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VALIDAÇÃO DO MODELO DE PREDIÇÃO DO BALANÇO DE ENERGIA EM 

TELHADO VERDE E VIABILIDADE TÉCNICO-ECONÔMICA  

 

 

Autor: SÁVIO DUARTE LOPES CAVALCANTI 
Orientadora: Prof. Drª. CRISTIANE GUISELINI  

Coorientador: Prof. Dr. HÉLITON PANDORFI  
 

RESUMO 

 

O telhado verde apresenta potencial de redução no consumo de energia elétrica 
para o acondicionamento térmico das instalações prediais. O desenvolvimento de 
modelos para predição da eficiência térmica das edificações, após a implantação 
do telhado verde, bem como sua validação, geralmente ocorre em ambiente de 
simulação computacional, sem o emprego de dados obtidos a partir do 
monitoramento real dos elementos meteorológicos para o estabelecimento do 
balanço 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 balanço de energia, ajustado pela determinação da 
evapotranspiração de referência, comparando a dados reais do monitoramento da 
instalação predial, bem como a determinação de sua viabilidade técnico-
econômica. A primeira etapa do estudo consistiu na validação 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 edifício 
garagem do empresarial Charles Darwin, Rio Ave Empreendimentos, Recife-PE (8º 
04' 03’’ S e 34º 55' 00" O) de fevereiro de 2017 a dezembro de 2019. Para o 
monitoramento meteorológico foi utilizada uma plataforma automática de registro 
de dados CAMPBELL® SCIENTIFIC modelo CR800, na laje externa do edifício, 
equipada com sensores de radiação solar global, saldo de radiação, pluviômetro, 
anemômetro, barômetro, temperatura do ar e a umidade relativa do ar, em dois 
níveis acima da superfície (20 cm e 160 cm). Na segunda etapa, com base no 
balanço de energia, foi desenvolvido a análise técnico-econômica do emprego do 
telhado verde, associado a laje exposta da instalação predial antes de sua 
implantação. O modelo de simulação conseguiu prever adequadamente os fluxos 
de energia no ambiente de estudo, apresentando alta correlação e índices 
estatísticos avaliados. A implantação do telhado verde apresentou relação custo-
benefício positivo, gerando redução no consumo de energia elétrica de 31.939,07 
Kwh-1, com impacto mensal de US$ 3.065,91. O ponto de equilíbrio econômico 
ocorreu aos 31 meses após a implantação do telhado verde, o que o caracteriza 
como um investimento de curto prazo. 
  

Palavras-chave: coberturas verdes, consumo de energia elétrica, 
evapotranspiração de referência, isolamento térmico, saldo de radiação 
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VALIDATION OF THE PREDICTION MODEL OF THE GREEN ROOF ENERGY 

BALANCE AND TECHNICAL-ECONOMIC FEASIBILITY 

 

 

Author: SÁVIO DUARTE LOPES CAVALCANTI 

Advisor: Prof. Drª. CRISTIANE GUISELINI 

Joint Supervisor: Prof. Dr. HÉLITON 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 (8º 04' 03'' S 
and 34º 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 Kwh-1, 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. INTRODUÇÃO 

 

Com a crescente urbanização no mundo, as áreas verdes foram suprimidas, 

muitas superfícies naturais foram pavimentadas e impermeabilizadas para dar 

suporte ao desenvolvimento de infraestrutura das cidades e, como consequência, 

verifica-se a ampliação de ilhas de calor nos centros urbanos, o aumento na 

ocorrência de enchentes, o desequilíbrio ecológico, a intensificação dos efeitos da 

poluição urbana e o aumento no consumo de energia elétrica para o 

acondicionamento térmico das construções para ocupação humana. A substituição 

da cobertura natural do solo altera o balanço de energia devido às diferentes 

propriedades térmicas dos materiais empregados e reduz o isolamento 

termoacústico depreciando o conforto humano, além do impacto direto na qualidade 

de vida da população (YAGHOOBIAN e SREBRIC 2015; PENDIUK et al., 2017).  

A perda da biodiversidade está relacionada diretamente com a intervenção 

humana nos habitats, por isso, biomas estão sendo ocupados em diferentes 

escalas de velocidades: extensas áreas de vegetação nativa foram devastadas, 

como resultado das pressões da ocupação humana na zona costeira, a Mata 

Atlântica Brasileira ficou reduzida a 7% de sua vegetação original (ATLÂNTICA 

INPE, 2014; RIBEIRO et al., 2018). 

As superfícies verdes estão desaparecendo, devido à especulação 

imobiliária. Por consequência, transformar superfícies de telhados em áreas verdes 

torna-se uma escolha sustentável (DE OLIVEIRA et al., 2017), tanto para 

minimização do consumo energético como minimização das ilhas de calor, 

economia de água, aumento da biodiversidade, valor estético e minimização de 

poluentes urbanos (RAZZAGHMANESH et al., 2014; FOUSTALIERAKI et al., 

2017). No que diz respeito a ilhas de calor, alguns autores indicam que Recife já 

apresenta esse fenômeno (NÓBREGA, SANTOS & MOREIRA, 2016; DE LIMA 

MENDES et al., 2019). 

Telhado verde ou cobertura verde é definido como um sistema construtivo 

que consiste na utilização de uma cobertura vegetal instalada em laje ou sobre 

telhados inclinados (BERNDTSSON, 2010). Os efeitos da camada de solo e da 

vegetação são complexos e difíceis de manipular, no entanto, com a crescente 

importância dos telhados verdes na última década, muitos modelos de cálculo vêm 
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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 número de 

benefícios ambientais (BERARDI, 2016; ONDONO et al., 2016). Mas o alto 

investimento inicial necessário para instalação atua como uma barreira à sua 

introdução no mercado, o que ressalta a necessidade de estudos que avaliem sua 

viabilidade técnico-econômica (MAHDIYAR et al., 2016). 

Os benefícios dos telhados verdes são inquestionáveis do ponto de vista 

térmico, pois, o maior benefício do telhado verde é a redução da radiação solar 

incidente nas lajes (REFAHI e TALKHABI, 2015). O telhado com vegetação 

apresenta proteção extra a superfície de cobertura, devido a estratificação 

promovida pela implantação do telhado verde, que pode reduzir a carga térmica 

aplicada a edifícios, pois, a vegetação e o substrato atenuam a transmissão de 

calor, realizam a fotossíntese, assim transformam parte da energia incidente e 

protegem a cobertura contra a ação dos raios ultravioletas e extremos de 

temperatura.  

A maioria dos modelos de desempenho térmico existentes para telhados 

verdes são voltados a quantificação e a redução no consumo de energia elétrica 

empregada para o acondicionamento térmico das instalações, porém, ainda não 

foram validados para condições tropicais com dados experimentais, incluindo 

dados meteorológicos. Os modelos existentes se concentram no índice de área 

foliar para descrever a quantidade de sombreamento e variáveis ambientais, efeitos 

de radiação e trocas de calor são desconsideradas (OULDBOUKHITINE et al., 

2011).  

O monitoramento em campo do comportamento energético, redução de 

custos e desempenho dos telhados verdes, exige muito trabalho e é oneroso, além 

de não ser apropriado investigar individualmente cada telhado e cada fator que 

afeta o seu desempenho. A modelagem oferece uma solução para lidar com esses 

problemas e podem ser usados por construtoras para avaliar potencial de economia 

de energia dos telhados verdes e ajudá-los nos estágios iniciais do projeto, para 

apoiar o processo de tomada de decisão. No entanto, é importante ter modelos 

precisos e validados para que isso aconteça (VERA et al., 2019). 
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2. HIPÓTESES 

 

 O modelo de predição do balanço de energia proposto se adequa as condições 

tropicais do Recife;   

 

 A instalação do telhado verde promove redução no consumo de energia elétrica 

do edifício; 

 

 A redução dos custos de aquisição dos equipamentos de climatização e 

consumo mensal de energia elétrica são maiores que os custos de instalação do 

telhado verde;  

 

 

3. OBJETIVO GERAL 

 

Objetiva-se com essa pesquisa validar um modelo de desempenho térmico 

de telhado verde, obtido pelo estabelecimento do balanço de energia e ajustado 

pela determinação da evapotranspiração de referência, comparando a dados reais, 

bem como a determinação de sua viabilidade técnico-econômica.  

 

3.1. Objetivos Específicos 

 

 Validar modelo de simulação do balanço de energia para laje e ajustado pelo 

método da razão de Bowen, proposto por Da Silva Omar et al. (2018), a partir 

dos dados reais registrados; 

 

 Obter e comparar os custos de instalação e manutenção do telhado verde com 

o sistema de cobertura convencional; 

 

 Avaliar a relação custo-benefício do telhado verde em função da redução do 

consumo de energia elétrica (condicionador de ar) e identificar o ponto de 

equilíbrio econômico. 
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4. JUSTIFICATIVA 

 
No Brasil, a primeira lei de telhados verdes foi criada no Sul do país, em 

Santa Catarina. A Lei nº 14.243 de 2007, dispõe sobre a implantação e criação de 

telhados verdes em espaços urbanos. O programa estadual de incentivo a adoção 

de telhados verdes em espaços urbanos densos, objetiva a minimização do 

fenômeno de ilhas de calor e a atuação como isolantes térmicos (BAROSKY, 2011). 

Em 10 de Março de 2009, à câmara de vereadores de São Paulo apresentou 

um projeto de lei que tratava da obrigatoriedade da implementação de coberturas 

verdes, em edificações com mais de três unidades agrupadas verticalmente, 

construídas após a publicação da Lei (STAHLHÖFER & PEREIRA, 2013).  

Na cidade do Recife, estado de Pernambuco, a Lei Nº 18.112/2015, 

regulamenta sobre a obrigatoriedade do emprego do telhado verde, respaldada na 

melhoria da qualidade ambiental das edificações por meio da obrigatoriedade de 

instalação do telhado verde e construção de reservatórios de acúmulo ou de retardo 

do escoamento das águas pluviais para as redes de drenagem urbana (RECIFE, 

2015). 

Após a sanção da lei em 12 de janeiro de 2015, todos os projetos de 

edificações habitacionais multifamiliares com mais de quatro pavimentos e não-

habitacionais com mais de 400 m² de área de coberta deverão prever a implantação 

de telhado verde e reservatório de águas pluviais como condição para aprovação 

do projeto construtivo (DA SILVA OMAR et al., 2018).  

As empresas especializadas na implantação do telhado verde ainda estão 

em fase inicial e constantemente se deparam com dificuldades técnicas como a 

falta de padrões, altos custos de instalação, preocupações climáticas, problemas 

estruturais e falta de pesquisa confiável. Nota-se, no atual escopo de 

conhecimento, que a falta de pesquisas nacionais é uma das maiores barreiras para 

a implementação mais ampla de telhados verdes.  

Nesse sentido, os estudos sobre os benefícios proporcionados pelos 

telhados verdes contribuem de forma expressiva para o preenchimento dessas 

lacunas. 
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5. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

5.1. Telhado Verde 

 
Os telhados verdes surgiram como uma solução para o aumento das 

superfícies vegetadas no meio urbano e na tentativa de minimizar às condições 

climáticas extremas das cidades, redução do consumo de energia elétrica dos 

sistemas de climatização e das emissões 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 propósito de satisfazer necessidades humanas 

decorrente de melhorias ambientais. Geralmente, opta-se por espécies de plantas 

tolerantes à seca, com exigência de substrato leve, que contém nutrientes e água 

suficiente para as plantas e um sistema de drenagem simples (WANG et al., 2017). 

Apesar das dificuldades construtivas, a demanda por telhados verdes está 

aumentando gradualmente. Em muitas cidades brasileiras, o telhado verde tornou-

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

 

 

5.1.1. Histórico 

 

O telhado verde é uma tecnologia originalmente desenvolvida na Europa, 

porém, na literatura há controvérsias quanto ao primeiro telhado verde, mas os 

maiores indícios são de que os primeiros datam de aproximadamente 600 a.C., a 

história apresenta que as finalidades eram diferentes, os propósitos incluíam 

principalmente estética e uma fuga do ambiente urbano. Outros autores citam que 

as primeiras evidências de jardins no telhado incluem os mausoléus de Augusto e 

Adriano. Os romanos já plantavam árvores sobre muitas construções (ALMEIDA, 

BRITO & SANTOS, 2018).  

O telhado verde mais antigo é o dos Zigurates da antiga Mesopotâmia, estes 

eram grandes torres de pedra em forma de pirâmide, construídas por etapas. Nos 

patamares dessas torres escalonadas, plantações de árvores e arbustos em 

terraços planos amenizavam a escalada e ofereciam alívio ao calor. O exemplo 

mais comum são os Jardins suspensos da Babilônia, esses não foram preservados 
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até os dias atuais, mas é considerado uma das 7 maravilhas do mundo antigo 

(ERDEMIR & AYATA, 2017).  

No Brasil, o emprego do telhado verde se popularizou nas últimas décadas 

e ganharam mais notoriedade durante os últimos 5 anos, onde foram propostas leis 

que obrigam edificações a construírem telhado verde (ALMEIDA, BRITO & 

SANTOS, 2018). 

 

 

5.1.2. Tipologia do Telhado Verde 

 

Os telhados verdes são divididos de acordo com a International Green Roof 

Association (IGRA, 2018) em 3 tipos: extensivo, semi-intensivo e intensivo, 

conforme as características e critérios de custo, manutenção, comunidade de 

plantas, profundidade do substrato e consequentemente a sobrecarga na estrutura. 

O telhado verde extensivo em comparação aos demais, necessita de menor 

manutenção, geralmente utiliza-se plantas de porte baixo, como suculentas do 

gênero Sedum ou gramíneas, substrato mais fino e leve, de 6 a 20 cm de 

espessura. É mais viável financeiramente, no entanto, não suporta alta carga de 

águas pluviais, tem peso médio de 60 a 150 kg m-2 (CALHEIROS & PALHA, 2017). 

O telhado semi-intensivo necessita de manutenção e irrigação periódica, 

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 

m-2 (IGRA, 2018).  

O intensivo apresenta plantas de porte alto como árvores e arbustos, a 

camada de substrato é mais espessa e varia de 15 a 40 cm, suporta maior 

variedade de plantas, por isso, necessita de alta manutenção e irrigação com 

regularidade. Além disso, deve-se tomar especial atenção nos cálculos estruturais, 

pois, admite-se sobrecarga de 180 a 500 kg m-2 (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) há uma composição básica 
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levada em consideração para sua implantação, como a camada de vegetação, a 

camada de substrato, a camada filtrante, a camada de drenagem, a camada de 

impermeabilização e a estrutura de sustentação, sendo que cada uma delas tem 

função e funcionalidades especificas. 

A camada de vegetação promove a biodiversidade no telhado e ajuda a 

manter o teto frio, pois absorve a maior parte da radiação (SCHINDLER et al., 

2019). O tipo de vegetação a ser escolhido, deve ser a mais adaptada possível às 

condições climáticas do local, considerando ainda o tipo de substrato, a estrutura 

de suporte e manutenção, a relação entre luz e sombra, a exposição ao vento e a 

orientação do telhado. O ideal é que sejam utilizadas espécies nativas (AZEÑAS et 

al., 2019). 

Estudo realizado por Wong et al. (2013) em região de clima tropical, 

identificaram que plantas com maior índice de área foliar promovem maior eficiência 

no isolamento térmico e variação de até 4,5°C na temperatura do ar, inversamente 

proporcional ao índice de área foliar das espécies vegetais utilizadas na 

composição do telhado verde. Da mesma forma Lins et al. (2017) relataram que 

quanto maior a área foliar maior a evapotranspiração. 

O substrato precisa ser bem aerado e estruturalmente estável. A espessura 

deve variar de acordo com a arquitetura das plantas e sistema radicular das 

espécies utilizadas, que deve fornecer espaço para o enraizamento e sustentação 

ao crescimento das plantas, boa capacidade de retenção de umidade e facilidade 

de drenagem, a fim de evitar o acúmulo excessivo de água e conter as reservas de 

nutrientes requeridas pelas plantas (WANG, TIAN & ZHAO, 2017b). 

A camada filtrante evita que as partículas finas e os elementos do substrato 

sejam lavados da camada de vegetação para a camada de drenagem, prejudicando 

a permeabilidade da água na camada de drenagem (BARYLA et al., 2018).  

O estrato de drenagem apresenta como principal função a vazão ao excesso 

de umidade do substrato e pode ser constituída por restos de construção (brita, 

seixos, argila expandida ou elementos à base de poliestireno). Uma boa drenagem 

é primordial, pois, garante que grande quantidade de água não sejam retidas no 

substrato e telhado, comprometendo a integridade estrutural do edifício e 

oxigenação do substrato, mantendo a saúde das plantas (ZAREMBA, TRAVER & 

WADZUK, 2016). POMPEU et al. (2017) também citam a importância da boa 

drenagem para o pleno desenvolvimento das plantas. 
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A impermeabilização é o sistema cuja função é proteger a laje ou outro 

suporte estrutural contra danos mecânicos (penetração das raízes e infiltrações), 

garantindo que o sistema possa permanecer em sua melhor forma durante o tempo, 

sem necessitar de ajustes ou manutenções periódicas (PÉREZ & COMA 2018). A 

laje de sustentação do telhado verde deve ser dimensionada considerando-se a 

carga média a ser instalada sobre ela, assim como os elementos que compõem um 

telhado verde (EDWARDS et al., 2016).  

 

 

5.1.4. Benefícios do telhado verde 

 

Os telhados verdes permitem manter um senso de natureza, mesmo nas 

grandes cidades. O espaço natural do solo em que a construção se encontra 

inserido torna-se impermeável, onde a flora e a fauna naturais desaparecem. 

Telhados verdes apresentam-se como uma forma de compensar os espaços 

naturais perdidos, tornando possível o aumento da biodiversidade em áreas 

urbanas (BLAUSTEIN, KADAS & GUREVITCH, 2016) e aumentando a área de 

superfícies permeáveis. A vegetação presente no telhado verde atrai pássaros, 

borboletas e insetos, expandindo seu habitat. Além disso, as aves usam os telhados 

verdes como habitat de parada durante a migração e como habitat de 

forrageamento durante a época de reprodução (ROSENZWEIG, 2016). 

Em Nova York foi investigado o número de aves e artrópodes em telhados 

verdes e convencionais, esse estudo identificou que a presença 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 disponíveis para as aves 

migratórias, o que pode mitigar a perda de habitat devido à crescente urbanização 

(PARTRIDGE & CLARK 2018).  

O telhado verde muitas vezes atrai mais atenção do que as fachadas dos 

edifícios. Eles são esteticamente mais atraentes, melhoram a aparência do edifício 

e da cidade como um todo. Cria um espaço 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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É uma prática comum pagar um preço mais alto por propriedades próximas a 

áreas verdes, podendo ser usado como um método para atribuir valor monetário a 

características qualitativas (FENG & HEWAGE, 2018). Segundo Bianchini e 

Hewage (2012), um telhado verde gera incrementos de 5 a 8% no valor do imóvel, 

levando-se em consideração apenas valores estéticos. 

Algumas pesquisas comprovam melhor recuperação de pacientes no pós-

operatório, quando expostos a um jardim na janela de cabeceira, em comparação 

com uma visão monótona (parede). Os pacientes que dispunham da visão do 

jardim, exigiram doses menores de analgésicos, chamaram a enfermeira com 

menos frequência e tiveram alta mais cedo, graças aos benefícios psicológicos de 

um ambiente mais agradável (RAANAAS, PATIL & ALVE, 2016; KHAN et al., 2016). 

Além disso, alguns autores ressaltam que o telhado verde proporciona 

também uma atividade terapêutica na manutenção das plantas, refletindo no estado 

psicoemocional dos usuários, liberando endorfina e proporcionando sensação de 

bem-estar (REBOLLAR et al., 2017; DE ALMEIDA et al., 2017; MARCUS, 2018). 

As áreas plantadas são isolantes acústicos naturais e absorvem mais som 

que as superfícies duras. Os telhados verdes reduzem o som refletivo e aumentam 

o isolamento acústico em até 3 dB. Isto é muito eficaz para construções localizadas 

em centros comerciais e próximos a aeroportos e indústrias (PÉREZ et al., 2016). 

Além de sua natureza visualmente atraente, os telhados verdes oferecem 

benefícios indiscutíveis, tanto ecológicos quanto econômicos, desde que sejam 

construídos de forma correta. Um telhado verde tem a capacidade de ampliar a 

inércia térmica das superfícies de cobertura e reduzir a temperatura do ar no interior 

das instalações, além de melhorar o desempenho energético dos edifícios (COMA 

et al., 2016). 

A presença da vegetação 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 climatização, reduz as emissões 

de carbono e os custos com energia elétrica, além disso, a vegetação ajuda a filtrar 

a poeira e as partículas de fumaça. Materiais nocivos são absorvidos do ar e da 

chuva pelas plantas e fixados no substrato (LÓPEZ-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 população urbana. A ilha 
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de calor é um fenômeno em que a temperatura ambiente no centro urbano é maior 

do que nas áreas suburbanas (RAZZAGHMANESH, BEECHAM & SALEMI, 2016). 

Esse fenômeno foi estudado e provado por diversos autores como Nóbrega, Santos 

& Moreira (2016), que instalaram nove termohigrômetros em áreas distintas da 

cidade do Recife, comprovando que a temperatura no centro da cidade é 

frequentemente, 1,5 oC maior do que nas áreas circundantes.  

O efeito de ilha de calor é causado pela presença de um maior número 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 fotossíntese. Como resultado disso, as áreas urbanas retêm o calor 

por mais tempo e a temperatura do ar torna-se maior do que na área circundante 

(AKBARI et al., 2016).  

Estudo realizado na Itália, verificou que, enquanto a temperatura típica da laje 

chegava a 51 oC, um teto verde mantinha temperatura média de 17 oC. O estudo 

também revelou que o telhado verde reduziu as flutuações de temperatura da laje, 

pois, a temperatura em um telhado convencional nos meses de verão foi em média 

de 15 oC, enquanto no telhado verde foi de apenas 5 oC (BEVILACQUA et al., 2017). 

Em um dia típico, a temperatura superficial do telhado verde da prefeitura de 

Chicago (Figura 1) registrou-se quase 40 oC (80 oF) menor que a temperatura 

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

 

 

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

Edificações que apresentavam cobertura verde, parede viva e parede verde, 

apresentou redução da temperatura interna e externa dos edifícios em todos os 

casos. Nos horários mais quentes do dia a cobertura verde promoveu redução de 



 
 27 

9 ºC na temperatura de superfície, em comparação à cobertura de telha de 

cerâmica. A presença da cobertura vegetal modificou o pico de temperatura e isso 

possibilitou manter a temperatura interna entre 23 e 27 ºC por um maior intervalo 

de tempo (MATHEUS et al., 2016). 

O telhado convencional não armazena água da chuva, por isso a 

precipitação quase que imediatamente desce pelo telhado em escoamento livre. 

Essa rápida drenagem da água nas áreas urbanas aumenta as chances de 

inundações, principalmente durante chuvas fortes (LI et al., 2017; LIU et al., 2017). 

A retenção da precipitação da água da chuva por absorção e drenagem na 

camada de substrato é tida como uma das funções do telhado verde, o que implica 

no atraso do escoamento pluvial, que pode ser de várias horas, a depender da 

inclinação, intensidade e duração da chuva (ZHANG et al., 2015).  

Segundo Tassi et al. (2014), o telhado verde pode reduzir até 62% do 

escoamento superficial, reduzindo as vazões em horários de pico. A capacidade 

média de armazenamento de água em um telhado verde é de 12 mm dia-1. 

A capacidade de retenção dos telhados verdes depende de vários fatores 

como a intensidade e as variações sazonais da precipitação, evapotranspiração e 

umidade do substrato (SFAKIANAKI et al., 2009; KARACHALIOU, SANTAMOURIS 

& PANGALOU, 2015). Estudos de retenção de água também foram realizados nos 

Estados Unidos e indicaram que durante o período de observação de 15 meses, a 

retenção de água de um telhado verde com profundidade de 100 a 120 mm foi de 

69% (HUTCHINSON et al., 2003).  

Nos últimos anos, cientistas documentaram o aumento da temperatura 

média em todo o mundo. As mudanças climáticas causadas pelo homem ocorrem 

quando a atividade humana introduz mais gases na atmosfera. Os principais gases 

atmosféricos responsáveis pelo efeito estufa, conhecidos como gases de efeito 

estufa são o dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O) (SHI 

et al., 2015; JEVREJEVA et al., 2016; FANTE & NETO, 2017).  

O gás do efeito estufa mais relevante na atmosfera é o CO2, como resultado, 

os processos climáticos no mundo são desestabilizados. Os telhados verdes 

podem contribuir para reduzir os efeitos das mudanças climáticas, pois, a 

vegetação durante a fotossíntese reduz a quantidade de dióxido de carbono, 

absorve-o com a energia solar e liberando oxigênio na atmosfera, necessário para 

todas as criaturas vivas (SUSCA, 2019).  
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5.2. Modelagem em telhados verdes 
 

Quando não são encontrados na literatura dados para uma determinada 

região, a solução é monitorar a estrutura e calibrar parâmetros preditores para o 

estabelecimento do balanço de energia, almejando avaliar o desempenho e a 

caracterização térmica, além disso, a modelagem possibilita analisar a eficiência 

dos telhados verdes em diferentes escalas espaciais, desde uma edificação até um 

conjunto distribuídos em uma região 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 

equações matemáticas e resolvê-las interpretando as soluções para o mundo real, 

é considerada também como a área do conhecimento que estuda a simulação de 

sistemas reais a fim de prever o seu comportamento. 

Configura-se como um conjunto de procedimentos cujo objetivo é construir 

uma equação para tentar explicar, os fenômenos presentes no cotidiano humano, 

que ajudam a fazer predições e tomar decisões (BURAK, 1992; BIEMBENGUT e 

HEIN, 2011). Após a modelagem é necessário realizar a validação para provar que 

a simulação se adequa as condições reais. 

Um componente importante da modelagem é a validação, que se trata do 

ato de validar, de declarar algo legítimo. Em informática, validação é o teste que 

comprova sua validade, a correção ou concordância com padrões, a partir de dados 

de entrada num sistema computacional. A validação é um procedimento para 

demonstrar que o modelo é capaz de prever a resposta de um fenômeno 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 análises em escala de bacia hidrográfica. 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 simulações em escala de 

telhado. 
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Na construção civil existem uma série de modelos e softwares que podem 

predizer os benefícios da construção de telhados verdes, tanto para fins de 

economia de energia como para gerenciamento das águas 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 predição do consumo energético 

utilizam o balanço de energia em torno do telhado verde e, alguns realizam um 

balanço de massa adicional, já outros modelos o separam em várias camadas e 

calculam o balanço de energia em cada camada. Esta discretização aumenta 

potencialmente a precisão do modelo, porém, aumentam o número de equações e 

variáveis necessárias 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 

condições de umidade e temperatura abaixo da vegetação. O modelo considerou 

todos os elementos climáticos externos relevantes, como radiação solar de ondas 

curtas, radiação de ondas longas e precipitação. O dossel da planta foi considerado 

como uma camada isolante. 

Alexandri and Jones (2007) investigou a modelagem matemática do efeito 

de telhados verdes na mitigação de temperaturas urbanas elevadas, os autores 

desenvolveram um modelo unidimensional, descrevendo a transferência de calor e 

massa em materiais de construção, considerados como corpos capilares porosos, 

a cobertura vegetal, modelada como uma camada combinada de planta, solo e ar.  

Um protótipo em escala reduzida foi construído por Tabares-Velasco e 

Srebric (2011) de forma a medir continuamente os processos de transferência de 

calor e massa para amostras de telhado verde dentro de uma câmara ambiental. 

Os dados coletados mostram que a evapotranspiração controlava a intensidade de 

todos os outros fluxos, dependendo da planta e das condições ambientais. Além 

disso, sob as condições laboratoriais, as amostras de telhado verde não isoladas e 

com plantas, apresentaram redução média 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 vários estados de umidade, para modelar os impactos dos telhados 

verdes na transferência de calor para a construção com precisão. Os resultados 
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indicaram grande variabilidade nas propriedades em função da composição e 

umidade do solo. O albedo foi maior nas amostras secas (0,17-0,40), diminuindo 

substancialmente (0,04-0,20) à 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 precisão dos modelos foi avaliada por meio da 

comparação de seus resultados com dados experimentais obtidos em seis telhados 

vegetativos, localizados em três zonas climáticas diferentes, durante diferentes 

estações do ano. Eles identificaram que os modelos forneceram previsões 

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 à faixa de 1,2 a 2,5 ºC para o modelo Sailor e de 0,6 a 3,0 oC para o 

modelo de Tabares-Velasco e Srebric. Apesar da concordância entre os modelos, 

o estudo também revelou que eles diferem na maneira como avaliam os fluxos de 

calor latentes e sensível, sugerindo que pelo menos um deles apresenta 

discrepância na determinação do fluxo de calor. 

 

 

5.3 Balanço de radiação  
 

A radiação solar é a principal fonte de energia para todos os processos 

físicos e biológicos ocorrentes no sistema Terra-atmosfera, sendo assim, o principal 

fator que assegura a vida na terra, o que ressalta a importância de investigações 

referentes ao seu monitoramento (GÓMEZ et al., 2018). O balanço é uma 

demonstração detalhada das entradas e a saídas da radiação em uma determinada 

superfície. Essa variável é essencial em estudos do balanço de energia, sendo de 

grande importância no monitoramento do clima, previsão de tempo e modelagem 

hidrológica (MENDONÇA & DANNI-OLIVEIRA, 2017).  

A radiação solar que atinge a superfície da terra é denominada de ondas 

curtas, pois, essas têm comprimentos de onda entre 0,3 e 3,0 µm (RYU et al., 2018). 

Um feixe da radiação solar antes de chegar à superfície terrestre sofre várias 

interferências decorrentes das nuvens e constituintes atmosféricos, fazendo com 
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que a radiação seja absorvida, refletida ou espalhada. Ao vencer os obstáculos 

atmosféricos, a radiação solar alcança a superfície terrestre de forma direta e 

indireta, uma parte é absorvida, transmitida e outra é refletida ao espaço de acordo 

com o poder refletor de cada superfície denominado albedo (α) (ALVES et al., 2017; 

CARLESSO et al., 2019)  

A soma de toda energia radiante recebida e perdida por uma superfície 

resulta no saldo de radiação. Uma das formas de se obter o saldo de radiação é 

diretamente por meio do sensor saldo radiômetro (GOMES et al., 2009). O saldo 

de radiação exerce um papel fundamental nos processos de troca de calor e massa 

na troposfera, uma vez que se constitui no principal responsável pelo aquecimento 

do solo, do ar e principalmente, pela evapotranspiração da vegetação (AN, 

HEMMATI & CUI, 2017) 

Segundo Silva et al. (2018) o saldo de radiação pode ser determinado 

matematicamente, pela soma de fluxos, tendo eles sinal positivo quando chegam a 

superfície e negativo quando saem da superfície, conforme a Equação seguinte 

(Eq. 1) e de maneira esquemática apresentada na Figura 2. 

 

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

 

Em que: 

ROC, INC = Radiação de onda curta incidente (MJ m-2 dia-1) 

ROC, REF = Radiação de onda curta refletida (MJ m-2 dia-1) 

ROL, INC = Radiação de onda longa incidente (MJ m-2 dia-1) 

ROL, REF = Radiação de onda longa refletida (MJ m-2 dia-1) 

ROL, EMI = Radiação de onda longa emitida (MJ m-2 dia-1) 
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Figura 2 - Saldo de radiação à superfície (Rn). Fonte: Arquivo pessoal, 2020. 
 

Uma outra forma de obtenção do saldo de radiação é pela soma entre o 

balanço de ondas curtas (BOC) que chegam ao telhado e o balanço de ondas 

longas (BOL) que saem do telhado e sua influência nos processos de evaporação, 

fotossíntese e aquecimento do solo e do ar como descrito na equação 2 (SANTOS 

et al., 2013). 

 

Rn = BOC + BOL                                                                                                    (2) 

 

Em que: 

Rn = Saldo de radiação (MJ m-2 dia-1) 

BOC = Balanço de ondas curtas (MJ m-2 dia-1) 

BOL = Balanço de ondas longas (MJ m-2 dia-1) 

 

Segundo Oliveira et al. (2015) os ganhos e perdas de radiação, são 

contabilizados como Balanço de Ondas Curtas (BOC) expresso em função da 

radiação solar incidente a superfície (ROC, INC) e o albedo da superfície () como 

descrito na equação 3. 

 

BOC = ROC, INC – . ROC, INC                                                                               (3) 

 

Em que:  
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BOC: Balanço de ondas curtas (MJ m-2 dia-1) 

ROC, INC: Radiação de onda curta incidente (MJ m-2 dia-1) 

: Albedo da superfície 

 

A radiação de onda longa (BOL) emitida pela atmosfera é a outra fonte de 

radiação que incide na superfície terrestre (PEREIRA & JUNIOR, 2017). Esta 

radiação tem comprimento de onda variando de 4 a 100 μm e depende da 

temperatura do ar, quantidade de vapor de água e cobertura das nuvens. Cada 

corpo existente na superfície terrestre também vai emitir radiação que é função de 

sua temperatura e emissividade (ALVES et al., 2017). Assim, o balanço de radiação 

de onda longa (BOL) é definido pela equação 4. 

 

BOL = ROL, INC –. ROL, INC – ROL, EMI                                                                  (4) 

 

Em que,  

BOL = Balanço de ondas longas (MJ m-2 dia-1) 

ROL, INC = Radiação de ondas longas incidentes (MJ m-2 dia-1) 

ROL, EMI = Radiação de ondas longas emitidas (MJ m-2 dia-1) 

 : Albedo da superfície 

 

O albedo de um alvo é definido como a razão entre os fluxos de radiação 

solar refletido pelo alvo e o fluxo de radiação solar incidente (DE SOUSA LEITE, 

BEZERRA & DE OLIVEIRA, 2019). O Valor do albedo varia em função da posição 

do Sol, estágio 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 superfície terrestre varia de 2 a 70%, dependendo da 

vegetação, minerais e propriedades físicas e químicas do solo (Tabela 1).  
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Tabela 1- Albedo de diferentes superfícies  

SUPERFÍCIE ALBEDO (%) SUPERFÍCIE ALBEDO (%) 

Solo negro e seco 14 Gelo 50 - 70 

Solo descoberto úmido 10 - 20 Água 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-açúcar 15 Lua 6 - 8 
Fonte: Adaptado de Mendonça & Danni-Oliveira (2017) 

 

 

5.4 Balanço de Energia  
 

A radiação solar é responsável pela redistribuição de calor na atmosfera, em 

razão disso é fundamental o conhecimento sobre os mecanismos de transferência 

para a compreensão do balanço de energético de uma superfície (CODDINGTON 

et al., 2016). 

A determinação do balanço de energia envolve duas partes, a primeira 

consiste em quantificar a energia líquida (Saldo de radiação - Rn) que chega e sai 

da superfície. A segunda consiste em quantificar a parte dessa energia (Rn) que 

são utilizadas para aquecimento do solo (fluxo de calor no solo - G), aquecimento 

do ar (calor sensível - H) e na evapotranspiração (calor latente - LE). 

 

𝑅𝑛 − 𝐻 − 𝐿𝐸 − 𝐺 = 0                                                                                           (5) 

 

Em que,  

Rn = saldo de radiação (MJ m-2 dia-1) 

H = fluxo de calor sensível (MJ m-2 dia-1) 

LE = fluxo de calor latente (MJ m-2 dia-1) 

G = fluxo de calor no solo (MJ m-2 dia-1)  

 

Um método bastante utilizado para cálculo da estimativa do balanço de 

energia é a Razão de Bowen. O conceito de razão de Bowen é a relação entre o 

fluxo de calor sensível (H) e o fluxo de calor latente (LE) introduzido por Bowen 

(1926). Esta relação pode ser expressa, de forma simplificada, como o produto do 
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coeficiente psicrométrico pela razão entre o gradiente de temperatura do ar e o 

gradiente de pressão de vapor de água no ar, em pelo menos dois níveis acima da 

superfície, equações 6 e 7 (DA SILVA et al., 2016). 

 

𝛽 =  
𝐻

𝐿𝐸
                               (6) 

 𝛽 =  𝛾
∆𝑇𝑎𝑟

∆𝑒𝑎
                      (7) 

 

Em que,  

β = razão de Bowen 

H = fluxo de calor sensível (MJ m-2 dia-1) 

LE = fluxo de calor latente (MJ m-2 dia-1) 

ΔTar = diferença de temperatura do ar entre dois níveis (Tar160cm-Tar20cm; °C) 

Δea = diferença de pressão de vapor d’água (ea 160cm – ea 20cm; kPa) 

ϒ = constante psicométrica (0,0626 kPa oC-1) 

 

O método da razão de Bowen tem sido largamente utilizado porque possui 

as vantagens de um conceito físico claro, poucos requisitos de parâmetros e um 

método simples de cálculo (HU et al., 2013). Soares et al. (2017), assim como 

outros autores, utilizaram a razão de Bowen como forma de estimar os fluxos de 

calor sensível e de calor latente no cálculo do balanço de energia e para estimativa 

da evapotranspiração (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 Itália, mostrou que 

enquanto a temperatura superficial em um telhado tradicional atingiu máxima de 

74,3 oC, o telhado verde foi capaz de reduzir em 63% a temperatura máxima. COMA 

et al. (2016) observaram um telhado típico e um telhado verde e identificaram 

redução de energia de 6,0 a 7,5 kWh dia-1 para um telhado com uma área de 72 

m2. 

Em qualquer superfície não vegetada o fluxo de calor sensível é maior que 

o latente, pois, a maior parte da energia é utilizada para aquecimento do ar, porém, 

após a instalação do telhado verde esse procedimento se inverte, sendo que a 

maior parte da energia é utilizada para mudança de estado físico da água (Figura 

3). Essa relação é comprovada por Da Silva Omar et al. (2018) em simulações 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192314003189#bib0210
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realizadas em Recife, após a instalação do telhado verde, a porcentagem do calor 

latente foi alterada de 22 para 87%, enquanto que o calor sensível diminuiu de 75 

para 6%, comprovando a diminuição de até 65% do calor transferido do telhado 

para o interior da construção, o que contribui para a redução do consumo de energia 

utilizado no sistema de resfriamento do prédio. 

 

Figura 3 - Esquema do balanço de energia na área com laje convencional e na área 
com telhado verde. Fonte: Arquivo pessoal, 2020. 

 

Alguns autores têm utilizado com frequência o método da razão de Bowen 

para estimar o balanço de energia. Da Silva Filho et al. (2019), estimou o balanço 

de energia para três dias, em uma área de cana-de-açúcar e para uma área urbana. 

Os resultados dos testes de campo constataram que o balanço de energia na área 

de cana-de-açúcar apresentou fluxo de calor latente 56,7%, fluxo de calor sensível, 

39,6% e no solo 3,6%. Já para a área urbana foi de 43,8% o fluxo de calor latente, 

25,6% o fluxo de calor sensível e 30,5% para fluxo de calor no solo. 

Pereira et al. (2019), estimaram o balanço de energia pelo método da razão 

de Bowen numa floresta de transição entre o cerrado e a floresta amazônica, na 

cidade de Sinop/MT e verificaram que a partição da energia líquida disponível 

priorizou o fluxo de calor latente (90,0%), seguidos pela sensível (4,7 %) e no solo 

(1,3 %).  

A cobertura verde instalada no telhado é capaz de reduzir o aquecimento 

ocasionado pela incidência da radiação solar em um edifício refletindo 27% dessa 

radiação, absorvendo 60% através da fotossíntese e evapotranspiração e, 

absorvendo os 13% restantes no meio de cultivo. Essa atenuação da radiação solar 
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reduz a temperatura dos edifícios e as necessidades energéticas de ar-

condicionado (WATERFORD, 2015). 

 

 

5.5 Conforto térmico 
 

O conforto térmico exprime a satisfação térmica de um indivíduo com o 

ambiente. O ser humano é um animal homeotérmico e tem temperatura média 

interna constante de 37 ºC, com limite inferior na faixa de 32,0 ºC e superior em 42 

ºC, quando acusa um estado de enfermidade (PAGNOSSIN et al., 2016; RUPP et 

al., 2017). A interação com o ambiente externo induz respostas fisiológicas a fim de 

manter o equilíbrio térmico do organismo. O corpo humano atinge o equilíbrio 

térmico quando as trocas de calor, juntamente com o calor metabólico se anulam 

(BURIOL et al., 2015).  

De acordo com as exigências humanas, as condições de conforto térmico 

dependem da atividade desenvolvida pelo indivíduo, vestimenta e variáveis do 

ambiente. Assim, quando a temperatura e a umidade relativa do ar estão fora do 

ideal afetam as trocas de calor e o rendimento no trabalho (BERARDI, ROCHE & 

ALMODOVAR, 2017). 

Para a adequação térmica de ambientes construídos no nível do conforto 

térmico de seus ocupantes é necessário o controle dos elementos meteorológicos, 

como a temperatura do ar, a umidade relativa do ar e a radiação solar. Este 

processo pode ser feito artificialmente com o uso de condicionadores de ar, 

ventiladores; ou de forma natural, como a colocação de vegetação. A relação entre 

o ambiente e a edificação é importante, pois, o conhecimento das variáveis 

climáticas possibilita a construção de projetos arquitetônicos, que visam perfeita 

interação entre esses fatores (BAÊTA e SOUZA, 2010; BERARDI, ROCHE e 

ALMODOVAR, 2017). 

Devido à dificuldade em estabelecer parâmetros em um ambiente para que 

o homem se sinta confortável termicamente, surgiram algumas pesquisas que 

avaliam o conforto térmico nos ambientes, com isso, foram estabelecidos inúmeros 

índices de conforto. Os modelos existentes para quantificação do conforto térmico 

empregam a análise de variáveis meteorológicas, de forma a se estabelecer um 
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único parâmetro, 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 relação aos demais, 

em que se observou redução nos índices de Temperatura de Globo Negro de 

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

 
 
5.6 Ilhas de calor 

 

Nas últimas décadas a população está crescendo rapidamente devido a 

redução da taxa de mortalidade, aumento da taxa de natalidade e migração da 

população rural para as cidades em busca de melhor qualidade de vida, conflitos 

locais e falta de oportunidade causam a urbanização desordenada (BRITO, HORTA 

& AMARAL 2018). 

Urbanização consiste no processo pelo qual a população urbana cresce em 

proporção superior à população rural. É um fenômeno de concentração urbana e 

consequente crescimento e desenvolvimento das cidades. Uma sociedade é 

considerada urbanizada quando a população urbana ultrapassa 50%. Na 

urbanização, a especulação imobiliária e o acúmulo do capital são fatores 

influenciadores, que muitas vezes não considera a qualidade de vida para o 

indivíduo e ou ambiente (ZANCHETI & HIDAKA, 2014; MESQUITA, SILVESTRE & 

STEINKE, 2017).  

O processo de urbanização causa a remoção da cobertura vegetal original, 

aumento da impermeabilização, canalização das águas e ocupação das planícies 

ribeirinhas, além disso, as áreas urbanas sofrem mudanças significativas de seus 

atributos biofísicos, conhecidos como expansão urbana, combinados à mudança 

no uso da terra (OBERMAIER & ROSA, 2013; HERNÁNDEZ‐CALVENTO et al., 

2018).  

Assim, os impactos na redução do conforto térmico, inundações, 

contaminação dos mananciais superficiais e subterrâneos a partir dos efluentes 

urbanos, promovem a queda da qualidade de vida da população. Segundo o 

relatório das Nações Unidas cerca de quatro bilhões de pessoas viviam nas 
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cidades, o número de moradores urbanos deve crescer em mais de 60% até 2050 

(PAINEL BRASILEIRO DE MUDANÇAS CLIMÁTICAS, 2016).  

No Brasil o êxodo rural aconteceu acelerado e desordenadamente a partir da 

segunda guerra mundial. A população urbana passou de aproximadamente 16% 

em 1920 para 80% em 2000 e 84,4% em 2010. Dos municípios brasileiros 32% 

estão em estágio avançado de urbanização, esses são responsáveis por 87,60% 

do Produto Interno Bruto (PIB) nacional (DA SILVA MELO, SILVA & DE ASSIS, 

2018). 

No Recife, o processo de urbanização se iniciou em 1820 e passou por 

intensas modificações, tais como a iluminação das ruas, o abastecimento de 

água com a implantação do projeto da companhia Beberibe, o transporte público 

que era feito por meio de carroças e liteiras e, a partir de 1860 foi implantado o 

sistema ferroviário que ligava o centro da cidade a localidades adjacentes 

(ZANCHETI & HIDAKA, 2014).  

Quando os diversos fatores que estão ligados ao processo de urbanização 

se intensificam, ocorre o fenômeno de ilhas de calor (TASSI et al., 2014), que são 

definidas como áreas mais aquecidas da cidade em razão das alterações nos 

atributos naturais originais, como na cobertura e uso do solo (DE LUCENA et al., 

2011).  

Essa mudança na distribuição da vegetação causa uma elevada capacidade 

de armazenamento calorífico dos materiais utilizados, a produção do calor 

antropogênico, a diminuição da umidade do ar devido à pavimentação do solo, a 

redução na velocidade do ar originada pela rugosidade da superfície, o aumento da 

absorção da radiação solar e consequente alteração do albedo (CHUNG & PARK, 

2016; FALASCA et al., 2019).  

O termo ilha de calor descreve áreas construídas mais quentes que as áreas 

rurais próximas. Segundo WONG et al. (2016) a temperatura média anual do ar de 

uma cidade com 1 milhão de pessoas ou mais, pode ser de 1 a 3 oC mais quente 

do que seus arredores. À noite a diferença pode chegar a 12 oC.  

Assim, no centro das grandes metrópoles as ilhas de calor se intensificam, 

onde os materiais de baixa reflexão ou baixo albedo estão mais concentrados e, à 

medida que nos afastamos do centro, a tendência é de redução da temperatura 

(SANTANA, 2014), como mostra a Figura 4. Estes materiais absorvem o calor em 
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vez de refletir e transformar, como faz uma cobertura vegetal realizando a 

fotossíntese (AKBARI & KOLOKOTSA, 2016). 

 

 

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

 

Na cidade do Recife esse fenômeno foi estudado e identificado por Nóbrega, 

Santos & Moreira (2016), que instalaram nove termohigrômetros em áreas distintas 

da cidade do Recife, comprovando que a temperatura no centro da cidade é 

frequentemente 1,5 oC maior do que nas áreas circundantes.  

Santos et al. (2013) identificaram em Recife um aumento notável na 

temperatura superficial na direção do subúrbio ao centro, resultando em uma 

diferença de 6 oC entre essas áreas. Esse aumento da temperatura pode ser 

atribuído à intensificação do processo de antropização do espaço urbano.  

Nas comunidades as ilhas de calor podem aumentar a demanda por energia 

elétrica nos horários de pico, aumentando assim a demanda e os custos com 

climatização, poluição do ar e as emissões de gases de efeito estufa, doenças e 

mortalidade relacionadas ao calor e a poluição da água (DE SOUZA, 2013).  

As ilhas de calor também favorecem o surgimento de nuvens baixas 

ocasionando assim precipitação convectiva (MANOLI et al., 2019). Em pesquisas 

realizadas pelo METROMEX (Experimentos em Meteorologia Metropolitana) em 

cidades americanas confirmam que os efeitos da urbanização incrementam a 
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precipitação nos centros urbanos cerca de 5 a 25% (DE LUCENA et al., 2011). 

Outros estudos com o uso de modelos têm observado incremento da precipitação 

associada à urbanização, em que se verificou aumento entre 19 e 39% no total de 

chuvas, com efeito mais pronunciado nas cidades mais quentes, causando também 

a propagação de doenças transmitidas por mosquitos (WAI et al., 2017; ZHANG et 

al., 2018).  

A umidade próxima à superfície pode ser o mais importante fator para a 

ocorrência da maior precipitação induzida pela ilha de calor urbana (LI et al., 2019). 

O telhado verde trata-se de uma tecnologia que consiste na utilização de solo e 

vegetação instalados na cobertura de edificações ou estruturas de apoio (SILVA & 

KASHIWA, 2018).  

Portanto, é uma ótima solução para minimizar os efeitos causados pelas 

ilhas de calor (SILVA, SIQUEIRA, & ARAGÃO, 2017), além de atuar como isolante 

termo acústico, ou seja, dificulta a transferência de calor, frio e ruído para o interior 

da edificação e minimiza o consumo de energia com aquecimento ou refrigeração 

(DE FREITAS et al., 2015). 

De acordo com GAY-ANTAKI & LIVERMAN (2018), a temperatura mundial 

deve subir entre 1,1 e 6,4 ºC durante o próximo século, o que resultará numa 

elevação no nível do mar entre 18 e 59 cm e uma maior frequência dos eventos 

climáticos extremos.  

Esses eventos que já se mostraram trágicos e desastrosos nas grandes 

capitais devido ao uso inadequado do solo e da água, técnicas pouco eficientes de 

drenagem, podem ser agravados em um cenário de ciclo hidrológico alterado, essa 

situação piora principalmente nas planícies costeiras, como é o caso da cidade do 

Recife, que teve seu processo de ocupação urbana desordenada e possui um 

sistema de drenagem altamente vulnerável às oscilações de maré, o que provocar 

sérios problemas de alagamentos em períodos de chuvas intensas (DA SILVA 

JUNIOR & DA SILVA, 2016). 

O telhado verde promove redução ou atenuação na temperatura média do 

ar do entorno onde fica inserido, o que demonstra que o mesmo tem a capacidade 

de mitigação de ilhas de calor (DOS SANTOS & REZENDE, 2019). 
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5.7 Análise técnico-econômica  
 

O Centro Brasileiro de Informação de Eficiência Energética (PROCEL) 

estimou que edifícios comerciais e residenciais consomem aproximadamente 50% 

da eletricidade no Brasil. Para reduzir os danos causados pela indústria da 

construção, foram introduzidas práticas ecológicas que contribuem para economia 

de energia, redução de emissões, reutilização e reciclagem de materiais 

(BIANCHINI E HEWAGE, 2012a). 

Os telhados verdes são usados como um produto ecológico para incentivar a 

construção sustentável e sua popularidade está aumentando devido aos seus 

múltiplos benefícios ambientais; no entanto, sua desvantagem de elevado custo de 

instalação têm sido um desafio para a indústria, devido a esse fator, o estudo da 

viabilidade econômica da implantação de telhados verdes é de extrema importância 

(SHAFIQUE et al., 2018). 

No estudo da viabilidade econômica, busca-se avaliar a aplicabilidade do 

negócio e obter uma projeção do seu comportamento frente ao mercado. Isso 

oferece maior segurança aos investimentos, podendo assim, avaliar as condições 

de mercado para que um novo produto, tecnologia ou serviço torne-se lucrativo. 

Muitas empresas encaram as análises matemáticas de forma estratégica para 

priorizar quais produtos devem ser implementados e quais áreas têm maior 

potencial para cada segmento (ZIOGOU et al., 2018). 

Além dos benefícios ambientais, a viabilidade econômica da construção torna-

se uma ferramenta necessária para convencer proprietários e construtoras a 

instalar telhados verdes. Segundo Rosato et al. (2016) o custo de implantação de 

um telhado verde é maior do que um telhado típico, no entanto, deve-se considerar 

sua relação custo-benefício para viabilização dos projetos de construção do telhado 

verde.  

Os telhados verdes usam as propriedades reflexivas do substrato e da 

vegetação que protegem a estrutura do telhado dos efeitos nocivos da radiação 

solar e flutuação da temperatura, o que reduz os custos com manutenção (FENG 

& HEWAGE, 2018).  

Vários estudos têm investigado custos econômicos de telhados verdes, 

principalmente com relação à economia de energia e água (TASSICKER, 

RAHNAMAYIEZEKAVAT & SUTRISNA, 2016; MAHDIYAR et al., 2016; DARAIA & 
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REDA 2017). As soluções baseadas no emprego do telhado verde, podem fornecer 

benefícios ambientais, sociais, econômicos e ajudar a construir resiliência térmica 

nas cidades.  

A redução da temperatura interna das edificações promovidas pelo telhado 

verde resulta na redução do consumo de energia elétrica, devido a ampliação do 

tempo de intermitência no funcionamento do condicionador de ar. A redução no 

consumo de energia elétrica, geralmente é o fator mais convincente para que os 

proprietários de edifícios e empresariais instalarem telhados verdes (REFAHI & 

TALKHABI, 2015).  

Pesquisa realizada em uma edificação no Canadá, permitiu verificar que em 

um dia ensolarado de verão, com a temperatura externa atingindo um pico de 35 

oC, um telhado de referência absorveu a radiação solar e atingiu aproximadamente 

70 oC, enquanto que no telhado verde a cobertura permaneceu em torno de 25 oC, 

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 oC, nessa construção, a demanda de energia por condicionamento de 

espaço no caso do telhado de referência 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 diária de energia para menos de 1,5 kWh (5.100 BTU), uma 

redução de mais de 75% (LIU, 2002). 

O benefício econômico e energético com a intermitência 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-3 de ar, 

anualmente. No Canadá o custo de implantação de um telhado verde extensivo 

padrão varia de US$ 130 m-2 a US$ 165 m-2, enquanto que um telhado verde 

intensivo tem custo variando de US$ 165 m-2 para US$ 540 m-2, nessa mesma 

pesquisa foi identificado que o período de retorno do capital investido pode ser de 

até 10 anos, porém, o período mais provável é de 4,6 anos (55 meses). Mostrando 

assim, que os telhados verdes são investimentos de curto prazo em termos de 

retorno líquido, visto que a instalação de telhados verdes é um investimento de 

baixo risco e a probabilidade de lucros dessa tecnologia é maior do que as possíveis 

perdas financeiras, pois, a inclusão de custos sociais e benefícios de telhados 

verdes também aumentam o valor do imóvel. 
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No estudo de DE SOUZA LIMA et al. (2019) foi realizado uma comparação do 

custo de construção de telhado verde e telhados convencionais para uma cobertura 

de 60 m² (fibrocimento e telha cerâmica) a fim de apresentar uma análise do custo-

benefício e das vantagens e desvantagens no processo de execução. 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-2), porém, no aspecto da 

sustentabilidade, a cobertura verde apresenta maior vantagem em relação aos 

outros telhados. 

Na China, o preço médio de um telhado verde investigado em três províncias 

foi entre US$ 48.00 e US$ 76.00 m2 (LIU E HONG, 2012). Na Alemanha, os custos 

médios do telhado verde variam de US$ 15.00 a US$ 45.00 m-2. Os menores preços 

da cobertura verde na Alemanha são resultado de pesquisa e desenvolvimento 

contínuos, assim como sua presença no mercado, que já somam duas décadas. 

Em uma pesquisa realizada por SHAN et al. (2019) no Rio de Janeiro, Brasil, 

como proposta de jardim terapêutico em unidades hospitalares foi identificado a 

estimativa de custos de materiais a serem utilizados para instalação de um telhado 

verde, esse valor foi de R$136,03 m-2, o que de acordo com os autores é um valor 

interessante, pois, verificou-se benefícios aos pacientes quando em contato com a 

natureza, reagindo melhor ao tratamento, devido à sensação de bem-estar e 

tranquilidade que os jardins proporcionam. Essas vantagens de ordens social e 

ambiental podem contribuir para redução dos impactos ambientais causados pelas 

ações do homem ao meio ambiente. No entanto, segundo Boni (2015) o telhado 

verde possui uma variação de preço entre R$100,00 m-² e R$ 150,00 m-² 

dependendo do tipo e região onde será instalado. 

Em uma simulação, Mahdiyar et al. (2016) analisaram o custo benefício da 

instalação de dois tipos de telhados verdes e concluíram que em relação ao custo 

total de uma construção, a instalação de um telhado verde é um investimento baixo 

para os proprietários com reduzida probabilidade de perda. Um telhado verde é um 

investimento de longo prazo com retorno de curto prazo, o período de retorno é de 

até dois anos e vida útil de até 50 anos, o que torna o emprego do telhado verde 

como uma alternativa viável. 

Simulação realizada como se os edifícios da universidade de Pisa-Itália (230 

m2) tivessem telhado verde, indicaram uma redução de 33% no consumo de 

energia no inverno e 30% no verão, resultando em uma economia anual 16,4 MWh, 
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mais de US$ 10930,95 para a área analisada e redução de descargas de água da 

chuva no sistema de esgoto de até 369 m3 por evento de chuva (LISI et al., 2017).  

A manutenção do telhado verde gera uma desvantagem quando 

comparados aos telhados convencionais, pois, são necessárias visitas periódicas 

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 água, da radiação solar 

e das variações de temperatura, apresentando assim uma vida útil maior (40 anos), 

enquanto o telhado convencional tem sua vida útil menor (20 anos). 

Contudo cabe ressaltar que as coberturas verdes intensivas necessitam de 

manutenção mais frequentes, geralmente mensal. Essa manutenção se dá para o 

cuidado com a vegetação e limpeza no local, sendo necessário mão de obra 

especializada. A manutenção periódica dos telhados verdes conta com o corte da 

vegetação, o controle de pragas e doenças, adubação e limpeza do sistema de 

drenagem (COLLI et al.,2018; OLIVEIRA e CARVALHO, 2018). 

O telhado verde apresenta-se como um ótimo investimento financeiro de 

retorno assegurado, porém, existem uma série de detalhes que podem causar 

grande variação no custo total do projeto como o tipo de telhado verde (intensivo, 

semi-intensivo ou extensivo), o tipo de vegetação e a estrutura utilizada. No 

entanto, certamente esse custo será compensado pelo retorno de se utilizar um 

sistema natural (DE SOUZA LIMA et al., 2019).  
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VALIDAÇÃO DE UM MODELO DE PREDIÇÃO DO BALANÇO DE ENERGIA 
EM TELHADO VERDE  

 

RESUMO:  

Objetivou-se com este estudo validar um modelo de desempenho térmico de 
telhado verde, obtido pelo estabelecimento do balanço de energia e ajustado pela 
determinação da evapotranspiração de referência, comparando a dados reais 
proveniente da instalação predial. O estudo consistiu na validação do modelo 
proposto por Da Silva Omar et al. (2018) a partir de dados meteorológicos 
registrados em um telhado verde extensivo, sobre o edifício garagem do 
empresarial Charles Darwin, Rio Ave Empreendimentos, Recife-PE, no período de 
maio de 2017 a maio de 2019. Para o monitoramento meteorológico foi utilizada 
uma plataforma automática de registro de dados na laje externa do edifício, para o 
registro da radiação solar global (Qg, MJ m-2 dia-1), do saldo de radiação (Rn, MJ 
m-2 dia-1), do albedo (α), da precipitação (PREC, mm), da temperatura do ar (°C) e 
da umidade relativa do ar (%), obtidos em dois níveis acima da superfície (0,20 e 
1,60 m). Para validação do modelo de simulação foi realizado a relação funcional 
do fluxo de calor no solo (G, MJ m-2 dia-1), do fluxo de calor sensível (H, MJ m-2 dia-

1), do saldo de radiação (Rn, MJ m-2 dia-1), do fluxo de calor latente (LE, MJ m-2 dia-

1) e da razão de Bowen, real e simulada. A verificação do desempenho do modelo 
foi por meio dos índices de Willmott, índice “C”, percentual de tendência bias 
(BIAS), da razão entre o RMSE, do desvio padrão das observações (RSR) e de 
Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE). O coeficiente de determinação foi elevado para 
todas variáveis analisadas, saldo de radiação (R2=0,997), fluxo de calor no solo 
(R2=0,997), fluxo de calor latente (R2=0,994), fluxo de calor sensível (R2=0,947) e 
razão de Bowen (R2=0,713). Os índices de classificação e desempenho tiveram 
resultados classificados como ótimos, indicando que o modelo de simulação 
térmico do telhado verde prevê adequadamente os fluxos de energia no ambiente 
em estudo.  
 
 
Palavras-chave: coberturas verdes, evaportranspiração de referência, saldo de 
radiação, 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-2 day-1), radiation balance (Rn, MJ 
m-2 day-1), albedo (α), 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-2 day-1), sensitive heat flux (H, MJ m-2 day-1), radiation balance (Rn, MJ m-2 day-

1), latent heat flux (LE, MJ m-2 day-1) 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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INTRODUÇÃO 
 

Com a crescente urbanização, áreas verdes foram suprimidas e muitas 

superfícies naturais impermeabilizadas para dar suporte a infraestrutura das 

cidades, como consequência, verifica-se a ampliação de ilhas de calor, aumento na 

ocorrência de enchentes, intensificação dos efeitos da poluição urbana e aumento 

no consumo de energia elétrica. A substituição da cobertura natural altera o balanço 

de energia, devido às diferentes propriedades térmicas dos materiais empregados, 

prejudicando o conforto e modificando a qualidade de vida da população 

(YAGHOOBIAN e SREBRIC 2015; PENDIUK et al., 2017).  

O fenômeno ilhas de calor afeta inúmeras cidades pelo mundo, alguns 

autores indicam que Recife já apresenta esse fenômeno (NÓBREGA, SANTOS & 

MOREIRA, 2016; DE LIMA MENDES et al., 2019). Como alternativa, transformar 

superfícies de telhados em áreas verdes torna-se uma escolha sustentável (DE 

OLIVEIRA et al., 2017), tanto para minimização do consumo energético como na 

atenuação das ilhas de calor, economia de água, aumento da biodiversidade e 

minimização de poluentes urbanos (RAZZAGHMANESH et al., 2014; 

FOUSTALIERAKI et al., 2017).  

O telhado verde é um sistema construtivo que consiste na utilização de uma 

cobertura vegetal instalada em laje ou sobre telhados inclinados. Os efeitos da 

camada de solo e da vegetação são complexos e difíceis de manipular, no entanto, 

com a crescente importância dos telhados verdes na última década, muitos 

modelos de cálculo vêm sendo desenvolvidos (TABARES-VELASCO et al., 2012; 

ZIRKELBACH et al., 2017).  

Na cidade do Recife, estado de Pernambuco, a Lei Nº 18.112/2015, 

regulamenta sobre a obrigatoriedade do emprego do telhado verde, respaldada na 

melhoria da qualidade ambiental das edificações. Após a sanção da lei, todos os 

projetos de edificações multifamiliares com mais de quatro pavimentos e não-

habitacionais com mais de 400 m² de área, devem prever a implantação de telhado 

verde como condição para aprovação de projetos construtivos (RECIFE, 2015). 

Os benefícios dos telhados verdes são inquestionáveis do ponto de vista 

térmico, pois, o maior benefício é a redução da radiação solar incidente nas lajes 

(REFAHI e TALKHABI, 2015). O telhado com vegetação apresenta proteção extra 

a superfície de cobertura, devido a estratificação promovida pela sua implantação, 
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que pode reduzir a carga térmica aplicada a edifícios, pois, a vegetação e o 

substrato atenuam a transmissão de calor, transformam parte da energia incidente 

e protegem a cobertura contra a ação 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 não se tem registro da validação desses modelos para condições 

tropicais com dados experimentais, incluindo dados meteorológicos. Os modelos 

existentes se concentram no índice de área foliar para descrever a quantidade de 

sombreamento, variáveis ambientais, efeitos da radiação e trocas de calor são 

desconsideradas (OULDBOUKHITINE et al., 2011).  

Quando não são encontrados na literatura dados para uma determinada 

região, a solução é monitorar a estrutura e calibrar parâmetros preditores, 

almejando avaliar o desempenho, além disso, a modelagem possibilita analisar a 

eficiência dos telhados verde em diferentes escalas espaciais (VIOLA, HELLIES e 

DEIDDA 2017). 

No desenvolvimento de novos modelos a validação é uma etapa importante 

para garantir a confiabilidade do mesmo. No entanto, a validação do modelo para 

um telhado verde específico (tipo e profundidade do substrato, vegetação) 

associado ao clima da região, não pode garantir o desempenho do modelo em 

diferentes condições 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 balanço de 

energia e ajustado pela determinação da evapotranspiração de referência, a partir 

de dados meteorológicos reais do monitoramento na instalação predial. 
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MATERIAL E MÉTODOS 
 

A pesquisa foi conduzida a partir do registro dos dados meteorológicos na 

superfície externa de um telhado verde sobre o Edifício Garagem do Empresarial 

Charles Darwin, Rio Ave Empreendimentos, situado em Recife, região da Zona da 

Mata do estado de Pernambuco, Brasil, (8º 04' 03’’ S e 34º 55' 00" O e altitude 

média 4 m). 

O clima da região é do tipo As’, tropical úmido, de acordo com a classificação 

de Köppen (PEREIRA et al., 2002). A temperatura média anual é de 25,91 °C, com 

máxima de 27,27 °C e mínima de 24,10 °C. A média da precipitação acumulada 

anual é de 2263,40 mm (CLIMATEMPO, 2019; INMET, 2019).  

A estratificação do telhado verde consistiu em uma camada de grama da 

espécie Zoysia japonica, uma camada de substrato de 7,5 cm, uma manta geotêxtil 

para drenagem (1 mm), uma camada de 2,5 cm de espessura composta por 

agregados provenientes de reciclados de concreto obtidos na construção do 

edifício, outra camada de manta geotêxtil de drenagem, impermeabilização de 

manta asfáltica (1,2 mm) e laje de concreto armado (12 cm). Para irrigação do 

telhado verde foi utilizado um sistema de irrigação por aspersão escamoteável em 

toda área, acionado duas vezes ao dia, aplicando uma lâmina de 4,6 mm por dia. 

O substrato utilizado foi a base de lodo de esgoto tratado com densidade de 

781,35 kg m-3 seco e densidade no nível máximo de retenção de água de 1130 kg 

m-3. A área total do telhado verde era de 2.800 m2. A visualização da cobertura 

antes e após a instalação do telhado verde encontra-se na Figura 1. 
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Para a campanha de monitoramento foi utilizada uma plataforma automática 

de registro de dados meteorológicos CAMPBELL® SCIENTIFIC modelo CR800, 

instalada na laje externa do edifício, equipada com sensores de Radiação solar 

global (Qg, MJ m-2 dia-1), saldo de radiação (Rn, MJ m-2 dia-1), albedo (α), 

precipitação (PREC, mm), velocidade dos ventos (Vv, m s-1) e pressão atmosférica 

(Patm, kPa). 

A temperatura (Tar, °C) e umidade relativa do ar (UR, %) foram obtidas em 

dois níveis acima da superfície (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 período de maio de 2017 a maio de 2019.  

O telhado verde do edifício garagem se encontra em cota inferior as 

construções do entorno, por isso em uma parte do tempo as mesmas fazem sombra 

sobre a estação meteorológica, no entanto, para que a estação ficasse o maior 

tempo possível exposta à radiação solar e a sombra não interferisse na qualidade 

dos dados registrados, foi necessário realizar uma avaliação da sombra ao longo 

ano. O estudo de sombra do cenário proposto foi realizado por meio de simulações 

computacionais nos horários das 12h00min, 15h00min e 17h00min, em 3 dias de 

cada mês, nos 12 meses do ano, o que gerou 36 imagens e indicou a localização 

ideal para instalação da estação meteorológica (Figura 2). 

 

Figura 1 - Antes e após a instalação do telhado verde, Empresarial Charles 
Darwin, Rio Ave Empreendimentos, em Recife, PE, Brasil. 
Figura 1 - Antes e após a instalação do telhado verde, Empresarial Charles 
Darwin, Rio Ave Empreendimentos. Fonte: Arquivo pessoal, 2020. 
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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 instalações do Charles Dawvin  
4. Charles Darwin  X. Localização da estação meteorológica  

 

Figura 2 - Estudo da sombra no empresarial Charles Darwin para identificação da 
melhor localização da estação metrológica. Fonte: Rio Ave Empreendimentos. 

 

De posse dos dados foi realizado a determinação do balanço de energia no 

telhado verde (Real) obtida em função dos elementos meteorológicos registrados 

pela estação (Rn, VV, UR, Tar). Para cálculo do balanço de energia foi utilizada a 

Equação 1, que se trata da soma do fluxo de calor latente (LE), sensível (H) e do 

solo (G). Para os valores do fluxo de calor no solo (G, MJ m-2 dia-1) foi considerado 

3% do valor do saldo de radiação (Rn) utilizando a recomendação de Pereira et al. 

(2002). 

 

𝑅𝑛 − 𝐻 − 𝐿𝐸 − 𝐺 = 0               (1) 

 

Em que,  

Rn = saldo de radiação (MJ m-2 dia-1) 

H = fluxo de calor sensível (MJ m-2 dia-1) 

LE = fluxo de calor latente (MJ m-2 dia-1) 

G = fluxo de calor no solo (MJ m-2 dia-1)  

 

Para determinação do LE, a simulação da evapotranspiração de referência 

pelo modelo de Penman-Monteith (ETo) foi considerada como curva característica 
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da dissipação de calor latente, dessa forma, considerou-se ETo igual a LE, obtido 

em função dos elementos meteorológicos: Rn, G, Tar, VV, UR e α. 

A evapotranspiração de referência (ETo, mm) foi calculada por meio do 

modelo Penman-Monteith (FAO 56), conforme a Equação 2. 

 

ETo=
0,408∆(Rn-G)+γ

900

Tar+273
 vv (es-ea)

∆+γ(1+0,34 vv)
             (2) 

 

Em que, 

Eto = evapotranspiração de referência (mm) 

Rn = saldo de radiação (MJ m-2 dia-1)  

G = fluxo de calor no solo (MJ m-2 dia-1)  

Tar = temperatura média diária do ar (°C) 

vv = velocidade média diária do vento a 2 m de altura (m s-1)  

es = pressão de saturação do vapor média diária (kPa) 

ea = pressão atual de vapor média diária (kPa) 

Δ = declividade da curva de pressão de vapor no ponto correspondente a 

temperatura (kPa °C-1) 

ϒ = constante psicrométrica (kPa °C-1) 

 

A pressão de vapor de água saturada de ar (es, kPa) foi calculada de acordo 

com a Equação 3. 

 

𝑒𝑠 =  0,6108 ∗ 10
(

7,5𝑡𝑎𝑟
237,3+ 𝑡𝑎𝑟

)
               (3) 

 

Em que, 

es = pressão de vapor d’água saturada de ar (kPa) 

Tar = temperatura do ar (oC) 

 

A pressão de ar de vapor de água (ea, kPa) foi calculada de acordo com a 

Equação 4. 

 

𝑒𝑎 = (𝑒𝑠 × 𝑈𝑅)/100              (4) 

 



 
 67 

Em que,  

ea = pressão de ar de vapor de água (kPa) 

es = pressão de vapor d’água saturada de ar (kPa) 

UR = a umidade relativa do ar (%)  

 

A declividade da curva de pressão de vapor (Δ, kPa °C-1) foi obtida em função 

das Equações 5 e 6, e a constante psicrométrica (ϒ, kPa °C-1), de acordo com a 

Equação 7. 

 

∆= (
40,98 x es

237+T
) ²               (5) 

T=
(Tmax+Tmin)

2
                (6) 

𝛾 = 0,665 𝑥 10−3Patm              (7) 

 

Em que, 

Δ = declividade da curva de pressão de vapor (kPa °C-1) 

es = pressão de saturação do vapor média diária (kPa) 

Y = constante psicrométrica (kPa °C-1) 

Tmax = temperatura do ar máxima (oC)  

Tmin = temperatura do ar mínima (oC)  

Patm = pressão atmosférica (kPa)  

 
O valor do calor sensível (H) foi obtido em função da Equação 8, que leva 

em consideração o saldo de radiação, o fluxo de calor latente e o fluxo de calor no 

solo. 

 

𝐻 = 𝑅𝑛 − 𝐿𝐸 − 𝐺                (8) 

 

Em que,  

H = fluxo de calor sensível (MJ m-2 dia-1) 

Rn = saldo de radiação (MJ m-2 dia-1) 

LE = fluxo de calor latente (MJ m-2 dia-1) 

G = fluxo de calor no solo (MJ m-2 dia-1)  
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Calculou-se também o balanço de energia por meio do método da razão de 

Bowen (β) (Equação 9), que consiste na relação entre os fluxos de calor sensível 

(H, MJ m-2 dia-1) e latente (LE, MJ m-2 dia-1).  

 

𝛽 =  
𝐻

𝐿𝐸
                 (9) 

 

A fim de comparar o balanço de energia (Real) obtido com os dados da 

estação meteorológica, foi então simulado o balanço de energia conforme Da Silva 

Omar et al. (2018) para o mesmo período, conforme descrito a seguir.  

 

O saldo de radiação (Rn) foi calculado pela Equação 10. 

 

𝑅𝑛 = 𝐵𝑂𝐶 + 𝐵𝑂𝐿             (10) 

 

Em que, 

Rn = saldo de radiação (MJ m-2 dia-1) 

BOC = balanço de ondas curtas (MJ m-2 dia-1)  

BOL = balanço de ondas longas (MJ m-2 dia-1) 

 

O balanço de ondas curtas (BOC) foi calculado pela Equação 11. 

 

𝐵𝑂𝐶 = 𝑄𝑔 (1 − 𝑟)             (11) 

 

Em que,  

BOC = balanço de ondas curtas (MJ m-2 dia-1) 

Qg = radiação solar global (MJ m-2 dia-1) 

r = albedo da grama  

 

O balanço de ondas longas (BOL) foi calculado pela Equação 12. 

 

BOL =  − [ 4,903 × 10−9 × 𝑇4 × (0,56 –  0,25 √ ea) × (0,1 +  0,9 n/N)     (12) 

 

Em que,  
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BOL = balanço de ondas longas (MJ m-2 dia-1) 

T = temperatura média diária do ar (K) 

ea = pressão atual de vapor média diária (kPa)  

n = insolação (h) 

N = fotoperíodo (h) 

 

A pressão do ar de vapor d’água (ea, kPa) foi calculada de acordo com a 

Equação 4 e pressão de vapor de água saturada de ar (es, kPa) foi calculada de 

acordo com a Equação 3. O fotoperíodo (N) foi calculado a partir da Equação 13. 

 

N =  0,134 × hn             (13) 

 

Em que, 

N = fotoperíodo (h) 

hn = ângulo horário (°) 

 

E ângulo horário (hn) foi calculado em função da declinação solar (δ), como 

mostra as Equações 14 e 15. 

 

hn = arcos[−𝑡𝑎𝑛(𝜙) 𝑡𝑎𝑛(𝛿)]           (14) 

δ = 23,45 sen [
360

365
(𝑁𝐷𝐴 − 80)]           (15) 

 

Em que, 

hn = ângulo horário do nascer do sol (o) 

ϕ = latitude (o) 

 = declinação solar (o) 

NDA = número de dia do ano 

 

As comparações entre o modelo de simulação e os dados reais do fluxo de 

calor no solo (G, MJ m-2 dia-1), fluxo de calor sensível (H, MJ m-2 dia-1), saldo de 

radiação (Rn, MJ m-2 dia-1), fluxo de calor latente (LE, MJ m-2 dia-1) e da razão de 

Bowen, foram obtidas por meio dos coeficientes de determinação (R2) e angulares 

dos modelos de regressão linear, sendo as retas forçadas a passar pela origem, foi 
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realizado também o cálculo do coeficiente de Pearson, r (p<0,05) para obtenção do 

grau da correlação e a direção da correlação, se positiva ou negativa entre duas 

variáveis de escala métrica (-1 a 1).  

Foram empregados os índices de exatidão e desempenho a partir das 

correlações entre os valores medidos e estimados, índice de Willmott “d” e de 

confiança ou desempenho “C”. A exatidão relaciona-se ao afastamento dos valores 

estimados em relação aos observados, é dada estatisticamente pelo índice de 

concordância “d” proposto por Willmott et al. (1985). Seus valores variam de zero, 

para nenhuma concordância, a 1, para a concordância perfeita. O índice é dado 

pela Equação 19. 

 

    2

ii

2

ii OOOP/OP1d 
                                        (19) 

 

Em que, 

Pi = valor estimado 

Oi = valor observado 

O = média dos valores observados 

 

O índice de desempenho “C” avaliou a concordância dos diferentes métodos 

de estimativa. Este índice reúne os índices de precisão dado pelo coeficiente de 

correlação (r), que indica o grau de dispersão dos dados, obtidos em relação à 

média, ou seja, o erro aleatório e o de concordância “d”. O índice “c” é calculado 

conforme Equação 20. 

 

drc                                                      (20) 

 

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

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

 

 

 
Tabela 1 - Classificação do desempenho da simulação pelo índice “C” 

Valores de c Desempenho 
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>0,85 Ótimo 

0,76 a 0,85 Muito bom 

0,66 a 0,75 Bom 

0,61 a 0,65 Mediano  

0,51 a 0,60 Sofrível 

0,41 a 0,50 Mau 

≤0,40 Péssimo 

Fonte: Camargo & Sentelhas (1997) 

 

Para consolidar a validação dos resultados, optou-se também por fazer 

análises dos coeficientes empregados como critério de ajuste, por meio do 

percentual de tendência bias (BIAS), da razão entre o RMSE, do desvio padrão das 

observações (RSR) e de Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE).  

O índice de Nash, trata-se de estatística normalizada que determina a 

magnitude relativa da variância residual, quando comparado com a variação dos 

dados de medição. Os valores representam o ajuste dos dados simulados aos 

observados, podendo variar de −∞ a 1 (CIPOLLA, MAGLIONICO & STOJKOV, 

2016). 

 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −  
∑(𝑁𝑜𝑏𝑠−𝑁𝑐𝑎𝑙𝑐)²

∑(𝑁𝑜𝑏𝑠−𝑁𝑐𝑎𝑙𝑐,𝑚𝑒𝑑)²
                                                                            (21) 

 

Em que, 

Nobs = número observado 

Ncalc = número calculado 

Ncalc,med = média do número calculado 

 

O índice BIAS (Equação 22) é a medida percentual da tendência dos valores 

simulados serem maiores ou menores que os observados, onde são indicadas boas 

simulações quando os valores são próximos de zero (ZENG et al., 2017). 

 

𝐵𝐼𝐴𝑆 =  
∑(𝑁𝑐𝑎𝑙𝑐−𝑁𝑜𝑏𝑠)∗100

∑ 𝑁𝑜𝑏𝑠
                                                                                            (22) 

 

Em que, 
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Ncalc = número calculado 

Nobs = número observado 

 

O coeficiente RSR (Equação 23) é a normalização da Raiz do Erro 

Quadrático Médio (RMSE) por meio da divisão pelo desvio padrão dos valores 

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

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

 

𝑅𝑆𝑅 =  
√∑(𝑁𝑜𝑏𝑠−𝑁𝑐𝑎𝑙𝑐)²

√∑(𝑁𝑜𝑏𝑠−𝑁𝑐𝑎𝑙𝑐,𝑚𝑒𝑑)²
                                                                                         (23) 

 

Em que, 

Nobs = número observado 

Ncalc = número calculado 

Ncalc,med = média do número calculado 

 

A relação de valores classificados como muito bom, bom, satisfatório e 

insatisfatório para os coeficientes NSE, BIAS e RSR utilizados na calibração é 

apresentada na Tabela 2.  

 

Tabela 2 - Classificação das simulações 

Classificação NSE BIAS RSR 

Muito Boa 0,75 a 1,00 < ± 10 0,00 ≤ RSR ≤ 0,50 

Boa 0,65 a 0,75 ± 10 < BIAS < ± 15 0,50 < RSR ≤ 0,60 

Satisfatória 0,50 a 0,65 ± 15 < BIAS < ± 25 0,60 < RSR ≤ 0,70 

Insatisfatória < 0,50 BIAS > ± 25 RSR > 0,70 

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

Na Tabela 3 verifica-se a identificação de anos atípicos ou não, quando 

comparado com as normais climatológicas de 1981-2010 (INMET, 2019), por meio 

das médias mensais e anuais da temperatura média do ar (Tar), radiação solar 

global (Rn), precipitação pluviométrica acumulada (PREC), e da umidade relativa 

do ar (UR). 

A temperatura média do ar (Tar) apresentou baixa variação em relação a 

normal climatológica. O mês com menor valor de temperatura tanto para a normal 

climatológica, como para os anos analisados foi junho (24,10 e 23,89 ºC), 

entretanto, a temperatura média do mês com maior valor na normal climatológica 

foi março (27,27 ºC), já nos anos estudados esse valor foi observado no mês de 

dezembro (27,39 ºC). A variação média anual da temperatura foi de 0,1 ºC, o que 

representa 0,37% de variação, percentual considerado baixo (CAPUCHINHO et al., 

2019). 

A radiação solar global no período estudado variou de 24,32 a 10,93 MJ m-2 

d-1, enquanto que para a normal climatológica essa variação foi de 23,00 a 14,50 

MJ m-2 d-1. Os meses com menor valor de Rn foram junho e julho, isso porque são 

os meses de maior precipitação na região (DE ALBUQUERQUE WANDERLEY et 

al., 2018), a média do ano para a normal foi de 19,50 MJ m-2 d-1, já a média anual 

de Rn para o período estudado foi de 17,73 MJ m-2 d-1, diferença de 1,77 MJ m-2 d-

1entre a normal climatológica e o período de estudo, variação de 9,07%. 

A precipitação acumulada anual no período do estudo foi de 2049,55 mm e 

a normal climatológica indica valor da ordem de 2263,40 mm, apresentando 

diferença de 213,85 mm, que corresponde a variação de 9,44%. Na normal 

climatológica o mês com maior ocorrência de precipitação foi junho, porém, no 

período de estudo o mês observado foi abril (387,20 mm), padrão encontrado nos 

últimos anos. O mês com menor valor de precipitação tanto no período 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 precipitação nesses 

dois meses, já os menores valores foram observados em novembro (71,35%) e 

dezembro (72,23%). A média da umidade relativa do ar no período de estudo foi 
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79,08 e 78,30% para a normal climatológica, perfazendo diferença de 0,78, o que 

resulta em uma diferença de 0,99% em relação ao período.  

Ao comparar as variáveis meteorológicas registradas durante a pesquisa 

com a normal climatológica observou-se que houve um baixo desvio climático em 

relação a normal, classificando assim como um período típico, portanto, sem 

influência direta no desempenho do modelo de simulação.  

 

Tabela 3 - Variação média mensal da radiação solar global (Qg), temperatura média 
do ar (Tar), umidade relativa do ar (UR) e acumulado mensal da precipitação 
pluviométrica (PREC) e normal climatológica (INMET, 2020)  

MESES 
Tar 

Normal 
Tar 

Rn 
Normal 

Rn 
Prec 

Normal 
Prec 

UR 
Normal 

UR% 

 (°C) (°C) 
(MJ m-2 

d-1) 
(MJ m-2 

d-1) 
(mm) (mm) (%) (%) 

Janeiro 26,9 27,1 22,3 21,0 106,10 147,4 74,4 74,9 

Fevereiro 27,1 27,1 21,5 16,3 132,40 131,1 75,1 78,8 

Março 27,2 27,2 20,2 17,8 210,60 140,2 77,2 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 15,9 311,80 315,5 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 81,5 

Setembro 25,1 25,0 20,5 17,7 100,20 71,3 77,5 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 2049,5 78,3 79,0 

 

Os valores máximos, médios e mínimos do saldo de radiação (Rn), calor 

latente (LE), calor sensível (H), fluxo de calor no solo (G) e da razão de Bowen 

indicaram que o modelo de simulação subestimou os valores reais (Figura 3). 

O valor médio do fluxo de calor no solo real foi 0,43 MJ m-2 d-1 e do modelo 

de simulação foi 0,36 MJ m-2 d-1, diferença de 0,068 MJ m-2 d-1 o que representa 

um decréscimo de 15,89%. A diferença do fluxo de calor latente foi de 11,6 MJ m-2 

d-1 real e 10,19 MJ m-2 d-1 no simulado, apresentando diferença de 1,40 MJ m-2 d-1, 

variação de 12,13 %.  

Para o fluxo de calor sensível o valor real foi 2,37 MJ m-2 d-1, enquanto o 

valor simulado foi 1,56 MJ m-2 d-1, o que representa diferença de 0,81 MJ m-2 d-1, 

com variação de 34,32%. Para a razão de Bowen o valor real encontrado foi de 
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0,20 MJ m-2 d-1 e o valor simulado de 0,13 MJ m-2 d-1, diferença de 0,06 MJ m-2 d-1, 

o que resulta em uma variação de 33,4%. 

Para o saldo de radiação (Rn) a média no período experimental medida pelo 

sensor foi de 14,40 MJ m-2 d-1, já o Rn médio calculado pelo modelo de simulação 

foi de 12,11 MJ m-2 d-1, o que representa um decréscimo de 2,28 MJ m-2 d-1, 

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

 

 

Figura 3 - Saldo de radiação (Rn), calor latente (LE), calor sensível (H), fluxo de 
calor no solo (G) e razão de Bowen real e simulada, ao longo do período 
experimental. 

 

 

A Figura 4 A, B, C, D e E apresentam a relação funcional entre os dados 

obtidos (real) e calculados pelo modelo de simulação, do saldo de radiação (Rn), 

fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensível (H), fluxo de calor no solo (G) e 

razão de Bowen. 
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Figura 4 - Relação entre os valores real e simulado do saldo de radiação, fluxo de 
calor latente, fluxo de calor no solo, fluxo de calor sensível e razão de Bowen. 
 

Nota-se que o coeficiente de determinação foi elevado para o saldo de 

radiação (R2=0,997), o fluxo de calor no solo (R2=0,997), o fluxo de calor latente 

(R2=0,994) e o fluxo de calor sensível (R2=0,947) o que indica boa associação linear 

entre o modelo de simulação e os dados reais (Figura 4).  

O coeficiente angular das equações denotam que os valores reais foram 

superiores aqueles encontrados pelo modelo de simulação, isso se deve ao fato do 

modelo de simulação ter superestimado os valores de albedo, pois na simulação 

foi utilizado o albedo padrão 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 
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ocorrido devido à alta presença de água, pois, o sistema de irrigação no telhado 

verde era acionado duas vezes ao dia. Segundo Allen et al. (1998) o albedo da 

grama é 0,23 com uma altura uniforme de 0,12 m em crescimento ativo, cobrindo 

totalmente a superfície do solo e sem restrição hídrica, 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-2 d-1, com valor médio 

de 15,65 MJ m-2 d-1, já os valores da simulação apresentaram variação de 2,47 a 

17,17 MJ m-2 d-1, com média de 10,19 MJ m-2 d-1 (Figura 2 B). Os valores de G real 

tiveram variação de 0,23 a 1,03 MJ m-2 d-1, com valor médio de 0,63 MJ m-2 d-1, já 

os valores da simulação variaram de 0,06 a 0,66 MJ m-2 d-1, com valor médio de 

0,36 MJ m-2 d-1 (Figura 2 C). Os valores de H real variaram de 0,11 a 9,80 MJ m-2 

d-1, com valor médio de 4,69 MJ m-2 d-1 e, da simulação variaram de -2,07 a 5,24 

MJ m-2 d-1, com média de 1,56 MJ m-2 d-1 (Figura 2 D). 

Observa-se na Figura 2 E a razão de Bowen real e o obtido pela simulação, 

com um coeficiente de determinação inferior aos obtidos nas demais variáveis 

analisadas, porém, considerado satisfatório (R2=0,713), os valores de Bowen real 

variaram de 0,01 a 0,45 MJ m-2 d-1, com valor médio de 0,3 MJ m-2 d-1, já os valores 

da simulação variaram de -0,43 a 0,36 MJ m-2 d-1, com média de 0,13 MJ m-2 d-1. 

Na Tabela 4 nota-se os valores dos coeficientes de correlação de Pearson, 

de exatidão de Willmontt e o índice de desempenho “C” proposto por Camargo e 

Sentelhas (1997). Os valores da correlação de Pearson foram muito bons (R>0,87) 

indicando ótima correlação entre o modelo de simulação proposto e os dados reais 

obtidos. Analisando os valores do índice de exatidão de Willmontt é possível 

observar baixa dispersão dos dados, pois, os resultados obtidos foram maiores de 

0,99.  

Segundo a classificação de desempenho Camargo e Sentelhas “C” os 

resultados de fluxo de calor no solo, fluxo de calor latente, fluxo de calor sensível e 

radiação solar global foram considerados ótimos e a razão de Bowen muito bom. 
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Tabela 4 - Valores da correlação de Pearson, índice de exatidão de Willmontt e o 
índice de desempenho de Camargo e Sentelhas “C” para o saldo de radiação (Rn), 
calor latente (LE), calor sensível (H), fluxo de calor no solo (G) e razão 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 tendência bias (BIAS), da razão entre o RMSE, do desvio padrão 

das observações (RSR) e de Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) para os dias do 

período 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 classificação foi 

muito boa (0,75 a 1,00), já para LE e Bowen os resultados se enquadram em bom 

(0,65 a 0,75), o que denota bom ajuste entre o balanço de energia real e o estimado 

pelo modelo de simulação.  

 

CONCLUSÕES 
 

O estudo permitiu a validação do modelo de simulação proposto, sendo que 

o modelo conseguiu prever adequadamente os fluxos de energia no telhado verde, 

apresentando alta convergência em todos os índices estatísticos avaliados. 
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CAPÍTULO III 

 

VIABILIDADE TÉCNICO-ECONÔMICA DA IMPLANTAÇÃO DE UM 

TELHADO VERDE EXTENSIVO  
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VIABILIDADE TÉCNICO-ECONÔMICA DA IMPLANTAÇÃO DE UM 

TELHADO VERDE EXTENSIVO  

RESUMO:  

Com a crescente demanda por energia elétrica nas edificações, com ênfase na 
melhoria do conforto térmico de seus ocupantes, torna-se importante encontrar uma 
maneira de alterar o ambiente a fim de obter soluções que promovam a economia 
energia. Para tanto, realizou-se essa pesquisa com o objetivo de avaliar a relação 
custo-benefício do telhado verde em função da redução do consumo de energia 
elétrica e identificar o ponto de equilíbrio econômico. Foi realizado um levantamento 
de dados no telhado verde do Edifício Garagem do Empresarial Charles Darwin da 
construtora Ria Ave, Recife, Pernambuco, onde a série de dados utilizados 
compreendeu o período de janeiro a dezembro de 2016, antes da instalação do 
telhado verde e de janeiro a dezembro de 2017, após a instalação do telhado verde. 
A área total do telhado coberta por vegetação foi de 2.800 m2. Para o 
monitoramento meteorológico foi utilizada uma plataforma automática de registro 
de dados na laje externa do edifício, equipada com sensores de radiação solar 
global (Qg), saldo de radiação (Rn), pluviômetro (PREC; mm), pressão 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 constituída por vedação 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 obtenção da carga térmica. Para a 
análise técnico-econômica foi aplicada a análise de custo, utilizando o indicador 
Payback (retorno de capital). Para realização dos cálculos da carga térmica total foi 
definido o dia critico de maior temperatura interna. O custo para implantação do 
telhado verde foi de 140,85 reais m-². A carga térmica após a instalação do telhado 
verde teve uma redução de 65,64%, promovendo economia de 13.217,77 reais por 
mês. O retorno do capital investido se deu em 31 meses. Do ponto de vista 
energético o telhado verde apresentou relação custo-benefício positiva, pois, após 
sua instalação ocorreu uma economia mensal de 31.939,07 kWh-1. 
 

 

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 m2. 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 m-². 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-1. 

 

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

 

No Brasil, aproximadamente 50% da eletricidade é consumida por edifícios 

comerciais e residenciais, segundo a estimativa do Centro Brasileiro de Informação 

de Eficiência Energética (PROCEL, 2019). O telhado verde consiste em um sistema 

de cobertura especializado, que suporta a vida vegetal com o propósito de 

proporcionar satisfação ao homem, economia energética e melhorias ambientais 

(WANG, TIAN & ZHAO, 2017).  

Além dos benefícios ambientais, a viabilidade econômica da construção 

torna-se uma ferramenta necessária para convencer proprietários e construtoras a 

instalar telhados verdes. Segundo Rosato et al. (2016) o custo de um telhado verde 

é maior do que um telhado típico, no entanto, deve-se considerar sua relação custo-

benefício para viabilização dos projetos de construção.  

Apesar das dificuldades construtivas, a demanda por telhados verdes está 

aumentando gradualmente. Em muitas cidades brasileiras, o telhado verde tornou-

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

A redução no consumo de energia elétrica, geralmente é o fator mais 

convincente para que os proprietários de edifícios e empresariais instalem telhados 

verdes (REFAHI & TALKHABI, 2015). A redução da temperatura interna das 

edificações promovidas pelo telhado verde, minimiza o consumo de energia 

elétrica, devido a ampliação do tempo de intermitência no funcionamento do 

condicionador de ar (RAN & TANG, 2017). 

O estudo sobre a viabilidade econômica da implantação do telhado verde, 

busca  a aplicabilidade da técnica associado à projeção do retorno e da amortização 

do investimento. Isso oferece maior segurança e orientação ao investimento  de 

forma estratégica, para que a empresa priorize quais técnicas devem ser 

implementadas e quais áreas têm maior potencial para cada segmento (ZIOGOU 

et al., 2018). 

A estética é um benefício geralmente deixado de lado nas análises de custo-

benefício, devido à dificuldade de quantificação monetária. No entanto, é uma 

prática comum pagar um preço mais alto em propriedades próximo a áreas verdes, 

podendo ser usado como um método para atribuir valor monetário as 

características qualitativas (FENG & HEWAGE, 2018). Segundo Bianchini e 



 
 86 

Hewage (2012) um telhado verde gera incrementos de 5 a 8% no valor do imóvel, 

levando-se em consideração apenas valores estéticos.  

A manutenção do telhado verde gera uma desvantagem quando 

comparados aos telhados convencionais, pois, são necessárias visitas periódicas 

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 Canadá 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 construção 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 diária de energia para 

menos de 1,5 kWh (5.100 BTU), correspondendo a uma redução de mais de 75% 

(LIU, 2002). 

O benefício econômico e energético com a intermitência 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 m-3 de ar, anualmente. No 

Canadá o custo de implantação de um telhado verde extensivo padrão varia de 

US$ 130 m-2 a US$ 165 m-2, nessa mesma pesquisa foi identificado que o retorno 

do capital investido pode ser de até 10 anos. 

Na China o preço médio de um telhado verde obtido em três províncias foi 

entre US$ 48.00 e US$ 76.00 m-2 (LIU & HONG, 2012). Na Alemanha, os custos 

médios do telhado verde variam de US$ 15.00 a US$ 45.00 m-2. No entanto, 

segundo Boni (2015) o telhado verde possui uma variação de preço entre US$ 

23,20,00 a US$ 34,79,00 m-2, dependendo do tipo e região onde será instalado. 

Os telhados verdes surgem como um produto para incentivar a construção 

sustentável e sua popularidade está aumentando devido aos seus benefícios 

ambientais, no entanto, o elevado custo de instalação têm sido um entrave a sua 

penetração no mercado (SHAFIQUE et al., 2018). 

Para tanto, realizou-se essa pesquisa com o objetivo de avaliar a relação custo-

benefício da implantação do telhado verde em função da redução do consumo de 

energia elétrica e identificar o ponto de equilíbrio econômico. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

O levantamento de dados foi realizado no telhado verde do Edifício Garagem 

do Empresarial Charles Darwin da construtora Ria Ave Empreendimentos em 

Recife, situado na região da Zona da Mata do estado de Pernambuco, Brasil (8º 04' 

03’’ S e 34º 55' 00" O e altitude média 4 m) (Figura 1).  

 

 

Figura 1 - Esquema da localização geográfica da área experimental. Fonte: Arquivo 
pessoal, 2020. 
. 

O clima da região é do tipo As’, tropical chuvoso, de acordo com a 

classificação de Köppen (PEREIRA et al., 2002). A temperatura média anual no 

Recife é de 25,8 °C e temperatura máxima de 29,4 °C. No mês de julho registra-se 

os maiores índices pluviométricos (380,02 mm) e menores temperaturas (19,5 °C) 

na capital pernambucana (CLIMATEMPO, 2019; INMET, 2019).  

A área total do telhado coberta por vegetação é 2.800 m2. A visualização da 

área do edifício garagem antes (2016) e após a implantação do telhado verde 

(2017) encontra-se na Figura 2. 
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Figura 2 - (A) Antes e (B) após a instalação do telhado verde, Empresarial Charles 
Darwin, Rio Ave Empreendimentos, em Recife, PE, Brasil. Fonte: Arquivo pessoal, 
2020. 
 

A estratificação 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 construção do edifício, 

outra manta de drenagem, uma impermeabilização de manta asfáltica e uma laje 

de concreto armado (Figura 3).  

 

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 m-3, densidade no nível máximo de retenção de água 

1130 kg m-3 e retenção volumétrica máxima de 49,6%, na Tabela 1 encontra-se a 

composição química do substrato utilizado. 
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Tabela 1 - Composição química do substrato utilizado no telhado verde 

Característica Valor Característica Valor 

pH (água 1:2,5) 7 Cu (mg kg-1) 135,23 

N (g kg-1) 21,5 Ni (mg kg-1) 49,08 

Carbono (g kg-1) 326,7 Pb (mg kg-1) 29,2 

Matéria Orgânica (g kg-1) 563,2 Cr (mg kg-1) 50,4 

Relação C/N 15,2 Ba (mg kg-1) 523,65 

P (g kg-1) 16,75 Sb (mg kg-1) 2,38 

K (g kg-1) 2,27 Co (mg kg-1) 121,45 

Na (g kg-1) 2,64 Mo (mg kg-1) 5,13 

Ca (g kg-1) 29,34 Mn (mg kg-1) 382,08 

Mg (g kg-1) 2,83 V (mg kg-1) 18,55 

Al (g kg-1) 22,15 Ag (mg kg-1) 2,48 

Fe (g kg-1) 24,27 Hg (mg kg-1) 1,8 

Zn (g kg-1) 7,89 As (mg kg-1) 1,31 

Cd (mg kg-1) 0,2 Se (mg kg-1) 0,33 

 

Para o monitoramento meteorológico foi utilizada uma plataforma automática 

de registro de dados CAMPBELL SCIENTIFIC®, modelo CR800, na laje externa do 

edifício, equipada com sensores de radiação solar global (Qg), saldo de radiação 

(Rn), pluviômetro (PREC; mm), anemômetro (Vv, m s-1) e pressão 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 período de janeiro de 2016 a dezembro 

de 2017.  

Na área interna do edifício foi instalada uma sala com porta de vidro, 

constituída por vedação de alvenaria revestida com argamassa, laje com forro de 

gesso, piso de concreto armado, sem ventilação, com as seguintes dimensões: 

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 análise técnico-econômica foi aplicada a análise de custo, 

determinada pelo indicador de Payback (retorno de capital), a fim de avaliar a 

sustentabilidade econômica do telhado verde. Os custos de implantação e 

manutenção do telhado verde foram disponibilizados pela construtora Rio Ave 

Empreendimentos, que permitiu a planificação dos dados fornecidos pelo setor 

contábil da empresa. De posse dos dados foi verificado o ponto de equilíbrio 

econômico do capital investido.  

O custo inicial considerado foi o investimento na instalação do telhado verde, 

impermeabilização, cascalho, sistema de drenagem, sistema de irrigação, manta 

de drenagem, substrato, vegetação e mão-de-obra.  

Os custos fixos mensais foram o corte e limpeza da vegetação, consumo de 

energia para irrigação e corte da grama. Os custos variáveis foram considerados 

as trocas de plantas mortas, substituição e limpeza do sistema de irrigação, 

fertilização, controle de pragas e limpeza do sistema de drenagem. 

Após a obtenção dos custos foi realizado o cálculo da economia de energia 

elétrica gerada, levando em consideração a economia inicial e mensal. A economia 

inicial foi considerada a diferença na aquisição e instalação dos equipamentos de 

climatização e a mensal foi determinada por meio do menor consumo de energia 

elétrica gerado (KW h-1). Para o cálculo de ambas foi necessário realizar o balanço 

dos dois cenários antes e após a instalação do telhado verde, para isso calculou-

se a carga térmica total e o consumo de energia de acordo com as equações 
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propostas pela Associação Brasileira de Normas Técnicas, NBR 16401 (ABNT, 

2008). 

Para os cálculos da carga térmica total foi verificado o dia critico de maior 

temperatura. A carga térmica total é obtida pela soma de todas as cargas térmicas 

(condução, insolação, pessoas, equipamentos, iluminação e infiltração). Como 

medida de segurança para atender às penetrações eventuais de calor no recinto, 

adotou-se o acréscimo de 10% aos cálculos. A carga térmica por condução Q foi 

calculada em função da Equação 1. 

 

Q =(A x U x ΔT)                                                                                            (1) 

 

Em que; 

Q = fluxo de calor em kcal h-1 

A = área em m² 

U = coeficiente global de transmissão de calor em kcal h-1 m-2 °C-1 

ΔT = diferença de temperatura entre o ambiente externo e interno em °C 

 

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

equação 2. 

 

U = (
1

R totA
) = (

1

(1+h1)+(La+Ka)+(Lb+Kb)+(Lc+Kc)+(1+h4
)                                          (2)                                                                         

 

Em que; 

U = coeficiente global de transmissão de calor (kcal h-1 m-2 °C-1) 

RtotA = Resistência térmica total 

h1 = condutância superficial para o ar a 12 km/h ou 24 km/h (kcal h-1 * m-2 ºC) 

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 = Condutância superficial para o ar parado (kcal h-1 m-2 ºC-1) 
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A carga térmica devido a presença de ocupantes na instalação, decorre da 

energia térmica dissipada por eles no ambiente climatizado. O corpo humano emite 

calor sensível e calor latente que variam de acordo com o estado em que se 

encontram (DE SOUSA & LEDER, 2019). Para calcular a carga térmica sensível e 

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

 

Qlatente = N × S1                                                                                                (3) 

 

Qsensível = N × S2                                                                                            (4) 

 

Em que, 

Qlatente = Carga térmica de calor sensível devido as pessoas no ambiente 

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

N = Número de pessoas 

S1 = Calor latente liberado pelas pessoas presente no ambiente 

S2 = Calor sensível liberado pelas pessoas presente no ambiente 

 

Os valores considerados na obtenção do calor sensível (S1) e latente (S2) 

de cada indivíduo presente no ambiente estão contidos na Tabela 2, de acordo com 

Creder (2004). 

 

Tabela 2 - Calor Liberado pelas Pessoas 

Temperatura 
Ambiente 

Pessoa Sentada ou em Movimento Lento 

Calor Sensível Calor Latente Calor Total 
ºC ºF Kcal/h BTU/h Kcal/h BTU/h Kcal/h 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 determinação da carga térmica total emitida pelas pessoas foi obtida 

conforme a Equação 5, que indica que a carga térmica total da presença dos 

ocupantes no ambiente é o somatório entre a carga térmica de calor sensível e a 

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

 

Em que, 

Qpessoas = Carga térmica total devido as pessoas presentes no ambiente 

Qlatente = Carga térmica de calor sensível devido as pessoas no ambiente 

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

 
Os motores elétricos que estão no interior do ambiente adicionam carga 

térmica devido às perdas nos enrolamentos, sendo que essa carga deve ser 

retirada pelo condicionador de ar. Para motores que permaneçam no recinto 

condicionado e não interferem na corrente de ar, tem-se a Equação 6 e para 

equipamentos que causam interferência na corrente de ar foi utilizada a Equação 

7. 

 

Q= (P/n - P) × 2490                                                                                              (6) 

Q = (P/n) × 2490                                                                                                      (7) 

 

Em que, 

Q = fluxo de calor em BTU/h 

P = Potência em HP 

n = rendimento 

 

Para o cálculo da carga térmica devido à iluminação foi utilizada a Equação 

8. 

 

Q = P x 1,2 x 860                                                                                           (8) 

 

Em que, 

Q = Fluxo de calor em Kcal/h 

P = Potência em Watts 

 

Para se ter a carga térmica em kcal/h utilizou-se a relação: 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 não intencionais, 
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caracterizam-se por infiltrações no ambiente climatizado. Para cálculo foi utilizada 

a Equação 9. 

   
qs = Q x 0,29 (Tar,ext – Tar,int)                                                                             (9) 

 

Em que, 

qs = calor sensível de troca de ar em kcal/h 

Q = fluxo de ar em m³/h 

Tar,ext = temperatura do ar externa em ºC 

Tar,int = temperatura do ar interna em ºC 

 

O cálculo do Q (fluxo de ar) se deu pela Equação 10, para identificar as 
trocas de ar por hora foi utilizada a Tabela 3.  
 
Q = trocas de ar por hora × volume do ambiente                                              (10) 

 

Tabela 3 - Trocas de ar por hora 

Janelas Existentes Trocas por hora 

Nenhuma janela ou porta para o exterior ¾ 

Janelas ou portas em 1 parede 1 

Janelas ou portas em 2 paredes 1 ½ 

Janelas ou portas em 3 paredes 2 

Lojas 2 

Fonte: Adaptado de CREDER, (2004). 

 

Para calcular se a tecnologia possui melhor eficiência energética é 

necessário a realização de um cálculo como mostra a Equação 11. Foi utilizado 

uma carca horária de 44 horas semanais, para simulação do consumo. O cálculo 

da economia gerada no andar, utilizou-se a simulação de que toda área fosse 

dividida em salas de 31,86 m². 

 

C = (
P x T x d

1000
)                                                                                                         (11) 

    

Em que, 

C = Consumo de energia em KW h-1 

P = Potência do equipamento em W 



 
 95 

T = Tempo de funcionamento do equipamento dado em horas 

d = Dias de funcionamento do equipamento 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Na Tabela 4 verifica-se a identificação de anos atípicos ou não (2016-2017), 

quando comparado com a normal climatológica de 1981-2010 (INMET, 2019), por 

meio das médias mensais e anuais da temperatura do ar (Tar), radiação solar global 

(Qg), precipitação pluviométrica acumulada (PREC) e da umidade relativa do ar 

(UR). 

 

Tabela 4 - Variação média mensal da radiação solar global (Qg), temperatura média do ar (Tar), 
umidade relativa do ar (UR) e acumulado mensal da precipitação pluviométrica (PREC) da 
normal climatológica em relação aos anos de 2016 e 2017 (INMET, 2020) 

MESES Tar Tar 
2016 

Tar 
2017 

Qg Qg 
2016 

Qg 
2017 

Prec Prec 
2016 

Prec 
2017 

UR UR 
2016 

UR 
2017 Normal Normal Normal Normal 

Janeiro 26,9 27,5 27,5 22,3 15,8 22,0 106,1 124,0 28,7 74,4 74,3 69,1 

Fevereiro 27,1 27,5 28,0 21,5 17,8 19,9 132,4 70,0 21,1 75,1 74,0 67,8 

Março 27,3 27,5 27,5 20,2 18,6 18,9 210,6 268,7 156,2 77,2 75,9 74,3 

Abril 26,5 26,9 26,7 17,7 17,5 19,1 290,5 292,4 289,9 81,3 79,4 80,4 

Maio 25,7 25,7 25,8 15,9 17,0 13,6 311,8 478,9 399,4 83,7 81,9 83,5 

Junho 24,7 25,0 25,0 14,5 21,0 10,8 391,1 148,5 489,8 84,8 81,0 86,9 

Julho 24,1 24,4 23,8 14,6 18,8 8,6 353,7 110,3 490,5 84,2 80,4 86,8 

Agosto 24,2 24,7 24,1 18,5 19,2 15,6 217,8 57,5 112,1 81,3 77,2 82,2 

Setembro 25,1 25,7 24,9 20,5 21,9 16,5 100,2 57,4 84,1 77,5 73,7 78,7 

Outubro 25,9 26,8 25,8 22,2 23,5 14,5 55,2 14,1 63,1 74,1 70,1 76,0 

Novembro 26,6 27,4 27,0 23 22,3 23,3 38,7 17,8 14,8 72,7 69,8 70,7 

Dezembro 26,9 27,4 27,5 21,9 21,2 24,1 55,3 68,0 30,3 73,3 70,9 72,4 

Ano 25,9 26,4 26,1 19,4 19,6 17,2 2.263 1.708 2.180 78,3 75,7 77,4 

 

A temperatura média do ar (Tar) apresentou baixa variação em relação a 

normal climatológica (0,5 e 0,2 °C). O mês com o registro dos menores valores de 

temperatura foi julho em ambos os anos e para a normal climatológica, (24,10, 24,4 

e 23,8 ºC), respectivamente. Já o mês dos maiores registros de temperatura média 

foi março tanto para a normal (27,3 ºC) como para os anos em estudo apresentando 

o mesmo valor de 27,5 ºC. A variação média anual da temperatura entre os anos 
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estudados foi de 0,3 ºC, o que representa 1,13% de variação, percentual 

considerado baixo (CAPUCHINHO et al., 2019).  

A precipitação acumulada anual no período do estudo foi de 1.708 em 2016 

e 2.180 mm em 2017 correspondendo uma variação de 21,65 %. A menor 

precipitação em 2016 repercutiu em maior radiação solar global no período 

estudado. A normal climatológica indica um valor de 2263,40 mm, sendo superior 

aos anos estudados. 

A radiação solar global variou de 24,32 a 10,93 MJ m-2 d-1, enquanto que 

para a normal climatológica essa variação foi de 23,00 a 14,50 MJ m-2 d-1. Os meses 

com menor valor de Qg foram junho e julho, isso porque são os meses de maior 

precipitação na região (DE ALBUQUERQUE WANDERLEY et al., 2018). A média 

anual para a normal foi de 19,50 MJ m-2 d-1, já a média anual de Qg para o período 

estudado foi de 17,73 MJ m-2 d-1, proporcionando uma diferença entre a normal 

climatológica e o período do estudado de 1,77 MJ m-2 d-1, apresentando uma 

diferença 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 precipitação nesses 

dois meses, já os menores valores foram observados em novembro (71,35%) e 

dezembro (72,23%). A média da umidade relativa do ar no período de estudo foi 

79,08 e 78,30% para a normal climatológica, perfazendo diferença de 0,78, o que 

resulta em uma diferença de 0,99% em relação ao período.  

Ao comparar as variáveis meteorológicas registradas durante a pesquisa 

com a normal climatológica observou-se que houve um baixo desvio climático em 

relação a normal, classificando os anos assim como um período típico. Caso os 

anos fossem classificados como atípicos poderia causar um baixo desempenho da 

analise técnico-econômica. 

 A Tabela 5 ilustra a diferença entre a temperatura do ar na estação do INMET 

localizada próxima ao monitoramento e na estação presente na laje superior do 

edifício. É possível observar que antes da instalação do telhado verde a diferença 

entre elas foi de 0,7 °C, no entanto, após a implantação do telhado verde a variação 

foi de 0,21 °C, isso representa que o telhado verde promoveu redução de 0,49 °C 

na temperatura do ar com a implantação do telhado verde.  
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Tabela 5 - Média da temperatura do ar na estação de referência (Tar Ref., °C) 
e na laje externa (Tar Ext., °C), diferença de temperatura do ar (∆ e %) em 2016 
e 2017. 

Período Tar Ref. (°C) Tar Ext. (°C) ∆ (°C) ∆ (%) 

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 diferença entre a temperatura do ar na estação do INMET e a temperatura 

do ar do ambiente interno em estudo encontram-se na Tabela 6. É possível 

observar que antes da instalação do telhado verde a diferença na temperatura do 

ar foi de - 0,99 °C (-3,73%), após a implantação a redução da temperatura foi da 

ordem de -1,87 °C (-7,14%), isso representa que o telhado verde promoveu redução 

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

 

Tabela 6 - Média da temperatura do ar na estação de referência (INMET) (Tar Ref., 
°C) e no ambiente interno (Tar Int., °C), diferença de temperatura do ar (∆ e %) em 
2016 e 2017 

Período 
Tar Ref. 

(°C) 
Tar Int. 

(°C) 
Tar Max 

(°C) 
∆ (°C) ∆ (%) 

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 máxima no interior do ambiente estudado antes da 

instalação do telhado verde (2016) foi de 25,67 °C, após a instalação do telhado 

verde (2017) esse valor passou para 24,77 °C, isso representa redução de 0,9 °C. 

Nos Quadros 1 e 2 encontram-se a demonstração dos cálculos das cargas térmicas 

antes e após a instalação do telhado verde. 

  

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

Procedência do calor Unidades Fatores Btu 

Tipo I - Janelas c/ isolação Largura Altura Total S/P P Int. P Ext. 0 

Tipo II - Janelas Transmissão Largura Altura Total   210 

2.1 - Vidro comum 1,00 1,00 1,00 210 210 

Tipo III – Paredes Largura Altura Área  Leve  Pesada 2802 

3.1 - Externas voltadas p/ o sul 5,9 3,2 18,88 55 42 1038 

3.2 - Externas outras orientações 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 5,4 6 31,86 315 10036 

4.2 - Em laje, c/2,5 cm de isolação      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 não colocado sobre o solo 5,40 5,90 31,86 52 1657 

Tipo VI – Pessoas     2520 

Em Atividade Normal 4 630 2520 

Tipo VII - Iluminação e aparelhos             5313,12 

Lâmpadas ( Fluorescentes ) 500 W 2 1000 

Aparelhos Elétricos  2 KW 860 1720 

Número de Computadores 2 W 3,412 2593,12 

Tipo VIII - Portas ou vãos Largura Altura  Total       0 

Abertos constantemente     0 630 0 

      TOTAL      22538 

 

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

Procedência do calor Unidades Fatores Btu 

Tipo I - Janelas c/ isolação Largura Altura Total S/P P Int. P Ext. 0 

Tipo II - Janelas Transmissão Largura Altura Total   210 

2.1 - Vidro comum 1,00 1,00 1,00 210 210 

Tipo III – Paredes Largura Altura Área  Leve  Pesada 2802 

3.1 - Externas voltadas p/ o sul 5,9 3,2 18,88 55 42 1038 

3.2 - Externas outras orientações 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, c/2,5 cm de isolação      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 não colocado sobre o solo 5,40 5,90 31,86 52 1657 

Tipo VI – Pessoas     2520 

Em Atividade Normal 4 630 2520 

Em Atividade Física    1000 0 

Tipo VII - Iluminação e aparelhos             5313,12 

Lâmpadas ( Fluorescentes ) 500 W 2 1000 

Aparelhos Elétricos  2 KW 860 1720 

Número de Computadores 2 W 3,412 2593,12 

Tipo VIII - Portas ou vãos Largura Altura  Total       0 

Abertos constantemente     0 630 0 

      TOTAL     14796 

 

A alteração na carga térmica antes e após a instalação do telhado verde foi 

de 22538 para 14796 Btus, o que repercutiu em uma economia de 65%, alguns 
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autores encontraram redução de até 75% (LIU, 2002), essa alteração ocorreu 

principalmente devido a alteração na carga térmica incidente no teto que mudou de 

10036 para 2294 Btus, essa alteração gerou economia de 7742 Btus. Para o cálculo 

da economia gerada na área total utilizou-se o tempo de 44 horas semanais, isso 

permitiu alcançar redução no custo com energia elétrica de US$ 3065,91 por mês. 

A Tabela 7 ilustra os custos que foram gerados para implantação 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 próximo 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 implantação do telhado verde 

CUSTO 
IMPLANTAÇÃO 

QUANTIDADE 
VALOR 

UNITÁRIO 
TOTAL 

Sistema de Drenagem 2800 R$ 5,35 R$ 15.000,00 

Camada de Drenagem 280 R$ 70,00 R$ 19.600,00 

Impermeabilização 2800 R$ 90,00 R$ 252.000,00 

Manta de Bidim 2800 R$ 4,50 R$ 12.600,00 

Mão-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 

Mão-de-obra 2800 R$ 3,00 R$ 8.400,00 

Irrigação   R$ 38.000,00 

  Custo Total 
R$ 394.376,00 ou US$ 

91477,08  

          Custo m²      R$ 140,85 ou US$ 32,67 

 
Os custos fixos mensais para manutenção do telhado verde foram: Mão-de-

obra (um jardineiro US$ 463,91), energia para corte e irrigação (US$ 10,02) e 

custos com adubação e calagem (US$ 16,19) perfazendo um custo total mensal de 

(US$ 490,12). Realizando os cálculos do custo de instalação 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 período de retorno pode ser de até dois 

anos.   
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CONCLUSÕES 
 

A implantação do telhado verde promoveu relação custo-benefício positiva e 

gerou redução no consumo de energia elétrica de 31939,07 Kwh-1, correspondendo 

a uma economia mensal de US$ 3065,91. 

A amortização do investimento necessário para a implantação do telhado 

verde foi de 31 meses, o que o caracteriza como um investimento de curto prazo, 

após esse período já é possível obter lucro líquido devido a utilização da técnica. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A pesquisa contribuiu cientificamente com informações da predição dos 

benefícios energéticos do telhado verde. A análise técnico-econômica aqui 

apresentada visa melhorar a tomada de decisão quanto a instalação do mesmo, o 

que permite auxiliar na utilização 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 viável para 

reintrodução de áreas verdes no centro da cidade, pois, além de apresentar 

inúmeros benefícios sociais e ambientais, trazem benefícios econômicos, já que o 

mesmo se apresenta como um investimento de curto prazo e a probabilidade de 

lucro dessa tecnologia é maior do que as possíveis perdas financeiras. 

Além de fornecer serviços ambientais nas áreas urbanas, incluindo melhor 

gerenciamento das águas pluviais, melhor regulação da temperatura das 

construções, redução do consumo energético e redução dos efeitos urbanos das 

ilhas de calor. Pesquisas adicionais sobre a tecnologia do telhado verde devem 

avaliar sua eficácia em comparação com outras tecnologias com fins semelhantes 

e enfocar em estimativas de benefícios agregados em grande escala. 


