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VALIDACAO DO MODELO DE PREDICAO DO BALANCO DE ENERGIA EM
TELHADO VERDE E VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA
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Orientadora: Prof. Dr2. CRISTIANE GUISELINI
Coorientador: Prof. Dr. HELITON PANDORFI

RESUMO

O telhado verde apresenta potencial de redu¢cdo no consumo de energia elétrica
para o acondicionamento térmico das instalagfes prediais. O desenvolvimento de
modelos para predicdo da eficiéncia térmica das edificacfes, apos a implantacao
do telhado verde, bem como sua validagéo, geralmente ocorre em ambiente de
simulacdo computacional, sem o emprego de dados obtidos a partir do
monitoramento real dos elementos meteoroldgicos para o estabelecimento do
balanco de energia de coberturas sob telhado verde. Dessa forma, objetivou-se
com este estudo validar um modelo de desempenho térmico de telhado verde,
obtido pelo estabelecimento do balanco de energia, ajustado pela determinacéo da
evapotranspiracao de referéncia, comparando a dados reais do monitoramento da
instalacdo predial, bem como a determinacdo de sua viabilidade técnico-
econdmica. A primeira etapa do estudo consistiu na validagdo do modelo de
desempenho térmico proposto por Da Silva Omar et al., (2018) a partir de dados
reais do monitoramento da laje e do telhado verde extensivo sobre o edificio
garagem do empresarial Charles Darwin, Rio Ave Empreendimentos, Recife-PE (8°
04' 03” S e 34° 55' 00" O) de fevereiro de 2017 a dezembro de 2019. Para o
monitoramento meteoroldgico foi utilizada uma plataforma automatica de registro
de dados CAMPBELL® SCIENTIFIC modelo CR800, na laje externa do edificio,
equipada com sensores de radiacdo solar global, saldo de radiacdo, pluviémetro,
anemOmetro, bardbmetro, temperatura do ar e a umidade relativa do ar, em dois
niveis acima da superficie (20 cm e 160 cm). Na segunda etapa, com base no
balango de energia, foi desenvolvido a andlise técnico-econémica do emprego do
telhado verde, associado a laje exposta da instalacdo predial antes de sua
implantacdo. O modelo de simulagcdo conseguiu prever adequadamente os fluxos
de energia no ambiente de estudo, apresentando alta correlacdo e indices
estatisticos avaliados. A implantacao do telhado verde apresentou relacéo custo-
beneficio positivo, gerando reducdo no consumo de energia elétrica de 31.939,07
Kwh, com impacto mensal de US$ 3.065,91. O ponto de equilibrio econdmico
ocorreu aos 31 meses apos a implantacdo do telhado verde, o que o caracteriza
como um investimento de curto prazo.

Palavras-chave: coberturas verdes, consumo de energia elétrica,
evapotranspiracao de referéncia, isolamento térmico, saldo de radiacao



VALIDATION OF THE PREDICTION MODEL OF THE GREEN ROOF ENERGY
BALANCE AND TECHNICAL-ECONOMIC FEASIBILITY

Author: SAVIO DUARTE LOPES CAVALCANTI
Advisor: Prof. Dr2, CRISTIANE GUISELINI
Joint Supervisor: Prof. Dr. HELITON PANDORFI

ABSTRACT

The green roof has the potential to reduce the consumption of electricity for the
thermal packaging of the building installations. The development of models to
predict the thermal efficiency of buildings, after the implementation of the green roof,
as well as its validation, usually occurs in a computer simulation environment,
without the use of data obtained from the actual monitoring of meteorological
elements for the establishment of the energy balance of roofs under green roof.
Thus, the objective of this study was to validate a green roof thermal performance
model, obtained by the establishment of the energy balance, adjusted by the
determination of the reference evapotranspiration, comparing the actual data of the
monitoring of the building installation, as well as the determination of its technical-
economic viability. The first stage of the study consisted of the validation of the
thermal performance model proposed by Da Silva Omar et al., (2018) from real data
from the monitoring of the slab and the extensive green roof on the garage building
of the charles darwin business, Rio Ave Empreendimentos, Recife-PE (8° 04' 03" S
and 34° 55' 00" O) from February 2017 to December 2019. For meteorological
monitoring, an automatic data recording platform CAMPBELL® SCIENTIFIC model
CR800, was used in the external slab of the building, equipped with global solar
radiation sensors, radiation balance, rain gauge, anemometer, barometer, air
temperature and relative humidity, at two levels above the surface (20 cm and 160
cm). In the second stage, based on the energy balance, the technical-economic
analysis of the use of the green roof was developed, associated with the exposed
slab of the building facility before its implementation. The simulation model was able
to adequately predict energy flows in the study environment, presenting high
correlation and statistical indices evaluated. The implementation of the green roof
presented a positive cost-benefit ratio, generating a reduction in electricity
consumption of 31,939.07 Kwht, with a monthly impact of US$ 3,065.91. The
economic equilibrium point occurred at 31 months after the implementation of the
green roof, which characterizes it as a short-term investment.

Keywords: green toppings, electricity consumption, reference steamperpiration,
thermal insulation, radiation balance
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1. INTRODUCAO

Com a crescente urbanizacdo no mundo, as areas verdes foram suprimidas,
muitas superficies naturais foram pavimentadas e impermeabilizadas para dar
suporte ao desenvolvimento de infraestrutura das cidades e, como consequéncia,
verifica-se a ampliacdo de ilhas de calor nos centros urbanos, 0 aumento na
ocorréncia de enchentes, o desequilibrio ecoldgico, a intensificacao dos efeitos da
poluicdo urbana e o aumento no consumo de energia elétrica para o
acondicionamento térmico das constru¢des para ocupagao humana. A substituicdo
da cobertura natural do solo altera o balanco de energia devido as diferentes
propriedades térmicas dos materiais empregados e reduz o isolamento
termoacustico depreciando o conforto humano, além do impacto direto na qualidade
de vida da populagéo (YAGHOOBIAN e SREBRIC 2015; PENDIUK et al., 2017).

A perda da biodiversidade esta relacionada diretamente com a intervencéo
humana nos habitats, por isso, biomas estdo sendo ocupados em diferentes
escalas de velocidades: extensas areas de vegetacdo nativa foram devastadas,
como resultado das pressdes da ocupagdo humana na zona costeira, a Mata
Atlantica Brasileira ficou reduzida a 7% de sua vegetacdo original (ATLANTICA
INPE, 2014; RIBEIRO et al., 2018).

As superficies verdes estdo desaparecendo, devido a especulacao
imobiliaria. Por consequéncia, transformar superficies de telhados em areas verdes
torna-se uma escolha sustentavel (DE OLIVEIRA et al.,, 2017), tanto para
minimizacdo do consumo energético como minimizacdo das ilhas de calor,
economia de agua, aumento da biodiversidade, valor estético e minimizacdo de
poluentes urbanos (RAZZAGHMANESH et al., 2014; FOUSTALIERAKI et al.,
2017). No que diz respeito a ilhas de calor, alguns autores indicam que Recife ja
apresenta esse fendmeno (NOBREGA, SANTOS & MOREIRA, 2016; DE LIMA
MENDES et al., 2019).

Telhado verde ou cobertura verde é definido como um sistema construtivo
gue consiste na utilizacdo de uma cobertura vegetal instalada em laje ou sobre
telhados inclinados (BERNDTSSON, 2010). Os efeitos da camada de solo e da
vegetacdo sdo complexos e dificeis de manipular, no entanto, com a crescente

importancia dos telhados verdes na ultima década, muitos modelos de céalculo vém
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sendo desenvolvidos (ALEXANDRI et al., 2007; TABARES-VELASCO et al., 2012;
ZIRKELBACH et al., 2017).

Os telhados verdes foram introduzidos no meio urbano, por contribuir
significativamente com a sustentabilidade, o que resulta num grande numero de
beneficios ambientais (BERARDI, 2016; ONDONO et al., 2016). Mas o alto
investimento inicial necessario para instalacdo atua como uma barreira a sua
introduc&o no mercado, o0 que ressalta a necessidade de estudos que avaliem sua
viabilidade técnico-econémica (MAHDIYAR et al., 2016).

Os beneficios dos telhados verdes sdo inquestionaveis do ponto de vista
térmico, pois, 0 maior beneficio do telhado verde é a reducédo da radiacédo solar
incidente nas lajes (REFAHI e TALKHABI, 2015). O telhado com vegetacdo
apresenta protecdo extra a superficie de cobertura, devido a estratificagdo
promovida pela implantacdo do telhado verde, que pode reduzir a carga térmica
aplicada a edificios, pois, a vegetacdo e o substrato atenuam a transmissao de
calor, realizam a fotossintese, assim transformam parte da energia incidente e
protegem a cobertura contra a acdo dos raios ultravioletas e extremos de
temperatura.

A maioria dos modelos de desempenho térmico existentes para telhados
verdes sdo voltados a quantificacdo e a reducdo no consumo de energia elétrica
empregada para o acondicionamento térmico das instalacdes, porém, ainda néo
foram validados para condi¢cdes tropicais com dados experimentais, incluindo
dados meteorolégicos. Os modelos existentes se concentram no indice de area
foliar para descrever a quantidade de sombreamento e variaveis ambientais, efeitos
de radiacdo e trocas de calor sdo desconsideradas (OULDBOUKHITINE et al.,
2011).

O monitoramento em campo do comportamento energético, reducdo de
custos e desempenho dos telhados verdes, exige muito trabalho e é oneroso, além
de nado ser apropriado investigar individualmente cada telhado e cada fator que
afeta o seu desempenho. A modelagem oferece uma solucéo para lidar com esses
problemas e podem ser usados por construtoras para avaliar potencial de economia
de energia dos telhados verdes e ajuda-los nos estagios iniciais do projeto, para
apoiar o processo de tomada de decisdo. No entanto, é importante ter modelos

precisos e validados para que isso aconteca (VERA et al., 2019).
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2. HIPOTESES

e O modelo de predi¢céo do balanco de energia proposto se adequa as condi¢gdes

tropicais do Recife;

e Ainstalacédo do telhado verde promove redug¢éo no consumo de energia elétrica

do edificio;

e A reducdo dos custos de aquisicdo dos equipamentos de climatizacdo e
consumo mensal de energia elétrica sdo maiores que 0s custos de instalacdo do

telhado verde;

3. OBJETIVO GERAL

Objetiva-se com essa pesquisa validar um modelo de desempenho térmico
de telhado verde, obtido pelo estabelecimento do balanco de energia e ajustado
pela determinacéo da evapotranspiracao de referéncia, comparando a dados reais,

bem como a determinacéo de sua viabilidade técnico-econdmica.

3.1. Objetivos Especificos

e Validar modelo de simulacdo do balanco de energia para laje e ajustado pelo
método da razdo de Bowen, proposto por Da Silva Omar et al. (2018), a partir

dos dados reais registrados;

e Obter e comparar os custos de instalagdo e manutencéo do telhado verde com

0 sistema de cobertura convencional;

e Avaliar a relacdo custo-beneficio do telhado verde em funcédo da reducdo do
consumo de energia elétrica (condicionador de ar) e identificar o ponto de

equilibrio econdmico.
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4. JUSTIFICATIVA

No Brasil, a primeira lei de telhados verdes foi criada no Sul do pais, em
Santa Catarina. A Lei n° 14.243 de 2007, dispOe sobre a implantacao e criagéo de
telhados verdes em espacos urbanos. O programa estadual de incentivo a adog¢éo
de telhados verdes em espacos urbanos densos, objetiva a minimizacdo do
fendmeno de ilhas de calor e a atuagcao como isolantes térmicos (BAROSKY, 2011).

Em 10 de Margo de 2009, a camara de vereadores de S&o Paulo apresentou
um projeto de lei que tratava da obrigatoriedade da implementacdo de coberturas
verdes, em edificacbes com mais de trés unidades agrupadas verticalmente,
construidas apds a publicacio da Lei (STAHLHOFER & PEREIRA, 2013).

Na cidade do Recife, estado de Pernambuco, a Lei N° 18.112/2015,
regulamenta sobre a obrigatoriedade do emprego do telhado verde, respaldada na
melhoria da qualidade ambiental das edificacBes por meio da obrigatoriedade de
instalac&o do telhado verde e construcao de reservatoérios de acumulo ou de retardo
do escoamento das aguas pluviais para as redes de drenagem urbana (RECIFE,
2015).

Apoés a sancdo da lei em 12 de janeiro de 2015, todos os projetos de
edificacdes habitacionais multifamiliares com mais de quatro pavimentos e nao-
habitacionais com mais de 400 m?2 de &rea de coberta deverao prever a implantacao
de telhado verde e reservatério de aguas pluviais como condi¢do para aprovagao
do projeto construtivo (DA SILVA OMAR et al., 2018).

As empresas especializadas na implantacdo do telhado verde ainda estéo
em fase inicial e constantemente se deparam com dificuldades técnicas como a
falta de padrbes, altos custos de instalacdo, preocupac¢des climéticas, problemas
estruturais e falta de pesquisa confiavel. Nota-se, no atual escopo de
conhecimento, que a falta de pesquisas nacionais € uma das maiores barreiras para
a implementacao mais ampla de telhados verdes.

Nesse sentido, os estudos sobre os beneficios proporcionados pelos
telhados verdes contribuem de forma expressiva para o preenchimento dessas

lacunas.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1.Telhado Verde

Os telhados verdes surgiram como uma solugdo para o aumento das
superficies vegetadas no meio urbano e na tentativa de minimizar as condi¢des
climaticas extremas das cidades, reducdo do consumo de energia elétrica dos
sistemas de climatizacdo e das emissbes de CO2 (CHAROENKIT &
YIEMWATTANA, 2016; MORAKINYO et al., 2017).

O telhado verde consiste em um sistema de cobertura especializado, que
suporta a vida vegetal, com o proposito de satisfazer necessidades humanas
decorrente de melhorias ambientais. Geralmente, opta-se por espécies de plantas
tolerantes a seca, com exigéncia de substrato leve, que contém nutrientes e agua
suficiente para as plantas e um sistema de drenagem simples (WANG et al., 2017).
Apesar das dificuldades construtivas, a demanda por telhados verdes esta
aumentando gradualmente. Em muitas cidades brasileiras, o telhado verde tornou-

se uma medida obrigatoria e com respaldo legislativo (SETTA, 2017).

5.1.1. Histérico

O telhado verde é uma tecnologia originalmente desenvolvida na Europa,
porém, na literatura ha controvérsias quanto ao primeiro telhado verde, mas os
maiores indicios sdo de que os primeiros datam de aproximadamente 600 a.C., a
histéria apresenta que as finalidades eram diferentes, os propésitos incluiam
principalmente estética e uma fuga do ambiente urbano. Outros autores citam que
as primeiras evidéncias de jardins no telhado incluem os mausoléus de Augusto e
Adriano. Os romanos ja plantavam arvores sobre muitas constru¢ées (ALMEIDA,
BRITO & SANTOS, 2018).

O telhado verde mais antigo € o dos Zigurates da antiga Mesopotamia, estes
eram grandes torres de pedra em forma de piramide, construidas por etapas. Nos
patamares dessas torres escalonadas, plantacdes de arvores e arbustos em
terracos planos amenizavam a escalada e ofereciam alivio ao calor. O exemplo

mais comum sao os Jardins suspensos da Babilonia, esses nao foram preservados
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até os dias atuais, mas € considerado uma das 7 maravilhas do mundo antigo
(ERDEMIR & AYATA, 2017).

No Brasil, 0 emprego do telhado verde se popularizou nas ultimas décadas
e ganharam mais notoriedade durante os ultimos 5 anos, onde foram propostas leis
gue obrigam edificacbes a construirem telhado verde (ALMEIDA, BRITO &
SANTOS, 2018).

5.1.2. Tipologia do Telhado Verde

Os telhados verdes séo divididos de acordo com a International Green Roof
Association (IGRA, 2018) em 3 tipos: extensivo, semi-intensivo e intensivo,
conforme as caracteristicas e critérios de custo, manuteng¢do, comunidade de
plantas, profundidade do substrato e consequentemente a sobrecarga na estrutura.

O telhado verde extensivo em comparacdo aos demais, necessita de menor
manutencgdo, geralmente utiliza-se plantas de porte baixo, como suculentas do
género Sedum ou gramineas, substrato mais fino e leve, de 6 a 20 cm de
espessura. E mais viavel financeiramente, no entanto, ndo suporta alta carga de
aguas pluviais, tem peso médio de 60 a 150 kg m? (CALHEIROS & PALHA, 2017).

O telhado semi-intensivo necessita de manutencdo e irrigacdo periddica,
utiliza-se plantas de porte baixo em conjunto com alguns arbustos, o substrato
apresenta camada de 12 a 25 cm de espessura, tem peso médio de 120 a 200 kg
m2 (IGRA, 2018).

O intensivo apresenta plantas de porte alto como arvores e arbustos, a
camada de substrato € mais espessa e varia de 15 a 40 cm, suporta maior
variedade de plantas, por isso, necessita de alta manutencdo e irrigacdo com
regularidade. Além disso, deve-se tomar especial atencdo nos calculos estruturais,
pois, admite-se sobrecarga de 180 a 500 kg m? (CALHEIROS & PALHA, 2017).

5.1.3. Componentes estruturais do Telhado Verde

O sistema construtivo de um telhado verde, independentemente do tipo,

apresenta camadas, que segundo ZHANG et al., (2018) ha uma composic¢ao basica



levada em consideracdo para sua implantacdo, como a camada de vegetacao, a
camada de substrato, a camada filtrante, a camada de drenagem, a camada de
impermeabilizacéo e a estrutura de sustentagéo, sendo que cada uma delas tem
funcao e funcionalidades especificas.

A camada de vegetacdo promove a biodiversidade no telhado e ajuda a
manter o teto frio, pois absorve a maior parte da radiacdo (SCHINDLER et al.,
2019). O tipo de vegetacao a ser escolhido, deve ser a mais adaptada possivel as
condigfes climaticas do local, considerando ainda o tipo de substrato, a estrutura
de suporte e manutencéo, a relagao entre luz e sombra, a exposi¢cdo ao vento e a
orientac&o do telhado. O ideal é que sejam utilizadas espécies nativas (AZENAS et
al., 2019).

Estudo realizado por Wong et al. (2013) em regido de clima tropical,
identificaram que plantas com maior indice de area foliar promovem maior eficiéncia
no isolamento térmico e variacdo de até 4,5°C na temperatura do ar, inversamente
proporcional ao indice de éarea foliar das espécies vegetais utilizadas na
composicao do telhado verde. Da mesma forma Lins et al. (2017) relataram que
guanto maior a area foliar maior a evapotranspiragao.

O substrato precisa ser bem aerado e estruturalmente estavel. A espessura
deve variar de acordo com a arquitetura das plantas e sistema radicular das
espécies utilizadas, que deve fornecer espago para o0 enraizamento e sustentacéo
ao crescimento das plantas, boa capacidade de retencdo de umidade e facilidade
de drenagem, a fim de evitar o acUmulo excessivo de agua e conter as reservas de
nutrientes requeridas pelas plantas (WANG, TIAN & ZHAO, 2017b).

A camada filtrante evita que as particulas finas e os elementos do substrato
sejam lavados da camada de vegetacao para a camada de drenagem, prejudicando
a permeabilidade da agua na camada de drenagem (BARYLA et al., 2018).

O estrato de drenagem apresenta como principal funcéo a vazao ao excesso
de umidade do substrato e pode ser constituida por restos de construcéo (brita,
seixos, argila expandida ou elementos a base de poliestireno). Uma boa drenagem
€ primordial, pois, garante que grande quantidade de agua ndo sejam retidas no
substrato e telhado, comprometendo a integridade estrutural do edificio e
oxigenacao do substrato, mantendo a saude das plantas (ZAREMBA, TRAVER &
WADZUK, 2016). POMPEU et al. (2017) também citam a importancia da boa

drenagem para o pleno desenvolvimento das plantas.
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A impermeabilizacdo é o sistema cuja funcdo € proteger a laje ou outro
suporte estrutural contra danos mecanicos (penetracdo das raizes e infiltracdes),
garantindo que o sistema possa permanecer em sua melhor forma durante o tempo,
sem necessitar de ajustes ou manutencgdes periddicas (PEREZ & COMA 2018). A
laje de sustentacdo do telhado verde deve ser dimensionada considerando-se a
carga média a ser instalada sobre ela, assim como os elementos que compéem um
telhado verde (EDWARDS et al., 2016).

5.1.4. Beneficios do telhado verde

Os telhados verdes permitem manter um senso de natureza, mesmo nas
grandes cidades. O espaco natural do solo em que a construgdo se encontra
inserido torna-se impermeavel, onde a flora e a fauna naturais desaparecem.
Telhados verdes apresentam-se como uma forma de compensar 0S espacos
naturais perdidos, tornando possivel o aumento da biodiversidade em areas
urbanas (BLAUSTEIN, KADAS & GUREVITCH, 2016) e aumentando a area de
superficies permeaveis. A vegetacdo presente no telhado verde atrai passaros,
borboletas e insetos, expandindo seu habitat. Além disso, as aves usam os telhados
verdes como habitat de parada durante a migracdo e como habitat de
forrageamento durante a época de reproducdo (ROSENZWEIG, 2016).

Em Nova York foi investigado o nimero de aves e artropodes em telhados
verdes e convencionais, esse estudo identificou que a presenca dos animais foi
mais abundante e diversos em telhados verdes. Isso indica que o uso de telhados
verdes promove o aumento na quantidade de habitats disponiveis para as aves
migratdrias, o que pode mitigar a perda de habitat devido a crescente urbanizacéo
(PARTRIDGE & CLARK 2018).

O telhado verde muitas vezes atrai mais atencdo do que as fachadas dos
edificios. Eles sdo esteticamente mais atraentes, melhoram a aparéncia do edificio
e da cidade como um todo. Cria um espaco adicional para o descanso das pessoas
sem sair de casa e sem necessitar de nenhum transporte para se aproximar da
natureza. Além disso, as culturas alimentares podem ser plantadas nos telhados
(ALOISIO, TUININGA & LEWIS, 2016).
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E uma pratica comum pagar um preco mais alto por propriedades proximas a
areas verdes, podendo ser usado como um método para atribuir valor monetario a
caracteristicas qualitativas (FENG & HEWAGE, 2018). Segundo Bianchini e
Hewage (2012), um telhado verde gera incrementos de 5 a 8% no valor do imével,
levando-se em consideracao apenas valores estéticos.

Algumas pesquisas comprovam melhor recuperacdo de pacientes no pos-
operatorio, quando expostos a um jardim na janela de cabeceira, em comparacao
com uma visdo monotona (parede). Os pacientes que dispunham da visdo do
jardim, exigiram doses menores de analgésicos, chamaram a enfermeira com
menos frequéncia e tiveram alta mais cedo, gracas aos beneficios psicoldgicos de
um ambiente mais agradavel (RAANAAS, PATIL & ALVE, 2016; KHAN et al., 2016).

Além disso, alguns autores ressaltam que o telhado verde proporciona
também uma atividade terapéutica na manutencao das plantas, refletindo no estado
psicoemocional dos usuarios, liberando endorfina e proporcionando sensacao de
bem-estar (REBOLLAR et al., 2017; DE ALMEIDA et al., 2017; MARCUS, 2018).

As areas plantadas sdo isolantes acusticos naturais e absorvem mais som
gue as superficies duras. Os telhados verdes reduzem o som refletivo e aumentam
o0 isolamento acustico em até 3 dB. Isto € muito eficaz para construcdes localizadas
em centros comerciais e proximos a aeroportos e industrias (PEREZ et al., 2016).

Além de sua natureza visualmente atraente, os telhados verdes oferecem
beneficios indiscutiveis, tanto ecoldgicos quanto econémicos, desde que sejam
construidos de forma correta. Um telhado verde tem a capacidade de ampliar a
inércia térmica das superficies de cobertura e reduzir a temperatura do ar no interior
das instalacdes, além de melhorar o desempenho energético dos edificios (COMA
et al., 2016).

A presenca da vegetacado no telhado aumenta a umidade o ar, diminuindo
assim a temperatura ao redor, contribuindo para a melhoria do microclima nos
centros urbanos (SOLCEROVA et al., 2017). O efeito de resfriamento aumenta
significativamente o desempenho dos sistemas de climatizagéo, reduz as emissdes
de carbono e os custos com energia elétrica, além disso, a vegetacédo ajuda a filtrar
a poeira e as particulas de fumaca. Materiais nocivos sdo absorvidos do ar e da
chuva pelas plantas e fixados no substrato (LOPEZ-UCEDA et al., 2018).

Em todo o mundo, as grandes cidades continuam a se expandir e os efeitos

das ilhas de calor tem um impacto significativo na vida da populagdo urbana. A ilha
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de calor é um fenbmeno em que a temperatura ambiente no centro urbano é maior
do que nas éareas suburbanas (RAZZAGHMANESH, BEECHAM & SALEMI, 2016).
Esse fendmeno foi estudado e provado por diversos autores como Nébrega, Santos
& Moreira (2016), que instalaram nove termohigrémetros em areas distintas da
cidade do Recife, comprovando que a temperatura no centro da cidade é
frequentemente, 1,5 °C maior do que nas areas circundantes.

O efeito de ilha de calor é causado pela presenca de um maior nimero de
materiais absorvedores de calor, como asfalto e concreto. Estes materiais
absorvem o calor em vez de refletir e transformar, como faz uma cobertura vegetal
realizando a fotossintese. Como resultado disso, as areas urbanas retém o calor
por mais tempo e a temperatura do ar torna-se maior do que na area circundante
(AKBARI et al., 2016).

Estudo realizado na lItalia, verificou que, enquanto a temperatura tipica da laje
chegava a 51 °C, um teto verde mantinha temperatura média de 17 °C. O estudo
também revelou que o telhado verde reduziu as flutuacGes de temperatura da laje,
pois, a temperatura em um telhado convencional nos meses de verao foi em média
de 15 °C, enquanto no telhado verde foi de apenas 5 °C (BEVILACQUA et al., 2017).
Em um dia tipico, a temperatura superficial do telhado verde da prefeitura de

Chicago (Figura 1) registrou-se quase 40 °C (80 °F) menor que a temperatura

superficial do telhado convencional vizinho (WONG et al., 2016).

Figura 1 - Diferencas de temperatura entre um telhado verde e convencional. Fonte:
WONG et al. (2016).

EdificacOes que apresentavam cobertura verde, parede viva e parede verde,
apresentou reducdo da temperatura interna e externa dos edificios em todos os
casos. Nos horarios mais quentes do dia a cobertura verde promoveu reducéo de



9 °C na temperatura de superficie, em comparacdo a cobertura de telha de
ceramica. A presenca da cobertura vegetal modificou o pico de temperatura e isso
possibilitou manter a temperatura interna entre 23 e 27 °C por um maior intervalo
de tempo (MATHEUS et al., 2016).

O telhado convencional ndo armazena agua da chuva, por isso a
precipitacdo quase que imediatamente desce pelo telhado em escoamento livre.
Essa rapida drenagem da agua nas areas urbanas aumenta as chances de
inundagdes, principalmente durante chuvas fortes (LI et al., 2017; LIU et al., 2017).

A retengdo da precipitacdo da agua da chuva por absorcdo e drenagem na
camada de substrato € tida como uma das funcdes do telhado verde, o que implica
no atraso do escoamento pluvial, que pode ser de varias horas, a depender da
inclinacao, intensidade e duracéo da chuva (ZHANG et al., 2015).

Segundo Tassi et al. (2014), o telhado verde pode reduzir até 62% do
escoamento superficial, reduzindo as vaz6es em horarios de pico. A capacidade
média de armazenamento de agua em um telhado verde é de 12 mm dia™.

A capacidade de retencao dos telhados verdes depende de varios fatores
como a intensidade e as variagées sazonais da precipitagdo, evapotranspiracao e
umidade do substrato (SFAKIANAKI et al., 2009; KARACHALIOU, SANTAMOURIS
& PANGALOU, 2015). Estudos de retencédo de agua também foram realizados nos
Estados Unidos e indicaram que durante o periodo de observacéo de 15 meses, a
retencdo de 4gua de um telhado verde com profundidade de 100 a 120 mm foi de
69% (HUTCHINSON et al., 2003).

Nos ultimos anos, cientistas documentaram o aumento da temperatura
média em todo o mundo. As mudancas climaticas causadas pelo homem ocorrem
guando a atividade humana introduz mais gases na atmosfera. Os principais gases
atmosféricos responsaveis pelo efeito estufa, conhecidos como gases de efeito
estufa sdo o didxido de carbono (CO3z), 0 metano (CHa4) e 0 6xido nitroso (N20) (SHI
et al., 2015; JEVREJEVA et al., 2016; FANTE & NETO, 2017).

O gas do efeito estufa mais relevante na atmosfera € o CO2, como resultado,
0S processos climaticos no mundo sao desestabilizados. Os telhados verdes
podem contribuir para reduzir os efeitos das mudancas climaticas, pois, a
vegetacdo durante a fotossintese reduz a quantidade de dioxido de carbono,
absorve-o com a energia solar e liberando oxigénio na atmosfera, necessario para
todas as criaturas vivas (SUSCA, 2019).
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5.2. Modelagem em telhados verdes

Quando ndo sédo encontrados na literatura dados para uma determinada
regido, a solucao é monitorar a estrutura e calibrar parametros preditores para o
estabelecimento do balanco de energia, almejando avaliar o desempenho e a
caracterizagcdo térmica, além disso, a modelagem possibilita analisar a eficiéncia
dos telhados verdes em diferentes escalas espaciais, desde uma edificacdo até um
conjunto distribuidos em uma regido urbana (VIOLA, HELLIES e DEIDDA 2017).

Segundo BASSANEZI (2016) modelagem é o ato de modelar ou criar
moldes, comumente consiste na arte de transformar problemas da realidade em
equacdes matematicas e resolvé-las interpretando as solu¢des para o mundo real,
€ considerada também como a area do conhecimento que estuda a simulagcéao de
sistemas reais a fim de prever o seu comportamento.

Configura-se como um conjunto de procedimentos cujo objetivo é construir
uma equacao para tentar explicar, os fenbmenos presentes no cotidiano humano,
gue ajudam a fazer predicdes e tomar decisdes (BURAK, 1992; BIEMBENGUT e
HEIN, 2011). Ap6s a modelagem é necessario realizar a validacdo para provar que
a simulacao se adequa as condic¢oes reais.

Um componente importante da modelagem é a validagcdo, que se trata do
ato de validar, de declarar algo legitimo. Em informética, validacdo é o teste que
comprova sua validade, a correcdo ou concordancia com padrdes, a partir de dados
de entrada num sistema computacional. A validacdo € um procedimento para
demonstrar que o modelo é capaz de prever a resposta de um fenémeno real, com
base no problema estudado (FINN, GOODFELLOW e LEVINE 2016).

A modelagem em telhados verdes é uma abordagem recente, com estudos
desenvolvidos principalmente a partir da segunda metade da década de 2000,
como as pesquisas de Carter e Jackson (2007), Hollander (2007), Palla et al. (2008)
e Tang (2012), que realizaram andlises em escala de bacia hidrografica. Além de
autores como Alexandri e Jones (2007); Takebayashi and Moriyama (2007); Sailor
(2008); Tabares-Velasco and Srebric (2011); Zirkelbach et al. (2017), Da Silva
Omar et al. (2018) e VERA et al. (2019) que realizaram simulacbes em escala de
telhado.
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Na construcédo civil existem uma série de modelos e softwares que podem
predizer os beneficios da construcdo de telhados verdes, tanto para fins de
economia de energia como para gerenciamento das aguas pluviais incidentes no
telhado verde (ALEXANDRI e JONES, 2007; SAILOR, 2008; TABARES-VELASCO
e SREBRIC, 2011; TASSI et al. 2014; NIQUINI et al., 2019).

A maioria dos modelos existentes para predicdo do consumo energético
utilizam o balanco de energia em torno do telhado verde e, alguns realizam um
balanco de massa adicional, j& outros modelos o separam em varias camadas e
calculam o balanco de energia em cada camada. Esta discretizacdo aumenta
potencialmente a precisdo do modelo, porém, aumentam o niamero de equacodes e
variaveis necessarias para resolver o problema (LAZZARIN et al., 2005; SAILOR,
2008). Zirkelbach, et al. (2017) desenvolveram um modelo higrotérmico para
telhado verde baseado em testes de campo e laboratoriais, com base nas
condicOes de umidade e temperatura abaixo da vegetacdo. O modelo considerou
todos os elementos climaticos externos relevantes, como radiacéo solar de ondas
curtas, radiacao de ondas longas e precipitacdo. O dossel da planta foi considerado
como uma camada isolante.

Alexandri and Jones (2007) investigou a modelagem matemética do efeito
de telhados verdes na mitigacdo de temperaturas urbanas elevadas, os autores
desenvolveram um modelo unidimensional, descrevendo a transferéncia de calor e
massa em materiais de construcao, considerados como corpos capilares porosos,
a cobertura vegetal, modelada como uma camada combinada de planta, solo e ar.

Um prototipo em escala reduzida foi construido por Tabares-Velasco e
Srebric (2011) de forma a medir continuamente os processos de transferéncia de
calor e massa para amostras de telhado verde dentro de uma camara ambiental.
Os dados coletados mostram que a evapotranspiracao controlava a intensidade de
todos os outros fluxos, dependendo da planta e das condigcbes ambientais. Além
disso, sob as condi¢des laboratoriais, as amostras de telhado verde néo isoladas e
com plantas, apresentaram reducdo media do fluxo de calor de 25%, quando
comparado com amostras sem plantas.

Sailor (2008) mediu a condutividade térmica, a emissividade térmica,
refletividade de ondas curtas e a densidade para amostras de solo de telhados
verdes em varios estados de umidade, para modelar os impactos dos telhados

verdes na transferéncia de calor para a construgdo com precisdo. Os resultados
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indicaram grande variabilidade nas propriedades em funcdo da composicdo e
umidade do solo. O albedo foi maior nas amostras secas (0,17-0,40), diminuindo
substancialmente (0,04-0,20) a medida que a umidade foi adicionada, as
emissividades foram constantes independentemente do tipo de solo ou do teor de
umidade.

Vera et al. (2019) analisaram e compararam em detalhes dois modelos de
fluxo de massa e energia para telhados verdes, desenvolvidos por Sailor (2008) e
Tabares-Velasco e Srebric (2011), a precisdo dos modelos foi avaliada por meio da
comparacgao de seus resultados com dados experimentais obtidos em seis telhados
vegetativos, localizados em trés zonas climaticas diferentes, durante diferentes
estacbes do ano. Eles identificaram que os modelos forneceram previsdes
semelhantes das temperaturas do substrato e portanto, de acordo com os dados
experimentais para cinco dos seis telhados vegetativos, o quadrado médio da raiz
é limitado a faixa de 1,2 a 2,5 °C para o modelo Sailor e de 0,6 a 3,0 °C para o
modelo de Tabares-Velasco e Srebric. Apesar da concordancia entre os modelos,
o estudo também revelou que eles diferem na maneira como avaliam os fluxos de
calor latentes e sensivel, sugerindo que pelo menos um deles apresenta

discrepancia na determinacéo do fluxo de calor.

5.3 Balancgo de radiacéo

A radiacdo solar é a principal fonte de energia para todos 0s processos
fisicos e bioldgicos ocorrentes no sistema Terra-atmosfera, sendo assim, o principal
fator que assegura a vida na terra, 0 que ressalta a importancia de investigacdes
referentes ao seu monitoramento (GOMEZ et al., 2018). O balanco é uma
demonstracao detalhada das entradas e a saidas da radiagdo em uma determinada
superficie. Essa variavel é essencial em estudos do balango de energia, sendo de
grande importancia no monitoramento do clima, previsdo de tempo e modelagem
hidrol6gica (MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA, 2017).

A radiacéo solar que atinge a superficie da terra € denominada de ondas
curtas, pois, essas tém comprimentos de onda entre 0,3 e 3,0 um (RYU et al., 2018).
Um feixe da radiacdo solar antes de chegar a superficie terrestre sofre vérias

interferéncias decorrentes das nuvens e constituintes atmosféricos, fazendo com
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gue a radiacdo seja absorvida, refletida ou espalhada. Ao vencer os obstaculos
atmosféricos, a radiacdo solar alcanca a superficie terrestre de forma direta e
indireta, uma parte € absorvida, transmitida e outra é refletida ao espaco de acordo
com o poder refletor de cada superficie denominado albedo (a) (ALVES et al., 2017;
CARLESSO et al., 2019)

A soma de toda energia radiante recebida e perdida por uma superficie
resulta no saldo de radiacdo. Uma das formas de se obter o saldo de radiacédo é
diretamente por meio do sensor saldo radiobmetro (GOMES et al., 2009). O saldo
de radiagéo exerce um papel fundamental nos processos de troca de calor e massa
na troposfera, uma vez que se constitui no principal responsavel pelo aguecimento
do solo, do ar e principalmente, pela evapotranspiracdo da vegetacdo (AN,
HEMMATI & CUI, 2017)

Segundo Silva et al. (2018) o saldo de radiacdo pode ser determinado
matematicamente, pela soma de fluxos, tendo eles sinal positivo quando chegam a
superficie e negativo quando saem da superficie, conforme a Equacédo seguinte

(Eg. 1) e de maneira esquematica apresentada na Figura 2.

Rn = ROC,INC - ROC,REF + ROL,INC - ROL,REF - ROL,EMI (1)

Em que:

Roc, Inc = Radiacdo de onda curta incidente (MJ m dial)
Roc, rer = Radiacéo de onda curta refletida (MJ m-2 dia?)
RoL, nc = Radiagdo de onda longa incidente (MJ m2 diat)
RoL, rer = Radiagdo de onda longa refletida (MJ m2 dia?)

Ro., emi = Radiacéo de onda longa emitida (MJ m-? dia™?)
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Figura 2 - Saldo de radiacao a superficie (Rn). Fonte: Arquivo pessoal, 2020.

Uma outra forma de obtencéo do saldo de radiagdo é pela soma entre o
balanco de ondas curtas (BOC) que chegam ao telhado e o balanco de ondas
longas (BOL) que saem do telhado e sua influéncia nos processos de evaporacao,
fotossintese e aquecimento do solo e do ar como descrito na equacao 2 (SANTOS
et al., 2013).

Rn = BOC + BOL (2)

Em que:
Rn = Saldo de radiacdo (MJ m dia?)
BOC = Balanco de ondas curtas (MJ m dia?)

BOL = Balanc¢o de ondas longas (MJ m dia)
Segundo Oliveira et al. (2015) os ganhos e perdas de radiagdo, sao
contabilizados como Balanco de Ondas Curtas (BOC) expresso em fungcao da

radiacdo solar incidente a superficie (Roc, nc) e o albedo da superficie (o) como

descrito na equagéo 3.
BOC = Roc, nc — a.. Roc, inc 3)

Em que:
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BOC: Balanco de ondas curtas (MJ m~ diat)
Roc, inc: Radiagdo de onda curta incidente (MJ m diat)

o Albedo da superficie

A radiacao de onda longa (BOL) emitida pela atmosfera € a outra fonte de
radiacdo que incide na superficie terrestre (PEREIRA & JUNIOR, 2017). Esta
radiacdo tem comprimento de onda variando de 4 a 100 um e depende da
temperatura do ar, quantidade de vapor de agua e cobertura das nuvens. Cada
corpo existente na superficie terrestre também vai emitir radiacdo que € funcao de
sua temperatura e emissividade (ALVES et al., 2017). Assim, o balanco de radiacdo
de onda longa (BOL) é definido pela equagéo 4.

BOL = RoL, inc —a.. RoL, nc —RoL, emi 4)

Em que,

BOL = Balanco de ondas longas (MJ m diat)

RoL, nc = Radiacéo de ondas longas incidentes (MJ m-? dia?)
RoL, emi = Radiacdo de ondas longas emitidas (MJ m2 diat)

o Albedo da superficie

O albedo de um alvo é definido como a razéo entre os fluxos de radiacao
solar refletido pelo alvo e o fluxo de radiacédo solar incidente (DE SOUSA LEITE,
BEZERRA & DE OLIVEIRA, 2019). O Valor do albedo varia em funcéo da posicéo
do Sol, estagio de desenvolvimento da planta, grau de cobertura do solo, umidade
do solo e do ar e o grau de cobertura de nuvens (GUL et al., 2018; WIE et al., 2020).
O valor do albedo na superficie terrestre varia de 2 a 70%, dependendo da

vegetacao, minerais e propriedades fisicas e quimicas do solo (Tabela 1).
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Tabela 1- Albedo de diferentes superficies

SUPERFICIE ALBEDO (%) SUPERFICIE ALBEDO (%)
Solo negro e seco 14 Gelo 50-70
Solo descoberto amido 10-20 Agua 2-4
Solo descoberto 7-20 Cidades 14 - 18
Areia 15-25 Concreto 17 - 27
Gramados 15-30 Madeira 5-20
Savana 16 - 18 Asfalto 5-10
Campos cultivo seco 20-25 Terra 31
Cana-de-acucar 15 Lua 6-8

Fonte: Adaptado de Mendonga & Danni-Oliveira (2017)

5.4 Balanco de Energia

A radiacao solar € responsavel pela redistribuicdo de calor na atmosfera, em
razéo disso é fundamental o conhecimento sobre os mecanismos de transferéncia
para a compreensdo do balanco de energético de uma superficie (CODDINGTON
et al., 2016).

A determinacdo do balanco de energia envolve duas partes, a primeira
consiste em quantificar a energia liquida (Saldo de radiacao - Rn) que chega e sai
da superficie. A segunda consiste em quantificar a parte dessa energia (Rn) que
séo utilizadas para aquecimento do solo (fluxo de calor no solo - G), aquecimento

do ar (calor sensivel - H) e na evapotranspiracéo (calor latente - LE).

Rn—H—-LE—-G=0 5)

Em que,

Rn = saldo de radiagdo (MJ m2 dia?)

H = fluxo de calor sensivel (MJ m~ dia?)
LE = fluxo de calor latente (MJ m diat)

G = fluxo de calor no solo (MJ m2 dia!)

Um meétodo bastante utilizado para célculo da estimativa do balanco de
energia é a Razdo de Bowen. O conceito de razdo de Bowen € a relagdo entre o
fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor latente (LE) introduzido por Bowen

(1926). Esta relacdo pode ser expressa, de forma simplificada, como o produto do
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coeficiente psicrométrico pela razado entre o gradiente de temperatura do ar e o
gradiente de pressao de vapor de agua no ar, em pelo menos dois niveis acima da
superficie, equacdes 6 e 7 (DA SILVA et al., 2016).

F=1is (6)
b= Vi Y
Em que,

B = razado de Bowen

H = fluxo de calor sensivel (MJ m~ dia?)

LE = fluxo de calor latente (MJ m diat)

ATar = diferenga de temperatura do ar entre dois niveis (Tar160cm-Tar20cm; °C)
Aea = diferencga de pressao de vapor d’agua (ea 160cm — ea 20cm; kPa)

Y = constante psicométrica (0,0626 kPa °C™)

O método da razdo de Bowen tem sido largamente utilizado porque possui
as vantagens de um conceito fisico claro, poucos requisitos de parametros e um
método simples de calculo (HU et al., 2013). Soares et al. (2017), assim como
outros autores, utilizaram a razdo de Bowen como forma de estimar os fluxos de
calor sensivel e de calor latente no calculo do balanco de energia e para estimativa
da evapotranspiracdo (MASHIKI e CAMPOS, 2013; DA SILVA et al., 2016; DO
CARMO et al., 2017; SILVA FILHO et al., 2019).

Em pesquisa realizada por Bevilacqua et al. (2017) na Italia, mostrou que
enquanto a temperatura superficial em um telhado tradicional atingiu maxima de
74,3 °C, o telhado verde foi capaz de reduzir em 63% a temperatura maxima. COMA
et al. (2016) observaram um telhado tipico e um telhado verde e identificaram
reducdo de energia de 6,0 a 7,5 kWh dia? para um telhado com uma area de 72
m?2.

Em qualquer superficie ndo vegetada o fluxo de calor sensivel € maior que
o latente, pois, a maior parte da energia é utilizada para aquecimento do ar, porém,
apos a instalacdo do telhado verde esse procedimento se inverte, sendo que a
maior parte da energia € utilizada para mudanca de estado fisico da agua (Figura

3). Essa relacdo é comprovada por Da Silva Omar et al. (2018) em simulagcdes
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realizadas em Recife, apos a instalacdo do telhado verde, a porcentagem do calor
latente foi alterada de 22 para 87%, enquanto que o calor sensivel diminuiu de 75
para 6%, comprovando a diminuicdo de até 65% do calor transferido do telhado
para o interior da construgéo, o que contribui para a redu¢ao do consumo de energia
utilizado no sistema de resfriamento do prédio.

Laje Convencional Telhado Verde

RN wn
LE

LE H

; bl
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Figura 3 - Esquema do balanco de energia na area com laje convencional e na area
com telhado verde. Fonte: Arquivo pessoal, 2020.

Alguns autores tém utilizado com frequéncia o método da razdo de Bowen
para estimar o balanco de energia. Da Silva Filho et al. (2019), estimou o balancgo
de energia para trés dias, em uma area de cana-de-acucar e para uma area urbana.
Os resultados dos testes de campo constataram que o balanco de energia na area
de cana-de-acucar apresentou fluxo de calor latente 56,7%, fluxo de calor sensivel,
39,6% e no solo 3,6%. Ja para a area urbana foi de 43,8% o fluxo de calor latente,
25,6% o fluxo de calor sensivel e 30,5% para fluxo de calor no solo.

Pereira et al. (2019), estimaram o balanco de energia pelo método da razao
de Bowen numa floresta de transicdo entre o cerrado e a floresta amazbnica, na
cidade de Sinop/MT e verificaram que a particdo da energia liquida disponivel
priorizou o fluxo de calor latente (90,0%), seguidos pela sensivel (4,7 %) e no solo
(1,3 %).

A cobertura verde instalada no telhado é capaz de reduzir o aquecimento
ocasionado pela incidéncia da radiacéo solar em um edificio refletindo 27% dessa
radiagdo, absorvendo 60% através da fotossintese e evapotranspiracdo e,

absorvendo os 13% restantes no meio de cultivo. Essa atenuacao da radiacao solar
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reduz a temperatura dos edificios e as necessidades energéticas de ar-
condicionado (WATERFORD, 2015).

5.5 Conforto térmico

O conforto térmico exprime a satisfacdo térmica de um individuo com o
ambiente. O ser humano € um animal homeotérmico e tem temperatura média
interna constante de 37 °C, com limite inferior na faixa de 32,0 °C e superior em 42
°C, quando acusa um estado de enfermidade (PAGNOSSIN et al., 2016; RUPP et
al., 2017). A interacdo com o ambiente externo induz respostas fisiolégicas a fim de
manter o equilibrio térmico do organismo. O corpo humano atinge o equilibrio
térmico quando as trocas de calor, juntamente com o calor metabdlico se anulam
(BURIOL et al., 2015).

De acordo com as exigéncias humanas, as condigcbes de conforto térmico
dependem da atividade desenvolvida pelo individuo, vestimenta e variaveis do
ambiente. Assim, quando a temperatura e a umidade relativa do ar estdo fora do
ideal afetam as trocas de calor e o rendimento no trabalho (BERARDI, ROCHE &
ALMODOVAR, 2017).

Para a adequacdo térmica de ambientes construidos no nivel do conforto
térmico de seus ocupantes é necessario o controle dos elementos meteoroldgicos,
como a temperatura do ar, a umidade relativa do ar e a radiacdo solar. Este
processo pode ser feito artificialmente com o uso de condicionadores de ar,
ventiladores; ou de forma natural, como a colocacao de vegetacao. A relagéao entre
0 ambiente e a edificagdo é importante, pois, o conhecimento das variaveis
climaticas possibilita a construcdo de projetos arquitetbnicos, que visam perfeita
interacdo entre esses fatores (BAETA e SOUZA, 2010; BERARDI, ROCHE e
ALMODOVAR, 2017).

Devido a dificuldade em estabelecer parametros em um ambiente para que
o0 homem se sinta confortavel termicamente, surgiram algumas pesquisas que
avaliam o conforto térmico nos ambientes, com isso, foram estabelecidos inUmeros
indices de conforto. Os modelos existentes para quantificacdo do conforto térmico

empregam a analise de variaveis meteorologicas, de forma a se estabelecer um
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anico parametro, que indique conforto ou desconforto, além de estabelecer seus
intervalos (ROSENBERG, BLAND & VERMA, 1983; FANG et al., 2018).

SILVA JUNIOR et al. (2017) realizaram pesquisa no Recife-PE avaliando os
efeitos do telhado verde e os impactos no ambiente interno. A cobertura com
telhado verde demonstrou melhor desempenho térmico com relacdo aos demais,
em que se observou reducdo nos indices de Temperatura de Globo Negro de

Umidade, Temperatura e Umidade do ar, Conforto Humano e Temperatura Efetiva.

5.6 llhas de calor

Nas ultimas décadas a populacdo esta crescendo rapidamente devido a
reducdo da taxa de mortalidade, aumento da taxa de natalidade e migracao da
populagao rural para as cidades em busca de melhor qualidade de vida, conflitos
locais e falta de oportunidade causam a urbanizacao desordenada (BRITO, HORTA
& AMARAL 2018).

Urbanizacgé&o consiste no processo pelo qual a populagdo urbana cresce em
proporcdo superior & populacéo rural. E um fendmeno de concentragéo urbana e
consequente crescimento e desenvolvimento das cidades. Uma sociedade é
considerada urbanizada quando a populacdo urbana ultrapassa 50%. Na
urbanizagdo, a especulacdo imobilidria e o acumulo do capital sdo fatores
influenciadores, que muitas vezes nédo considera a qualidade de vida para o
individuo e ou ambiente (ZANCHETI & HIDAKA, 2014; MESQUITA, SILVESTRE &
STEINKE, 2017).

O processo de urbanizacdo causa a remoc¢ao da cobertura vegetal original,
aumento da impermeabilizacdo, canalizacdo das aguas e ocupacao das planicies
ribeirinhas, além disso, as areas urbanas sofrem mudancas significativas de seus
atributos biofisicos, conhecidos como expanséo urbana, combinados a mudanca
no uso da terra (OBERMAIER & ROSA, 2013; HERNANDEZ-CALVENTO et al.,
2018).

Assim, os impactos na reducdo do conforto térmico, inundacdes,
contaminagcdo dos mananciais superficiais e subterraneos a partir dos efluentes
urbanos, promovem a queda da qualidade de vida da populagdo. Segundo o
relatério das Nacbes Unidas cerca de quatro bilhbes de pessoas viviam nas
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cidades, o numero de moradores urbanos deve crescer em mais de 60% até 2050
(PAINEL BRASILEIRO DE MUDANCAS CLIMATICAS, 2016).

No Brasil o éxodo rural aconteceu acelerado e desordenadamente a partir da
segunda guerra mundial. A populagcéo urbana passou de aproximadamente 16%
em 1920 para 80% em 2000 e 84,4% em 2010. Dos municipios brasileiros 32%
estdo em estagio avancado de urbanizacéo, esses sao responsaveis por 87,60%
do Produto Interno Bruto (PIB) nacional (DA SILVA MELO, SILVA & DE ASSIS,
2018).

No Recife, o processo de urbanizacéo se iniciou em 1820 e passou por
intensas modificagdes, tais como a iluminagdo das ruas, o abastecimento de
agua com a implantacéo do projeto da companhia Beberibe, o transporte publico
gue era feito por meio de carrogas e liteiras e, a partir de 1860 foi implantado o
sistema ferroviario que ligava o centro da cidade a localidades adjacentes
(ZANCHETI & HIDAKA, 2014).

Quando os diversos fatores que estao ligados ao processo de urbanizacao
se intensificam, ocorre o fenbmeno de ilhas de calor (TASSI et al., 2014), que sao
definidas como areas mais aquecidas da cidade em razdo das alteracdes nos
atributos naturais originais, como na cobertura e uso do solo (DE LUCENA et al.,
2011).

Essa mudanca na distribuicdo da vegetagéo causa uma elevada capacidade
de armazenamento calorifico dos materiais utilizados, a producdo do calor
antropogénico, a diminuicdo da umidade do ar devido a pavimentacéo do solo, a
reducédo na velocidade do ar originada pela rugosidade da superficie, o aumento da
absor¢éo da radiacao solar e consequente alteracdo do albedo (CHUNG & PARK,
2016; FALASCA et al., 2019).

O termo ilha de calor descreve areas construidas mais quentes que as areas
rurais proximas. Segundo WONG et al. (2016) a temperatura média anual do ar de
uma cidade com 1 milhdo de pessoas ou mais, pode ser de 1 a 3 °C mais quente
do que seus arredores. A noite a diferenca pode chegar a 12 °C.

Assim, no centro das grandes metropoles as ilhas de calor se intensificam,
onde os materiais de baixa reflexdo ou baixo albedo estdo mais concentrados e, a
medida que nos afastamos do centro, a tendéncia é de reducdo da temperatura
(SANTANA, 2014), como mostra a Figura 4. Estes materiais absorvem o calor em

39



vez de refletir e transformar, como faz uma cobertura vegetal realizando a
fotossintese (AKBARI & KOLOKOTSA, 20186).
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SUBURBANO URBANO RURAL

Figura 4 - Perfil de ocorréncia das ilhas de calor. Adaptado e traduzido. Fonte:
United States Environmental Protection Agency (EPA, 2011).

Na cidade do Recife esse fenbmeno foi estudado e identificado por Nobrega,
Santos & Moreira (2016), que instalaram nove termohigrémetros em areas distintas
da cidade do Recife, comprovando que a temperatura no centro da cidade é
frequentemente 1,5 °C maior do que nas areas circundantes.

Santos et al. (2013) identificaram em Recife um aumento notavel na
temperatura superficial na dire¢cdo do suburbio ao centro, resultando em uma
diferenca de 6 °C entre essas areas. Esse aumento da temperatura pode ser
atribuido a intensificacédo do processo de antropizacao do espaco urbano.

Nas comunidades as ilhas de calor podem aumentar a demanda por energia
elétrica nos horéarios de pico, aumentando assim a demanda e 0s custos com
climatizacao, poluicdo do ar e as emissdes de gases de efeito estufa, doencas e
mortalidade relacionadas ao calor e a poluicdo da agua (DE SOUZA, 2013).

As ilhas de calor também favorecem o surgimento de nuvens baixas
ocasionando assim precipitagdo convectiva (MANOLI et al., 2019). Em pesquisas
realizadas pelo METROMEX (Experimentos em Meteorologia Metropolitana) em

cidades americanas confirmam que os efeitos da urbanizacdo incrementam a

40



precipitacdo nos centros urbanos cerca de 5 a 25% (DE LUCENA et al., 2011).
Outros estudos com o uso de modelos tém observado incremento da precipitacao
associada a urbanizacédo, em que se verificou aumento entre 19 e 39% no total de
chuvas, com efeito mais pronunciado nas cidades mais quentes, causando também
a propagacao de doencas transmitidas por mosquitos (WAI et al., 2017; ZHANG et
al., 2018).

A umidade proxima a superficie pode ser o mais importante fator para a
ocorréncia da maior precipitacao induzida pela ilha de calor urbana (LI et al., 2019).
O telhado verde trata-se de uma tecnologia que consiste na utilizacdo de solo e
vegetacdo instalados na cobertura de edificacfes ou estruturas de apoio (SILVA &
KASHIWA, 2018).

Portanto, é uma 6tima solucao para minimizar os efeitos causados pelas
ilhas de calor (SILVA, SIQUEIRA, & ARAGAO, 2017), além de atuar como isolante
termo acustico, ou seja, dificulta a transferéncia de calor, frio e ruido para o interior
da edificacdo e minimiza o consumo de energia com aquecimento ou refrigeracao
(DE FREITAS et al., 2015).

De acordo com GAY-ANTAKI & LIVERMAN (2018), a temperatura mundial
deve subir entre 1,1 e 6,4 °C durante o proximo século, 0 que resultara numa
elevacado no nivel do mar entre 18 e 59 cm e uma maior frequéncia dos eventos
climéticos extremos.

Esses eventos que jA& se mostraram tragicos e desastrosos nas grandes
capitais devido ao uso inadequado do solo e da agua, técnicas pouco eficientes de
drenagem, podem ser agravados em um cenario de ciclo hidrolégico alterado, essa
situagdo piora principalmente nas planicies costeiras, como é o caso da cidade do
Recife, que teve seu processo de ocupacdo urbana desordenada e possui um
sistema de drenagem altamente vulneravel as oscilacbes de maré, o que provocar
sérios problemas de alagamentos em periodos de chuvas intensas (DA SILVA
JUNIOR & DA SILVA, 2016).

O telhado verde promove reducdo ou atenuacao na temperatura média do
ar do entorno onde fica inserido, 0 que demonstra que o0 mesmo tem a capacidade
de mitigacéo de ilhas de calor (DOS SANTOS & REZENDE, 2019).
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5.7 Andlise técnico-econdmica

O Centro Brasileiro de Informagdo de Eficiéncia Energética (PROCEL)
estimou que edificios comerciais e residenciais consomem aproximadamente 50%
da eletricidade no Brasil. Para reduzir os danos causados pela industria da
construcéao, foram introduzidas praticas ecologicas que contribuem para economia
de energia, reducdo de emissOes, reutilizagdo e reciclagem de materiais
(BIANCHINI E HEWAGE, 2012a).

Os telhados verdes sédo usados como um produto ecolégico para incentivar a
construcdo sustentavel e sua popularidade esta aumentando devido aos seus
multiplos beneficios ambientais; no entanto, sua desvantagem de elevado custo de
instalacdo tém sido um desafio para a industria, devido a esse fator, o estudo da
viabilidade econémica da implantacéo de telhados verdes é de extrema importancia
(SHAFIQUE et al., 2018).

No estudo da viabilidade econbmica, busca-se avaliar a aplicabilidade do
negocio e obter uma projecdo do seu comportamento frente ao mercado. Isso
oferece maior seguranca aos investimentos, podendo assim, avaliar as condi¢des
de mercado para que um novo produto, tecnologia ou servico torne-se lucrativo.
Muitas empresas encaram as analises matematicas de forma estratégica para
priorizar quais produtos devem ser implementados e quais &areas tém maior
potencial para cada segmento (ZIOGOU et al., 2018).

Além dos beneficios ambientais, a viabilidade econémica da construgao torna-
se uma ferramenta necesséaria para convencer proprietdrios e construtoras a
instalar telhados verdes. Segundo Rosato et al. (2016) o custo de implantacao de
um telhado verde é maior do que um telhado tipico, no entanto, deve-se considerar
sua relacéo custo-beneficio para viabilizacdo dos projetos de construcdo do telhado
verde.

Os telhados verdes usam as propriedades reflexivas do substrato e da
vegetacdo que protegem a estrutura do telhado dos efeitos nocivos da radiagéao
solar e flutuacdo da temperatura, o que reduz os custos com manutencédo (FENG
& HEWAGE, 2018).

Vérios estudos tém investigado custos econémicos de telhados verdes,
principalmente com relacdo a economia de energia e agua (TASSICKER,
RAHNAMAYIEZEKAVAT & SUTRISNA, 2016; MAHDIYAR et al., 2016; DARAIA &
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REDA 2017). As solucdes baseadas no emprego do telhado verde, podem fornecer
beneficios ambientais, sociais, econémicos e ajudar a construir resiliéncia térmica
nas cidades.

A reducéo da temperatura interna das edificagcdes promovidas pelo telhado
verde resulta na reducdo do consumo de energia elétrica, devido a ampliacdo do
tempo de intermiténcia no funcionamento do condicionador de ar. A reducao no
consumo de energia elétrica, geralmente é o fator mais convincente para que 0s
proprietarios de edificios e empresariais instalarem telhados verdes (REFAHI &
TALKHABI, 2015).

Pesquisa realizada em uma edificagdo no Canada, permitiu verificar que em
um dia ensolarado de verédo, com a temperatura externa atingindo um pico de 35
°C, um telhado de referéncia absorveu a radiagao solar e atingiu aproximadamente
70 °C, enquanto que no telhado verde a cobertura permaneceu em torno de 25 °C,
nessa mesma pesquisa foi identificado que o telhado verde extensivo reduziu os
ganhos de calor em 95% e as perdas em 26%, quando comparado a telhado
convencional, além de terem reduzido a amplitude térmica na laje, que foram de 46
para 12,5 °C, nessa construcédo, a demanda de energia por condicionamento de
espaco no caso do telhado de referéncia foi de 6,0 a 7,5 kWh (20.500 a 25.600
BTU). Entretanto, o meio de cultivo e as plantas modificaram o fluxo de calor e
reduziram a demanda diaria de energia para menos de 1,5 kwWh (5.100 BTU), uma
reducao de mais de 75% (LIU, 2002).

O beneficio econdémico e energético com a intermiténcia no funcionamento de
condicionadores de ar foi quantificado por Bianchini e Hewage (2012b), que
demonstraram que o telhado verde promoveu economia de US$ 0,68 por m- de ar,
anualmente. No Canad& o custo de implantacdo de um telhado verde extensivo
padrdo varia de US$ 130 m? a US$ 165 m=2, enquanto que um telhado verde
intensivo tem custo variando de US$ 165 m2 para US$ 540 m, nessa mesma
pesquisa foi identificado que o periodo de retorno do capital investido pode ser de
até 10 anos, porém, o periodo mais provavel é de 4,6 anos (55 meses). Mostrando
assim, que os telhados verdes sao investimentos de curto prazo em termos de
retorno liquido, visto que a instalacao de telhados verdes € um investimento de
baixo risco e a probabilidade de lucros dessa tecnologia € maior do que as possiveis
perdas financeiras, pois, a inclusdo de custos sociais e beneficios de telhados

verdes também aumentam o valor do imével.
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No estudo de DE SOUZA LIMA et al. (2019) foi realizado uma comparacéao do
custo de construcédo de telhado verde e telhados convencionais para uma cobertura
de 60 m2 (fibrocimento e telha ceramica) a fim de apresentar uma andlise do custo-
beneficio e das vantagens e desvantagens no processo de execuc¢do. Suas
descobertas revelaram que o telhado verde apresenta um custo maior (R$ 192,11
m-2) que os telhados convencionais (75,42 e R$ 100,59 m?), porém, no aspecto da
sustentabilidade, a cobertura verde apresenta maior vantagem em relacdo aos
outros telhados.

Na China, o preco médio de um telhado verde investigado em trés provincias
foi entre US$ 48.00 e US$ 76.00 m? (LIU E HONG, 2012). Na Alemanha, os custos
médios do telhado verde variam de US$ 15.00 a US$ 45.00 m~. Os menores pregos
da cobertura verde na Alemanha séo resultado de pesquisa e desenvolvimento
continuos, assim como sua presenc¢a no mercado, que ja somam duas décadas.

Em uma pesquisa realizada por SHAN et al. (2019) no Rio de Janeiro, Brasil,
como proposta de jardim terapéutico em unidades hospitalares foi identificado a
estimativa de custos de materiais a serem utilizados para instalacédo de um telhado
verde, esse valor foi de R$136,03 m~, o que de acordo com os autores é um valor
interessante, pois, verificou-se beneficios aos pacientes quando em contato com a
natureza, reagindo melhor ao tratamento, devido a sensacdo de bem-estar e
tranquilidade que os jardins proporcionam. Essas vantagens de ordens social e
ambiental podem contribuir para reducdo dos impactos ambientais causados pelas
acdes do homem ao meio ambiente. No entanto, segundo Boni (2015) o telhado
verde possui uma variagdo de preco entre R$100,00 m2 e R$ 150,00 m2
dependendo do tipo e regido onde sera instalado.

Em uma simulacdo, Mahdiyar et al. (2016) analisaram o custo beneficio da
instalacdo de dois tipos de telhados verdes e concluiram que em relagéo ao custo
total de uma construcéo, a instalacdo de um telhado verde € um investimento baixo
para os proprietarios com reduzida probabilidade de perda. Um telhado verde € um
investimento de longo prazo com retorno de curto prazo, o periodo de retorno € de
até dois anos e vida util de até 50 anos, o que torna o emprego do telhado verde
como uma alternativa viavel.

Simulacéo realizada como se os edificios da universidade de Pisa-Italia (230
m?) tivessem telhado verde, indicaram uma reducdo de 33% no consumo de

energia no inverno e 30% no verao, resultando em uma economia anual 16,4 MWh,
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mais de US$ 10930,95 para a area analisada e reducdo de descargas de agua da
chuva no sistema de esgoto de até 369 m? por evento de chuva (LISI et al., 2017).

A manutencdo do telhado verde gera uma desvantagem quando
comparados aos telhados convencionais, pois, sdo necessarias visitas periodicas
para pequenos reparos, no entanto, apesar dos telhados convencionais serem mais
empregados, o telhado verde possui maior durabilidade, tornando o custo de reparo
e reforma menor. Segundo William et al. (2016), o telhado verde possui uma
camada impermeabilizada, com a finalidade de proteger da agua, da radiagéo solar
e das variacdes de temperatura, apresentando assim uma vida Gtil maior (40 anos),
enguanto o telhado convencional tem sua vida atil menor (20 anos).

Contudo cabe ressaltar que as coberturas verdes intensivas necessitam de
manutencdo mais frequentes, geralmente mensal. Essa manutencdo se da para o
cuidado com a vegetacdo e limpeza no local, sendo necesséario mao de obra
especializada. A manutencao periodica dos telhados verdes conta com o corte da
vegetacdo, o controle de pragas e doencas, adubacado e limpeza do sistema de
drenagem (COLLI et al.,2018; OLIVEIRA e CARVALHO, 2018).

O telhado verde apresenta-se como um Otimo investimento financeiro de
retorno assegurado, porém, existem uma série de detalhes que podem causar
grande variacdo no custo total do projeto como o tipo de telhado verde (intensivo,
semi-intensivo ou extensivo), o tipo de vegetacdo e a estrutura utilizada. No
entanto, certamente esse custo sera compensado pelo retorno de se utilizar um
sistema natural (DE SOUZA LIMA et al., 2019).
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VALIDACAO DE UM MODELO DE PREDICAO DO BALANCO DE ENERGIA
EM TELHADO VERDE

RESUMO:

Objetivou-se com este estudo validar um modelo de desempenho térmico de
telhado verde, obtido pelo estabelecimento do balan¢o de energia e ajustado pela
determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia, comparando a dados reais
proveniente da instalagcdo predial. O estudo consistiu na validacdo do modelo
proposto por Da Silva Omar et al. (2018) a partir de dados meteorologicos
registrados em um telhado verde extensivo, sobre o edificio garagem do
empresarial Charles Darwin, Rio Ave Empreendimentos, Recife-PE, no periodo de
maio de 2017 a maio de 2019. Para o monitoramento meteoroldgico foi utilizada
uma plataforma automatica de registro de dados na laje externa do edificio, para o
registro da radiacdo solar global (Qg, MJ m* dia), do saldo de radiacdo (Rn, MJ
m dia!), do albedo (a), da precipitagdo (PREC, mm), da temperatura do ar (°C) e
da umidade relativa do ar (%), obtidos em dois niveis acima da superficie (0,20 e
1,60 m). Para validacdo do modelo de simulacé&o foi realizado a relagéo funcional
do fluxo de calor no solo (G, MJ m dia?), do fluxo de calor sensivel (H, MJ m dia
1), do saldo de radiacéo (Rn, MJ m dia!), do fluxo de calor latente (LE, MJ m dia-
1) e da razéo de Bowen, real e simulada. A verificagdo do desempenho do modelo
foi por meio dos indices de Willmott, indice “C”, percentual de tendéncia bias
(BIAS), da razéo entre o RMSE, do desvio padrdo das observactes (RSR) e de
Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE). O coeficiente de determinacao foi elevado para
todas variaveis analisadas, saldo de radiacdo (R?=0,997), fluxo de calor no solo
(R?=0,997), fluxo de calor latente (R>=0,994), fluxo de calor sensivel (R?=0,947) e
razdo de Bowen (R?=0,713). Os indices de classificacdo e desempenho tiveram
resultados classificados como 6étimos, indicando que o modelo de simulagéo
térmico do telhado verde prevé adequadamente os fluxos de energia no ambiente
em estudo.

Palavras-chave: coberturas verdes, evaportranspiracdo de referéncia, saldo de
radiacdo, isolamento térmico.
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VALIDATION OF THE PREDICTION MODEL OF THE GREEN ROOF ENERGY
BALANCE

ABSTRACT:

The objective of this study was to validate a green roof thermal performance model,
obtained by establishing the energy balance and adjusted by the determination of
the reference evapotranspiration, comparing the actual data from the building
installation. The study consisted of the validation of the model proposed by Da Silva
Omar et al. (2018) from meteorological data recorded on an extensive green roof,
on the garage building of the business Charles Darwin, Rio Ave Empreendimentos,
Recife-PE, from May 2017 to May 2019. For meteorological monitoring, an
automatic data recording platform was used in the external slab of the building, for
the recording of global solar radiation (Qg, MJ m? day!), radiation balance (Rn, MJ
m 2 day?), albedo (a), precipitation (PREC, mm), air temperature (°C) and relative
humidity (%), obtained at two levels above the surface (0.20 and 1.60 m). For
validation of the simulation model, the functional relationship of soil heat flux (G, MJ
m? day), sensitive heat flux (H, MJ m~? day), radiation balance (Rn, MJ m~ day
1), latent heat flux (LE, MJ m? day?) and Bowen ratio, real and simulated, was
performed. The performance of the model was verified by means of the Willmott
indexes, index "C", bias trend percentage (BIAS), the ratio between the RMSE, the
standard deviation of the observations (RSR) and the Nash-Sutcliffe Efficiency
(NSE).The coefficient of determination was high for all variables analyzed, radiation
balance (R2=0.997), soil heat flux (R2=0.997), latent heat flux (R2=0.994), sensitive
heat flux (R2=0.947) and Bowen ratio (R2=0.713). The classification and
performance indexes had results classified as optimal, indicating that the green roof
thermal simulation model adequately predicts energy flows in the study
environment.

Keywords: green toppings, reference evapotranspiration, net radiation, thermal
insulation.
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INTRODUCAO

Com a crescente urbanizacdo, areas verdes foram suprimidas e muitas
superficies naturais impermeabilizadas para dar suporte a infraestrutura das
cidades, como consequéncia, verifica-se a ampliacao de ilhas de calor, aumento na
ocorréncia de enchentes, intensificacao dos efeitos da poluicdo urbana e aumento
no consumo de energia elétrica. A substituicdo da cobertura natural altera o balango
de energia, devido as diferentes propriedades térmicas dos materiais empregados,
prejudicando o conforto e modificando a qualidade de vida da populacdo
(YAGHOOBIAN e SREBRIC 2015; PENDIUK et al., 2017).

O fenbmeno ilhas de calor afeta inmeras cidades pelo mundo, alguns
autores indicam que Recife ja apresenta esse fenémeno (NOBREGA, SANTOS &
MOREIRA, 2016; DE LIMA MENDES et al., 2019). Como alternativa, transformar
superficies de telhados em areas verdes torna-se uma escolha sustentavel (DE
OLIVEIRA et al., 2017), tanto para minimizagcdo do consumo energético como na
atenuacao das ilhas de calor, economia de agua, aumento da biodiversidade e
minimizacdo de poluentes urbanos (RAZZAGHMANESH et al., 2014;
FOUSTALIERAKI et al., 2017).

O telhado verde € um sistema construtivo que consiste na utilizagdo de uma
cobertura vegetal instalada em laje ou sobre telhados inclinados. Os efeitos da
camada de solo e da vegetacao sdo complexos e dificeis de manipular, no entanto,
com a crescente importancia dos telhados verdes na Ultima década, muitos
modelos de calculo vém sendo desenvolvidos (TABARES-VELASCO et al., 2012;
ZIRKELBACH et al., 2017).

Na cidade do Recife, estado de Pernambuco, a Lei N° 18.112/2015,
regulamenta sobre a obrigatoriedade do emprego do telhado verde, respaldada na
melhoria da qualidade ambiental das edificacBes. Apds a sancao da lei, todos os
projetos de edificacbes multifamiliares com mais de quatro pavimentos e né&o-
habitacionais com mais de 400 m2 de area, devem prever a implantacéo de telhado
verde como condi¢cdo para aprovacao de projetos construtivos (RECIFE, 2015).

Os beneficios dos telhados verdes séo inquestionaveis do ponto de vista
térmico, pois, o maior beneficio é a reducdo da radiagédo solar incidente nas lajes
(REFAHI e TALKHABI, 2015). O telhado com vegetacao apresenta protegcéo extra

a superficie de cobertura, devido a estratificacdo promovida pela sua implantacao,
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gue pode reduzir a carga térmica aplicada a edificios, pois, a vegetacdo e o
substrato atenuam a transmissao de calor, transformam parte da energia incidente
e protegem a cobertura contra a acdo dos raios ultravioletas e extremos de
temperatura.

A modelagem em telhados verdes é uma abordagem recente, com estudos
desenvolvidos principalmente a partir da segunda metade da década de 2000,
porém, ainda ndo se tem registro da validacdo desses modelos para condicées
tropicais com dados experimentais, incluindo dados meteorolégicos. Os modelos
existentes se concentram no indice de area foliar para descrever a quantidade de
sombreamento, variaveis ambientais, efeitos da radiacdo e trocas de calor sdo
desconsideradas (OULDBOUKHITINE et al., 2011).

Quando ndo séo encontrados na literatura dados para uma determinada
regido, a solugcdo é monitorar a estrutura e calibrar parametros preditores,
almejando avaliar o desempenho, além disso, a modelagem possibilita analisar a
eficiéncia dos telhados verde em diferentes escalas espaciais (VIOLA, HELLIES e
DEIDDA 2017).

No desenvolvimento de novos modelos a validacdo é uma etapa importante
para garantir a confiabilidade do mesmo. No entanto, a validacdo do modelo para
um telhado verde especifico (tipo e profundidade do substrato, vegetacao)
associado ao clima da regido, ndo pode garantir o desempenho do modelo em
diferentes condi¢cbes do qual foi modelado (VERA et al., 2018).

Nesse contexto, objetivou-se com este estudo validar um modelo de
desempenho térmico de telhado verde, obtido pelo estabelecimento do balanco de
energia e ajustado pela determinacdo da evapotranspiracédo de referéncia, a partir
de dados meteorologicos reais do monitoramento na instalacao predial.
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MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida a partir do registro dos dados meteorolégicos na
superficie externa de um telhado verde sobre o Edificio Garagem do Empresarial
Charles Darwin, Rio Ave Empreendimentos, situado em Recife, regido da Zona da
Mata do estado de Pernambuco, Brasil, (8° 04' 03” S e 34° 55' 00" O e altitude
média 4 m).

O clima da regiéo é do tipo As’, tropical umido, de acordo com a classificagao
de Képpen (PEREIRA et al., 2002). A temperatura média anual é de 25,91 °C, com
maxima de 27,27 °C e minima de 24,10 °C. A média da precipitacdo acumulada
anual é de 2263,40 mm (CLIMATEMPO, 2019; INMET, 2019).

A estratificagdo do telhado verde consistiu em uma camada de grama da
espécie Zoysia japonica, uma camada de substrato de 7,5 cm, uma manta geotéxtil
para drenagem (1 mm), uma camada de 2,5 cm de espessura composta por
agregados provenientes de reciclados de concreto obtidos na construcdo do
edificio, outra camada de manta geotéxtil de drenagem, impermeabilizacdo de
manta asfaltica (1,2 mm) e laje de concreto armado (12 cm). Para irrigacdo do
telhado verde foi utilizado um sistema de irrigacdo por aspersdo escamoteavel em
toda érea, acionado duas vezes ao dia, aplicando uma lamina de 4,6 mm por dia.

O substrato utilizado foi a base de lodo de esgoto tratado com densidade de
781,35 kg m seco e densidade no nivel maximo de retencdo de agua de 1130 kg
m3. A area total do telhado verde era de 2.800 m2. A visualizagédo da cobertura

antes e apos a instalacéo do telhado verde encontra-se na Figura 1.
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Figura 1 - Antes e ap0s a instalagédo do telhado verde, Empresarial Charles
Darwin, Rio Ave Empreendimentos. Fonte: Arquivo pessoal, 2020.

- .”—v B .

Para a campanha de monitoramento foi utilizada uma plataforma automética
de registro de dados meteorolégicos CAMPBELL® SCIENTIFIC modelo CR800,
instalada na laje externa do edificio, equipada com sensores de Radiacao solar
global (Qg, MJ m? dia?), saldo de radiacdo (Rn, MJ m? dial), albedo (a),
precipitacdo (PREC, mm), velocidade dos ventos (Vv, m s*) e pressédo atmosférica
(Patm, kPa).

A temperatura (Tar, °C) e umidade relativa do ar (UR, %) foram obtidas em
dois niveis acima da superficie (0,20 m e 1,60 m). Os dados foram aferidos a cada
segundo e registrados em intervalos de 10 em 10 min. A série de dados utilizados
compreendeu o periodo de maio de 2017 a maio de 2019.

O telhado verde do edificio garagem se encontra em cota inferior as
construcdes do entorno, por isso em uma parte do tempo as mesmas fazem sombra
sobre a estacdo meteoroldgica, no entanto, para que a estacao ficasse o maior
tempo possivel exposta a radiacdo solar e a sombra nao interferisse na qualidade
dos dados registrados, foi necessario realizar uma avaliacdo da sombra ao longo
ano. O estudo de sombra do cenario proposto foi realizado por meio de simulagcdes
computacionais nos horarios das 12h00min, 15h00min e 17h00min, em 3 dias de
cada més, nos 12 meses do ano, o que gerou 36 imagens e indicou a localizacao

ideal para instalacédo da estacdo meteorolégica (Figura 2).
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1. Edf. Garagem do Isaac Newton e Alfred Nobel

2. Isaac Newton 5. Edf. Garagem do Charles Darwin
3. Alfred Nobel 6. Futuras instala¢des do Charles Dawvin
4. Charles Darwin X. Localizagéo da estagdo meteoroldgica

Figura 2 - Estudo da sombra no empresarial Charles Darwin para identificacao da
melhor localizacdo da estacdo metrolégica. Fonte: Rio Ave Empreendimentos.

De posse dos dados foi realizado a determinag&o do balanco de energia no
telhado verde (Real) obtida em fungdo dos elementos meteoroldgicos registrados
pela estacdo (Rn, VV, UR, Tar). Para célculo do balanco de energia foi utilizada a
Equacéo 1, que se trata da soma do fluxo de calor latente (LE), sensivel (H) e do
solo (G). Para os valores do fluxo de calor no solo (G, MJ m dia!) foi considerado
3% do valor do saldo de radiacéo (Rn) utilizando a recomendacao de Pereira et al.
(2002).

Rn—H-LE—G=0 1)

Em que,

Rn = saldo de radiacdo (MJ m dia!)

H = fluxo de calor sensivel (MJ m2 dia?)
LE = fluxo de calor latente (MJ m2 dia!)

G = fluxo de calor no solo (MJ m2 dial)

Para determinacgdo do LE, a simulagdo da evapotranspiragdo de referéncia

pelo modelo de Penman-Monteith (ETo) foi considerada como curva caracteristica
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da dissipacao de calor latente, dessa forma, considerou-se ETo igual a LE, obtido
em fungao dos elementos meteorolégicos: Rn, G, Tar, VV, UR e a.

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo, mm) foi calculada por meio do
modelo Penman-Monteith (FAO 56), conforme a Equacao 2.

0,408A(RNn-G) +y% vv (es-ea)

ETo= A+y(1+0,34 wv) (2)

Em que,

Eto = evapotranspiracao de referéncia (mm)

Rn = saldo de radiacdo (MJ m dial)

G = fluxo de calor no solo (MJ m2 dia!)

Tar = temperatura média diaria do ar (°C)

vv = velocidade média diaria do vento a 2 m de altura (m s™)

es = pressao de saturacdo do vapor média diaria (kPa)

ea = pressao atual de vapor média diaria (kPa)

A = declividade da curva de pressao de vapor no ponto correspondente a
temperatura (kPa °C™)

Y = constante psicrométrica (kPa °C?)

A pressao de vapor de agua saturada de ar (es, kPa) foi calculada de acordo

com a Equacao 3.

7,5tar )

es = 0,6108 + 1075+ tar (3)

Em que,
es = pressao de vapor d’agua saturada de ar (kPa)

Tar = temperatura do ar (°C)

A pressao de ar de vapor de agua (ea, kPa) foi calculada de acordo com a

Equacao 4.

ea = (es x UR)/100 4)
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Em que,
ea = pressao de ar de vapor de agua (kPa)
es = pressao de vapor d’agua saturada de ar (kPa)

UR = a umidade relativa do ar (%)

A declividade da curva de presséo de vapor (A, kPa °C1) foi obtida em funcéo

das Equacées 5 e 6, e a constante psicrométrica (Y, kPa °C?), de acordo com a

Equacéo 7.

_ (40,98 x es
A_( 237+T )2 (5)
T= (Tmax;-Tmin) (6)
y = 0,665 x 10~3Patm (7)
Em que,

A = declividade da curva de pressdo de vapor (kPa °C1)
es = pressao de saturagdo do vapor média diéria (kPa)
Y = constante psicrométrica (kPa °C™?)

Tmax = temperatura do ar maxima (°C)

Tmin = temperatura do ar minima (°C)

Patm = pressao atmosférica (kPa)

O valor do calor sensivel (H) foi obtido em funcdo da Equacéo 8, que leva
em consideracao o saldo de radiac&o, o fluxo de calor latente e o fluxo de calor no
solo.

H=Rn—LE—G (8)

Em que,

H = fluxo de calor sensivel (MJ m~ dia?)
Rn = saldo de radiacdo (MJ m dial)
LE = fluxo de calor latente (MJ m2 dia!)

G = fluxo de calor no solo (MJ m2 dia!)
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Calculou-se também o balanco de energia por meio do método da razdo de
Bowen (B) (Equacao 9), que consiste na relagédo entre os fluxos de calor sensivel
(H, MJ m dia!) e latente (LE, MJ m™2 dial).

P=1 9)

A fim de comparar o balanco de energia (Real) obtido com os dados da
estacdo meteoroldgica, foi entdo simulado o balanco de energia conforme Da Silva
Omar et al. (2018) para o mesmo periodo, conforme descrito a seguir.

O saldo de radiagéo (Rn) foi calculado pela Equacéao 10.

Rn = BOC + BOL (20)
Em que,

Rn = saldo de radiacdo (MJ m dial)

BOC = balanco de ondas curtas (MJ m2 diat)

BOL = balanco de ondas longas (MJ m dia!)

O balanco de ondas curtas (BOC) foi calculado pela Equacéo 11.
BOC=Qg(1-7) (11)
Em que,

BOC = balanco de ondas curtas (MJ m diat)
Qg = radiacgéo solar global (MJ m? dia?)
r = albedo da grama
O balanco de ondas longas (BOL) foi calculado pela Equacéo 12.

BOL = —[4,903 x 107 x T* x (0,56 - 0,25V ea) x (0,1 + 0,9 n/N) (12)

Em que,
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BOL = balanc¢o de ondas longas (MJ m2 dia?)
T = temperatura meédia diaria do ar (K)

ea = pressao atual de vapor média diaria (kPa)
n = insolacao (h)

N = fotoperiodo (h)

A presséo do ar de vapor d’agua (ea, kPa) foi calculada de acordo com a
Equacéo 4 e pressao de vapor de dgua saturada de ar (es, kPa) foi calculada de

acordo com a Equacéo 3. O fotoperiodo (N) foi calculado a partir da Equagéo 13.
N = 0,134 X hn (13)
Em que,

N = fotoperiodo (h)

hn = &ngulo horério (°)

E angulo horario (hn) foi calculado em fungao da declinagao solar (8), como

mostra as Equacdes 14 e 15.

hn = arcos[—tan(¢) tan(5)] (14)
§ = 23,45 sen 222 (VDA — 80)] (15)
Em que,

hn = &ngulo horario do nascer do sol (°)
¢ = latitude (°)
d = declinagao solar (°)

NDA = ndmero de dia do ano

As comparacoes entre o0 modelo de simulacao e os dados reais do fluxo de
calor no solo (G, MJ m dial), fluxo de calor sensivel (H, MJ m- dia?!), saldo de
radiacdo (Rn, MJ m2 dial), fluxo de calor latente (LE, MJ m~ dia?) e da razdo de
Bowen, foram obtidas por meio dos coeficientes de determinacdo (R?) e angulares

dos modelos de regresséo linear, sendo as retas forcadas a passar pela origem, foi
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realizado também o célculo do coeficiente de Pearson, r (p<0,05) para obtencéo do
grau da correlacéo e a direcdo da correlacédo, se positiva ou negativa entre duas
variaveis de escala métrica (-1 a 1).

Foram empregados os indices de exatiddo e desempenho a partir das
correlagbes entre os valores medidos e estimados, indice de Willmott “d” e de
confianga ou desempenho “C”. A exatidao relaciona-se ao afastamento dos valores
estimados em relacdo aos observados, é dada estatisticamente pelo indice de
concordancia “d” proposto por Willmott et al. (1985). Seus valores variam de zero,
para nenhuma concordancia, a 1, para a concordancia perfeita. O indice é dado

pela Equacao 19.

d=1-|5( ~0,/ (P, 0]+ [0, )] (19)

Em que,
Pi = valor estimado
Oi = valor observado

O = média dos valores observados

O indice de desempenho “C” avaliou a concordancia dos diferentes métodos
de estimativa. Este indice retne os indices de precisao dado pelo coeficiente de
correlacdo (r), que indica o grau de dispersdo dos dados, obtidos em relacédo a

média, ou seja, 0 erro aleatdrio e o de concordancia “d”. O indice “c” € calculado

conforme Equagao 20.
cC=rx d (20)

Camargo & Sentelhas (1997) propuseram um critério para interpretar o

desempenho dos métodos pelo indice “C”, apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo do desempenho da simulagao pelo indice “C”
Valores de ¢ Desempenho
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>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61 a0,65 Mediano
0,51 a0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau

<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo & Sentelhas (1997)

Para consolidar a validacdo dos resultados, optou-se também por fazer
analises dos coeficientes empregados como critério de ajuste, por meio do
percentual de tendéncia bias (BIAS), da razao entre o RMSE, do desvio padrao das
observacgoes (RSR) e de Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE).

O indice de Nash, trata-se de estatistica normalizada que determina a
magnitude relativa da variancia residual, quando comparado com a variacédo dos
dados de medicédo. Os valores representam o ajuste dos dados simulados aos
observados, podendo variar de —~ a 1 (CIPOLLA, MAGLIONICO & STOJKOV,
2016).

Y (Nobs—Ncalc)?
Y (Nobs—Ncalc,med)?

NSE =1-—

(21)

Em que,
Nobs = nimero observado
Ncalc = nUmero calculado

Ncalc,med = média do niumero calculado

O indice BIAS (Equacéao 22) é a medida percentual da tendéncia dos valores
simulados serem maiores ou menores que o0s observados, onde sédo indicadas boas

simula¢6es quando os valores sdo proximos de zero (ZENG et al., 2017).

> (Ncalc—Nobs)*100

BIAS = S Nobs

(22)

Em que,
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Ncalc = nimero calculado

Nobs = nUmero observado

O coeficiente RSR (Equagdo 23) é a normalizagcdo da Raiz do Erro

Quadratico Médio (RMSE) por meio da divisdo pelo desvio padrdo dos valores

observados, tornando o coeficiente adimensional e permitindo que seja usado mais

facilmente para comparar os resultados das simulacdes (SKALA et al., 2020).

RSR = VX (Nobs—Ncalc)?

~ J/X(Nobs—Ncalc,med)?

Em que,
Nobs = nUmero observado
Ncalc = nUmero calculado

Ncalc,med = média do nimero calculado

(23)

A relacdo de valores classificados como muito bom, bom, satisfatério e

insatisfatorio para os coeficientes NSE, BIAS e RSR utilizados na calibragdo é

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo das simulacdes

Classificacao NSE BIAS RSR
Muito Boa 0,75a1,00 <+10 0,00 <RSR =0,50
Boa 0,65a0,75 +10<BIAS <+ 15 0,50 <RSR =0,60
Satisfatoria 0,50 a 0,65 +15<BIAS<+25 0,60 <RSR =0,70
Insatisfatoria < 0,50 BIAS > + 25 RSR > 0,70

Fonte: Adaptado de Moriasi et al., 2007.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 verifica-se a identificacdo de anos atipicos ou ndo, quando
comparado com as normais climatolégicas de 1981-2010 (INMET, 2019), por meio
das médias mensais e anuais da temperatura média do ar (Tar), radiagdo solar
global (Rn), precipitacdo pluviométrica acumulada (PREC), e da umidade relativa
do ar (UR).

A temperatura média do ar (Tar) apresentou baixa variacdo em relagdo a
normal climatolégica. O més com menor valor de temperatura tanto para a normal
climatolégica, como para os anos analisados foi junho (24,10 e 23,89 °C),
entretanto, a temperatura média do més com maior valor na normal climatologica
foi marco (27,27 °C), j& nos anos estudados esse valor foi observado no més de
dezembro (27,39 °C). A variacdo média anual da temperatura foi de 0,1 °C, o que
representa 0,37% de variacdo, percentual considerado baixo (CAPUCHINHO et al.,
2019).

A radiacéo solar global no periodo estudado variou de 24,32 a 10,93 MJ m2
d?, enquanto que para a normal climatolégica essa variacéo foi de 23,00 a 14,50
MJ m2 d. Os meses com menor valor de Rn foram junho e julho, isso porque sédo
0S meses de maior precipitacdo na regiao (DE ALBUQUERQUE WANDERLEY et
al., 2018), a média do ano para a normal foi de 19,50 MJ m? d!, j& a média anual
de Rn para o periodo estudado foi de 17,73 MJ m?2 d, diferenca de 1,77 MJ m2 d-
lentre a normal climatol6gica e o periodo de estudo, variacdo de 9,07%.

A precipitagdo acumulada anual no periodo do estudo foi de 2049,55 mm e
a normal climatolégica indica valor da ordem de 2263,40 mm, apresentando
diferenca de 213,85 mm, que corresponde a variagdao de 9,44%. Na normal
climatolégica o més com maior ocorréncia de precipitacdo foi junho, porém, no
periodo de estudo o més observado foi abril (387,20 mm), padréo encontrado nos
ultimos anos. O més com menor valor de precipitacdo tanto no periodo de estudo
(26,30 mm) quanto na normal (38,70 mm) foi novembro.

Os meses de estudo com o registro da maior umidade relativa do ar foram
abril (85,76%) e junho (85,10%), isso ocorreu devido a maior precipitacdo nesses
dois meses, ja os menores valores foram observados em novembro (71,35%) e

dezembro (72,23%). A média da umidade relativa do ar no periodo de estudo foi
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79,08 e 78,30% para a normal climatologica, perfazendo diferenca de 0,78, o que
resulta em uma diferenca de 0,99% em relac&o ao periodo.

Ao comparar as variaveis meteoroldgicas registradas durante a pesquisa
com a normal climatolégica observou-se que houve um baixo desvio climéatico em
relacdo a normal, classificando assim como um periodo tipico, portanto, sem

influéncia direta no desempenho do modelo de simulacéo.

Tabela 3 - Variagcdo média mensal da radiacdo solar global (Qg), temperatura média
do ar (Tar), umidade relativa do ar (UR) e acumulado mensal da precipitacdo
pluviométrica (PREC) e normal climatolégica (INMET, 2020)

MESES Tar Tar Rn Rn Prec Prec UR UR%

Normal Normal Normal Normal

2 2

co co M M em em o)
Janeiro 26,9 27,1 22,3 21,0 106,10 147,4 74,4 749
Fevereiro 27,1 27,1 21,5 16,3 132,40 131,1 75,1 78,8
Marco 27,2 27,2 20,2 17,8 210,60 140,2 772 79,5
Abril 26,5 26,2 17,7 15,3 290,50 387,2 81,3 85,7
Maio 25,7 25,7 15,9 15,9 311,80 3155 83,7 83,0
Junho 24,7 24,7 14,5 14,4 391,10 316,4 84,8 85,1
Julho 24,1 23,8 14,6 10,9 353,70 312,9 84,2 84,2
Agosto 24,2 24,2 18,5 17,3 217,80 105,2 81,3 815
Setembro 25,1 25,0 20,5 17,7 100,20 71,3 775 78,4
Outubro 25,9 26,2 22,2 18,7 55,20 43,4 74,1 74,0
Novembro 26,6 27,1 23,0 22,6 38,70 26,3 72,7 71,3
Dezembro 26,9 27,3 21,9 24,3 55,30 52,4 73,3 72,2
Ano 25,9 26,0 19,5 17,7 2263,40 20495 78,3 79,0

Os valores maximos, medios e minimos do saldo de radiacdo (Rn), calor
latente (LE), calor sensivel (H), fluxo de calor no solo (G) e da razdo de Bowen
indicaram que o modelo de simulacao subestimou os valores reais (Figura 3).

O valor médio do fluxo de calor no solo real foi 0,43 MJ m2 d* e do modelo
de simulacéo foi 0,36 MJ m™ d?, diferenca de 0,068 MJ m d o que representa
um decréscimo de 15,89%. A diferenca do fluxo de calor latente foi de 11,6 MJ m~
d*real e 10,19 MJ m d* no simulado, apresentando diferenca de 1,40 MJ m= d-,
variacdo de 12,13 %.

Para o fluxo de calor sensivel o valor real foi 2,37 MJ m? d, enquanto o
valor simulado foi 1,56 MJ m d1, o que representa diferenca de 0,81 MJ m2 d-,

com variagao de 34,32%. Para a razdo de Bowen o valor real encontrado foi de

74



0,20 MJ m2 d* e o valor simulado de 0,13 MJ m2 d, diferenca de 0,06 MJ m2 d?,
0 que resulta em uma variacéo de 33,4%.

Para o saldo de radiacéo (Rn) a média no periodo experimental medida pelo
sensor foi de 14,40 MJ m2 d%, jA o Rn médio calculado pelo modelo de simulacéo
foi de 12,11 MJ m?2 d%, o que representa um decréscimo de 2,28 MJ m? d,

resultando em uma variacao de 15,89 % (Figura 3).

30
25
20

: :

10

MJ m2 diat

Figura 3 - Saldo de radiacdo (Rn), calor latente (LE), calor sensivel (H), fluxo de
calor no solo (G) e razdo de Bowen real e simulada, ao longo do periodo
experimental.

A Figura 4 A, B, C, D e E apresentam a relacdo funcional entre os dados
obtidos (real) e calculados pelo modelo de simulac&o, do saldo de radiacdo (Rn),
fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor no solo (G) e

razao de Bowen.
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Figura 4 - Relag&o entre os valores real e simulado do saldo de radiagao, fluxo de
calor latente, fluxo de calor no solo, fluxo de calor sensivel e razdo de Bowen.

Nota-se que o coeficiente de determinacédo foi elevado para o saldo de
radiacdo (R?=0,997), o fluxo de calor no solo (R?=0,997), o fluxo de calor latente
(R?=0,994) e o fluxo de calor sensivel (R>=0,947) o que indica boa associacgéo linear
entre o modelo de simulacao e os dados reais (Figura 4).

O coeficiente angular das equagOes denotam que os valores reais foram
superiores aqueles encontrados pelo modelo de simulacéo, isso se deve ao fato do
modelo de simulacao ter superestimado os valores de albedo, pois na simulacéo
foi utilizado o albedo padrdo da grama de 0,25 (DA SILVA OMAR et al., 2018)
enquanto que o albedo médio medido pelo sensor foi de 0,12, tal fato pode ter

76



ocorrido devido a alta presenca de agua, pois, o sistema de irrigacdo no telhado
verde era acionado duas vezes ao dia. Segundo Allen et al. (1998) o albedo da
grama € 0,23 com uma altura uniforme de 0,12 m em crescimento ativo, cobrindo
totalmente a superficie do solo e sem restricdo hidrica, porém, segundo Brutsaert
(2005) o albedo de um gramado pode variar de 0,15 a 0,25.

Os valores de LE real variaram de 5,47 a 24,70 MJ m d%, com valor médio
de 15,65 MJ m?2 d%, ja os valores da simulagcdo apresentaram variagcdo de 2,47 a
17,17 MJ m? d1, com média de 10,19 MJ m2 d* (Figura 2 B). Os valores de G real
tiveram variacéo de 0,23 a 1,03 MJ m? d, com valor médio de 0,63 MJ m2 d}, j&
os valores da simulagdo variaram de 0,06 a 0,66 MJ m= d, com valor médio de
0,36 MJ m2 d? (Figura 2 C). Os valores de H real variaram de 0,11 a 9,80 MJ m
d*, com valor médio de 4,69 MJ m?2 d*! e, da simulacéo variaram de -2,07 a 5,24
MJ m2 d?, com média de 1,56 MJ m2 d* (Figura 2 D).

Observa-se na Figura 2 E a razdo de Bowen real e o obtido pela simulagao,
com um coeficiente de determinacéo inferior aos obtidos nas demais variaveis
analisadas, porém, considerado satisfatério (R?=0,713), os valores de Bowen real
variaram de 0,01 a 0,45 MJ m2 d1, com valor médio de 0,3 MJ m2 d, ja os valores
da simulacgéo variaram de -0,43 a 0,36 MJ m2 d%, com média de 0,13 MJ m2 d.

Na Tabela 4 nota-se os valores dos coeficientes de correlacdo de Pearson,
de exatidao de Willmontt e o indice de desempenho “C” proposto por Camargo e
Sentelhas (1997). Os valores da correlagao de Pearson foram muito bons (R>0,87)
indicando 6tima correlacdo entre o modelo de simulacdo proposto e os dados reais
obtidos. Analisando os valores do indice de exatiddo de Willmontt é possivel
observar baixa dispersao dos dados, pois, os resultados obtidos foram maiores de
0,99.

Segundo a classificacdo de desempenho Camargo e Sentelhas “C” os
resultados de fluxo de calor no solo, fluxo de calor latente, fluxo de calor sensivel e

radiacéo solar global foram considerados 6timos e a razdo de Bowen muito bom.
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Tabela 4 - Valores da correlacéo de Pearson, indice de exatiddo de Willmontt e o
indice de desempenho de Camargo e Sentelhas “C” para o saldo de radiagéo (Rn),
calor latente (LE), calor sensivel (H), fluxo de calor no solo (G) e razdo de Bowen
real e simulada

G LE H Bowen Rn
Pearson  0.9987 0.9976 0.9804 0.8744 0.9987
Willmont  0.9995 0.9996 0.9994 0.9993 0.9995
C 0.9982 0.9972 0.9798 0.8737 0.9982

De posse da série total de dados foram calculados os valores médios dos
indicadores de tendéncia bias (BIAS), da razéo entre o RMSE, do desvio padréao
das observacbes (RSR) e de Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) para os dias do
periodo em estudo.

A Tabela 5 compara os resultados de cada indicador separadamente.
Quanto ao NSE verifica-se que para os valores de G, H e Rn a classificacdo foi
muito boa (0,75 a 1,00), ja para LE e Bowen os resultados se enquadram em bom
(0,65 a 0,75), o que denota bom ajuste entre o balanco de energia real e o estimado

pelo modelo de simulacéo.

CONCLUSOES

O estudo permitiu a validagcdo do modelo de simula¢éo proposto, sendo que
0 modelo conseguiu prever adequadamente os fluxos de energia no telhado verde,

apresentando alta convergéncia em todos os indices estatisticos avaliados.
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VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA DA IMPLANTACAO DE UM
TELHADO VERDE EXTENSIVO

RESUMO:

Com a crescente demanda por energia elétrica nas edificacdes, com énfase na
melhoria do conforto térmico de seus ocupantes, torna-se importante encontrar uma
maneira de alterar o ambiente a fim de obter solu¢cbes que promovam a economia
energia. Para tanto, realizou-se essa pesquisa com o objetivo de avaliar a relacéo
custo-beneficio do telhado verde em funcdo da reducdo do consumo de energia
elétrica e identificar o ponto de equilibrio econdmico. Foi realizado um levantamento
de dados no telhado verde do Edificio Garagem do Empresarial Charles Darwin da
construtora Ria Ave, Recife, Pernambuco, onde a série de dados utilizados
compreendeu o periodo de janeiro a dezembro de 2016, antes da instalacdo do
telhado verde e de janeiro a dezembro de 2017, apds a instalacao do telhado verde.
A érea total do telhado coberta por vegetacdo foi de 2.800 m?. Para o
monitoramento meteoroldgico foi utilizada uma plataforma automatica de registro
de dados na laje externa do edificio, equipada com sensores de radiacdo solar
global (Qg), saldo de radiacao (Rn), pluvibmetro (PREC; mm), pressao atmosférica
(Patm, kPa), temperatura do ar (Tar,ext, °C) e a umidade relativa do ar (UR,ext, %).
O outro local de monitoramento foi uma sala constituida por vedacao de alvenaria
revestida com argamassa, laje com forro de gesso, piso de concreto armado, onde
foram registrados os dados de temperatura do ar interna (Tar, int, °C) e umidade
relativa do ar interna (UR,int) utilizados para obtencdo da carga térmica. Para a
analise técnico-econdmica foi aplicada a andlise de custo, utilizando o indicador
Payback (retorno de capital). Para realizacdo dos calculos da carga térmica total foi
definido o dia critico de maior temperatura interna. O custo para implantacdo do
telhado verde foi de 140,85 reais m2. A carga térmica apoés a instalacao do telhado
verde teve uma reducao de 65,64%, promovendo economia de 13.217,77 reais por
més. O retorno do capital investido se deu em 31 meses. Do ponto de vista
energético o telhado verde apresentou relacao custo-beneficio positiva, pois, apos
sua instalagdo ocorreu uma economia mensal de 31.939,07 kWh.

Palavras-chave: coberturas verdes, economia de energia, performance térmica,
isolamento térmico.
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TECHNICAL-ECONOMIC FEASIBILITY OF IMPLEMENTING AN
EXTENSIVE GREEN ROOF IN RECIFE-PE

ABSTRACT:

With the growing demand for electricity in buildings, with an emphasis on improving
the thermal comfort of its occupants, it is important to find a way to change the
environment in order to obtain solutions that promote energy savings. To this end,
this research was carried out with the objective of evaluating the cost-benefit ratio
of the green roof as a function of reducing the consumption of electricity and
identifying the economic equilibrium point. A data collection was carried out on the
green roof of the Charles Darwin Business Garage Building of ria ave construction
company, Recife, Pernambuco, where the data series used comprised the period
from January to December 2016, before the installation of the green roof and from
January to December 2017, after the installation of the green roof. The total area of
the roof covered by vegetation was 2,800 m?2. For meteorological monitoring, an
automatic data recording platform was used in the external slab of the building,
equipped with global solar radiation (Qg) sensors, radiation balance (Rn), rain
gauge (PREC; mm), atmospheric pressure (Patm, kPa), air temperature (Tar,ext,
°C) and relative humidity (UR,ext, %). The other monitoring site was a room
consisting of sealing masonry coated with mortar, slab with plaster lining, reinforced
concrete floor, where the internal air temperature data (Tar, int, °C) and relative
humidity of the internal air (UR,int) used to obtain the thermal load were recorded.
For the technical-economic analysis, the cost analysis was applied, using the
Payback indicator (return on capital).To perform the calculations of the total thermal
load, the critical day of highest internal temperature was defined. The cost for
implementing the green roof was 140.85 reais m2. The thermal load after the
installation of the green roof had a reduction of 65.64%, promoting savings of
13,217.77 reais per month. The return of the invested capital occurred in 31 months.
From the energy point of view, the green roof presented a positive cost-benefit ratio,
because after its installation there was a monthly savings of 31,939.07 kwh,

Keywords: green toppings, energy saving, thermal performance, thermal
insulation.
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INTRODUCAO

No Brasil, aproximadamente 50% da eletricidade € consumida por edificios
comerciais e residenciais, segundo a estimativa do Centro Brasileiro de Informacéo
de Eficiéncia Energética (PROCEL, 2019). O telhado verde consiste em um sistema
de cobertura especializado, que suporta a vida vegetal com o propésito de
proporcionar satisfagdo ao homem, economia energética e melhorias ambientais
(WANG, TIAN & ZHAO, 2017).

Além dos beneficios ambientais, a viabilidade econémica da construcao
torna-se uma ferramenta necessaria para convencer proprietarios e construtoras a
instalar telhados verdes. Segundo Rosato et al. (2016) o custo de um telhado verde
€ maior do que um telhado tipico, no entanto, deve-se considerar sua relacao custo-
beneficio para viabilizacdo dos projetos de construcao.

Apesar das dificuldades construtivas, a demanda por telhados verdes esta
aumentando gradualmente. Em muitas cidades brasileiras, o telhado verde tornou-
se uma medida obrigatoria e com respaldo legislativo (SETTA, 2017).

A reducdo no consumo de energia elétrica, geralmente € o fator mais
convincente para que os proprietarios de edificios e empresariais instalem telhados
verdes (REFAHI & TALKHABI, 2015). A reducdo da temperatura interna das
edificacdes promovidas pelo telhado verde, minimiza 0 consumo de energia
elétrica, devido a ampliagdo do tempo de intermiténcia no funcionamento do
condicionador de ar (RAN & TANG, 2017).

O estudo sobre a viabilidade econémica da implantacdo do telhado verde,
busca a aplicabilidade da técnica associado a projecéo do retorno e da amortizacao
do investimento. Isso oferece maior seguranca e orientacdo ao investimento de
forma estratégica, para que a empresa priorize quais técnicas devem ser
implementadas e quais areas tém maior potencial para cada segmento (ZIOGOU
et al., 2018).

A estética é um beneficio geralmente deixado de lado nas analises de custo-
beneficio, devido a dificuldade de quantificacdo monetaria. No entanto, € uma
pratica comum pagar um preco mais alto em propriedades préximo a areas verdes,
podendo ser usado como um método para atribuir valor monetario as
caracteristicas qualitativas (FENG & HEWAGE, 2018). Segundo Bianchini e
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Hewage (2012) um telhado verde gera incrementos de 5 a 8% no valor do imével,
levando-se em consideracao apenas valores estéticos.

A manutencdo do telhado verde gera uma desvantagem quando
comparados aos telhados convencionais, pois, sdo necessarias visitas periodicas
para pequenos reparos. No entanto, apesar dos telhados convencionais serem
mais empregados, o telhado verde possui maior durabilidade, tornando o custo de
reparo e reforma menor (WILLIAM et al. 2016).

Pesquisa realizada no Canada permitiu verificar que um telhado verde
extensivo pode reduzir os ganhos de calor em 95% e as perdas em 26%, quando
comparado ao telhado convencional. Nessa constru¢do a demanda por energia foi
de 6,0 a 7,5 kWh (20.500 a 25.600 BTU). Entretanto, o meio de cultivo e as plantas
modificaram os fluxos de calor e reduziram a demanda diéria de energia para
menos de 1,5 kWh (5.100 BTU), correspondendo a uma reducdo de mais de 75%
(LIU, 2002).

O beneficio econdémico e energético com a intermiténcia no funcionamento de
condicionadores de ar foi quantificado por Bianchini e Hewage (2012), no qual o
telhado verde promoveu economia de US$ 0,68 por m3 de ar, anualmente. No
Canada o custo de implantacdo de um telhado verde extensivo padréo varia de
US$ 130 m2 a US$ 165 m2, nessa mesma pesquisa foi identificado que o retorno
do capital investido pode ser de até 10 anos.

Na China o preco médio de um telhado verde obtido em trés provincias foi
entre US$ 48.00 e US$ 76.00 m? (LIU & HONG, 2012). Na Alemanha, os custos
médios do telhado verde variam de US$ 15.00 a US$ 45.00 m2. No entanto,
segundo Boni (2015) o telhado verde possui uma variacdo de preco entre US$
23,20,00 a US$ 34,79,00 m, dependendo do tipo e regido onde sera instalado.

Os telhados verdes surgem como um produto para incentivar a construcao
sustentavel e sua popularidade esta aumentando devido aos seus beneficios
ambientais, no entanto, o elevado custo de instalacdo tém sido um entrave a sua
penetracado no mercado (SHAFIQUE et al., 2018).

Para tanto, realizou-se essa pesquisa com o objetivo de avaliar a relagao custo-
beneficio da implantacédo do telhado verde em funcéo da reducao do consumo de

energia elétrica e identificar o ponto de equilibrio econémico.
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MATERIAL E METODOS

O levantamento de dados foi realizado no telhado verde do Edificio Garagem
do Empresarial Charles Darwin da construtora Ria Ave Empreendimentos em
Recife, situado na regido da Zona da Mata do estado de Pernambuco, Brasil (8° 04'
03” S e 34° 55' 00" O e altitude média 4 m) (Figura 1).

40°0'0'W
1

9°0'0"S 8°0'0"S 7°0'0"S
1

10°0'0"S
1

Coordinate System: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984

11°0'0"S

Units: Degree
R — M
0 45 90 180 270 360

Figura 1 - Esquema da localizag&o geografica da area experimental. Fonte: Arquivo
pessoal, 2020.

O clima da regidao é do tipo As’, tropical chuvoso, de acordo com a
classificacdo de Koppen (PEREIRA et al., 2002). A temperatura média anual no
Recife é de 25,8 °C e temperatura maxima de 29,4 °C. No més de julho registra-se
0s maiores indices pluviométricos (380,02 mm) e menores temperaturas (19,5 °C)
na capital pernambucana (CLIMATEMPO, 2019; INMET, 2019).

A area total do telhado coberta por vegetacéo é 2.800 m2. A visualizagdo da
area do edificio garagem antes (2016) e apods a implantacdo do telhado verde
(2017) encontra-se na Figura 2.
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Figura 2 - (A) Antes e (B) ap6s a instalacéo do telhado verde, Empresarial Charles
Darwin, Rio Ave Empreendimentos, em Recife, PE, Brasil. Fonte: Arquivo pessoal,
2020.

A estratificacdo do telhado verde consistiu em uma camada de grama da
espécie de Zoysia japonica, uma camada de substrato de 7,5 cm, uma manta de
drenagem (manta de bidim), uma camada de 2,5 cm de espessura composta por
agregados provenientes de concreto reciclados obtidos na construcéo do edificio,
outra manta de drenagem, uma impermeabilizacdo de manta asfaltica e uma laje

de concreto armado (Figura 3).

Grama
Substrato
Manta de Drenagem

Camada Drenagem

Manta de Drenagem
Impermeabilizagao
Laje

Figura 3 - Detalhamento dos componentes do telhado verde, conforme as camadas
utilizadas no projeto. Fonte: Arquivo pessoal, 2020.

O substrato utilizado foi proveniente de lodo de esgoto tratado com
densidade seca de 781,35 kg m3, densidade no nivel maximo de retencéo de agua
1130 kg m3 e retencdo volumétrica maxima de 49,6%, na Tabela 1 encontra-se a

composicao quimica do substrato utilizado.
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Tabela 1 - Composicao quimica do substrato utilizado no telhado verde

Caracteristica Valor Caracteristica Valor
pH (dgua 1:2,5) 7 Cu (mg kg™?) 135,23
N (g kg?) 21,5 Ni (mg kg?) 49,08
Carbono (g kg™?) 326,7 Pb (mg kg?) 29,2
Matéria Organica (g kg™?) 563,2 Cr (mg kg™) 50,4
Relacdo C/N 15,2 Ba (mg kg?) 523,65
P (g kg?) 16,75 Sb (mg kg?) 2,38
K (g kg?) 2,27 Co (mg kg?) 121,45
Na (g kg?) 2,64 Mo (mg kg?) 5,13
Ca (g kg™) 29,34 Mn (mg kg™) 382,08
Mg (g kg?) 2,83 V (mg kg?) 18,55
Al (g kg™?) 22,15 Ag (mg kg?) 2,48
Fe (g kgt) 24,27 Hg (mg kg?) 1,8
Zn (g kgt) 7,89 As (mg kg?) 1,31
Cd (mg kg™) 0,2 Se (mg kg?) 0,33

Para o monitoramento meteorologico foi utilizada uma plataforma automatica
de registro de dados CAMPBELL SCIENTIFIC®, modelo CR800, na laje externa do
edificio, equipada com sensores de radiagdo solar global (Qg), saldo de radiacao
(Rn), pluvibmetro (PREC; mm), anemémetro (Vv, m s?) e pressdo atmosférica
(Patm, kPa), temperatura do ar (Tar, ext, °C) e a umidade relativa do ar (UR,ext,
%). Os dados foram aferidos a cada segundo e registrados em intervalos de 10 min.
A série de dados utilizados compreendeu o periodo de janeiro de 2016 a dezembro
de 2017.

Na area interna do edificio foi instalada uma sala com porta de vidro,
constituida por vedacao de alvenaria revestida com argamassa, laje com forro de
gesso, piso de concreto armado, sem ventilacdo, com as seguintes dimensoes:
3,20 m de pé direito, 5,40 m de comprimento e 5,90 m de largura (Figura 4). No
centro geométrico da sala foi instalado um mini datalogger HOBO U12-012, que
permitiu o registro da temperatura do ar interna (Tar, int, °C) e da umidade relativa

do ar interna (UR,int) a cada 10 min.
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Figura 4 - Vista frontal da sala de alvenaria com portas de vidro. Fonte: Arquivo
pessoal, 2020.

Para a analise técnico-econdmica foi aplicada a andlise de -custo,
determinada pelo indicador de Payback (retorno de capital), a fim de avaliar a
sustentabilidade econdmica do telhado verde. Os custos de implantacdo e
manutencdo do telhado verde foram disponibilizados pela construtora Rio Ave
Empreendimentos, que permitiu a planificagdo dos dados fornecidos pelo setor
contabil da empresa. De posse dos dados foi verificado o ponto de equilibrio
econdmico do capital investido.

O custo inicial considerado foi o investimento na instalacéo do telhado verde,
Impermeabilizacéo, cascalho, sistema de drenagem, sistema de irrigacdo, manta
de drenagem, substrato, vegetacdo e mao-de-obra.

Os custos fixos mensais foram o corte e limpeza da vegetag¢do, consumo de
energia para irrigacao e corte da grama. Os custos variaveis foram considerados
as trocas de plantas mortas, substituicdo e limpeza do sistema de irrigacéo,
fertilizacado, controle de pragas e limpeza do sistema de drenagem.

Apo6s a obtencéo dos custos foi realizado o calculo da economia de energia
elétrica gerada, levando em consideracdo a economia inicial e mensal. A economia
inicial foi considerada a diferenca na aquisi¢ao e instalacdo dos equipamentos de
climatizacdo e a mensal foi determinada por meio do menor consumo de energia
elétrica gerado (KW h1). Para o célculo de ambas foi necessario realizar o balanco
dos dois cenarios antes e apos a instalacdo do telhado verde, para isso calculou-

se a carga térmica total e o consumo de energia de acordo com as equacodes
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propostas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 16401 (ABNT,
2008).

Para os célculos da carga térmica total foi verificado o dia critico de maior
temperatura. A carga térmica total € obtida pela soma de todas as cargas térmicas
(conducéo, insolacdo, pessoas, equipamentos, iluminacdo e infiltracdo). Como
medida de seguranca para atender as penetracdes eventuais de calor no recinto,
adotou-se o acréscimo de 10% aos calculos. A carga térmica por conducédo Q foi

calculada em funcédo da Equacéo 1.

Q=(AxUxAT) (1)

Em que;

Q = fluxo de calor em kcal h't

A = area em m?

U = coeficiente global de transmissédo de calor em kcal ht m? °C?

AT = diferenca de temperatura entre o ambiente externo e interno em °C

O coeficiente global de transferéncia de calor foi calculado com base na

equacao 2.

(1) L 1
B (R totA) - ((1+h1 )+(La+Ka)+(Lb+Kb)+(Lc+Kc)+(1+h4) (2)

Em que;

U = coeficiente global de transmisséo de calor (kcal ht m2 °C?)

RtotA = Resisténcia térmica total

h1 = condutancia superficial para o ar a 12 km/h ou 24 km/h (kcal h't * m °C)
La = espessura da primeira camada de revestimento da parede (mm)

Ka = valor de condutividade térmica da primeira camada da parede

Lb = espessura da parede (mm)

Kb = valor de condutividade térmica do material da parede

Lc = espessura da segunda camada de revestimento da parede dado (mm)
Kc = valor de condutividade térmica da segunda camada da parede

h4 = Condutancia superficial para o ar parado (kcal h™t m?2°C?)
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A carga térmica devido a presenca de ocupantes na instalacéo, decorre da
energia térmica dissipada por eles no ambiente climatizado. O corpo humano emite
calor sensivel e calor latente que variam de acordo com o estado em que se
encontram (DE SOUSA & LEDER, 2019). Para calcular a carga térmica sensivel e

latente presentes no ambiente foi utilizada as Equacfes 3 e 4.

Qlatente = N x S1 3)
Qsensivel = N x S2 (4)
Em que,

Qlatente = Carga térmica de calor sensivel devido as pessoas no ambiente
Qsensivel = Carga térmica de calor latente devido as pessoas no ambiente
N = NUumero de pessoas

S1 = Calor latente liberado pelas pessoas presente no ambiente

S2 = Calor sensivel liberado pelas pessoas presente no ambiente

Os valores considerados na obtencéo do calor sensivel (S1) e latente (S2)
de cada individuo presente no ambiente estdo contidos na Tabela 2, de acordo com

Creder (2004).

Tabela 2 - Calor Liberado pelas Pessoas

Temperatura Pessoa Sentada ou em Movimento Lento
Ambiente Calor Sensivel Calor Latente Calor Total
°C oF Kcallh BTU/h Kcal/lh BTU/h Kcal/lh BTU/h
24 75,2 66 262 34 135 100 397
23 73,4 69,1 274 31 123 100 397
22 71,6 72,1 286 28 111 100 397

Fonte: Adaptado de Creder (2004).

A determinacdo da carga térmica total emitida pelas pessoas foi obtida
conforme a Equacédo 5, que indica que a carga térmica total da presenca dos
ocupantes no ambiente € 0 somatorio entre a carga térmica de calor sensivel e a

carga térmica de calor latente.
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Qpessoas = Qlatente + Qsensivel (5)

Em que,
Qpessoas = Carga térmica total devido as pessoas presentes no ambiente
Qlatente = Carga térmica de calor sensivel devido as pessoas no ambiente

Qsensivel = Carga térmica de calor latente devido as pessoas no ambiente

Os motores elétricos que estdo no interior do ambiente adicionam carga
térmica devido as perdas nos enrolamentos, sendo que essa carga deve ser
retirada pelo condicionador de ar. Para motores que permanegcam no recinto
condicionado e nao interferem na corrente de ar, tem-se a Equacédo 6 e para
equipamentos que causam interferéncia na corrente de ar foi utilizada a Equacgéo
7.

Q= (P/n-P) x 2490 (6)
Q = (P/n) x 2490 (7)
Em que,

Q = fluxo de calor em BTU/h
P = Poténcia em HP

N = rendimento

Para o célculo da carga térmica devido a iluminacao foi utilizada a Equacéao

8.
Q=P x1,2x860 (8
Em que,

Q = Fluxo de calor em Kcal/h

P = Poténcia em Watts

Para se ter a carga térmica em kcal/h utilizou-se a relacéo: 1 kW/h = 860
kcal/h, em que todo fluxo ou movimento de ar externo para dentro do ambiente a

ser climatizado através de frestas e outras aberturas nao intencionais,

93



caracterizam-se por infiltracdes no ambiente climatizado. Para calculo foi utilizada

a Equacao 9.

gs = Q x 0,29 (Tar,ext — Tar,int) (9)

Em que,

gs = calor sensivel de troca de ar em kcal/h
Q = fluxo de ar em m3/h

Tar,ext = temperatura do ar externa em °C

Tar,int = temperatura do ar interna em °C
O calculo do Q (fluxo de ar) se deu pela Equacédo 10, para identificar as
trocas de ar por hora foi utilizada a Tabela 3.

Q = trocas de ar por hora x volume do ambiente (10)

Tabela 3 - Trocas de ar por hora

Janelas Existentes Trocas por hora
Nenhuma janela ou porta para o exterior Ya
Janelas ou portas em 1 parede 1
Janelas ou portas em 2 paredes 1%
Janelas ou portas em 3 paredes 2
Lojas 2

Fonte: Adaptado de CREDER, (2004).

Para calcular se a tecnologia possui melhor eficiéncia energética é
necessario a realizacdo de um céalculo como mostra a Equacao 11. Foi utilizado
uma carca horaria de 44 horas semanais, para simulacdo do consumo. O calculo
da economia gerada no andar, utilizou-se a simulacdo de que toda area fosse

dividida em salas de 31,86 mz2.

¢=(Sow) o)

Em que,
C = Consumo de energia em KW h

P = Poténcia do equipamento em W
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T = Tempo de funcionamento do equipamento dado em horas

d = Dias de funcionamento do equipamento

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4 verifica-se a identificacdo de anos atipicos ou nao (2016-2017),
guando comparado com a normal climatolégica de 1981-2010 (INMET, 2019), por
meio das médias mensais e anuais da temperatura do ar (Tar), radiagéo solar global
(QQ), precipitacdo pluviométrica acumulada (PREC) e da umidade relativa do ar
(UR).

Tabela 4 - Variagdo média mensal da radiagéo solar global (Qg), temperatura média do ar (Tar),
umidade relativa do ar (UR) e acumulado mensal da precipitacdo pluviométrica (PREC) da
normal climatolégica em relacdo aos anos de 2016 e 2017 (INMET, 2020)

MESES Tar Tar Tar Qg Qg Qg Prec Prec Prec UR UR UR
Normal 2016 2017 pNormal 2016 2017 Normal 2016 2017 Normal 2016 2017

Janeiro 26,9 275 275 22,3 15,8 22,0 106,12 1240 28,7 74,4 74,3 69,1
Fevereiro 27,1 275 28,0 21,5 17,8 199 1324 700 211 75,1 74,0 67,8
Marco 27,3 275 275 20,2 18,6 189 2106 268,7 156,2 77,2 759 743

Abril 26,5 26,9 26,7 17,7 17,5 19,1 29055 2924 2899 813 79,4 804
Maio 25,7 25,7 25,8 15,9 17,0 13,6 311,8 4789 3994 83,7 81,9 835
Junho 24,7 250 25,0 14,5 21,0 108 391,1 1485 4898 84,8 81,0 86,9
Julho 24,1 244 23,8 14,6 18,8 8,6 353,7 110,3 490,5 84,2 80,4 86,8

Agosto 24,2 2477 24,1 18,5 19,2 156 2178 575 11211 813 772 822
Setembro 251 25,7 24,9 20,5 219 16,5 100,2 574 84,1 77,5 73,7 78,7
Outubro 25,9 26,8 25,8 22,2 23,5 145 55,2 141 631 74,1 70,1 76,0
Novembro 26,6 274 27,0 23 22,3 233 38,7 17,8 14,8 72,7 69,8 70,7
Dezembro 26,9 274 275 21,9 212 241 55,3 68,0 30,3 73,3 709 724
Ano 25,9 264 26,1 19,4 196 17,2 2263 1.708 2.180 78,3 75,7 77,4

A temperatura média do ar (Tar) apresentou baixa variacdo em relacao a
normal climatolégica (0,5 e 0,2 °C). O més com o registro dos menores valores de
temperatura foi julho em ambos os anos e para a normal climatoldgica, (24,10, 24,4
e 23,8 °C), respectivamente. J& 0 més dos maiores registros de temperatura média
foi marco tanto para a normal (27,3 °C) como para 0s anos em estudo apresentando

0 mesmo valor de 27,5 °C. A variacdo média anual da temperatura entre 0s anos
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estudados foi de 0,3 °C, o que representa 1,13% de variacdo, percentual
considerado baixo (CAPUCHINHO et al., 2019).

A precipitagdo acumulada anual no periodo do estudo foi de 1.708 em 2016
e 2.180 mm em 2017 correspondendo uma variacdo de 21,65 %. A menor
precipitacdo em 2016 repercutiu em maior radiacdo solar global no periodo
estudado. A normal climatologica indica um valor de 2263,40 mm, sendo superior
aos anos estudados.

A radiacdo solar global variou de 24,32 a 10,93 MJ m d!, enquanto que
para a normal climatolégica essa variacéo foi de 23,00 a 14,50 MJ m2 dt. Os meses
com menor valor de Qg foram junho e julho, isso porque sdo os meses de maior
precipitacdo na regidao (DE ALBUQUERQUE WANDERLEY et al., 2018). A média
anual para a normal foi de 19,50 MJ m~ d, j4 a média anual de Qg para o periodo
estudado foi de 17,73 MJ m? d, proporcionando uma diferenca entre a normal
climatolégica e o periodo do estudado de 1,77 MJ m? d, apresentando uma
diferenca de 9,07 %.

Os meses de estudo com o registro da maior umidade relativa do ar foram
abril (85,76%) e junho (85,10%), isso ocorreu devido a maior precipitacdo nesses
dois meses, ja os menores valores foram observados em novembro (71,35%) e
dezembro (72,23%). A média da umidade relativa do ar no periodo de estudo foi
79,08 e 78,30% para a normal climatolégica, perfazendo diferenca de 0,78, o que
resulta em uma diferenga de 0,99% em relacdo ao periodo.

Ao comparar as variaveis meteorologicas registradas durante a pesquisa
com a normal climatoldégica observou-se que houve um baixo desvio climéatico em
relacdo a normal, classificando os anos assim como um periodo tipico. Caso 0s
anos fossem classificados como atipicos poderia causar um baixo desempenho da
analise técnico-econémica.

A Tabela 5 ilustra a diferenca entre a temperatura do ar na estacéo do INMET
localizada proxima ao monitoramento e na estacdo presente na laje superior do
edificio. E possivel observar que antes da instalagéo do telhado verde a diferenca
entre elas foi de 0,7 °C, no entanto, apds a implantagéo do telhado verde a variacao
foi de 0,21 °C, isso representa que o telhado verde promoveu reducéo de 0,49 °C

na temperatura do ar com a implantacao do telhado verde.
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Tabela 5 - Média da temperatura do ar na estacao de referéncia (Tar Ref., °C)
e na laje externa (Tar Ext., °C), diferenca de temperatura do ar (A € %) em 2016
e 2017.

Periodo Tar Ref. (°C) Tar Ext. (°C) A (°C) A (%)
2016 - Sem telhado verde 26,48 27,18 0,70 2,58
2017 - Com telhado verde 26,19 26,40 0,21 0,80

A diferenca entre a temperatura do ar na estagéo do INMET e a temperatura
do ar do ambiente interno em estudo encontram-se na Tabela 6. E possivel
observar que antes da instalacdo do telhado verde a diferenca na temperatura do
ar foi de - 0,99 °C (-3,73%), ap6s a implantacao a reducao da temperatura foi da
ordem de -1,87 °C (-7,14%), isso representa que o telhado verde promoveu reducao

de 0,88 °C na média do ambiente interno estudado.

Tabela 6 - Média da temperatura do ar na estacao de referéncia (INMET) (Tar Ref.,
°C) e no ambiente interno (Tar Int., °C), diferenga de temperatura do ar (A e %) em
2016 e 2017

, Tar Ref. Tar Int. Tar Max
Periodo o o o A (°C) A (%
C) C) C) (°C) A (%)
2016 - Sem telhado verde 26,48 25,49 25,67 -0,99 -3,73
2017 - Com telhado verde 26,19 24,32 24,77 -1,87 -7,14

A temperatura do ar maxima no interior do ambiente estudado antes da
instalacdo do telhado verde (2016) foi de 25,67 °C, apés a instalacao do telhado
verde (2017) esse valor passou para 24,77 °C, isso representa reducéo de 0,9 °C.
Nos Quadros 1 e 2 encontram-se a demonstracao dos calculos das cargas térmicas

antes e apos a instalacéo do telhado verde.

Quadro 1 - Carga térmica da sala de alvenaria antes da instalacédo do telhado verde
segundo a NBR5858 da ABNT.

Procedéncia do calor Unidades Fatores Btu
Tipo | - Janelas c/ isolacdo Largura | Altura | Total | S/P ‘ P Int. ‘ P Ext. 0
Tipo Il - Janelas Transmissao Largura | Altura | Total 210
2.1 - Vidro comum 1,00 1,00 1,00 210 210
Tipo Ill — Paredes ‘ Largura ‘ Altura ‘ Area ‘ Leve ‘ Pesada 2802
3.1 - Externas voltadas p/ o sul 59 3,2 18,88 55 42 1038
3.2 - Externas outras orienta¢cfes 0 0 0,00 84 50 0
3.3 - Interna 16,7 3,2 53,44 33 1764
Tipo IV —Teto ‘ Compr. ‘ Largura ‘ Total ‘ 10036
4.1 - Laje 54 6 31,86 315 10036
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolacdo 0,00 125 0
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4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 0,00 72 0
Tipo V — Piso ‘ Compr. ‘ Largura ‘ Total ‘ ‘ 1657
Piso néo colocado sobre o solo 5,40 590 31,86 52 1657
Tipo VI — Pessoas ‘ ‘ ‘ 2520
Em Atividade Normal 4 630 2520
Tipo VII - lluminacdo e aparelhos ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 5313,12
Lampadas ( Fluorescentes ) 500 W 2 1000
Aparelhos Elétricos 2 KW 860 1720
Niumero de Computadores 2 W 3,412 2593,12
Tipo VIII - Portas ou vaos ‘ Largura ‘ Altura ‘ Total ‘ ‘ ‘ 0
Abertos constantemente 0 630 0
|ToTAL 22538

Quadro 2 - Carga térmica da sala de alvenaria apos a instalacao do telhado verde
segundo a NBR5858 da ABNT.

Procedéncia do calor Unidades Fatores Btu
Tipo | - Janelas c/ isolacdo Largura | Altura | Total | S/P ‘ P Int. ‘ P Ext. 0
Tipo Il - Janelas Transmissao Largura | Altura | Total 210
2.1 - Vidro comum 1,00 1,00 1,00 210 210
Tipo Il — Paredes ‘ Largura ’ Altura ‘ Area ‘ Leve ‘ Pesada 2802
3.1 - Externas voltadas p/ o sul 5,9 3,2 18,88 55 42 1038
3.2 - Externas outras orientagfes 0 0 0,00 84 50 0
3.3 —Interna 16,7 3,2 53,44 33 1764
Tipo IV —Teto ‘ Compr. ‘ Largura ‘ Total ‘ 2294
4.1 — Laje 0,00 315 0
4.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolagéo 0,00 125 0
4.3 - Entre andares 0,00 52 0
4.4 - Sob telhado isolado 5,4 5,9 31,86 72 2294
Tipo V — Piso ‘ Compr. ’ Largura ‘ Total ‘ ‘ 1657
Piso néo colocado sobre o solo 5,40 590 31,86 52 1657
Tipo VI — Pessoas ‘ ‘ ‘ 2520
Em Atividade Normal 4 630 2520
Em Atividade Fisica 1000 0
Tipo VII - lluminagdo e aparelhos ‘ ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 5313,12
Lampadas ( Fluorescentes ) 500 W 2 1000
Aparelhos Elétricos 2 KW 860 1720
Nimero de Computadores 2 w 3,412 2593,12
Tipo VIII - Portas ou véos ‘ Largura ‘ Altura ‘ Total ‘ ‘ ‘ 0
Abertos constantemente 0 630 0
|TOTAL 14796

A alteracéo na carga térmica antes e apos a instalacao do telhado verde foi

de 22538 para 14796 Btus, 0 que repercutiu em uma economia de 65%, alguns



autores encontraram reducdo de até 75% (LIU, 2002), essa alteracao ocorreu
principalmente devido a alteracdo na carga térmica incidente no teto que mudou de
10036 para 2294 Btus, essa alteracdo gerou economia de 7742 Btus. Para o célculo
da economia gerada na area total utilizou-se o tempo de 44 horas semanais, iSSO
permitiu alcancar reducao no custo com energia elétrica de US$ 3065,91 por més.

A Tabela 7 ilustra os custos que foram gerados para implantacédo do telhado
verde, observa-se que o custo total foi de US$ 91.477,08, o que resulta em um valor
médio de US$ 32,67 m?2, tais resultados ficaram préximo aos encontrados por
outros autores, de US$ 23,20 a US$ 34,79 (Boni, 2015); de US$ 31,57 (Shan et al.,
2019); e US$ 44,59 (DE SOUZA LIMA et al., 2019).

Tabela 7 - Custo de implantacao do telhado verde

MPLANTACAO  QUANTIDADE il TOTAL
Sistema de Drenagem 2800 R$ 5,35 R$ 15.000,00
Camada de Drenagem 280 R$ 70,00 R$ 19.600,00
Impermeabilizagéo 2800 R$ 90,00 R$ 252.000,00
Manta de Bidim 2800 R$ 4,50 R$ 12.600,00
Mao-de-obra 2800 R$ 1,50 R$ 4.200,00
Grama 2800 R$ 7,00 R$ 19.600,00
Substrato 2800 R$ 8,92 R$ 24.976,00
M&o-de-obra 2800 R$ 3,00 R$ 8.400,00
Irrigacao R$ 38.000,00

R$ 394.376,00 ou US$
Custo Total 91477,08
Custo m2 R$ 140,85 ou US$ 32,67

Os custos fixos mensais para manutencao do telhado verde foram: M&o-de-
obra (um jardineiro US$ 463,91), energia para corte e irrigacdo (US$ 10,02) e
custos com adubacéo e calagem (US$ 16,19) perfazendo um custo total mensal de
(US$ 490,12). Realizando os calculos do custo de instalacdo e economia mensal
gerada ao longo dos meses, identificou-se que o prazo de retorno do capital
investido aconteceu em 31 meses, tais resultados corroboram aos encontrados por
Mahdiyar et al. (2016), que afirmaram que o telhado verde é um investimento de
longo prazo com retorno de curto prazo e o periodo de retorno pode ser de até dois

anos.
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CONCLUSOES

A implantacdo do telhado verde promoveu relacdo custo-beneficio positiva e
gerou reducd@o no consumo de energia elétrica de 31939,07 Kwh?, correspondendo
a uma economia mensal de US$ 3065,91.

A amortizacdo do investimento necessario para a implantacdo do telhado
verde foi de 31 meses, 0 que 0 caracteriza como um investimento de curto prazo,

apos esse periodo ja € possivel obter lucro liquido devido a utilizagéo da técnica.
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CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa contribuiu cientificamente com informacdes da predicdo dos
beneficios energéticos do telhado verde. A analise técnico-econdmica aqui
apresentada visa melhorar a tomada de decisdo quanto a instalagdo do mesmo, o
que permite auxiliar na utilizacdo de ferramentas que permitam atender uma
demanda de sustentabilidade crescente, garantindo o uso racional da técnica de
um modo geral.

Os telhados verdes apresentam-se como uma alternativa viavel para
reintroducdo de &reas verdes no centro da cidade, pois, além de apresentar
inUmeros beneficios sociais e ambientais, trazem beneficios econémicos, ja que o
mesmo se apresenta como um investimento de curto prazo e a probabilidade de
lucro dessa tecnologia € maior do que as possiveis perdas financeiras.

Além de fornecer servigcos ambientais nas areas urbanas, incluindo melhor
gerenciamento das aguas pluviais, melhor regulacdo da temperatura das
construcdes, reducdo do consumo energético e reducdo dos efeitos urbanos das
ilhas de calor. Pesquisas adicionais sobre a tecnologia do telhado verde devem
avaliar sua efichcia em comparagdo com outras tecnologias com fins semelhantes

e enfocar em estimativas de beneficios agregados em grande escala.
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