a temperatura média radiante, a umidade
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relativa, a velocidade do ar, a vestimenta e o metabolismo. Os indices de
conforto térmico sdo parametros que tentam englobar todas essas variaveis em
um sé numero, que permite caracterizar, de forma rapida, uma situacdo de
conforto ou desconforto térmico.

Segundo Mader et al. (2010), os indices de conforto térmico,
correlacionam os efeitos da temperatura do ar com a umidade relativa do ar,
velocidade do vento e radiacao solar, com o intuito de desenvolver fungoes de
resposta bioldgica, relacionados com a troca de energia e auxiliar no processo
de tomada de decisdo, que dependem das condi¢cdes meteorolégicas, que
pode também servir como parametro de gestdo para mitigar os efeitos
ambientais para assegurar e proteger o conforto dos animais.

A avaliacdo dos indices de conforto térmico e da qualidade do ar na
producéo animal vem sendo referenciada como ponto de interesse em estudos
de sistema de controle ambiental (Menegali et al., 2009), que foca tanto a
saude dos animais que vivem em total confinamento, como dos trabalhadores
gue permanecem de 4 a 8 horas por dia nesse ambiente de trabalho (N&as et
al., 2007), como também o bem-estar animal (Moura et al., 2010).

Segundo Silva et al. (2010), o ambiente é considerado confortavel
guando o animal se encontra em equilibrio térmico, pois o calor produzido pelo
metabolismo € perdido para o ambiente sem prejuizo da homeostase do
animal.

As edificacbfes devem assegurar a manutencdo da homeotermia para
manter o conforto térmico animal e garantir o bem-estar na producdo com o
minimo gasto de energia (Santos et al., 2009).

Elevados valores de temperatura e umidade relativa do ar no interior das
instalacdes, especialmente no verdo e nas horas mais quentes do dia, podem
limitar a produtividade e o bem-estar das aves e afetar o desempenho final do
lote e comprometer os aspectos econdémicos da atividade (Carcalho, 2012).

Aproximadamente 60% da producao de frango de corte no Brasil esta
sujeito a condicBes adversas de temperatura, ou seja, desconforto térmico,
especialmente em regifes que concentram altas temperaturas ao longo do ano
(Naas et al., 2010).
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Fonseca et al. (2011) utilizaram os indices de conforto térmico para
avaliacdo da influéncia térmica de abrigos individuais para bezerros leiteiros,
cobertos com telha de zinco, telha de fibrocimento e fibrocimento pintada de
branco na face superior, os resultados indicaram que as telhas com pintura
reflexiva promoveram menor carga térmica radiante e menor indice de
temperatura de globo e umidade, com isso favoreceu o conforto térmico dos
animais.

Sampaio et al. (2011) falam que em relacdo aos ruminantes,
principalmente os de ragas bovinas, existe grande variagdo nos valores das
temperaturas critica superior e inferior, mais também nos valores dos indices
de conforto.

Foi observado que vacas leiteiras tem a sua producdo influenciada
diretamente pelas condicdes ambientais em que estdo inseridas, e que 0
sombreamento da sala de espera, pode contribuir para a elevacéo da producao
de leite dos animais, onde a utilizacdo destas estratégias fornecedoras de
conforto térmico é de grande relevancia para a pecuaria leiteira (Rodrigues et
al., 2010).

2.2. Modelos de escalas reduzidas

O desenvolvimento da teoria da similitude ocorreu a partir da metade do
século XIX, quando teve inicio a utilizacdo de modelos em escala que foram
utilizados devidamente a necessidade de compreensao dos fendbmenos fisicos
envolvidos em novas tecnologias geradas na industria aeronautica e naval
(Jentzsch, 2002).

Segundo Murphy (1950), as condi¢cfes ideais para se trabalhar com
modelos em processos termodinamicos envolvem a similaridade entre as
propor¢cdes de comprimento e largura do espaco em questdo, além do
conhecimento da variacdo de temperatura no modelo e sua eventual resposta
em escala real.

A teoria dos modelos em escala reduzida, ou teoria da similitude, foi

proposta por Murphy (1950), que classificou os modelos em quatro tipos.
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Os modelos verdadeiros sdo aqueles que todas as caracteristicas
importantes sdo reproduzidas em escala e atendem a todos os critérios de
projeto e condi¢cdes de operacao.

Os modelos adequados sdo aqueles que permitem uma predicédo
aprimorada de apenas uma caracteristica.

Os modelos dissimilares sdo aqueles em que nao existe semelhanca
entre o modelo real e o0 modelo reduzido, mas que tém em comum, apenas
caracteristicas funcionais e estruturais.

Os modelos distorcidos sao aqueles em que alguns critérios do projeto
sdo alterados, onde se torna necessaria a correcdo da equacao de predicéao.
Nesse usa-se mais de uma escala, normalmente uma escala para as
dimensdes horizontais e outra para as verticais.

Segundo Rizzatti et al. (2012), um dos grandes desafios da engenharia
em geral é estudar modelos confiaveis que representem o comportamento das
estruturas na escala real, que reduza os custos e as dificuldades que a escala
real proporciona.

A utilizacdo de modelos reduzidos no desenvolvimento de pesquisas,
podem contribuir para a reducédo do custo e permitir realizar diferentes testes
por alteracdes no modelo. Além disso, as edificacdes em escala real possuem
grandes dimensdes e ha a necessidade de realizar repeticbes de natureza
estatistica, o que torna o seu uso inviavel (Jentzsch, 2002).

Segundo Jentzsch et al. (2011), é possivel predizer as condi¢des
térmicas ambientais de um protdtipo a partir de modelos fisicos construidos em
escala reduzida de até 12 vezes. Por razdes técnicas, muitas vezes nao é
possivel a reproducdo exata de todos os detalhes fisicos e geométricos,
principalmente quando se usa modelos com escalas muito pequenas, sendo
necessario trabalhar a similitude parcial.

Segundo Sampaio et al. (2011), véarias pesquisas ja foram realizadas por
diversos autores para reproduzir e avaliar comportamento térmico de
instalacdes construidas com diferentes materiais e sistemas de climatizacdo. A
maioria das pesquisas sao desenvolvidas na area de conforto térmico para a

producédo animal, que envolve o estudo preliminar em modelos reduzidos.
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Carneiro (2014), realizou uma pesquisa intitulada de tipos de cobertura
para o acondicionamento térmico primario de instalagdes rurais, com o0 uso de
modelos de escalas reduzidas, onde foi utlizado telhados verdes que
reduziram a temperatura do ar no interior dos modelos reduzidos. Foi
observado que os telhados verdes (Tame; Tgra), promoveram maior atenuacao
da temperatura dos ambientes de (1,37 e 1,35 °C) em comparagdo com o
telhado de fibrocimento (Tfib).

2.3. Termografia por infravermelho

A termografia € um método nado-invasivo capaz de avaliar a temperatura
através da energia emitida pela superficie do corpo humano ou de qualquer
objeto e transforma-la em uma imagem visivel ao olho humano (NG, 2009).
Atualmente tem aplicagdes em inumeros setores; na industria automobilistica,
inddstria aeronautica, industria quimica, aplicacbes na engenharia civil, na
producéo animal e medicina. Ela é definida como uma técnica de avaliacdo que
detecta a radiacdo e possibilita a medicdo de temperaturas e a observacéao de
padrdes de distribuicdo de calor. Esta técnica pode ser utilizada em situacdes
onde a variacao de temperatura superficial indica alguma condicao atipica em
um sistema qualquer (Cerdeira et al., 2011).

A termografia infravermelha é uma técnica néo destrutiva de imagens de
sensoriamento remoto que vem sendo utilizada para detectar falhas em
equipamentos elétricos e alteracbes em diferentes partes do edificio, como a
cobertura, os sistemas estruturais, os sistemas de vedacdo em alvenaria e 0s
revestimentos. Uma dessas alteracdes refere-se a deteccdo de excessos de
umidade e temperatura, que S8o responsaveis por danos nos materiais, com
reflexos na saude dos usuarios (Lerma, Cabrelles & Portalés, 2011).

A relacdo existente entre a energia emitida por um corpo real, em
relacdo a um corpo negro, sob a mesma temperatura € conhecida como

emissividade (Tabela 5).



Tabela 5. Valores tipicos de emissividade para alguns materiais.

Descricdo/Composicao

Emissividade (€)

Aco inoxidavel — tipico, polido 0,17
Aluminio — altamente polido, pelicula 0,04
Agua 0,96
Areia 0,90
Concreto 0,88 - 0,93
Janela de vidro 0,90 - 0,95
Materiais de construcéo — placas de amianto 0,93 -0,96
Materiais de construcéo — tijolo, vermelho 0,93 -0,96
Materiais de construgéo — estuque ou placa de gesso 0,90 — 0,92
Materiais de construgcédo — madeira 0,82 -0,92
Papel, branco 0,92 -10,97
Pavimentacéo de asfalto 0,85-0,93
Rochas 0,88 - 0,95
Solo 0,93 - 0,96
Tecido 0,75-0,90
Tintas — pretas (Parsons) 0,98
Tintas — branca acrilica 0,90
Tintas — branca 6xido de zinco 0,92
Vegetacao 0,92 — 0,96

Fonte: Incropera e Dewitt, (2003).

A emissividade determina a maior ou menor quantidade de energia que
um corpo emite em um dado comprimento de onda. Ela depende fortemente da
superficie do material e de seu acabamento (Incropera et al., 2008). De forma
simplificada, pode-se dizer que emissividade € a capacidade que um corpo tem
de emitir radiacdo térmica, quando comparado a um corpo negro, que tem
emissividade igual a 1, ou seja, tudo que ele recebe ele transmite. Portanto, a
emissividade térmica é a relacdo entre a radiacdo emitida pela superficie e a
maxima emissao tedrica na mesma temperatura. Esses indices variam também
de 0 (ndo irradia calor) a 1 (irradia todo o calor absorvido) (Libbra et al., 2009).

A quantidade total de radiacdo que o corpo emite depende da sua
temperatura e da sua emissividade. Um corpo de emissividade elevada irradia
mais energia que um corpo com emissividade baixa, a mesma temperatura. A
radiacéo total de saida de um corpo independe de sua fonte original. Além da
energia emitida do préprio corpo, existe a interferéncia de energias refletidas e
transmitidas de outras fontes. Um corpo sempre sera capaz de emitir, refletir e

transmitir energia (Veratti, 2011). A soma dessas energias seraigual a 1.
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7

A técnica de termografia de infravermelho, é atil para deteccdo de
problemas de inércia térmica em constru¢des urbanas, recentemente também
em edificagbes rurais, e consiste no uso de termo visores capazes de
interceptar radiacdo de infravermelho emitida por uma superficie qualquer,
convertida em imagens térmicas de distribuicdo de temperatura da superficie
envolvida.

Atualmente, foram utilizadas para estudo de distribuicdo de temperatura
de superficie de animais, identificacdo de eventos fisiologicos, diagnésticos de
doencas e avaliacdes quanto a qualidade de carne (Bouzida et al., 2009).

Além da rapida utilizacdo, a vantagem dessa técnica € que nao existe a
necessidade de conter o animal, nem o contato fisico, nem o uso de sedativos
e a leitura deve ser realizada a distancia do animal (Cilulko et al., 2013).

Ja Godyn et al. (2013) mencionaram que outras vantagens seriam pelo
fato do equipamento ser leve e portatil, que mostra uma grande sensibilidade
na variagdo da temperatura do animal. Portanto, a utilizagdo da analise de
termografia infravermelha torna possivel identificar pontos de valores distintos
de temperatura radiante e tem sido valiosa para o reconhecimento de eventos
fisiolégicos em animais (Bouzida et al., 2009).

Carneiro (2014), realizou uma pesquisa com modelos de escalas
reduzidas, utilizando uma camera termografica, onde foi utilizado telhados
verdes que reduziram a temperatura do ar no interior dos modelos reduzidos.
Foi observado através da camera termografica que os telhados verdes (Tame;
Tgra) reduziram a temperatura da superficie interna das coberturas de (5,3 e

4,4 °C) em comparacéo com o telhado de fibrocimento (Tfib).

2.4. Materiais de cobertura

O telhado se destaca como elemento que pode reduzir
significativamente a temperatura no interior das edificacbes e promover o
conforto térmico dos animais (Faghih & Bahadori, 2009). Diversos tipos de
materiais de cobertura podem promover a reducédo de 30% ou mais da carga
térmica radiante (Baéta & Souza, 2010). No caso das instalacbes zootécnicas é

importante desenvolver tecnologias de baixo custo desde que proporcionem,
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aos animais, condi¢cdes ambientais favoraveis ao seu desenvolvimento e
produtividade sendo que o ambiente térmico de uma instalacdo sofre grande
influéncia do telhado. Sampaio et al. (2011) consideram o telhado como o
elemento construtivo mais importante de uma edificagdo em virtude da grande
area de interceptacao de radiacao solar.

O telhado dispde de condi¢cdes para atenuar a carga térmica nas
edificacbes, mas se ele ndo executa bem esta funcdo podera apresentar
problemas enormes as instalacdes. Este é o elemento da instalacdo mais
exposto ao céu e quase metade do calor ganho é através dele. Por outro lado,
o telhado abre uma gama extensiva de possibilidades para dissipar o calor da
instalacdo (Tanga & Etzionb, 2005). Os padrdes de desempenho térmico dos
telhados séo necessariamente condicionados a realidade climatica do local em

gue sera inserida a instalagéo.

2.4.1. Telha de fibrocimento

O fibrocimento € um material cimenticio muito utilizado na producéo de
telhas e caixas d’agua. Desde a sua descoberta, varios estudos ocorrem para a
melhoria dos seus constituintes e propriedades. Uma das melhorias foi a
adicdo de fibras vegetais como reforco, que proporciona as matrizes
cimenticias maior resisténcia ao impacto, causado por maior absorcdo de
energia, além de um aumento na capacidade de isolamento termo acustico
(Artigas, 2013).

Geralmente, a telha de fibrocimento e ceramica sdo as mais utilizadas
nas instalacées. No entanto, telhas de fibrocimento aguecem muito ao sol, e é
necessario, portanto, a utilizacdo de algum tipo de artificio como pintura da
parte externa para ajudar a diminuir a carga térmica radiante (Sarmento et al.,
2005).

Segundo Jacome et al. (2007), ao avaliarem os indices de conforto
térmico, indice de temperatura de globo e umidade (ITGU), carga térmica
radiante (CTR) em diferentes materiais de cobertura para edificacdes de
poedeiras no nordeste do Brasil, constataram que telhados de telha ceramica

apresentaram resultados melhores de carga térmica de radiacdo nos horarios
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mais quentes do dia, quando comparados com telhados de fibrocimento, porém
ndo observaram diferencas significativas nas variaveis temperatura do ar,
umidade relativa do ar e indice de temperatura de globo negro e umidade.
Fiorelli et al. (2009), utilizaram protétipos de instalacfes zootécnicas com
coberturas de telha reciclada a base de embalagens longa vida, telha ceramica,
telha ceramica pintada de branco e telha de fibrocimento, apresentaram
resultados que indicaram que a telha reciclada proporcionou indices de
conforto térmico semelhantes aqueles encontrados para as telhas ceramicas,
portanto, pode entdo recomenda-la como opcdo de cobertura com vista as

instalac6es zootécnicas.

2.4.2. Telhado verde

Segundo Dinsdale, Pearen & Wilson (2006), a cobertura verde mais
antiga e famosa foram os Jardins Suspensos da Babil6nia, considerado uma
das sete maravilhas do mundo antigo. Construido possivelmente por volta de
600 a. C., cobria uma area de 2000 m2 com arvores, arbustos e trepadeiras.

Nos climas frios da Islandia, Escandinavia, Estados Unidos e Canada, as
coberturas verdes auxiliam na retencdo de calor no edificio, ja em climas
guentes como o da Tanzéania contribui para manter o calor externo a edificacéo
(Minke, 2003).

Nas ultimas décadas, crescem a preocupacdo em relacdo a tematica
ambiental e, consequentemente, a preocupacao de conscientizar, sensibilizar e
modificar as atitudes da populacdo em relacdo ao ambiente. O cidaddo é um
dos principais responsaveis por manter saudavel e livre de riscos a vida na
terra e por preservar o ambiente (Krunitzky, 2009).

Para Montaner (2012), o desafio atual consiste em demonstrar que a
arquitetura verde, além de necesséaria e adequada socialmente, pode ser
altamente atraente do ponto de vista estético, conceitual e cultural.

A vegetacdo tem sido utilizada como estratégia de condicionamento
ambiental, que integra um conjunto de estratégias bioclimaticas, que induz ao
surgimento de novas pesquisas e buscam diferentes formas de trazer a

vegetacao do campo para as cidades (Perini & Magliocco, 2012).
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Os telhados verdes sao definidos pela aplicacdo de uma cobertura
vegetal sobre as edificacdes. Segundo Silva (2011), seu plantio € feito
preferencialmente em coberturas planas, porém, existem médulos disponiveis
no mercado que permitem a sua instalacdo em sistemas inclinados.

E comum dividir os telhados verdes em trés classes principais:
extensivos, semi-intensivos e intensivos (Tabela 6). Diferem-se principalmente
pela espessura do substrato, também pelo tipo de planta, profundidade das

raizes e intensidade de manutencao.

Tabela 6. Classificagao geral das coberturas verdes.

Cobertura Verde Cobertura Verde Cobertura Verde

Extensiva Semi-Intensiva Intensiva
Manutencéao Baixa Média Alta
Irrigagéo N&o precisa Periodicamente Regularmente
Tipos de Plantas Musgos, Gramineas- Gramado
herbaceas e herbaceas e permanente,
gramineas arbustos arvores e
arbustos
Altura do sistema 6—20 cm 12-25 cm 15-40 cm
Construtivo
Peso 60—-150 kg m2 120-200 kg m2 180-500 kg m2
Custo Baixo Médio Alto
Uso Protecéo Cobertura verde Jardim tipo
ecoldgica com design parque

Fonte: IGRA (2014).

As coberturas verdes extensivas se caracterizam por substratos menos
espessos, vegetacdo rasteira e camadas entre 2,5 e 15 cm de espessura,
evidentemente, ndo comportam raizes longas. Podem ser suportados por
estruturas leves mesmo quando saturados, que exige pouca ou nenhuma
manutencdo e com menor custo (Oliveira, 2009). Ao contrario dos intensivos,
nao podem ser cultivados e s6 suportam transito para manutencao, por serem

estruturas frageis (Minke, 2005).
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As coberturas verdes semi-intensivas sao intermediarias entre intensivos
e extensivos, com vantagens e desvantagens de ambos. Tém substrato mais
espesso que o0s extensivos, proporciona o plantio de espécies arbustivas e de
cultivo de alimentos, com espessura entre 12 e 25 cm e necessidade de
periédica manutencéo e irrigacdo (IGRA, 2014).

As coberturas verdes intensivas tém substrato mais espesso, com
camadas entre 20 cm e 40 cm de espessura, que permite o crescimento de
vegetacdo mais densa e até lenhosa, o que limita a declividade e requer
manutencado frequente, boa irrigacdo e custo alto (Minke, 2005). Exigem
estruturas de base altamente resistentes, dai permitirem uso para convivéncia
e recreacdo. Oferecem outras vantagens especificas, tais como a possibilidade
de plantio e cultivo de alimentos (Oliveira, 2009).

O telhado verde é utilizado como uma alternativa, que apresenta baixo
custo de manutencdo, mas que causa impactos significativos no desempenho
térmico da edificacdo, pois favorece a obtencdo de temperaturas amenas em
seu interior, onde diminui a dependéncia da utlizacdo de sistemas de
condicionamento artificial (Parizotto & Lamberts, 2011).

A cobertura verde também confere melhorias quanto ao conforto térmico
(Beyer, 2007) e acustico (Renterghem & Botteldooren, 2009), jA que a
vegetacao e o0 solo atenuam tanto a transmissao de calor como de ruido para o
interior da edificacédo (Gibbs et al., 2006).

Segundo Goncgalves (2009), umas das principais vantagens do uso de
telhados verdes em edificacdes € a reducdo do estresse térmico e da recepcéo
de radiacdo ultravioleta da cobertura da edificagdo para proporcionar uma
melhor conservacdo do material e da impermeabilizacdo da cobertura;
diminuicdo da carga térmica sobre a edificacdo para diminuir a demanda pelo
uso de equipamentos de climatizacdo; absorcdo de agua da chuva para
diminuir a sobrecarga no sistema de drenagem; reducdo da poluicdo do ar,
através da absorcdo da radiacdo solar e transformacédo do CO, em O, pela
fotossintese e absorcao de ruidos.

O projeto deve conter manta de retencéo, para impedir que o substrato
deslize, mantas de impermeabilizacdo para evitar infiltracdes na casa, dutos de

irrigacdo e drenagem que também devem fazer parte do projeto do telhado
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verde, assim como, elementos que permitam a vegetacdo atingir baixa
densidade e boa retencdo da agua da precipitacdo pluviométrica (Figura 1). A
escolha da vegetacdo adequada é fator importante na eficiéncia do telhado
verde, a vegetacdo deve se adaptar as mudancas bruscas de temperatura,
devido a exposicao direta ao sol, chuva, vento, geada, entre outras (Silva,
2011).

. Vegetacao

. Substrato

. Camada Filtrante

. Camada Drenante
. Impermeabilizacao
. Estrutura de apoio

Figura 1. Estrutura basica de implantacdo de um telhado verde.

Santos et al. (2013) simularam a dindmica da agua em dois telhados
verdes com vegetacdes distintas para diferentes intensidades de precipitacédo
na regido de Pernambuco e foi verificado uma reducdo no escoamento
superficial de até 30% do total precipitado.

Segundo Parizotto & Lamberts (2011), em uma pesquisa na cidade de
Floriandpolis, no periodo da primavera e verdo, o telhado verde reduziu o
ganho de calor em 37% em relacdo ao telhado ceramico e 63% em relacdo ao
telhado metalico e aumentou a perda de calor em 22% em relacdo ao telhado
ceramico e 22% em relacdo ao telhado metalico. Ja no periodo do outono e
inverno, o telhado verde reduziu o ganho de calor em 94% em relacdo ao
telhado ceramico e 88% em relacdo ao telhado metalico e aumentou a perda
de calor em 65% em relacéo ao telhado ceramico e 30% em relacéo ao telhado

metalico.
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2.4.2.1. Espécies vegetais utilizadas no telhado verde

Segundo Carneiro (2014), a escolha das espécies vegetais que formarao
o telhado verde é uma etapa muito importante, pois € ela que condiciona a
camada de substrato que ira utilizar, em que tipo de estrutura de telhado a
planta ficara, porque o vegetal se torna uma carga adicional sobre a estrutura.
Também é importante a andlise do clima da regido, pois este determinard a
necessidade de irrigacao ou nao da espécie de planta escolhida.

Foram selecionadas trés espécies por ocorrerem naturalmente na regido
metropolitana do Recife, por apresentarem porte inferior a 0,50 m, serem de
boa capacidade de cobertura do solo e propagacao vegetativa, sendo critérios
importantes para selecdo e avaliacdo de espécies para uso em telhados
verdes.

Carneiro (2014), também afirma que para se obter uma cobertura
vegetal de boa qualidade e com poucos cuidados, é utilizar espécies nativas,
gue possuem um facil acesso e uma boa disponibilidade, que tem melhor
adaptacdo aos climas locais, pois possuem um facil desenvolvimento. As
espécies que cumprem satisfatoriamente este papel sdo a chanana (Turnera
subulata), a margaridinha (Sphagneticola trilobata) e a salsa (Ipomoea
asarifolia).

A chanana (Turnera subulata) € um arbusto denso perene, com folhas
lanceoladas e suas flores sdo formadas por pétalas brancas-amareladas, suas
flores se abrem logo pela manh&, depois de receber a luz direta do sol, e se
fecham apdés o meio-dia (Short & Cowie, 2011). No Brasil é conhecida como
chanana, ela é de facil cultivo e bastante adaptavel aos diversos climas,
podendo resistir até uma temperatura de 85°C em algumas ocasibes (Arbo,
2007).

E cultivada como ornamental, contudo é muito persistente tornando-se
planta invasora, pois infestam-se em pastagens, beiras de estradas e terrenos
baldios; também tem uso medicinal (Lorenzi, 2000). A estaquia da Turnera
subulata € uma das formas de propagacdo vegetativa que mantem as
caracteristicas dos individuos selecionados e tem como vantagem a

abundancia de materiais propagativos (Schlindwein & Medeiros, 2006). Possui
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floracdo o ano todo, 0 que condiciona essa espécie nativa do Brasil para o uso
no revestimento de telhados verdes.

A margaridinha (Sphagneticola trilobata) € uma planta herbacea perene,
da familia das Asteraceae, nativa de quase toda a costa do Brasil, possui
folnagem decorativa, com folhas simples, trilobadas e amarelas, formadas
durante quase o ano todo. E cultivada como forracéo a pleno sol ou a meia-
sombra. E adequada para revestimento de taludes ou barrancos. E tolerante a
locais Umidos e inundaveis, bem como a terrenos secos e bem drenados.
Multiplica-se facilmente através de mudas (Lorenzi & Souza, 2008). E uma
espécie vegetal adequada para revestimento de telhados verdes.

A salsa (Ipomoea asarifolia) € uma planta herbacea perene, da familia
das Convolvulaceae, nativa do Brasil. Folhas firmes, alternas e cor-de-rosa,
formadas no verdo. Nativa em lugares umidos como margens de lagoas e em
praias, adequada para cultivo em armacOes ou para cobrimento de cercas
(Lorenzi & Souza, 2008). Multiplica-se facilmente através da propagacdo das
suas sementes, sendo uma espécie que possui condicdo para revestir os
telhados verdes.

Segundo Medeiros (2014), a vantagem de se utilizar espécies nativas e
nao espécies exoticas, € que as nativas servem de alimento para a flora local,
dificilmente sdo exterminadas por pragas e servem de abrigo e local de
construcéo de ninhos para os passaros nativos.

Para uma reducédo eficiente dos fluxos de calor para o interior da
edificacdo, no verdo, devem-se utilizar plantas com muitas folhas,
preferencialmente horizontais e utilizar solo leve e aerado, como turfa, para
aumentar o atraso térmico (Del Barrio, 1998).

Segundo Alves & Biudes (2011), a presenca de plantas, pode
desempenhar funcdes de sombreamento e absorcdo de parte dos raios
solares, que ameniza o clima local, por isso a importancia das areas vegetadas
para a reducdo das ilhas de calor, pois podem contribuir para o controle da
incidéncia solar e consequente reducdo de temperatura durante o dia e
aumento da umidade do ar, atuando, ainda, no controle da acdo dos ventos e

das chuvas.
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Em estudo realizado na Universidade Federal do Mato Grosso, em
Cuiab4, Alves & Biudes (2011) constataram a diminui¢do da temperatura do ar
acima de 3 °C na média da temperatura do ar encontrada em &reas que
apresentavam mais vegetacdo 35,6 °C em relagdo as areas com menor indice
de vegetacéo, cuja média de temperatura do ar chegou a 38,9 °C.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricao da area

A pesquisa foi realizada no periodo de 01 de abril a 31 de maio de 2015,
com 61 dias de duracdo, na area experimental do Departamento de Engenharia
Agricola, na Universidade Federal Rural de Pernambuco, localizada no
municipio de Recife-PE, com latitude 8° 04' 03" S, longitude 34° 55' 00" W e
altitude 4 m.

O clima da regido € caracterizado como megatérmico (As’) com
precipitacdo de inverno e com estacdo seca do verdo até outono, segundo
classificacdo de Koppen (Pereira et al., 2002). Recife possui temperatura
média anual de 25,5 °C, onde as temperaturas mais elevadas sdo em janeiro,
com média de 27 °C e julho € o més de menores temperaturas, com média de
24 °C (Sentelhas et al., 1999).

A area onde o experimento foi montado possui 396 m2 com dimensdes
de 22 m de largura por 18 m de comprimento, em terreno plano, nivelado,

gramado e livre de sombreamento.

3.2. Descricdo dos modelos reduzidos

Foram utilizados modelos reduzidos e distorcidos das instalacbes na
orientacdo norte-sul nas escalas de 1:10 nas dimensdes horizontais e 1:2 nas
dimensdes verticais, de acordo com metodologia utilizada por Sampaio et al.
(2011) com 2,0 m de comprimento (Figura 2A e 3A), 1,0 m de largura (Figura
2B e 3B) e 1,4 m de pé direito e distanciados 2,0 m entre si, segundo
dimensdes reais de um galpdo com 20 m de comprimento por 10 m de largura
e 2,8 m de pé direito.

A estrutura do modelo reduzido € formada por pilares de tubos de PVC
concretados, com fechamento lateral com chapas de fibras de madeira,
sobrepostas, com 2,0 x 1,10 m cada, ripas de madeira para suporte do telhado

e piso de concreto (Figura 3C).
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Utilizou-se telhas de fibrocimento com 4 mm de espessura e dimensdes
de 0,50 m x 2,10 m, divididas em trés partes iguais de 0,50 m x 0,70 m,

totalizando trés telhas para cada modelo reduzido. (Figura 4).

e 1 0.1m —— . | 0. 1m
A 1.4m B 1.4m

W - W -

— — H —

0,.2m 2m 0,2m 0.2Zm 1m 0,.2m

Figura 2. Vista lateral (A) e frontal (B) do modelo em escala reduzida.

g .
|- JEA

Figura 3. Modelo em escala reduzida. (A) lateral; (B) frontal; (C) interior.

Figura 4. Telhado de fibrocimento do modelo em escala reduzida.
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3.2.1. Montagem do telhado verde

Para a implantacdo do telhado verde foi necessario, além das telhas de
fibrocimento (Figura 5A) como suporte, lona plastica (Figura 5B), bandejas de
polietileno (Figura 5C), para plantio da vegetagdo com substrato rico em
matéria organica (Figura 5D), onde foram utilizadas 20 bandejas para cada
modelo reduzido, as bandejas possuem 0,40 m de comprimento por 0,30 m de
largura e 0,07 m de altura.

Figura 5. Componentes para implantacdo do telhado verde. (A) telhas de
fibrocimento; (B) lona plastica; (C) bandejas de polietileno; (D)
substrato rico em matéria organica.

Os telhados verdes foram do tipo extensivos, onde foram selecionadas
trés espécies por ocorrerem ha regido metropolitana do Recife, por
apresentarem porte inferior a 50 cm de altura, boa capacidade de cobertura do
solo e boa propagacdo vegetativa, critérios importantes para selecdo e
avaliacdo de espécies para uso em telhado verde. As espécies foram coletadas
em areas publicas da regido Metropolitana do Recife, a Chanana (Turnera
subulata) foi coletada em Jaboatdo dos Guararapes, a Margaridinha
(Sphagneticola trilobata) na UFRPE em Recife e a Salsa (Ipomoea asarifolia)

em Aldeia-Camaragibe. O material propagativo foi preparado no Laboratério de



38

Floricultura da Universidade Federal Rural de Pernambuco da seguinte forma,
para a chanana e Margaridinha utilizou-se estacas de aproximadamente 8 cm
sem folhas, ja para a salsa utilizou-se estacas de aproximadamente 8 cm com
uma folha. As bandejas foram forradas com jornal e preenchidas na altura de
0,05 m com substrato e em seguida realizou-se o plantio de nove estacas de
cada espécie por bandeja.

Os telhados foram cobertos por uma lona plastica. Em seguida as
bandejas vegetadas com Chanana (Figura 6A e 6D), Margaridinha (Figura 6B e
6E) e Salsa (Figura 6C e 6F), foram colocadas sobre os telhados de
fibrocimento dispostas de forma a preencher todo o telhado e com irrigacao
manual por meio de um regador realizada duas vezes por dia, a quantidade de

agua usada na irrigacao foi 500 ml para cada bandeja.

Figura 6. Bandejas com chanana (A, D); margaridinha (B, E) e salsa (C, F),
sobre os telhados de fibrocimento.

A area experimental (Figura 7), teve manutencdo periddica, onde a
grama do terreno foi aparada a cada 21 dias, para evitar influéncia do gramado

nos dados coletados.
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Figura 7. Area experimental com os modelos reduzidos.
3.3. Instalacdo dos sensores e coleta de dados

Os sensores foram instalados no centro geométrico dos modelos
reduzidos (Figura 8A), a 1,0 m do piso e 1,0 m da entrada. As variaveis
meteoroldgicas de temperatura do ar (Ta, ‘C) e umidade relativa do ar (UR, %),
foram registradas no interior dos modelos reduzidos por meio de sistemas
automaticos de aquisicao de dados (dataloggers) modelo HOBO U12-2 (Figura
8B).

No ambiente externo as variaveis meteorolégicas foram registradas por
uma estacdo meteoroldgica automatica (Figura 9), localizada a 50 m da area
do experimento.

Os dados instantaneos foram coletados a cada 5 s e registrados a média

a cada 15 min no decorrer de todo periodo experimental.



Figura 8. Sensor no centro geométrico no interior do modelo reduzido (A);

Datalogger (B).

Figura 9.
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Estacdo meteoroldgica automatica.
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3.4. Termografia

Para andlise térmica do telhado dos modelos reduzidos, foram utilizadas
imagens térmicas, obtidas a partir da superficie interna dos telhados, no centro
geométrico dos modelos reduzidos perpendicular a superficie. Para padronizar
a distancia entre a camera e a superficie analisada, foi utilizada a distancia de
1,0 m entre a camera e a parte interna dos telhados (Figura 10A). No mesmo
instante foram registradas as variaveis termohigrométricas de cada modelo
reduzido.

As imagens foram obtidas por meio de uma cémera termogréfica,
modelo FLIR i60 (Figura 10B), registradas em dias que nao ocorreram chuvas,
trés vezes por dia nos horéarios das 9, 12 e 15 h e analisadas uma vez por
semana, durante o periodo experimental. A analise das imagens foi realizada
pelo programa computacional FLIR QuickReport, em que foram ajustados as
variaveis termohigrométricas e valor da emissividade 0,92 para os telhados de
fibrocimento (ISSO-SYSTEMS, 2014).

Figura 10. Registro das imagens termograficas no interior do modelo reduzido
(A); Camera termogréfica (B).
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A caracterizacdo térmica das instalacbes foi realizada por meio do

registro das varidveis meteoroldgicas nos ambientes estudados, onde foram

determinados os indices de conforto térmico humano e conforto térmico animal.

3.4.1. indice de conforto térmico humano

Foram determinados o indice de Desconforto (ID) proposto por Giles et
al. (1990) (Eq. 1), Temperatura Efetiva (TE) proposto por Missenard (1937) (Eq.

2) e o indice de Conforto Humano (ICH) proposto por Rosenberg (1983) (Eq.

3).

ID=Ta-0,55 (1-0,01UR)(Ta-14,5).......ccccsuerrrrrrrrernnes

em que:
ID = indice de Desconforto (°C);
Ta = temperatura do ar (°C);

UR = umidade relativa (%).

UR

TE=T-04 [(1- 32)| (T-10)ccccri

100

em que:
TE = temperatura efetiva (°C);
T = temperatura do ar (°C);

UR = umidade relativa do ar (%).

ICH=Ta+ 2(€8-10).....cccccccerrrsscicrreerssreensscone

em que:
ICH = indice de conforto humano (°C);
Ta = temperatura do ar (°C);

ea = pressao de vapor (kPa).
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ea= (631);(L)JR) ........................................................................................ Eq. 3.1

em que:
ea = presséao de vapor (kPa);

es = pressao de vapor do ar saturado (kPa);
UR = umidade relativa do ar (%).

es=0,611 x 107X 3T e, Eq. 3.2

em que:
es = presséo de vapor do ar saturado (kPa);
Ta = temperatura do ar (°C).

3.4.2. Indice de conforto térmico animal

Foi determinado o indice de Temperatura e Umidade (ITU) proposto por
Thom (1959) (Eq. 4).

ITU=Tbs+0,36 TPO+41,5.......oriiiiiiiiieii e Eq. 4

em que:
ITU = indice de temperatura e umidade;
Ths = temperatura de bulbo seco (°C);

Tpo = temperatura de ponto de orvalho (°C).

Tpo=(237*Log(ea/0,611))/(7,5-Log(eal/0,611))......cccceeeviieriiriiirrnnrnnnnns Eq. 4.1

em que:
Tpo = temperatura de ponto de orvalho (°C);

ea = pressao de vapor (kPa).



44

3.5. Analise dos dados

Os dados obtidos no experimento, relativos as variaveis
micrometeoroldgicas e aos indices de conforto, foram analisados de modo a se
identificar os efeitos causados pelos diferentes tratamentos. O efeito das
coberturas utilizadas também foi avaliado com relacdo a temperatura do ar e
umidade relativa do ar, comparando-se os dados coletados nos modelos em
escalas reduzidas com aqueles medidos externamente. Foram determinadas
as relacbes entre as variaveis registradas nos modelos reduzidos e no
ambiente externo, estabelecida pela analise de regressao, para o periodo todo,
na escala de 15 min.

A andlise estatistica para os indices de conforto térmico nos
determinados modelos reduzidos, admitiu-se delineamento inteiramente
casualizado, em que foram utilizados 4 tratamentos, telhado verde com
chanana (Turnera subulata) (TVc), telhado verde com margaridinha
(Sphagneticola trilobata) (TVm), telhado verde com salsa (Ipomoea asarifolia)
(TVs) e telhado de fibrocimento (Tfib), com 4 repeticbes, o que totalizou 16
modelos em escala reduzida e distorcida (Figura 11), de acordo com o modelo
matematico (Eq. 5).

Para comparacdo entre as médias utilizou-se o teste de Tukey (p <
0,05). Foi utilizado o programa estatistico Statistical Analysis System (SAS,
2009).

em que:

yij = valor de cada observagéo;
M = média geral;

t; = efeito do tratamento;

ej = efeito do erro associado a cada observagao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 12 apresenta a relagdo funcional da temperatura do ar no
interior dos modelos reduzidos submetidos ao telhado verde de chanana (TVc),
margaridinha (TVm), salsa (TVs), telha de fibrocimento (Tfib) e a temperatura
do ar no ambiente externo (Text), que apresentou coeficientes de correlagéo
(R?) de 0,90 para TVc; 0,86 para TVm; 0,87 para TVs e 0,84 para Tfib, o que

indica boa associacéo linear entre as variaveis estudadas.
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Figura 12. Relacao funcional entre a temperatura nos modelos reduzidos com
telhado verde de chanana (Tcha) - A, margaridinha (Tmar) - B, salsa
(Tsal) - C e fibrocimento (Tfib) - D e a temperatura do ambiente
externo (Text).

Os valores dos coeficientes angulares das equacdes das temperaturas
do ar foram 3; 1 e 1%, nos modelos reduzidos com telhado verde (TVc, TVm e
TVs), inferiores ao ambiente externo (Text). A telha de fibrocimento apresentou

temperatura do ar préxima ao ambiente externo. Para Carneiro (2014), os
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valores da temperatura do ar no interior dos modelos reduzidos foram 6%
(Tame), 8% (Tgra), 8% (Tfib) e 6% (Trec) superiores em relacdo ao ambiente
externo.

A temperatura média diaria do ar no interior dos modelos reduzidos
apresentaram valores da ordem de 27,36 °C para o modelo reduzido submetido
ao telhado verde com chanana (TVc); 27,88 °C para margaridinha (TVm) e
27,72 °C para salsa (TVs). O modelo reduzido que néo dispunha de cobertura
verde apresentou temperatura média diaria do ar de 28,07 °C para telhado de
fibrocimento (Tfib). Portanto, a temperatura do ar foi inferior nos modelos
reduzidos com telhado verde, quando comparados ao modelo reduzido com
telha de fibrocimento exposto as intemperes e, apresentaram diferencas de
0,71 °C; 0,19 °C e 0,35 °C, respectivamente (Figura 13).

Os registros da temperatura do ar no interior dos modelos reduzidos com
telhado verde (TVc, TVm e TVs) também apontaram menores valores quando
comparados ao ambiente externo (28,12 °C), com diferencas de 0,76 °C; 0,24

°C e 0,40 °C, respectivamente (Figura 13).
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Figura 13. Variacdo média diaria da temperatura do ar nos modelos reduzidos
com telhado verde de chanana (TVc), margaridinha (TVm), salsa
(TVs) e fibrocimento (Tfib), ambiente externo (Text) e precipitacéo.
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Foi observado que o telhado verde com chanana (TVc) apresentou um
desempenho térmico superior aos modelos reduzidos submetidos ao telhado
verde com margaridinha (TVm) e telhado verde com salsa (TVS). Isso
provavelmente ocorreu devido ao melhor fechamento foliar da chanana em
relacdo aos demais, o0 que reduziu a transmissao de energia para o interior do
modelo reduzido, com consequente diminuicdo da temperatura do ar, pois
parte dessa energia foi utilizada no processo de fotossintese e
evapotranspiracao (Morais, 2004).

Segundo Akutsu et al. (2005), a temperatura superficial dos sistemas de
cobertura influencia diretamente sobre a temperatura interna do ambiente, que
nesse caso o telhado verde apresenta desempenho mais satisfatorio em
relacéo a telha de fibrocimento.

Verifica-se na Figura 14, que a temperatura média do ar para o dia
critico foi de 27,89 °C, que apresentou valores da ordem de 27,19 °C (TVc);
27,58 °C (TVm) e 27,54 °C para (TVs), ambas inferiores ao registrado no
modelo reduzido coberto com telha de fibrocimento (Tfib) que apresentou
temperatura de 27,80 °C. As diferencas observadas em comparacédo ao Tfib
foram de 0,61; 0,22 e 0,26 °C, para TVc, TVm e TVs, respectivamente.

A temperatura média do ar registrada nos modelos reduzidos
submetidos ao TVc, TVm e TVs, também foram inferiores ao ambiente externo
(27,89 °C), em que apresentaram diferencas de 0,70; 0,31 e 0,35 °C,
respectivamente. O telhado verde foi eficiente na reducéo da temperatura do ar
no interior dos modelos reduzidos, quando comparados aquele com telhado de
fibrocimento (Tfib), no intervalo horario de maior disponibilidade de radiacéo
solar, entre 10 h e 15 h (Figura 14). Observa-se que o pico de temperatura do
ar no ambiente externo (Text) ocorreu as 11 h (33,53 °C), entretanto, para os
modelos reduzidos com telhado verde, verificou-se essa ocorréncia as 14 h.
Esse atraso térmico pode ser explicado pela atenuacao da radiacdo solar pela
superficie vegetada que reduz a transferéncia de energia por conducao para o
interior dos modelos reduzidos, 0 que minimiza o aporte térmico para o
aumento da temperatura do ar.

A temperatura maxima do ar registrada no interior dos modelos
reduzidos foram de 34,04 °C (TVc); 34,48 °C (TVm) e 34,39 °C (TVs). Esses
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valores foram inferiores a temperatura no modelo reduzido Tfib, onde foi
registrado temperatura maxima de 35,16 °C, ou seja, superior em 1,12 °C; 0,68
°C e 0,77 °C, comparado a TVc, TVm e Tvs, respectivamente (Figura 14).

Segundo Romero (2000) em seu experimento a variacao térmica
ocasionada pela presenca do telhado verde mostrou-se eficiente na reducéo da
temperatura do ar no interior dos modelos reduzidos, comparados ao modelo
reduzido coberto com telha de fibrocimento e o ambiente externo, pois, no
intervalo horario de maior disponibilidade de radiacdo, o telhado verde
promoveu reducdo da temperatura do ar no interior dos modelos reduzidos de
até 4°C.

A presenca de espécies vegetais na cobertura dos modelos reduzidos
reduz a transmissdo de energia para o seu interior, decorrente da absor¢cao de
parte da radiacdo solar incidente sobre as plantas, que utilizam essa energia
para desencadear reacfes metabdlicas e realizar trocas gasosas com 0

ambiente externo.
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Figura 14. Variacdo média horaria da temperatura do ar nos modelos reduzidos
com telhado verde de chanana (TVc), margaridinha (TVm), salsa
(TVs), fibrocimento (Tfib) e do ambiente externo (Text).
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A Figura 15 mostra a relacdo funcional da umidade relativa do ar no
interior dos modelos reduzidos submetidos ao telhado verde de chanana
(URcha), margaridinha (URmar), salsa (URsal), telha de fibrocimento (URfib) e
a umidade do ar no ambiente externo (URext), que apresentou coeficientes de
correlacdo (R?) de 0,92 para TVc; 0,93 para TVm; 0,88 para TVs e 0,91 para
Tfib, o que indica boa associacao linear entre as variaveis estudadas.
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Figura 15. Relacao funcional entre a umidade relativa nos modelos reduzidos
com telhado verde de chanana (URcha) - A, margaridinha (URmar) -
B, salsa (URsal) - C e fibrocimento (URfib) - D e a umidade relativa
do ambiente externo (URext).

O valor do coeficiente angular da equacdo da umidade relativa do ar foi
1% superior no modelo reduzido TVc comparado ao ambiente externo (Text), ja
para as demais equacdes (TVm, TVs e Tfib) verificou-se valores da ordem de
2; 1 e 2% inferiores a umidade relativa do ar no ambiente externo. Segundo

Carneiro (2014), os valores da umidade relativa média do ar nos modelos
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reduzidos foram superiores ao do ambiente externo (73,26%), com valores de
80,59% (Tame), 80,10% (Tgra), 82,86% (Tfib) e 80,71% (Trec).

Os valores médios diarios da umidade relativa do ar nos modelos
reduzidos submetidos ao telhado verde de chanana (TVc) foi de 81,10%;
78,04% para margaridinha (TVm) e 79,29% para salsa (TVs). A umidade
relativa do ar no modelo reduzido com telha de fibrocimento (Tfib) foi inferior
aos demais, média de 78,00%, ou seja, 3,10; 0,04 e 1,29%, menor que oS
modelos reduzidos TVc, TVm e TVs).

A umidade relativa do ar no ambiente externo (Text) também apresentou
valor inferior (75,64%) quando comparado aos modelos reduzidos com telhado
verde (TVc, TVm e TVs), que apresentaram diferencas de 5,46; 2,40 e 3,65%
superior ao ambiente externo (Text), respectivamente (Figura 16).

100
95
90
85
80

75

Umidade Relativa (%)
Precipitacdo (mm)

70

65 |
G0 ' 1 M II = Il ' II I I| s . .II.... - | I ]
14 &/4 11/4 16/4 21/4 26/4 15 &5 11/5 16/ 21/6 26/5 31/56

Data
e Precipitacio TVc TVm TVs Tfib Text

Figura 16. Variacdo média diaria da umidade relativa do ar nos modelos
reduzidos com telhado verde de chanana (TVc), margaridinha
(TVm), salsa (TVs), fibrocimento (Tfib), ambiente externo (Text) e
precipitacao.

A maior umidade relativa do ar no interior dos modelos reduzidos com
telhado verde teve influéncia do processo de evapotranspiracdo das plantas e

do substrato, que modificou as variaveis psicrométricas do ar no entorno do
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modelo reduzido e, consequentemente, no seu interior por conveccao.
Segundo Silva (2011), a cobertura vegetal é responsavel por 60% da
diminuicdo de temperatura do ar no interior da instalacdo, pela reducdo da
transmissao da radiacao solar direta e alteracdo do fluxo de massa e energia,
gue contribui para o aumento da umidade relativa do ar.

Na Figura 17 verifica-se que o indice de desconforto (ID) para cada
tratamento, apresentaram valores médios de 26,03 °C para TVc, 26,29 °C para
TVm, 26,26 °C para TVs e 26,45 °C para Tfib. Os valores maximos para o ID
foi de 27,82 °C para TVc, 27,93 °C para TVm, 27,89 °C para TVs e 28,12 °C
para Tfib. Os valores minimos foram da ordem de 24,17 °C para TVc, 24,66 °C
para TVm, 24,70 °C para TVs e 24,76 °C para Tfib. Verifica-se que o modelo
reduzido submetido ao TVc apresentou menor ID, comparativamente as

demais coberturas avaliadas.
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Figura 17. indice de desconforto (ID) nos modelos reduzidos com telhado verde
de chanana (TVc), margaridinha (TVm), salsa (TVs), fibrocimento
(Tfib).

Observa-se na Figura 18 que a temperatura efetiva (TE) apresentou
valor médio de 26,07 °C para TVc, 26,34 °C para TVm, 26,32 °C para TVs e
26,52 °C para Tfib. O valor maximo da TE foi de 27,93 °C para TVc, 28,07 °C
para TVm, 28,09 °C para TVs e 28,31 °C para Tfib. Os valores minimos foram
da ordem de 24,13 °C para TVc, 24,61 °C para TVm, 24,59 °C para TVs e
24,69 °C para Tfib. Os modelos reduzidos submetidos ao TVc foram os que

apresentaram indice de TE mais adequados ao conforto humano, visto que o
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desenvolvimento da cultura empregada como telhado verde foi o mais
adequado ao acondicionamento térmico dos modelos reduzidos. Ja para
Carneiro (2014), o TE apresentou valores médios na ordem de 26,4 °C (Tame),
26,4 °C (Tgra), 27,2 °C (Tfib) e 26,9 °C (Trec). Observa-se que o TE variou de
27,5 °C, 27,4 °C, 29,1 °C e 28,1 °C para 0s extremos superiores, e de 24,7 °C,
24,6 °C, 24,7 °C e 25,1 °C para os extremos inferiores de Tame, Tgra, Tfib e

Trec respectivamente.

30
29 -
28 - .

= 27 - |

-

2% ] # % =
L

= 25 i

24 {
23 -

22 . . .
Ve TVm TVs Tfih

Figura 18. Temperatura efetiva (TE) nos modelos reduzidos com telhado verde
de chanana (TVc), margaridinha (TVm), salsa (TVs), fibrocimento
(Tfib).

O indice de conforto humano (ICH) apresentou valor médio de 23,59 °C
para TVc, 24,00 °C para TVm, 23,98 °C para TVs e 24,35 °C para Tfib. Os
valores maximos foram de 26,37 °C para TVc, 26,51 °C para TVm, 26,49 °C
para TVs e 27,06 °C para Tfib. Enquanto, que os valores minimos foram da
ordem de 20,49 °C para TVc, 21,52 °C para TVm, 21,30 °C para TVs e 21,42
°C para (Tfib). Verifica-se que o modelo reduzido submetido ao TVc apresentou
ICH mais adequado, comparativamente aos demais (Figura 19). Segundo
Carneiro (2014), o ICH apresentou valores médios da ordem de 24,4 °C
(Tame), 24,3 °C (Tgra), 24,9 °C (Tfib) e 25 °C (Trec). Observa-se que o ICH
variou de 25,9 °C, 26 °C, 27,5 °C e 26,6 °C para 0s extremos superiores, e de
21,8 °C, 21,6 °C, 21,6 °C e 22,2 °C para os extremos inferiores de Tame, Tgra,

Tfib e Trec respectivamente.



54

e TP

Ve TVm TVs Tfib

Figura 19. indice de conforto humano (ICH) nos modelos reduzidos com
telhado verde de chanana (TVc), margaridinha (TVm), salsa (TVs),
fibrocimento (Tfib).

Na Figura 20 observa-se o indice de temperatura e umidade (ITU) que
apresentaram valores médios de 77,49 para TVc, 77,92 para TVm, 77,85 para
TVs e 78,26 para Tfib. Os valores maximos foram de 80,52 para TVc, 80,69
para TVm, 80,73 para TVs e 81,18 para Tfib. Enquanto que os valores minimos
foram de 74,23 para TVc, 75,26 para TVm, 75,04 para TVs e 75,21 para Tfib.
Verifica-se que o modelo reduzido equipado com TVc apresentou ITU menor
gue os demais, sendo assim, admite-se que o TVc atende melhor a exigéncia
de conforto térmico por animais de producéo, podendo ser empregado como

uma medida de climatizacao natural para instalacfes zootécnicas.
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Figura 20. indice de temperatura e umidade (ITU) nos modelos reduzidos com
telhado verde de chanana (TVc), margaridinha (TVm), salsa (TVSs),
fibrocimento (Tfib).
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Verifica-se na Tabela 7 que os indices de conforto térmico apresentaram
efeito significativo entre os modelos reduzidos submetidos as suas diferentes

coberturas.

Tabela 7. Valores médios e desvio padrao dos indices de conforto térmico
humano e animal nos modelos reduzidos com telhado verde de
chanana (TVc), margaridinha (TVm), salsa (TVs), fibrocimento (Tfib).

ID (°C) TE (°C) ICH (°C) ITU
TVc 26,00c+064 26,03c+066 23,44c+099 77,42C+1,05
TVm 26,24b+058 26,29b+061 23,95ab+094 77,89b+0,99
TVs 26,19b+065 26,24b=+067 23,80b+097 77,77 b+1,04
Tfib 26,40a+064 2646a=+067 24,16a+1,03 78,15a+1,08

Letras diferentes nas mesmas colunas apresentam diferenca significativa (p < 0,05)

O indice de desconforto (ID) apresentou diferenca significativa para os
modelos reduzidos com TVc em comparacdo as demais coberturas avaliadas.
Os modelos reduzidos com TVs e TVm néo apresentaram diferenca (p >0,05)
entre si, mas apresentaram diferencas significativas quando comparados aos
modelos reduzidos com Tfib. De acordo com Nogueira et al. (2012), os valores
médios estiveram acima do recomendado para o conforto térmico (22 a 25 °C),
enquadrando-se numa condicdo de ligeiro desconforto (25 a 28 °C). Segundo
Fanger (1970), Valores de ID entre (25 a 28 °C) indicam desconforto
ligeiramente quente.

A temperatura efetiva (TE) apresentou diferenca significativa para os
modelos reduzidos com TVc em comparacdo aos demais. Ja os modelos
reduzidos TVs e TVm nédo apresentaram diferencas significativas entre si, mas
apresentaram diferencas significativas quando comparado aos modelos
reduzidos com Tfib. Segundo MASTER (2014), os valores de TE entre (25 a 28
°C) indicam desconforto ligeiramente quente.

O indice de conforto humano (ICH) apresentou diferenca significativa
para os modelos reduzidos com TVc em comparacdo aos demais. Os modelos
reduzidos com TVs e TVm nao apresentaram diferencas significativas entre si,
mas apresentaram diferencas significativas entre Tfib. Todos os modelos

reduzidos apresentaram valores recomendados para o conforto térmico (20 a
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29 ‘C). Segundo Rosemberg (1983), os valores de ICH entre (20 a 29 °C)
enquadram o ambiente como confortavel.

O indice de temperatura e umidade (ITU) apresentou diferenca
significativa para os modelos reduzidos com TVc em comparagédo aos demais,
enquanto os modelos reduzidos com TVs e TVm nao apresentaram diferencas
significativas entre si, mas apresentaram diferencas significativas
comparativamente aos modelos reduzidos com Tfib. O valor de ITU em todos
0os modelos reduzidos apresentaram valores acima do recomendado para o
conforto animal (< 72). Os valores do ITU foram semelhantes aos encontrados
por Lourengo Junior (1998), na llha do Marajo, que obteve valores entre 75 a
83, mas inferiores aos valores do ITU encontrados por Castro (2005), em
Belém, que obteve valores proximos ou superiores a 88 para bubalinos.
Segundo Hahn (1985), os valores de ITU entre (73 a 78) enquadram o
ambiente na condicao de limite critico.

A temperatura da superficie interna da cobertura com TVc apresentou
valor médio inferior aos demais. A determinacdo da temperatura da superficie
foi de 31,70 °C (TVc), 32,40 °C (TVm), 32,40 °C (TVs) e 33,20 °C (Tfib), Foi
observado que os telhados verdes (TVc, TVm e TVs), reduziram as
temperaturas das superficies internas do material de cobertura nos modelos
reduzidos em (1,5; 0,8 e 0,8 °C), respectivamente em comparacdo com O
telhado de fibrocimento (Tfib), sendo assim, o modelo reduzido com TVc, por
apresentar melhor fechamento foliar, atenuou a transmissado de energia por
conducédo, 0 que promoveu atraso térmico entre a superficie externa e interna
do material de cobertura (Figura 21).

Segundo Ferreira (2007), as plantas possuem mecanismo regulador de
temperatura, por meio da utlizacdo da energia radiante no processo de
fotossintese e para evapotranspiracdo, que devido as trocas de calor, resfriam
a superficie das folhas e promovem a diminuicdo da temperatura no interior dos
modelos reduzidos.

Pelo fato de dois dias de registros das imagens térmicas, terem ocorrido
chuva ao longo de todo o dia, sendo assim, ndo foi possivel realizar a analise
térmica de duas datas. Foi observado que na data 4, o Telhado verde de

chanana (TVc) apresentou um comportamento diferente em relacdo as demais
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datas, isso ocorreu devido a esse dia ter sido um dia atipico em relacdo as
demais datas, ocorrendo chuva e estiagem ao longo de todo o dia.
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Figura 21. Temperatura da superficie interna do material de cobertura nos
modelos reduzidos com telhado verde de chanana (TVc),
margaridinha (TVm), salsa (TVs) e fibrocimento (Tfib).

A Figura 22 apresenta as imagens térmicas da superficie interna do
material de cobertura nos modelos reduzidos submetidos aos telhados verdes
(TVc, TVm e TVs) e o telhado de fibrocimento. A temperatura das superficies
internas as 12 h, do dia 20/04/2015, que foi o dia e horario que apresentou as
imagens térmicas com maiores temperaturas. Com uma temperatura média
diaria do ar de 33,23 °C, apresentou valores da ordem de 33,90 °C para TVc
(Figura 22A), 36,20 °C para TVm (Figura 22B), 35,70 °C para TVs (Figura 22C)
e 41,80 °C para Tfib (Figura 22D). Foi observado que os telhados verdes (TVc,
TVm e TVs), reduziram as temperaturas das superficies internas do material de
cobertura nos modelos reduzidos em (7,9; 5,6 e 6,1 °C), respectivamente em
comparacao com o telhado de fibrocimento (Tfib).

Segundo Carneiro (2014), As imagens termograficas registradas para as
coberturas apresentam as diferencas de temperatura entre as superficies
internas das coberturas no horério das 13:30 h, do dia 24/03/2014 com
temperatura média do ar de 26,39 °C, onde Tame foi 34,2 °C, Tgra foi 36,7 °C,
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Tfib foi 40,2 °C e Trec foi 39,1 °C, demostraram que as coberturas verdes
(Tame; Tgra), reduziram as temperaturas superficiais medidas na face interna
das coberturas de (6,0 e 3,5 °C), respectivamente em comparagcdo com o
telhado de fibrocimento (Tfib).

Verifica-se que o0 modelo reduzido com TVc apresentou menor
temperatura da superficie interna comparado aos modelos reduzidos com TVs,
TVm e Tfib. Sendo assim, admite-se que o TVc apresentou melhor
desempenho térmico, o que contribuiu com a reducdo da temperatura do ar no
interior do modelo reduzido, aproximando-se da faixa de conforto exigida pelos

clientes (humano e animal).

Figura 22. Imagens térmicas da superficie interna do material de cobertura nos

modelos reduzidos com telhado verde de chanana (TVc - A),
margaridinha (TVm - B), salsa (TVs - C) e fibrocimento (Tfib - D).
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5. CONCLUSOES

Os telhados verdes permitiram reducao da temperatura do ar no interior
dos modelos reduzidos, o que permitiu indices de conforto térmico moderado.

Os modelos reduzidos submetidos ao telhado verde de chanana
apresentaram melhor desempenho térmico e reducdo da temperatura do ar no
seu interior.

A menor temperatura da superficie interna do material de cobertura, nos
modelos reduzidos submetidos ao telhado verde de chanana, que foi o telhado
verde com melhor fechamento foliar, indicou que a espécie vegetal empregada,
melhorou as propriedades térmicas da telha e contribui para a maior reducao

da temperatura do ar no seu interior.
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