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TIPOS DE COBERTURA PARA O ACONDICIONAMENTO TERMICO
PRIMARIO DE INSTALACOES RURAIS

Autor (a): THAISA ANTAO CARNEIRO
Orientador (a): Profa. Dra. CRISTIANE GUISELINI
Coorientador (a): Dr. JULIO CESAR VIEIRA DE OLIVEIRA

RESUMO

Objetivou-se com este estudo avaliar o conforto térmico proporcionado pelos
tipos de cobertura em modelos de escala reduzida e distorcida, com base nas
analises térmicas e nos indices de conforto humano e zootécnico. A pesquisa
foi realizada na area experimental da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, no municipio de Recife, PE. Foram considerados quatro tipos de
cobertura, telha de fibrocimento, telha de polimero reciclada, telhado verde
grama (Zoysia japonica), e telhado verde amendoim forrageiro (Arachis
repens), com quatro amostras cada. As variaveis meteorologicas, temperatura
de bulbo seco (Tbs, °C), umidade relativa do ar (UR%) e temperatura de globo
negro (Tgn, °C) foram registradas no interior dos modelos reduzidos por meio
de datalogguers HOBO U12-12, e para as variaveis do ambiente externo, foi
utilizada uma estacdo meteoroldgica automéatica. Para analise térmica das
coberturas foram utilizadas imagens termograficas. O conforto térmico das
instalacdes foi obtida por meio dos indices de conforto, carga térmica radiante
(CTR, W.m™), indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU), indice
de conforto humano (ICH, °C), indice de temperatura e umidade (ITU, °C) e
temperatura efetiva (TE, °C). O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado utilizando-se o teste de Duncan (p < 0,01) para comparagao entre
as médias dos indices estudados. Os telhados verdes reduziram a temperatura
superficial das coberturas, promoveram maior atenuagdo da temperatura
interna do ambiente e, consequentemente, promoveu maior conforto térmico
humano e zootécnico, em comparagcdo com 0s outros materiais, podendo ser

utilizado em instalacdes agricolas e habitacdes.

Palavras-chave: ambiéncia, climatizacdo natural, conforto térmico,

termografia, telhado verde.
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TYPES OF COVERAGE FOR THERMAL PACKAGING OF RURAL PRIMARY
INSTALLATIONS

Autor: THAISA ANTAO CARNEIRO

Orientador (a): Profa. Dra. CRISTIANE GUISELINI

Coorientador (a): Dr. JULIO CESAR VIEIRA DE OLIVEIRA

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the thermal comfort provided by the
types of coverage in scale models reduced and distorted, based on thermal
analyzes and indexes for human and livestock comfort. The survey was
conducted in the experimental area of the Federal Rural University of
Pernambuco, in the city of Recife. Four types of coverage, tile cement, tile
recycled polymer, green roof grass (Zoysia japonica) and green roof perennial
peanut (Arachis repens) were considered, with four samples each. The
meteorological variables, the dry bulb temperature (Tdb, ° C), relative humidity
(RH%) and black globe temperature (Tgn, ° C) were recorded inside the
reduced models by datalogguers HOBO U12-12, and the variables of the
external environment, an automatic weather station was used. Thermographic
images were used for thermal analysis of hedges. Thermal comfort of the facility
was obtained through the level of comfort, radiant heat load (CTR, Wm-2),
index of black globe temperature and humidity (BGT), index of human comfort
(ICH ° C), index temperature and humidity (ITU, ° C) and effective temperature
(TE, C). The experimental design was randomized using the Duncan test (p
<0.01) for comparison between the means of the indices studied. Green roofs
reduced the surface temperature of roofing promoted greater attenuation of the
internal temperature of the environment and, consequently, promoted greater
human and livestock thermal comfort compared to other materials, can be used

in agricultural and housing facilities.

Keywords: environment, natural air conditioning, thermal comfort,

thermography, green roof.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Barros (2008) o estresse térmico caracteriza-se pela soma
de mecanismos de defesa fisiolégica do animal aos elementos climaticos.
Nessas condi¢des, o incremento de energia ocorre principalmente por meio da
cobertura, que € a superficie mais exposta a radiacdo solar direta. Dessa
forma, os materiais utilizados devem ser bons isolantes térmicos, ou seja,
devem reduzir o fluxo de calor, o que impede que o ambiente interno e os
animais sejam submetidos as variacdes na carga térmica de radiacdo, com
alteracdo negativa na sua homeotermia.

As maiores limitacbes produtivas, reprodutivas e do desenvolvimento
animal estdo relacionadas ao estresse térmico causado pelo efeito combinado
de alta umidade relativa do ar e temperatura, elevada incidéncia de radiacdo
solar e baixa velocidade do vento (Avendano et al., 2006), o que reduz a
eficiéncia da perda de calor (Dikmen & Hansen, 2009), devido a mé adequacao
do microclima nas instalagdes para produg¢ao animal.

O ser humano é um animal homeotérmico e conta com um sistema de
termo regulacdo corporal (lkefuti & Amorim, 2009) desta forma, reage as
mudancas de temperatura, umidade, ventilacdo, dentre outros fatores
climaticos, de variadas formas sofrendo alterag@es fisiologicas e psicoldgicas
gue interferem na saude do individuo e na sua forma de perceber o ambiente.

Donaisky et al. (2010) afirmam que o conforto térmico tem efeitos diretos
na producdo e na satisfacdo de cada individuo. Condi¢Bes climaticas urbanas
inadequadas significam perda da qualidade de vida para uma parte da
populacdo, enquanto para outra, conduzem ao aporte de energia para o
condicionamento térmico das edificacdes.

A utilizacdo de modelos reduzidos no desenvolvimento de pesquisas com
materiais para instalacdes zootécnicas pode contribuir significativamente para a
reducdo do custo da pesquisa e permitir diferentes testes por meio de
alteracbes no modelo. As instalacdes em escala real possuem grandes
dimensdes e ha a necessidade de realizar repeticdes de natureza estatistica, o
que torna seu uso inviavel (Jentzsch, 2002). Portanto diversas pesquisas tém
empregado a técnica de modelos reduzidos para reproduzir e avaliar condi¢des

arquitetdnicas e ambientais em instalagbes zootécnicas.
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Conceicéo et al. (2008), Cravo et al. (2009), Fiorelli et al. (2009), Oliveira
et al. (2009), Sonoda et al. (2010), avaliaram o desempenho térmico de
diferentes telhas com a utilizacdo de modelos em escala reduzida e distorcida,
ou seja, modelos em que alguns critérios do projeto sdo alterados, tornando
necessaria a correcao da equacao de predicéo, devido a utilizacdo de mais de
uma escala, normalmente uma escala para as dimensdes horizontais e outra
para as verticais.

As telhas mais utilizadas nas instalacfes zootécnicas sdo constituidas de
fibrocimento e ceramica. As telhas de fibrocimento geralmente séo utilizadas
por possuir um custo menor em relacdo as telhas ceramicas, porém possuem
um pior desempenho térmico. De acordo com Michels et al. (2008), as telhas
de fibrocimento apresentam propriedades térmicas piores em relacdo as de
ceramica devido a sua composicao e caracteristicas.

Camerini et al. (2009) realizaram um experimento em modelos reduzidos,
utilizando residuos de EVA (Etileno-Acetato de Vinila) como isolante térmico. O
conforto térmico foi avaliado por meio do indice de Temperatura do Globo
Negro e Umidade (ITGU), Carga Térmica Radiacdo (CTR). Dois modelos foram
construidos com telha de aluminio, com e sem o forro de residuo de EVA, e
avaliados durante o inverno e verdo. Os modelos reduzidos com utilizagdo do
residuo de EVA possibilitaram reducdo nos valores dos indices avaliados,
assim, conclui-se que a utilizacdo do forro proporcionou melhor ambiente
térmico no interior do modelo reduzido.

Fiorelli et al. (2009) avaliaram quatro prototipos, sendo um deles coberto
com telha reciclada a base de embalagens longa vida e trés protétipos de
referéncia cobertos com telha ceramica, telha ceramica pintada de branco e
telha de fibrocimento. Pelos resultados obtidos, foi possivel afirmar que a telha
reciclada apresentou indices de conforto térmico semelhantes aqueles
encontrados para as telhas ceramicas, podendo ser indicada como opcao de
cobertura para instalacdes zootécnicas.

Além do uso da termografia infravermelha para a avaliacdo da eficiéncia
térmica de coberturas, ela também tem sido uma ferramenta utilizada com
sucesso, para estimar a temperatura superficial de varias espécies (Pandorfi,
2012).
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Outra alternativa possivel de ser utilizada para adequacdo do microclima
no interior de instalagcdes zootécnicas € a utilizacao do telhado verde. Esse tipo
de cobertura vegetal pode ser instalado tanto em cobertura com laje de forro ou
sobre telhados convencionais, como o de telha ceramica, fibrocimento, dentre
outros. E possivel fazer um telhado com grama ou com outra espécie vegetal.
Esses telhados ajudam na diminuicdo da temperatura no interior da instalagéo,
pois diminui a amplitude térmica, promovendo melhor conforto térmico e
acustico para o ambiente interno, com reducdo da amplitude térmica de até 5°C
em coberturas com a utilizacdo do telhado verde em comparagcdo com

cobertura de telhas de fibrocimento (Beyer, 2009).

1.1.Objetivo Geral

O objetivo geral desse estudo foi avaliar o conforto térmico proporcionado
pelos tipos de cobertura em modelos de escala reduzida e distorcida, com base

nas analises térmicas e nos indices de conforto humano e zootécnico.

1.2.Objetivos Especificos

a) Avaliar a redugédo da temperatura e melhores condigbes de conforto
proporcionadas pelos telhados verdes;

b) Comparar a eficiéncia térmica dos diferentes materiais de cobertura
avaliados, através dos indices de conforto humano e zootécnico;

c) Analisar as temperaturas superficiais das coberturas estudadas através

de imagens termograficas.

1.3.HipGtese

O telhado verde propicia melhor condicdo de conforto térmico humano e

zootécnico, em comparacao a telha de fibrocimento e reciclada.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Conforto Térmico

O conforto térmico € uma condicdo imposta pelo ambiente e as
edificacdes apresentam que indica a satisfacdo do ser humano com o ambiente
térmico em que se encontra. Santos & Andrade (2008) asseguram que O
conforto térmico € uma condi¢do que expressa a satisfacdo do individuo com o
ambiente térmico. Essa caracteristica atinge diretamente o desempenho das
atividades realizadas pelos individuos em seu interior e oferece grande
influéncia sobre a saude humana.

Donaisky et al. (2010) afirmam que o conforto térmico tem implicagbes
diretas na producédo e na satisfacdo de cada individuo. Condicdes climaticas
urbanas improprias significam perda da qualidade de vida para uma parte da
populacdo, enquanto para outra, acarretam ao aporte de energia para o
condicionamento térmico das edificagfes (Andreasi et al., 2010).

O conforto térmico € um dos pontos que mais aflige a populacdo dentre
0s aspectos de conforto ambiental nos ambientes construidos. (Nogueira et. al.,
2005).

O desempenho térmico de uma edificacdo estd diretamente ligado as
caracteristicas climaticas, as quais esta submetido. E importante ressaltar que
o clima varia de regido para regido de acordo com as caracteristicas
geograficas locais. O conhecimento do clima e da geografia local é essencial
no auxilio para os profissionais executarem um bom projeto arquitetdnico,
utilizando-se dos recursos naturais, que atendam as exigéncias de conforto do
usuario (Nogueira & Nogueira, 2003).

Para avaliar o comportamento térmico dos materiais de uma instalacao é
necessario analisar a temperatura e a umidade relativa do ar, direcao
predominante e velocidade dos ventos, pluviosidade e radiacéo solar global em
funcdo do tempo de exposicdo a essas condi¢gdes. Entretanto, pode-se afirmar
que a incidéncia da radiacdo solar € o elemento principal nos processos de
trocas térmicas em instalagdes (Vecchia, 2003).

De acordo com Baeta & Souza (2010), o uso de abrigos com uma ampla

variedade de materiais de cobertura (sombreado, fibrocimento, etc), promove-
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se a reducdo de 30% da carga de calor radiante quando comparado com a
carga que o animal recebe fora, melhorando assim o estado de conforto
térmico.

Os indices de conforto térmico procuram englobar o efeito conjunto das
variaveis, temperatura do ar, radiacdo solar, velocidade do vento, umidade
relativa do ar, pois esses indices sdo desenvolvidos a fim de relacionar as
variaveis do ambiente e reunir, as diversas condicdes ambientais que
proporcionam respostas iguais por parte dos individuos. (Frota & Schiffer,
2001)

Em relagdo ao ambiente no interior das instalacées para a producao
animal, devem ser analisados, principalmente os que afetam a sua producgéo e
o bem-estar, levando-se em consideracdo o ambiente térmico (temperatura,
umidade, velocidade do vento e outros), o ambiente acustico (ruidos), o
ambiente aéreo (gases, poeiras e fungos) e o ambiente social, mas para isso
precisa-se aprimorar os abrigos e, em algumas situacdes, modificar o manejo,
para superar os efeitos prejudiciais provenientes de alguns fatores ambientais

criticos (Vitorasso & Pereira, 2009).

2.1.1. indice de Conforto térmico humano

indice de conforto é um parametro que representa o efeito combinado das
principais variaveis intervenientes (temperatura do ar, umidade do ar, velocidade do
ar e calor radiante). Por meio dele é possivel avaliar a situacdo de conforto
térmico de um ambiente, bem como obter subsidios para melhor adequéa-lo as
necessidades humanas (Frota & Schiffer, 2001).

Nas ultimas décadas, inUmeras pesquisas foram desenvolvidas com a
finalidade de avaliar o conforto dos ambientes ocupados pelos individuos, e
como consequéncia, um grande numero de indices de conforto térmico foi
estabelecido, podendo-se citar o indice de “Wind-Chill” (Siple & Passel, 1945),
o indice de Desconforto (Thom, 1959), o Predicted Mean Vote (PMV) ou Voto
Médio Estimado (VME) (Fanger, 1970), e o Indice de Temperatura Efetiva
(Missenard, 1937).

O Indice Temperatura Efetiva (TE), é indicado para ser aplicado em
ambientes internos, sem condicionamento interno, proposto por Missenard

(1937), que é funcdo da temperatura do ar (T) e da umidade relativa do ar
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(UR), sem considerar o vento e o indice de Conforto Humano (ICH) também foi

calculado pela férmula descrita por Rosemberg (1983).

Uma verséo alternativa do indice de Desconforto é proposto por Giles et
al. (1990), sendo também denominado de indice de Temperatura e Umidade
(ITU), em que a temperatura ambiente (Ta) é dada em °C, e a umidade relativa
(UR) é dada em termos percentuais (%).

Esse indice é utilizado para avaliar o conforto humano em regides de
clima quente. Ele considera que a evaporacdo do suor € uma maneira natural
de resfriar a temperatura do corpo. Quando o ar esta muito Umido, contudo, a
perda de calor por evaporacdo é reduzida. Por isso, um dia quente e Umido
parecera mais quente e desconfortavel que um dia quente e seco. Valores de
ITU acima de 25 indicam desconforto para a maioria das pessoas, enquanto
valores entre 15 e 20 sdo aceitos pelas pessoas como sendo confortaveis.
Valores entre 21 e 24 indicam um valor crescente de desconforto.

O Digrama de Conforto Humano do Instituto Nacional de Meteorologia-
INMET, desenvolvido pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM),
possibilita a verificacdo, em funcéo da temperatura e umidade relativa do ar, o
estado de conforto ou desconforto térmico humano e apresenta quais sao as
variaveis necessarias ao conforto. Os dados de temperatura e umidade com
gue se trabalha sdo cruzados e pelo cruzamento se determina a condicao de
conforto térmico para as condi¢cbes analisadas (Figura 1). O Diagrama
considera como termicamente confortavel para o ser humano os teores de
umidade variando entre 30,0% e 80,0%, dentro da faixa de 8,0°C e 33,0°C,
sendo que entre 8,0°C e 20,0°C € necessario ambiente ensolarado e para
temperaturas variando de 26,0°C a 33,0°C faz-se necessario ambiente
ventilado para obter uma sensacdo termicamente agradavel. O mesmo
apresenta situacdes de muito frio a muito quente, bem como situacdes de
muito seco a muito umido, o que tende a acarretar diferentes configuractes de

desconforto térmico para a populacao.
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Diagrama do Conforto Humano
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Figura 1. Diagrama de conforto humano. Fonte: INMET (2013)

2.1.2. Indice de Conforto térmico zootécnico

Na literatura sdo encontrados diferentes indices de conforto usados na
avaliacdo do desempenho térmico dos animais. Os mais frequentes s&o: indice
de Temperatura e Umidade (ITU), indice de Termémetro de Globo Negro
(ITGN), indice de Temperatura Equivalente (ETI), indice de Globo Negro e
Umidade (IGNU), indice de Temperatura Efetiva (ITE).

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

As limitagbes para obtencdo de altos indices zootécnicos no Brasil
decorrem do alojamento em ambientes com clima quente, de animais
geneticamente desenvolvidos em climas mais amenos, em condigdes ou
conceitos provenientes deste clima; dai a necessidade de se ter instalacdes
adaptadas com caracteristicas construtivas que garantam o maximo possivel
de conforto permitindo, ao animal abrigado, desenvolver todo o seu potencial

genético (Fiorelli et al., 2009).
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Para os climas subtropicais e tropicais, como os do Brasil, os efeitos de
temperatura e umidade do ar sao, muitas vezes, limitantes ao desenvolvimento,
a producdo e a reproducdo dos animais, em razdo do estresse a eles
associado (Avendano et al., 2006) (Figura 2).

Uma das formas de propiciar melhores condicbes de conforto aos
animais, especialmente nas horas mais quentes do dia, € o0 sombreamento
natural ou artificial, que reduz a carga térmica de radiacdo (CTR) incidente
sobre o animal (Baéta & Souza, 2010).

Os animais homeotérmicos em geral se adaptam a uma ampla gama de
ambientes. Entretanto, ocorrem diversas alterac6es térmicas no ambiente
normal dos animais, causando estresse, reducdo no desempenho, como
resultado da reducdo da saude e higidez. Dentro de certos limites os animais
sustentam a homeostase, se ajustando fisiolégica, comportamental ou
imunologicamente de modo a minimizar as consequéncias adversas (Silva et
al. 2012).

Indice de Temperatura e Umidade
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Figura 2. Mapa das faixas de conforto térmico para bovino. Fonte: INMET
(2013).

Meneagli et. al. (2009) diagnosticaram e analisaram a qualidade do ar e 0
ambiente térmico no periodo de aquecimento, na criacdo de frangos de corte

em aviarios semi-climatizados, onde concluiram que o indice de temperatura
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de globo negro e umidade (ITGU) indicaram as melhores condi¢cdes de conforto
térmico ambiente na primeira semana de vida das aves para o tratamento com
Sistema de ventilagdo com pressao positiva (SVP) sendo que, na segunda
semana, apontou condi¢cdes desfavoraveis de conforto térmico para ambos os
sistemas.

Estudando os pardmetros hematologicos de caprinos de corte no
semiarido paraibano, Roberto et. al. (2010) observaram que as médias do
ITGU tanto na sombra como no sol foram respectivamente 81,35 e 90,74
demonstrando uma situacdo de estresse térmico em ambos os turnos. Ja Silva
et. al. (2010), ao avaliarem a adaptabilidade de racas caprinas ao semiarido
através de parametros fisiol6gicos e estruturas do tegumento, encontraram
meédias de ITGU de 80,11 e 92,17 para a sombra e sol respectivamente, e
afirmaram que apesar de elevadas, essas médias ndo representam uma
situacao perigosa para os animais estudados.

Estudando os parametros hematologicos de caprinos de corte no
semiarido paraibano, Roberto et. al. (2010) observaram que as médias do
ITGU tanto na sombra como no sol foram respectivamente 81,35 e 90,74
demonstrando uma situacao de estresse térmico em ambos os turnos. Ja Silva
et. al. (2010), ao avaliarem a adaptabilidade de racas caprinas ao semiarido
através de parametros fisiolégicos e estruturas do tegumento, encontraram
médias de ITGU de 80,11 e 92,17 para a sombra e sol respectivamente, e
afirmaram que apesar de elevadas, essas médias ndo representam uma
situacao perigosa para os animais estudados.

Para estudar diferentes tipos de telhas em instalacdes zootécnicas (telha
reciclada a base de embalagens longa vida — TR; telha ceramica — TC; telha
ceramica pintada de branco — TCB; telha de fibrocimento — TFC, Fiorelli et al.
(2009) empregaram o IITGU, tendo em vista a importancia da radiacao solar
nesta analise. O valor maximo do [ITGU, no decorrer do dia, foi atingido em
torno das 14h, para todas as coberturas avaliadas, constatando-se assim
relacdo entre a maxima radiacdo solar com o indice aplicado.

A carga térmica radiante (CTR) € a radiacao total recebida por um corpo
de todo o espaco circundante a ele. Essa definicdo nédo engloba a troca liquida
de radiacdo entre o corpo e 0 seu meio circundante, mas inclui a radiagcéo
incidente no corpo (Bond & Kelly, 1955). Para Bedford & Warner (1934), o
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termémetro de globo negro (TGN) € uma maneira de se indicar os efeitos
combinados de radiagdo, conveccdo e sua influéncia no organismo vivo.
Segundo Sevegnani (1997), o TGN é muito utilizado como parémetro para a
avaliacao das condicdes internas das instalacdes.

A carga térmica radiante (CTR) estd intimamente ligada as trocas
térmicas por radiacdo entre animal e ambiente, que, segundo Silva (2008), em
muitos casos, fazem a diferenca entre um ambiente toleravel e outro
insuportavel. Em ambientes tropicais, os valores desejaveis de carga térmica
radiante deveriam ser 0s menores possiveis, porém, os valores obtidos neste
trabalho foram altos e positivos, confirmando que 0s animais estdo expostos a
alta incidéncia de radiagdo durante o ano inteiro. Este resultado alerta para a
necessidade de se selecionar para estes ambientes animais portadores
pelames que protejam a epiderme e ao mesmo tempo facilitem a dissipacao do

excesso de calor corporal.

2.2. Materiais de cobertura

A temperatura no interior das edificagdes sofre influéncia de fontes
internas (cargas internas promovidas pelos equipamentos, iluminacgéo artificial,
entre outras) e externas (elementos climatologicos, principalmente a
temperatura do ar e a radiacdo solar). A energia solar absorvida causa
acréscimo da temperatura do telhado em comparacdo com a temperatura do ar
ambiente (Faghih & Bahadori, 2010). Desse modo, o telhado das instalagdes
tem sido o elemento mais proeminente a ser considerado para se promover o
conforto térmico dos animais em regibes de clima quente, por essa razéo
algumas regides do mundo o utilizam como elemento para reduzir o ganho de
calor total da telha, o que fornece efeito refrescante para as instalagdes (Faghih
& Bahadori, 2010).

A baixa temperatura da superficie do telhado também induz uma baixa
conducdo de calor para o interior da instalacdo. A utlizacdo de materiais
reflexivos a radiacao solar traz beneficios econémicos por permitir a diminuicéo
do ganho de calor pelos telhados, visto que uma cobertura exposta ao sol age

como coletor de energia solar (Wray & Akbari, 2008).
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A maior parte dos trabalhos relacionados aos materiais de cobertura para
as condic¢@es climaticas brasileiras avalia 0 aguecimento térmico do ambiente e
propde solucdes quando for o caso, pois o0 pais apresenta verdes quentes ou
muito quentes, e grande parte dos animais sofre de estresse pelo calor.
Contudo, o pais também possui regifes de climas adversos, de frio intenso ou
com parte destas condi¢gOes, neste caso esta avaliacdo pode nado ser correta,
devem-se respeitar as caracteristicas climaticas pontuais de cada regido
(Sampaio, 2011).

2.2.1. Telhas de fibrocimento

Segundo Conceicao et al. (2008), a maioria das instalacbes utilizam
telhado com telhas onduladas, como de fibrocimento, porque os custos de
construcdo sdo menores do que das telhas ceramicas, principalmente devido a
estrutura de suporte que é mais leve e utiliza uma quantidade minima de méao
de obra. Além disso, esta construcdo € mais rapida e mais facil de limpar, o
gue justifica a preferéncia deste tipo de telhado.

Trindade (2006) analisou o conforto térmico em galpdes cobertos com
telha de fibrocimento, com e sem nebulizacao interna e encontrou, nos horarios
mais quentes do dia (entre 10 e 14h), valores de temperatura ambiente e ITGU
acima da zona de conforto térmico de poedeiras, mas afirma que esses valores
nao interferiram nos indices produtivos.

Jacome et al. (2007) analisaram o comportamento térmico de diferentes
materiais de cobertura para instalacées de poedeiras na fase de cria e recria e
concluiram que as coberturas de telha de cimento amianto apresentaram, nos
horarios mais quentes do dia, piores resultados de carga térmica de radiacao,
guando comparados com telhas de ceramica.

Fiorelli et al. (2010) avaliaram a influéncia de diferentes materiais de
cobertura no conforto térmico de instalacdes zootécnicas destinadas a criacao
de frangos de corte e obtiveram os maiores valores de CTR no protétipo
coberto com telha de fibrocimento.

Fiorelli et al. (2012) avaliaram o ambiente térmico no interior de abrigos
individuais para bezerros, expostos ao sol e a sombra, cobertos com telha de

fibrocimento e ao compararem os valores dos indices de conforto térmico ITGU
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e ITU, encontrados no estudo, com aqueles de termoneutralidade para gado de
leite indicados na literatura, afirmaram que nenhum bezerreiro apresentou, no
periodo em estudo, indices de conforto térmico adequados para a criacdo de
bezerros, todos apresentaram condicdo de alerta ou perigo em todos os
horarios analisados.

Lima et al. (2009) determinaram as condi¢Bes térmicas internas de
galpbes avicolas com diferentes tipos de cobertura no estado do Para, e
concluiram que os indices térmicos avaliados, ITGU e TE, foram maiores em
galpbes cobertos com telhas de fibrocimento e aluminio, comparativamente as

telhas ceramicas.

2.2.2. Telhas recicladas

O material obtido por meio da reciclagem de embalagens longa vida tém
sido empregado como matéria prima alternativa na producdo de telhas e
placas, para a industria moveleira e construcdo civil. Essas telhas sdo uma
opcao para as convencionais de fibrocimento, sdo empregadas sem maiores
restricbes, principalmente em prédios, areas cobertas e propriedades rurais,
pois atendem aos parametros determinados para as telhas de fibrocimento.
Placas de embalagens longa vida recicladas apresentam comportamento
semelhante as das telhas citadas anteriormente (Zuben & Neves 1999).

Testes referentes ao conforto térmico também foram realizados por
Barnabé et al. (2014) no municipio de Pesqueira, estado de Pernambuco.
Comparou-se as telhas recicladas, com as de fibrocimento e cobertura de
palha. Concluiu-se que os abrigos cobertos com palha e telha reciclada
mostraram melhor desempenho térmico em relacdo a cobertura de
fibrocimento.

Fiorelli et al. (2010) avaliaram quatro prototipos, sendo um deles coberto
com telha reciclada a base de embalagens longa vida e trés de referéncia
cobertos com telha ceramica, telha ceramica pintada de branco e telha de
fibrocimento. A pesquisa foi desenvolvida no Campus Experimental da UNESP
de Dracena - SP Dentro dos protoétipos foram instalados termdémetros de globo
negro e termémetros de bulbo seco e bulbo umido. Pelos resultados obtidos, os

autores concluiram que a telha reciclada apresentou indices de conforto
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térmico semelhantes aqueles encontrados para as telhas ceramicas, podendo

ser indicada como opcéo de cobertura para instalacdes zootécnicas.

2.2.3. Telhado verde

Os telhados verdes sao caracterizados pela aplicacdo de uma cobertura
vegetal sobre as edificacdes. Segundo Silva (2011), seu plantio € feito
principalmente em coberturas planas, porém, existem mddulos disponiveis no
mercado que permitem a sua instalacdo em sistemas inclinados. Os elementos
gque compdem essa estrutura sdo a laje, a camada impermeabilizante, o
isolante térmico, a camada drenante, a camada filtrante, o solo e a vegetacdo
(Araujo, 2007).

Atualmente as coberturas ajardinadas sdo uma area de negocio em
franca expansao em varios outros paises do mundo, ja representada por uma
industria poderosa e organizada. O reconhecimento publico das vantagens
deste tipo de instalacdo levou a que muitos governos ja tenham implementado
sistemas de incentivos para quem adote este tipo de solucdo construtiva
(Neoturf, 2012), sobretudo pelas suas vantagens ambientais na gestdo da agua
e na diminuicdo do efeito de ilha de calor.

Conforme sua tipologia pode ser classificada em intensiva, semi-intensiva
e extensiva (Tabela 2). As coberturas intensivas sdo desenhadas e instaladas
com o objetivo de constituirem uma mais valia estética para um edificio e em
muitos casos para que as pessoas as possam utilizar da mesma forma que
utilizam um jardim convencional (Figura 3). Nestas podem ser incorporadas
estruturas como passadicos, bancos, jardins de recreio e até lagos. A
vegetacdo € variada podendo incluir relva, plantas perenes, arbustos e arvores
(IGRA, 2012; LIVINGROOFS, 2012), organizadas de uma forma visualmente
apelativa. A manutencdo é feita de uma forma individual e, dependendo das
espécies, podera ser necessaria a instalacdo de sistemas adicionais de
drenagem e recolha de &gua, e sistemas de rega e/ou fertilizacdo. A
profundidade do perfil de solo tem que ser suficiente para acomodar as
espécies de maior porte. Os substratos mais leves permitem diminuir a carga

sobre a estrutura dos edificios (Neoturf, 2012).
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Coberturas Verdes Intensivas:

6. Plantas
5. Substrato/ Solo

4_Camada de filtro permeavel as
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Figura 3. Cobertura Verde Intensiva — corte. Fonte: Lohmann (2008).

Segundo Nascimento (2008), as coberturas verdes semi-intensivas sao as
intermediarias entre as coberturas verdes extensivas e intensivas, geralmente
cobertas por gramineas, arvores e arbustos de pequeno porte. Possuem
espessura entre 12 a 20 cm, em funcédo das plantas utilizadas necessitarem de
alguns cuidados com relacdo a agua e nutrientes, sendo pouco onerosas em
relacdo aos gastos com manutencao.

As coberturas extensivas ndo tém como finalidade o uso humano regular
e em alguns casos nao sao visiveis quando instaladas. Sao geralmente
instaladas por apresentarem uma solucdo ecolégica e mais apelativa
visualmente em relacdo as coberturas planas tradicionais (Figura 4). A
vegetacdo mais utilizada é de pequeno porte e usualmente uniforme, sendo
tratada em massa (Neoturf, 2012). Deve apresentar caracteristicas que lhe
confiram resisténcia a seca, aos ventos, as temperaturas extremas e aos
elevados indices de radiacdo o que diminui a necessidade de manutencdo
(Monteiro, 2010). Quanto ao tipo de vegetacdo a usar, podem ser utilizadas
espécies alpinas ou provenientes de climas secos, mas da-se prioridade as
espécies indigenas, sendo os tipos de vegetacdo mais usados pertencentes as
plantas suculentas, musgos, ervas e gramineas (Zinco, 2012). Entre estas, o

género Sedum, é o mais utilizado.



Coberturas Verdes Extensivas
6. Plantas, vegetacao
5. Substrato / solo

4. Camada de filtro permeavel as
raizes

3. Camada de drenagem e
capilaridade
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2. Camada de protecao e
armazenamento

1. Pavimento de cobertura,
isolante, impermeabilizacdo

Figura 4. Cobertura verde extensiva — corte. Fonte: Lohmann (2008).

Chen (2006) revela que tanto telhados vegetados intensivos gquanto

extensivos trazem beneficios térmicos ao ambiente urbano, reduzindo a

temperatura das superficies, resfriando o ar ambiente, reduzindo a radiagédo

refletida, a temperatura de globo e o fluxo de calor pelo telhado.

Tabela 1. Classificagdo Geral das Coberturas Verdes. Adaptado. Fonte: IGRA.

Extensiva Semi-Intensiva  Intensiva
Manutencéao Baixa Periodica Alta
Irrigacéo Nao Periddica Regularmente
Familias de Musgo, Sedum, Grama, Gramados, Espécies
Plantas Herbaceas e Herbaceas e perenes, Arbustos e

Profundidade
do substrato

Peso
Custos

Uso

Gramas
60-200 mm

60-150 kg m™
Baixo
Camada de
protecéo

ecoldgica

Arbustos
120-250 mm

120-200 kg m™
Médio
Cobertura
verde para

Design

Arvores

150-400 mm; >1000
mm em garagens
subterraneas
180-500 kg m™

Alto

Como jardim ou parque
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No telhado verde ocorrem mecanismos de transferéncia de calor, onde
um deles é o mecanismo de conduc¢do, que consiste na transferéncia de calor
de uma zona de temperatura mais elevada para uma zona que apresenta uma
temperatura mais baixa. Este tipo de transferéncia de calor acontece em
materiais soélidos onde a taxa de transferéncia de calor depende da
condutividade térmica do préprio material. Como verificado pela Lei de Fourier,
quanto maior a condutividade térmica, maior a taxa de transferéncia de calor
através do material. Uma cobertura verde pode, por isso, diminuir a
transferéncia de calor por conducéo, por meio do uso de elementos com baixa
condutividade térmica como o solo e a agua (Wark, 2012).

As principais vantagens destes sistemas quando comparados com 0S
telhados convencionais sdo a reducdo do escoamento superficial (Stovin;
Vesuviano & Kasmin, 2012), reduz a poluicdo do ar (Gartland, 2010), a reducao
de ruidos (Van Renterghem; Botteldooren, 2009), reducdo do efeito das ilhas de
calor (Getter & Rowe, 2008); além de agregar valor estético a arquitetura
urbana (ENGLISH NATURE, 2003).

Segundo Parizotto e Lamberts (2011), o telhado vegetado € uma
estratégia que apresenta baixo custo de manutencdo, mas que causa impactos
significativos no desempenho térmico da edificacdo, favorecendo a obtencéo
de temperaturas amenas em seu interior diminuindo a dependéncia da
utilizacao de sistemas de condicionamento artificial. Em uma base anual, para
a cidade de Florianépolis, Brasil, o telhado vegetado reduziu o ganho de calor
em 37 e 63% em relacao aos telhados ceramico e metélico, respectivamente, e
aumentou a perda de calor em 22% em relacdo aos mesmos durante a
primavera/verdo. No outono/inverno a reducao do ganho pelo telhado vegetado
foi de 94 e 88% em relacdo aos telhados ceramico e metélico,
respectivamente, e o aumento da perda é de 65 e 30% em relacdo aos
mesmos.

Durante e ap0Os fortes chuvas, os materiais de planta, substrato e a
camada de drenagem projetada em um telhado verde podem absorver
quantidades significativas de precipitacdo e escoamento de aguas pluviais,
tornando-se eficaz ao combate e prevengéo de enchentes (Cantor, 2008).

Burszta-Adamiak (2012) realizou, em um prédio da Universidade de

Ciéncias da Vida e Meio Ambiente em Wroctaw, na Polbénia, ensaios para
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determinacao da capacidade de retencdo dos telhados verdes, do retardo no
escoamento superficial e da reducédo no pico do hidrograma durante eventos de
chuva. Os telhados verdes com varias camadas contribuiram para a reducdo
da velocidade do escoamento e a reducdo no pico do hidrograma em
comparacao ao valor maximo de precipitacdo registrado. De acordo com o
autor, a retencdo média para 153 eventos de precipitacdo analisados variou de
82,5% a 85,7% para os telhados verdes e, no caso de eventos até 1 mm/dia, a
retencdo dessas estruturas atingiu aproximadamente 100%.

Susca et. al. (2011) avaliaram o efeito positivo do telhado verde por meio
de uma abordagem, em escala urbana, do monitoramento da temperatura do ar
na cidade de Nova lorque e a temperatura da superficie de trés sistemas de
cobertura. Os autores concluiram que os telhados verdes sdo capazes de
reduzir o consumo de energia para o arrefecimento e aguecimento e, como

consequéncia, reduzir os picos de consumo de energia no verao.

2.2.3.1. Vegetacdao utilizada na cobertura verde

A escolha do tipo de cultura que fara parte da camada de vegetacdo do
telhado é uma etapa de grande relevancia, visto que deve ser considerado o
tipo de substrato, a estrutura do telhado e a carga adicional sobre 0 mesmo,
pois, o tipo de planta influencia no peso. E também de grande relevancia a
analise do clima da regido, pois este determinara a necessidade de rega ou
nado da espécie de planta escolhida.

Uma das maneiras de obter uma cobertura verde que funcione
plenamente e demande poucos cuidados é utilizando espécies nativas, que
tém melhor adaptacdo aos tipos de clima locais e facil desenvolvimento, além
de farta disponibilidade. As espécies que cumprem satisfatoriamente este papel
€ a grama esmeralda (Zoysia japonica) e a grama-amendoim (Arachis repens).

As Zoysias spp. sao gramineas perenes adaptadas a uma ampla gama de
ambientes (Schwartz, 2008), sendo tolerantes ao frio e salinidade. Entretanto,
seu crescimento € lento o que dificulta seu estabelecimento, podendo isso ser
vantagem na manutencdo por exigir menor frequéncia de cortes em relacéo a

algumas outras gramineas de estacdo quente (Trenholm; Unruh, 2006).



32

Do total da area cultivada no Brasil, cerca de 74% € de grama Esmeralda,
24% de grama Sao Carlos, 1,2% de grama bermudas e 0,8% de outros
cultivares de gramas (Zanon; Pires, 2010).

A espécie esmeralda, principal grama cultivada e mais comercializada no
Brasil, tem crescimento rizomatoso-estolonifero, com folhas de textura fina a
média, excelente densidade e coloracdo verde médio, muito usada em
contenséo de taludes e areas com riscos de eroséo (devido ao grande namero
de rizomas que produz), além de jardins residenciais, areas publicas, parques
industriais e campos esportivos (Gurgel, 2003).

As espécies do género Arachis tém diversas fungbes, como agronémica
(Arachis pintoi, espécie usada como forracdo de pastagens) e econdmica
(Arachis hypogea, o amendoim comum), além de funcdo ornamental (Arachis
repens, a grama-amendoim).

De acordo com Holbrook & Stalker (2002) as espécies deste género sao
nativas de uma extensa regido sul-americana, que se estende desde o0s
contrafortes dos Andes até o Oceano Atlantico e desde a costa norte brasileira
até a aproximadamente 34°S no Uruguai.

Em suas pesquisas, Del Barrio (1998) afirmou que, para a reducdo
eficiente dos fluxos de calor para o interior da edificacdo, no verdo, devem-se
utilizar plantas com muitas folhas, preferencialmente horizontais e utilizar solo
leve e aerado, como turfa, para aumentar o atraso térmico.

Esta sugestdo € suprida pela aplicacdo da grama-amendoim, visto que
sua geometria foliar e suas caracteristicas fisiolégicas sdo semelhantes ao
descrito pela autora, informacéo que é corroborada pela descricdo da espécie
feita por Lorenzi & Souza (2001).

Os autores descrevem a espécie como herbacea reptante, perene, nativa
do Brasil, atingindo de 10 a 20 cm de altura, com ramagem prostrada, fina, de
nds e entre nds destacados. Folhas compostas, curtas, com dois pares de
foliolos pequenos, em formagdo compacta. Também descrevem seu cultivo
ideal como sendo em canteiros a pleno sol, ricos em matéria organica,

permeaveis e com irrigacao periodica.
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2.3. Modelos de escalas reduzidas

A teoria dos modelos em escala reduzida, ou teoria da similitude, foi
proposta por Murphy (1950), que classificou os modelos em trés tipos: modelos
adequados: sdo aqueles que permitem uma predicdo acurada de apenas uma
caracteristica; modelos dissimilares: sdo aqueles em que ndo existe
semelhanca entre o original e o modelo, mas que tém em comum, apenas
caracteristicas funcionais e estruturais; modelos distorcidos: sdo aqueles em
que alguns critérios do projeto sdo alterados, onde se torna necessaria a
correcdo da equacdo de predicdo. Nesse usa-se mais de uma escala,
normalmente uma escala para as dimensdes horizontais e outra para as
verticais.

Um dos maiores desafios da engenharia em geral € estudar modelos
confiaveis que simulem o desempenho das estruturas na escala real, reduza os
custos e as dificuldades que a escala real proporciona (Rizzatti et al. 2012).

Muitas vezes ndo € possivel a reproducdo exata de todos os detalhes
geométricos e das propriedades fisicas do modelo, principalmente quando
estdo sendo utilizadas escalas muito pequenas, assim é necessario trabalhar a
similitude parcial (Carneiro, 1993).

O estudo da ambiéncia animal em modelos reduzidos tem como
principal desvantagem a impossibilidade de realizar testes em condicGes de
producédo, € necessario simular o calor dissipado pelos animais no interior das
instalacdes e a umidade adicionada ao meio (Peixoto, 2004).

A maioria dos trabalhos desenvolvidos na area de conforto térmico para
a producdo animal envolve o estudo preliminar em modelos reduzidos. Dessa
forma, esses modelos ja foram utilizados por diversos autores para reproduzir e
avaliar comportamento térmico de instalacdes construidas com diferentes
materiais e sistemas de climatizacdo (Sampaio, 2011). Outros autores tém
empregado a técnica de modelos reduzidos para reproduzir e avaliar condi¢cdes
arquitetdnicas e ambientais em instalagdes zootécnicas.

Jentzsch (2002) analisou as relagcbes necessarias para que O
comportamento dos parametros de conforto térmico de uma instalacdo em
escala natural pudesse ser determinado a partir das observagdes em modelos

reduzidos. Para isso, o autor utilizou um galpdo para recria de aves como
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protétipo e trés modelos reduzidos nas escalas de 1:4, 1:8 e 1:12. A partir dos
dados obtidos, concluiu que as distorcbes existentes nos modelos né&o
influenciaram o fator de predicao para as condi¢des e critérios estabelecidos no
projeto, o uso do indice de temperatura de globo e umidade (ITGU), permitiu
predizer as condi¢des térmicas ambientais em um protétipo a partir de modelos
reduzidos em até 12 vezes.

Maristela et al. (2008) compararam o comportamento térmico de um tipo
de telha alternativa com dois tipos de cobertura comumente utilizados no meio
avicola, por meio de modelos reduzidos de galpdes avicolas.

Sampaio et al. (2011) avaliaram as temperaturas superficiais externas e
internas de diferentes materiais de cobertura e a relagdo com o conforto
térmico, em modelos de escala reduzida e distorcida nas dimensées de 1,40 m
de largura, 3,00 m de comprimento, 1,50 m de pé-direito, nas escalas de 1:10,
nas dimensodes horizontais, e de 1:2, nas dimensdes verticais.

Camerini e Nascimento (2012) analisaram a influéncia do revestimento
de residuo de EVA no conforto térmico de instalacbes agropecuarias,
construidos em escala reduzida (1:10). Os autores concluiram que os modelos
reduzidos com forro de EVA proporcionaram melhores condi¢des térmicas no
seu interior, tornando o ambiente mais confortavel para animais em instalacées
agropecuarias de escala real.

Melo et al. (2013) verificaram a influencia da inclinacdo e exposicao
norte e sul em telhas de fibrocimento sobre o calor retido, na variacdo de
temperatura externa e interna e entalpia no interior de modelos reduzidos de

instalacdes zootécnicas.

2.4. Termografia por infravermelho

A termografia por infravermelho é definida como uma técnica de avaliagédo
gue detecta a radiacéo e possibilita a medicdo de temperaturas e a observacéao
de padrdes de distribuicdo de calor. Esta técnica pode ser utilizada em
situacdes onde a variacdo de temperatura superficial indica alguma condicéo

atipica em um sistema qualquer (Cerdeira et al., 2011).
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O processo de transferéncia de calor sempre ocorre quando existe uma
diferenca de temperatura entre corpos ou entre um corpo e o ambiente pelos
mecanismos de radiacdo, conducdo e convec¢do. O método termografico esta
relacionado apenas a radiacdo, onde 0s sensores termograficos trabalham na
faixa da regido infravermelha do espectro eletromagnético (Jarreta Neto, 2009).

O sensor da camara termogréfica converte a radiacdo captada em pulsos
elétricos, os quais sdo amplificados e convertidos em sinais digitais. Estes
sinais sdo visualizados como imagens coloridas, em uma escala de cinza ou
em cores correspondente a temperatura do objeto. Posteriormente, estas
imagens podem ser analisadas por softwares especificos (Sanches, 2009).

A termografia por infravermelho apresenta como principais vantagens a
rapidez de inspecéo, a possibilidade de interpretacdo das imagens em tempo
real e o fato da técnica ser ndo destrutiva. Entre as desvantagens do método
pode-se citar a necessidade dos componentes inspecionados possuirem
pequena espessura e 0 custo relativamente alto para aquisicdo dos
equipamentos (Tarpani et al., 2009).

Abreu et. al., (2011) realizaram imagens termogréficas da superficie de
telhas, para avaliar sua temperatura superficial, interna e externa. Os autores
concluiram que a temperatura das telhas néo foi alterada pela forma ondulada
ou plana; a telha de barro colonial apresentou maior temperatura da superficie
inferior e as telhas onduladas cinza, plana cinza e amianto, apresentaram
maiores temperaturas médias na superficie superior.

Fiorelli et. al. (2012) avaliaram o ambiente térmico no interior de abrigos
individuais para bezerros, expostos ao sol e a sombra, cobertos com telha de
fibrocimento sem amianto, utilizando termografia infravermelho e indices de
conforto térmico. Os autores constataram que o uso do processamento de
imagens termogréficas infravermelhas revelou-se uma ferramenta facilitadora
da identificacdo de diferencas significativas de temperatura de superficie de
cobertura do bezerreiro exposto & sombra em comparacdo aqueles expostos

ao sol.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Descricao da éarea

O experimento foi realizado, no periodo de 20 de marco a 29 de maio de
2014, com duracdo de 70 dias, na area experimental do Departamento de
Engenharia Agricola, na Universidade Federal Rural de Pernambuco,
localizada no municipio de Recife, na Zona da Mata do estado de Pernambuco,
8°04°03” S e 34° 55’°00” W e altitude 4 m.

O experimento foi dividido em dois periodos: periodo seco, compreendido
entre os dias 20/3 a 25/4, e periodo chuvoso compreendido entre os dias 26/4
a 29/5. A area onde o experimento foi montado possui 22 m de largura por 18

m de comprimento (figura 5), nivelada, gramada e livre de sombreamento.
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Figura 5. Planta baixa da &rea experimental com a disposicdo dos modelos

reduzidos.

O clima da regido é caracterizado como megatérmico (As’) com
precipitacdo de inverno e com estacdo seca do verdo até outono, segundo
classificacdo de Koppen (Pereira et al., 2002). A temperatura média anual € de

25,5 °C. As temperaturas mais elevadas na regiao sdo em Janeiro, com meédia
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de 27 °C e Julho é o més mais frio, com média de 24 °C. Na Figura 5 observa-
se o0 balanco hidrico mensal para o municipio de Recife, PE, estabelecido por
estudos das caracteristicas climéaticas da regido no periodo de 1961-1990 por
Sentelhas et al. (1999), nota-se que o déficit hidrico na regido estudada ocorre
nos meses de Janeiro, Outubro, Novembro e Dezembro. Pode-se observar na
Tabela 3 a caracteristica climatica da regido estudada (CHESF, 1987;
Sentelhas et al., 1999 e MME 2003.).
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Figura 6. Balanco hidrico mensal da cidade do Recife. Fonte: Sentelhas et al.
(1999).

Tabela 2. Caracteristica climaticas de Recife-PE. Fonte: CHESF (1987),
Sentelhas et al. (1999) e MME (2003).

Qg Tar UR P

Més N (h) n(t) (n/N) b4

(MJ m™“dia™) (°C) (%) (mm)
Jan 12,4 8,3 0,67 22,3 26,6 75 103
Fev 12,3 7,8 0,64 21,5 26,6 77 144
Mar 12,1 6,9 0,57 20,2 26,5 80 265
Abr 11,8 6,5 0,55 17,7 25,9 84 326
Mai 11,6 6,3 0,54 15,9 25,2 85 329
Jun 11,5 57 0,49 14,5 24,5 86 390
Jul 11,6 53 0,46 14,6 24.0 85 386

Ago 11,7 7,1 0,61 18,5 23,9 82 213
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Set 12,0 7,5 0,63 20,5 24,6 79 122
Out 12,2 8,3 0,68 22,2 25,5 76 66
Nov 12,4 9,3 0,75 23,0 25,9 74 48
Dez 12,5 8,5 0,68 21,9 26,3 75 65
Ano 12,0 7,3 0,61 19,5 25,5 80 205

N: fotoperiodo (h); n: insolacéo diaria (h); n/N: fracdo de insolagéo; Qg: radiacdo solar global
(MJ m'zdia'l); Tar: temperatura do ar (°C); UR: umidade relativa do ar (%); P: precipitacdo
(mm).

3.2. Construcédo dos modelos reduzidos

Os modelos reduzidos e distorcidos das instalacées foram construidos na
orientacdo norte-sul nas escalas de 1:10 nas dimensfes horizontais e 1:2 nas
dimensdes verticais, de acordo com metodologia utilizada por Sampaio et
al.(2011), com medidas de 2,0 m de comprimento por 1,0 m de largura e 1,4 m
de pé direito, segundo dimensfes reais de um galpdo com 20 m de
comprimento por 10 m de largura e 2,8 m de pé direito, distanciados 2,0 m
entre si (Figura 7).

A orientacdo norte-sul dos modelos reduzidos é justificada pela futura
utilizacdo dos mesmos em pesquisa com parede verde. A estrutura dos
modelos foi construida com base de tijolos de 0,30 m (figura 7a), formada por
pilares de tubos de PVC concretados (figura 7b), piso de concreto (figura 6c),
ripas de madeira para suporte das coberturas (figura 7d, 7e), fechamento
lateral em chapas de fibra de madeira sobrepostas (figura 7f), medindo 2,0 x
1,10 m cada, com abertura em uma das faces para 0 acesso a instrumentacao
interna. O telhado foi construido em duas aguas, com beirais de 0,16 m e

inclinagéo de 15%.
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Figura 7. Etapas da construcédo dos modelos reduzidos. (a) base de tijolos com
30 cm; (b) tubos de pvc (100 mm) preenchidos por concreto; (C) piso
de concreto; (d, €) armacao de ripas de madeira para suporte dos

telhados; (f) fechamento lateral com chapas de fibra de madeira.

3.2.1. Descricao das coberturas

Utilizou-se telhas de fibrocimento com 4 mm de espessura e dimensdes
de 0,50 m x 2,10 m, divididas em trés partes iguais de 0,50 m x 0,70 m,
totalizando trés telhas para cada modelo reduzido.

As telhas e placas recicladas utilizadas sédo constituidas de polimero
reciclado (tubos de pasta de dente) de 10 mm (25% de aluminio e 75% de
polietileno), com dimensdes de 1,0 m x 2,0 m, divididas em trés partes iguais

de 1,0 m x 0,67 m, totalizando duas telhas/placas para cada modelo reduzido.

3.2.2. Montagem das coberturas verdes

Para a implantacdo do telhado verde utilizou-se placas recicladas para
suporte, com 0,01 m de espessura, bandejas de polietileno (figura 8a), onde
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foram plantadas as vegetacdes, e substrato composto de solo rico em matéria
organica mais p6 de coco na propor¢do 2:1. Foram utilizadas 28 bandejas para
cada repeticdo (modelo reduzido).

Figura 8. Etapas da montagem das bandejas de Zoysia japOnica, para
formacédo do telhado verde. (a) bandeja de plastico prépria para
grama; (b) preenchimento parcial da bandeja com substrato; (c)
plantio da grama.

Para as coberturas verdes, as bandejas foram parcialmente preenchidas
por substrato (figura 8b) e em seguida realizou-se o plantio da grama (figura
8c) e do amendoim forrageiro (cada bandeja recebeu quatro mudas com
espagamento de 0,10 m entre elas). As bandejas vegetadas foram mantidas
em local de meia sombra, com rega diaria, para 0 pegamento das raizes e
desenvolvimento das plantas, durante trés semanas (figura 9).
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Figura 9. Bandejas de grama esmeralda e amendoim forrageiro em fase de

desenvolvimento.
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Apés esse periodo, escolheram-se aleatoriamente trés bandejas com
grama e trés com amendoim forrageiro para pesagem, onde a carga média de
cada bandeja de grama foi de 3,4 kg na condi¢cdo de substrato na capacidade
de campo e 4,6 kg na condicdo de substrato saturado. Totalizando a carga de
31,7 kg m? na condicdo ndo saturada e 42,9 kg m? na condicdo saturada. A
carga média de cada bandeja de amendoim forrageiro foi de 4,5 kg na
condicdo de substrato na capacidade de campo e 5,7 kg na condicdo de
subtrato saturado. Totalizando a carga de 42 kg m™ na condicdo n&o saturada
e 53,2 kg m™? na condicdo saturada.

ApOs o periodo de desenvolvimento, os modelos reduzidos, cobertos com
placa reciclada, foram cobertos por lona plastica de cor azul (figura 10a e 11a),
visando impermeabilizar a superficie da placa e reduzir o efeito de carga
térmica causada por lona de cor preta, mais comumente encontrada no
mercado. Em seguida as bandejas foram dispostas de forma a preencher toda
a placa (figura 10b e 11b).

Figura 10. Impermeabilizacdo e montagem do telhado verde (Zoysia japonica).
(@) lona plastica abaixo das bandejas de grama, para
impermeabilizacdo; (b) bandejas cobrindo toda a cobertura do

modelo reduzido.
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Figura 11. Impermeabilizacdo e montagem do telhado verde (Arachis repens).
(@ lona plastica abaixo das bandejas de grama, para
impermeabilizagdo; (b) bandejas cobrindo toda a cobertura do
modelo reduzido.

3.2.3. Manutencao das coberturas verdes e area experimental

Os telhados verdes foram regados diariamente e a area experimental teve
manutencdo periodica, onde a grama do terreno em volta do experimento foi
aparada a cada 20 dias, para evitar influéncia da vegetacdo em volta nos
dados coletados.

3.3. Instalagdo dos sensores e coleta de dados

Os sensores foram instalados no centro geométrico dos modelos
reduzidos, a 0,75 m do piso e 1,0 m da entrada (figura 12a), e distanciados
0,30 cm entre si, por meio de uma estrutura em formato de cabide,
confeccionada com arame (figura 12b).

As variaveis meteorologicas, temperatura de bulbo seco (Tbs, °C) e
umidade relativa do ar (UR%) foram registradas no interior dos modelos
reduzidos por meio de datalogguers modelo HOBO U12-12. A temperatura de
globo negro foi medida com auxilio de uma esfera oca de polietileno pintado de
preto fosco com 15 cm de diametro na qual foi inserido um sensor térmico
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(termistor) que registrou a temperatura que, por sua vez, foi imediatamente
armazenada no datalogger.

Para as variaveis do ambiente externo, foi utilizada uma estacao
meteoroldgica automatica (figura 12c), localizada proxima a area do
experimento (50 m). Os dados foram coletados a cada segundo e registrados a

cada 15 minutos no decorrer do periodo experimental.

Figura 12. Sensores utilizados no experimento. (a) Sensores instalados no

centro geométrico dos modelos reduzidos; (b) cabide
confeccionado para separar 0s sensores; (c) estacdo

meteoroldgica automatica.

3.4. Termografia

Para analise térmica da cobertura dos abrigos, foram utilizadas imagens
termograficas, feitas da face interna das coberturas, do centro geométrico dos
modelos e em paralelo a superficie. A fim de padronizar a distancia entre a
camera e a superficie analisada considerou-se a distancia de 0,75 m entre a
camera e a superficie inferior (face interna) das coberturas. As imagens foram
registradas nos horario das 9, 12, e 15 h, analisadas diariamente por uma
semana durante o periodo experimental, totalizando 104 imagens para cada
tratamento. As imagens foram obtidas por meio de uma camera termografica,
modelo FLIR E60. O processamento das imagens foi realizada pelo programa
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computacional FLIR QuickReport em que foram ajustados os valores da
emissividade em funcdo do tipo de material avaliado, sendo 0,92 para
cobertura de telha de fibrocimento (ISSO-SYSTEMS, 2012), 0,65 para
cobertura de telha reciclada (Michels et al., 2008). As variaveis

termohigrométricas foram obtidas no instante do registro da imagem.

3.5. Indices de conforto

A eficiéncia térmica das instalacbes foi obtida por meio de dados
referentes as variaveis meteoroldgicas registradas nos ambientes estudados,

foram determinados indices zootécnicos e humanos.

3.5.1. indices zootécnicos

Foram determinados os seguintes indices: indice de temperatura de globo
e umidade (ITGU) proposta por Buffington et al. (1981) e carga térmica radiante
(CTR) proposta por Esmay (1982), com as seguintes equagoes,

respectivamente (Eq. 1 e 2):
ITGU =T, + 0,36 T,,, — 330,08 Eq. 1
em que:

Tg = temperatura de globo negro (K);

Tpo = temperatura de ponto de orvalho (K).

CTR=z(TMR)’ Eq. 2
4 0,25
TRM =100{| 2,51(vV )**(Tg - Ts)+ [1T0_%j } Eq. 3
em que:

TRM = temperatura média radiante;
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VV = velocidade do vento (ms™);

Tg= temperatura de globo negro (K);

Ts = temperatura de bulbo seco (K);

©=5,67 * 10-8 K*W.m (Constante de Stefan-Boltzmann).

3.5.2. indices Humanos

Assim como por meio do Indice de Temperatura e Umidade (ITU, °C)
proposto por Giles (1990) (Eg. 5), Temperatura Efetiva (TE, °C) proposto por
Missenard (1937) (Eq. 6) e indice de Conforto Humano (ICH, °C) proposto por
Rosenberg (1983) (Eq. 7):

ITU = Ta — 0,55 (1 — 0,01UR)(Ta — 14,5) Eq. 5

em que,
ITU — indice de temperatura e umidade (°C);
Ta - temperatura do ar (°C);

UR - umidade relativa (%);

UR
TE =T — 0,4 [(1—5)] (T — 10) Eq. 6
em que,

TE — Temperatuva efetiva (°C);

T — Temperatura do ar (°C);

UR — Umidade relativa do ar (%).

ICH =ty + 2 (eq — 10) Eq. 7

em que,
Ta - temperatura do ar, °C;

€a - presséao de vapor, kPa;
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__ (esxUR)

a o0 Eqg. 8
em que,
€4 - presséao de vapor, kPa;
es - pressao de vapor do ar saturado, kPa (Eq. 3);
e, = 0,611 x 10((7,5 xTa)/(237,3+Ta)) Eq. 9

em que,
es - pressao de vapor do ar saturado, kPa;

T, — temperatura do ar, °C;

Os resultados foram comparados e discutidos de acordo com a tabela 3,
onde se encontra a classificacdo do grau de conforto térmico em funcdo dos
valores de ICH obtidos; tabela proposta por Fanger (1972) para ITU, em que
apresenta a distribuicdo das zonas de conforto e desconforto para diferentes
graus de percepcao térmica e suas respostas fisiologicas (tabela 4) e tabela de
Classificagdo da Temperatura Efetiva (tabela 5).

Tabela 3. Classificacdo do grau de conforto térmico em funcéo dos valores de
ICH. Rosemberg (1983).

ICH (°C) Grau de Conforto
20-29 Confortavel
30-39 Grau de conforto variado
40 — 45 Desconforto suportavel

46 ou mais Desconforto insuportavel
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Tabela 4. Distribuicdo das zonas de conforto e desconforto para diferentes
graus de percepcdo térmica e suas respostas fisioldgicas,
FANGER (1972).

°C Sensacédo Térmica (tipo de CT) Grau de estresse fisioldgico
<13 Muito Frio Extremo estresse ao frio
13-16 Frio Tiritar
16-19 Frio Moderado Ligeiro resfriamento do corpo
19-22 Ligeiramente Frio Vasoconstricao
22 - 25 Confortavel Neutralidade térmica
25 - 28 Ligeiramente Quente Ligeiro suor, vasodilatacéo
28 - 31 Quente Moderado Suando
31-34 Quente Suor em profuséo
>34 Muito Quente Falha na termorregulacéo, estresse
por calor

Tabela 5. Distribuicdo das zonas de conforto para diferentes graus de

percepcao térmica e suas respostas fisioldgicas. (MASTER, 2014).

TE (°C) Sensacao Térmica Grau de estresse fisioldgico
<05 Muito Frio Extremo estresse ao frio

05-10 Frio Extremo estresse ao frio

10-13 Moderadamente Frio Tiritar

13-16 Ligeiramente Frio Resfriamento do corpo

16 - 19 Pouco Frio Ligeiro resfriamento do corpo

19 - 22 Ligeiramente Fresco Vasoconstricao

22 - 25 Confortavel Neutralidade térmica

25 - 28 Ligeiramente Quente Ligeiro suor; vasodilatacéo

28 - 31 Quente Moderado Suando

31-34 Quente Suor em profusao

>34 Muito Quente Falha na termoregulacéao
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3.6. Analise dos dados

Foram considerados quatro tratamentos, telha de fibrocimento (Tfib), telha
reciclada (Trec), telhado verde grama (Tgra) e telhado verde amendoim
(Tame), com quatro amostras cada, totalizando 16 modelos em escala reduzida
e distorcida, dispostos aleatoriamente (figura 13).

Os indices de conforto foram submetidos a ANOVA, de acordo com o
delineamento inteiramente casualizado, considerou-se os dias como repeticdes
de cada tratamento (Figura 13), a analise estatistica foi efetuada por meio do
software StatistcalAnalysis System (SAS, 2009) e as inferéncias obtidas foram
avaliadas pelo teste de Duncan ao nivel de 1% de significancia, e submetidas a
estatistica descritiva.

Também foram calculadas medidas de localizacdo e dispersdo. Como
medidas de localizacdo foram utilizadas a média, a partir da seguinte
expressao:

n

A moda, que é o valor que surge com mais frequéncia se os dados sao
discretos, ou, o intervalo de classe com maior frequéncia se os dados séo
continuos; e a mediana, que € o valor (pertencente ou ndo a amostra) que a
divide ao meio, isto €, 50% dos elementos da amostra s&o0 menores ou iguais a
mediana e o0s outros 50% sao maiores ou iguais a mediana. Para avaliacdes
das varidveis meteoroldgicas, foi realizada analise de regressdo, entre o0s

tratamentos e o ambiente externo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 13 apresenta os valores médios diarios de temperatura do ar
obtidos nos tratamentos (Tame, Tgra, Tfib, Trec) estudados e na estacdo
meteoroldgica (Text), e precipitacdo meédia diaria, durante todo o periodo
experimental (20/03 a 29/05).
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Precipitacdo o~ Tame Tgra — Tfib ——Trec Text

Figura 13. Variacdo média diaria da precipitacdo e da temperatura do ar dos

tratamentos e ambiente externo. Recife, PE, 2014.

Observa-se que os valores da temperatura no interior do ambiente com
coberturas verdes, média de 27,67 °C (Tame) e 27,61 °C (Tgra), foram
menores se comparados com 0s ambientes com coberturas de telha de
fibrocimento, 28,27 °C e reciclada 28,19 °C, diferenca em torno de 0,5 °C. Isso
ocorre devido a modificacdo dos elementos meteorolégicos, na micro escala,
ocasionada pela cobertura verde, intimamente associada a presenca de agua
na cobertura, utilizada no processo de evapotranspiracdo (ROSSETI, 2013).

Nota-se claramente a divisdo do periodo experimental em periodo seco
(baixa precipitacdo) (20/3 a 25/4) e periodo chuvoso (26/4 a 29/5).

A figura 14 apresenta os valores médios diarios de temperatura do ar
obtidos nos tratamentos (Tame, Tgra, Tfib, Trec) estudados e na estacdo

meteoroldgica (Text), e precipitacdo média diaria durante o periodo seco.



50

A média da temperatura registrada no interior dos abrigos durante o
periodo seco foi de 29,83 °C, 29,04 °C, 28,48 °C, 28,49 °C e 26,70 °C, para 0s
tratamentos Tfib, Trec, Tame, Tgra e Text respectivamente, com diferenca
média de 0,9 °C entre os tratamentos.

Resultado semelhante foi encontrado em clima tropical, na cidade de
Cuiaba, por Rosseti (2009). Em protétipo no qual foi implantado telhado
vegetado, foram observadas menores temperaturas internas do ar, em todos 0s
horéarios do dia. No verao, a temperatura interna do ar no protétipo com telhado
vegetado foi até 4,7 °C menor que no prototipo com telhas de fibrocimento

convencional.
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Figura 14. Variacdo média diaria da temperatura do ar dos tratamentos,
ambiente externo e precipitacdo, do periodo de 20/3 a 25/4.
Recife, PE, 2014.

Gupta et al. (2011) em trabalho realizado em clima temperado oceénico,
na cidade de Londres, para o periodo do verao, observaram reducao de 8°C na
temperatura do ar interior do edificio, a partir da incorporacdo a cobertura em
concreto impermeabilizado de telhado vegetado com espessura de 150 mm e
alta densidade de folhagem (IAF=5).

As diferencas nos registros da temperatura do ar interno, na ordem de 1
°C em média, nos abrigos com cobertura verde, ndo foram tdo acentuadas

qgquando comparadas as duas pesquisas anteriores, tal discrepancia pode ser
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explicada pela condicdo climatica da regido, localidades com pouca
precipitagédo e alta incidéncia de radiagao solar, experimentos citados, resultam
em pouca disponibilidade de vapor d"agua na atmosfera, o que propicia uma
situacdo favoravel para que a evapotranspiracdo seja elevada,
consequentemente a troca do calor sensivel pelo latente € mais eficiente. Em
climas como do Recife, com alta disponibilidade de vapor d"agua na atmosfera,
0 mesmo ndo ocorre, ouU Seja, a evapotranspiracdo das plantas € menor, pois a
demanda atmosférica por vapor d"agua € menor devido a alta umidade relativa
do ar (Pereira et al. 2002).

Nota-se que em todos os tratamentos a temperatura do ar superou a
temperatura critica superior recomendada para bovinos recém-nascidos, que é
de 26 °C segundo Baéta & Souza (2010).

A figura 15 apresenta os valores médios diarios de temperatura do ar
obtidos nos tratamentos (Tame, Tgra, Tfib, Trec) estudados e na estacéo

meteoroldgica (Text), e precipitacdo média diaria durante o periodo chuvoso.

32.00 ; r 1000
31.00 - [ 900
30.00 - r 800

G 2900 | r 700 E,

@ 28.00 - A X \ I gg'g g

2 27.00 - R\ /e = h o =

© M - 400 =

S 2600 | ° A¥ Y X [ e e N2 300 8

€ 2500 1 [ d N T 200 B
24.00 - I I_LI 100
23.00 ‘ L1 ‘ | - 00

26/4 29/4  2/5

5/5

8/5

11/5 14/5 17/5 20/5 23/5 26/5 29/5

Data

mmmm Precipitacao Tame —<—Tgra Tfib Trec Text
Figura 15. Variacdo média diaria da temperatura do ar dos tratamentos,
ambiente externo e precipitacdo, do periodo de 26/4 a 29/5.

Recife, PE, 2014.

A média da temperatura registrada durante o periodo chuvoso foi de
26,85 °C, 27,44 °C, 26,95 °C, 26,84 °C e 25,37 °C, para os tratamentos Tfib,
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Trec, Tame, Tgra e Text respectivamente, com diferenca média de 0,5 °C entre
os tratamentos.

Observa-se que nesse periodo, a temperatura da cobertura de
fibrocimento se assemelha com os telhados verdes, o que pode ter sido
ocasionado pela alteracdo dos elementos meteorolégicos no entorno,
decorrente das chuvas e pelas caracteristicas do material que compde as
telhas de fibrocimento, conferindo a elas a capacidade de absorver umidade.

Nota-se que o0s ambientes cobertos com telha reciclada registraram
temperatura média superior a telha de fibrocimento, 0,6 °C, diferente do
encontrado por BARNABE et al. (2014) no municipio de Pesqueira, onde a
telha reciclada registrou temperatura média de 1,3 °C inferior a telha de
fibrocimento.

Ao analisar os valores de temperatura registrados no interior dos
ambientes e comparando-os com a temperatura exterior, verifica-se que,
apesar da variagdo semelhante, apresentam uma diferenca acentuada nos
valores, enquanto no periodo de baixa precipitacdo o valor médio registrado
dos tratamentos foi de 28,96 °C e no ambiente externo 26,7 °C, no periodo
chuvoso o valor médio registrado foi de 27,02 °C nos tratamentos e 25,37 °C
no ambiente externo. O modelo reduzido apresenta apenas uma entrada de
ventilacdo, aliado a baixa velocidade do vento registrada no interior dos
ambientes (0,38 m s™) propiciou a supressdo das transferéncias de calor por
conveccéo (Figura 16). Havendo pouca troca de ar entre o interior e o exterior,
a energia proporcionada pela incidéncia da radiacdo solar faz aumentar as
temperaturas internas e a massa de ar quente ndo é dissipada pelas correntes

laterais e ascendentes.
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Figura 16. Variacdo média diaria da velocidade do vento (m.s™) no interior dos

tratamentos.

Na figura 17, observa-se a variacao horaria da temperatura do ar dos
tratamentos e o ambiente externo do dia 14/04, escolhido por apresentar baixa
nebulosidade. Nota-se um pico de temperatura, onde o ambiente Tfib teve seu
maximo de 36,18° C, Trec de 35,26° C, Tgra (Zoysia japonica) de 34,54° C e
Tame (Arachis repens) de 34,11° C. A diferenca no horario mais quente do dia,
entre Tfib e os demais tratamentos foi de 0,92° C para Trec, 1,64° C para Tgra

(Zoysia japonica) e 2,07° C para Tame (Arachis repens).
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Figura 17. Variagdo horaria da temperatura do ar no dia 14/04/2014, dos
tratamentos e ambiente externo. Recife, PE, 2014.
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Foi realizada a comparacdo da meédia horaria da temperatura do ar do
dia de maior registro pluviométrico do periodo experimental (figura 18), a fim de
verificar a atenuacéo da temperatura pelas diferentes coberturas. Nos modelos
reduzidos foram observados os valores médios na ordem de 27,94°C (Tame),
27,91°C (Tgra), 29,15°C (Tfib) e 28,46°C (Trec) e no ambiente externo de
27°C. Nota-se que a diferenca da temperatura dos ambientes cobertos por
telhado verde foi maior 1,21°C (Tame) e 1,24°C (Tgra) comparados com Tfib,

0,52°C (Tame) e 0,55°C (Tgra) comparados com Trec.
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Figura 18. Variagdo horéria da temperatura do ar no dia 22/04/2014 dos

tratamentos e ambiente externo. Recife, PE, 2014.

A relacdo funcional das temperaturas do ar dos tratamentos estudados
com o ambiente externo (figura 19) apresentou coeficientes de correlagao (R?)
para Tame, Tgra, Tfib e Trec de 0,73, 0,73, 0,66 e 0,74 respectivamente, 0 que
indica boa associacao linear entre as varidveis estudadas. Observa-se, pelos
coeficientes angulares das equacdes, que em média, os valores da
temperatura do ar no ambiente interno foram 6% (Tame), 8% (Tgra), 8% (Tfib)

e 6% (Trec) superiores em relacdo ao ambiente externo.
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Figura 19. Relacdo entre a temperatura dos tratamentos Tame, Tgra, Tfib, Trec

e 0 ambiente externo.

A Figura 20 apresenta a variacdo média diaria da precipitacdo e da
umidade relativa do ar dos tratamentos e ambiente externo durante todo o
periodo experimental. Observa-se que os valores da umidade relativa média do
ar nos modelos reduzidos foram superiores ao do ambiente externo (73,26%),
com valores da ordem de 80,59%, 80,10%, 82,86% e 80,71% para Tame, Tgra,
Tfib e Trec respectivamente.



100 -
95

~ 9

S 85

% 80

g [CIN ]

L 70 Y

S 65

£ e I
22 \l PR T D1 | ||| “l“ = | |1| |I|||1| I L1 .1 |1 ||1

8/

20/3 27/3 3/4 10/4 17/4

s precipitagdo  —— Tame

24/4  1/5

Data
—<—Tgra

5

15/5 22/5

Tfib

Trec

29/5

Text

- 40.0
- 30.0
- 20.0

56

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0

Precipitacdo (mm)

10.0
0.0

Figura 20. Variacdo média diaria da precipitacdo e da umidade relativa do ar

dos tratamentos e ambiente externo. Recife, PE, 2014.

As Figuras 21 e 22 apresentam a variacdo diaria da precipitacdo e

umidade relativa do ar dos tratamentos e ambiente externo, nos periodos de

baixa precipitacdo (20/3 a 25/4) e elevada precipitacdo (26/4 a 29/5)

respectivamente.
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Figura 21. Variacdo média diaria da precipitacdo e da umidade relativa do ar

dos tratamentos e ambiente externo, no periodo de 20/3 a 25/4.

Recife, PE, 2014.
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Observa-se que em ambas as figuras, a umidade relativa dos ambientes
cobertos com telhas de fibrocimento foi maior que nos demais tratamentos, e a
umidade dos ambientes cobertos com telha reciclada se assemelhou com a

dos telhados verdes.
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Figura 22. Variacdo média diéria da precipitacdo e da umidade relativa do ar
dos tratamentos e ambiente externo, no periodo de 26/4 a 29/5.
Recife, PE, 2014.

Na Figura 21 o valor médio da umidade relativa dos tratamentos foi de
80,03%, 78,23%, 78,04%, 77,05% e 71,15% para Tfib, Trec, Tame, Tgra e Text
respectivamente.

Na Figura 22 o valor médio da umidade relativa dos tratamentos foi de
86,09%, 83,56%, 83,54%, 82,64% e 75,88% para Tfib, Trec, Tame, Tgra e Text

respectivamente.

A Figura 23 apresenta a relagéo entre a umidade relativa do ar no Tame,
Tgra, Tfib e Trec e no ambiente externo, na escala diaria ao longo do periodo
de monitoramento. Nota-se que o coeficiente de determinacdo (R? foram de
0,83; 0,82; 0,80 e 0,77 respectivamente, o que indica boa associacao linear
entre as variaveis estudadas. Observa-se, pelos coeficientes angulares das

equacdes, que em média, os valores da umidade relativa do ar no ambiente
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interno foram 9% (Tame), 9% (Tgra), 13% (Tfib) e 10% (Trec) superiores em

relacdo ao ambiente externo.
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Figura 23. Relacdo entre a umidade relativa das coberturas e o ambiente

externo.

As médias referentes aos valores de indice de temperatura de globo e
umidade (ITGU), carga térmica radiante (CTR), indice de temperatura e
umidade (ITU), indice de conforto humano (ICH), e temperatura equivalente
(TE) sé@o apresentadas na Tabela 6. Observa-se, que o0s tratamentos
apresentaram diferencas significativas para os indices ITGU, ITU, ICH e TE,
quando comparados entre si, com excecdo da CTR que ndo apresentou

diferenca entre os tratamentos.
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Tabela 6. Valores médios dos indices de conforto térmico para os tratamentos
amendoim forrageiro (Tame), grama (Tgra), telha de fibrocimento
(Tfib) e telha reciclada (Trec).

ITGU CTR,W.m? ITU,C° ICH,C° TE,C®°

Tame 78.74b  489.25a 26.26 b 24.18b 26.28Db

Tgra 78.63b  488.91a 26.16 b 24.12b 26.20b

Tfib 79.73a 493.16a 26.95a 2487a 27.00a

Trec 79.46a 49257 a 26.72a 24.77a 26.78a

O telhado verde proporcionou reducéo nos valores de ITGU (Tgra 78,63 e
Tame 78,74) quando comparado com a cobertura de fibrocimento e reciclada
que apresentaram valores médios de ITGU superiores, 79,73 e 79,46
respectivamente.

Os valores de ITGU obtidos em todos os tratamentos permaneceram,
segundo Baeta & Souza (2010), dentro da zona de alerta para aves de corte,
caracterizada por valores de ITGU entre 74 e 78; mas devido a nao
adimensionalizagdo das variaveis obtidas em funcdo das dimensdes dos
modelos, essa avaliacdo ndo pode ser considerada.

O valor médio de ITGU da cobertura de fibrocimento (79,73) foi inferior ao
encontrado por Rocha et al. (2010) (81,25) em pesquisa realizada no estado da
Paraiba, em galpdes de frangos de corte, com diferentes coberturas, e inferior
ao encontrado por Nazareno et al. (2009) (77,54) em pesquisa realizada em
Carpina-PE, com piquete coberto por telha de fibrocimento, em sistema
confinado de criagéo de frango de corte.

Todos os valores médios de ITGU encontrados foram inferiores ao
encontrado por Kiefer et al. (2010) (82,7), para suinos mantidos sobre
temperaturas elevadas, numa pesquisa em que avaliou o comportamento e
desempenho de suinos mantidos em diferentes ambientes térmicos, no estado
de Mato Grosso do Sul.

Nota-se que a Carga Térmica Radiante (CTR) de todos os tratamentos
ndo diferiram entre si no teste de média. As coberturas de fibrocimento e
reciclada obtiveram valores semelhantes aos encontrados por Furtado et al.

(2006), que encontraram valores médios de 491,7 W m?, para galpdes
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cobertos com telha de fibrocimento e com aspersdo sobre a cobertura, e
semelhantes aos encontrados por Rocha et al. (2010), onde se obteve média
de 497,7 W m™ para galpdo coberto com fibrocimento. As coberturas verdes
obtiveram valores de CTR inferiores aos encontrados nas pesquisas citadas
acima.

Em relagdo aos indices de conforto humano, ITU, ICH e TE, todos
apresentaram diferenga significativa entre os telhados verdes e as coberturas
de fibrocimento e telha reciclada.

As tabelas 7 a 9 apresentam as distribuicbes dos dias com os diferentes
graus de percepcdo térmica, por meio dos 70 dias medidos nas diferentes
coberturas. A faixa delimitada como confortavel, corresponde ao intervalo (IC)
22 °C a 25 °C, proposto por Fanger (1972) e Master (2014). Tal zona € valida
para uma pessoa em atividade sedentaria, com uma vestimenta média e
velocidade do vento fraca (0,1 m.s™).

Observa-se na Tabela 7, que na faixa de conforto, 22-25° C, apenas as
coberturas de amendoim forrageiro, grama e fibrocimento alcangaram pequeno

percentual, de 1,4%, 1,4% e 2,9% respectivamente.

Tabela 7. Distribuicdo dos dias confortaveis e desconfortaveis de acordo com o

indice TE, para os modelos reduzidos. Recife, 2014.

TE (%)

Critérios MASTER (°C) Tame Tgra Tfib Trec
Muito Frio (< 5) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Frio (5-10) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Frio Moderado (10-13) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Ligeiramente Frio (13-16) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Pouco Frio (16-19) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Ligeiramente Fresco (19-22) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Confortavel (22-25) 1 (1,4%) 1 (1,4%) 2 (2,9%) 0 (0%)
Ligeiramente Quente (25-28) 69 (98,6%) 69 (98,6%) 42 (60%) 68 (97,1%)
Quente Moderado (28-32) 0 (0%) 0 (0%) 26 (37,1%) 2 (2,9%)
Quente (31-34) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Muito Quente (> 34) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
TOTAL 70 (100%) 70 (100%) 70 (100%) 70 (100%)

Tame - cobertura de amendoim forrageiro (Arachis repens), Tgra — cobertura de grama esmeralda (Zoysia

japonica), Tfib — cobertura de fibrocimento, Trec — cobertura de telha reciclada.
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O fato de que a telha de fibrocimento obteve maior nimero de dias
confortveis, se deve as caracteristicas do material que compde a telha,
conferindo-lhe capacidade de absorver umidade durante o periodo chuvoso.
Percebe-se que todas as coberturas analisadas Tame, Tgra, Tfib e Trec,
obtiveram maior percentual de dias na faixa delimitada como ligeiramente
guente 98,6%, 98,6%, 60% e 97,1% respectivamente, mas o pior desconforto
por calor foi apresentado pela cobertura de fibrocimento que obteve 37,1% na
faixa quente moderado, seguido da telha reciclada com 2,9%. Valores
semelhantes foram encontrados em pesquisa realizada por Nedel (2009), ao
utilizar o indice Temperatura Efetiva (TE) para analisar as condicdes
meteoroldgicas favoraveis a ocorréncia de doencas respiratdrias em criancas
da cidade de Sé&o Paulo.

Na tabela 8 estd apresentada a distribuicdo dos dias confortaveis e
desconfortaveis de acordo com o indice ITU. Nota-se que na faixa de conforto,
22-25 ° C, apenas as coberturas de amendoim forrageiro, grama e fibrocimento

alcancaram pequeno percentual, de 1,4%, 5,7% e 2,9% respectivamente.

Tabela 8. Distribuicédo dos dias confortaveis e desconfortaveis de acordo com o

indice ITU, para os modelos reduzidos. Recife, 2014.

ITU (%)

Critérios Fanger (°C) Tame Tgra Tfib Trec
Muito Frio (< 13) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Frio (13-16) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Frio Moderado (16-19) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Ligeiramente Frio (19-22) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Confortavel (22-25) 1 (1,4%) 4 (5,7%) 2 (2,9%) 0 (%)
Ligeiramente Quente (25-28) 69 (98,6%) 66 (94,3%) 48 (68,5%) 68 (97,1%)
Quente Moderado (28-32) 0 (0%) 0 (0%) 20 (28,6%) 2 (2,9%)
Quente (31-34) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Muito Quente (> 34) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

TOTAL 70 (100%) 70(100%) 70 (100%) 70 (100%)

Tame - cobertura de amendoim forrageiro (Arachis repens), Tgra — cobertura de grama
esmeralda (Zoysia japonica), Tfib — cobertura de fibrocimento, Trec — cobertura de telha

reciclada.
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Percebe-se que todas as coberturas analisadas Tame, Tgra, Tfib e Trec,
obtiveram maior percentual de dias na faixa delimitada como ligeiramente
guente 98,6%, 94,3%, 68,5% e 97,1% respectivamente, mas o pior desconforto
por calor foi apresentado pela cobertura de fibrocimento que obteve 28,6% na
faixa quente moderado, seguido da telha reciclada com 2,9%. Valores
diferentes foram encontrados por Nogueira et al. (2012), em pesquisa realizada
em Maringa — SP, onde compararam os indices de Temperatura e Umidade de
duas residéncias com concepc¢des construtivas diferentes, para cada um dos
comodos e em diferentes horas do dia. Os autores consideraram o intervalo de
15-20 °C como faixa de conforto e obtiveram valores médios de ITU de 20,4 °C
e 20,9 °C.

Na tabela 9 estd apresentada a distribuicdo dos dias confortaveis e
desconfortaveis de acordo com o indice ICH. Percebe-se que as coberturas
Tame e Tgra alcancaram a totalidade de dias na faixa de conforto, em relagao
aos outros tratamentos Tfib (45 dias, 64,3%) e Trec (66 dias, 94,3%).

Tabela 9. Distribuicdo dos dias confortaveis e desconfortaveis de acordo com o

indice ICH, para os modelos reduzidos. Recife, 2014.

ICH (%)

Critérios Rosemberg (°C) Tame Tgra Tfib Trec
Confortavel (20-29) 70 (100%) 70 (100%) 45 (64,3%) 66 (94,3%)
Grau de conforto variado (30-39) 0 (0%) 0 (0%) 25 (35,7%) 4 (5,7%)
Desconforto suportavel (40-45) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Desconforto insuportavel (> 46) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
TOTAL 70 (100%) 70 (100%) 70 (100%) 70 (100%)

Tame - cobertura de amendoim forrageiro (Arachis repens), Tgra — cobertura de grama esmeralda (Zoysia

japonica), Tfib — cobertura de fibrocimento, Trec — cobertura de telha reciclada.

Nota-se que apenas as coberturas Tfib e Trec obtiveram percentual de
dias na faixa delimitada como conforto variado de 35,7% e 5,7%
respectivamente. Vale salientar que todos os dias de conforto do Tfib estdo
dentro do periodo chuvoso, o que pode ter ocasionado a reducdo da
temperatura interna devido a absorcdo de umidade da telha. De acordo com o
ICH, independente do periodo do ano, as coberturas verdes proporcionaram

conforto térmico para o ambiente interno dos modelos reduzidos.
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Nota-se na Figura 24, que a Carga térmica radiante das coberturas
estudadas apresentaram valores médios na ordem de 484,2 W.m™, 483,1 W.m"
2 484,2 W.m™? e 477,5 W.m?, para Tame, Tgra, Tfib e Trec, respectivamente.
Observa-se que o CTR variou de 611,6 W.m?, 622,2 W.m?, 611,6 W.m? e
606,3 W.m™ para os extremos superiores, e de 370,1 W.m?, 379,6 W.m?
370,1 W.m? e 381,0 W.m™ para os extremos inferiores de Tame, Tgra, Tfib e

Trec respectivamente.
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Figura 24. Carga térmica radiante das coberturas estudadas. Tame -
amendoim forrageiro, Tgra — grama esmeralda, Tfib -

fibrocimento, Trec — reciclada. Recife, PE, 2014.

Para o indice de temperatura de globo e umidade das coberturas
estudadas nota-se, na Figura 25, que apresentaram valores médios na ordem
de 78,8 °C, 78,7 °C, 79,1 °C e 78,8 °C, para Tame, Tgra, Tfib e Trec,
respectivamente. Observa-se que o ITGU variou de 84,8 °C, 85,1 °C, 84,8 °C e
84,1°C, para os extremos superiores, e de 73,5 °C, 73,8 °C, 74 °C e 74,3 °C

para os extremos inferiores de Tame, Tgra, Tfib e Trec respectivamente.
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Figura 25. indice de temperatura de globo e umidade das coberturas
estudadas. Recife, PE, 2014.

Para a Temperatura efetiva das coberturas estudadas nota-se, na Figura
26, que apresentaram valores médios na ordem de 26,4 °C, 26,4 °C, 27,2 °C e
26,9 °C para Tame, Tgra, Tfib e Trec, respectivamente. Observa-se que o TE
variou de 27,5 °C, 27,4 °C, 29,1 °C e 28,1 °C para 0s extremos superiores, e
de 24,7 °C, 24,6 °C, 24,7 °C e 25,1 °C para os extremos inferiores de Tame,

Tgra, Tfib e Trec respectivamente.
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Figura 26. Temperatura efetiva das coberturas estudadas. Recife, PE, 2014.

Para o indice de temperatura e umidade das coberturas estudadas nota-
se, na Figura 27, que apresentaram valores médios na ordem de 26,4 °C, 26,3

°C, 27,1 °C e 26,9 °C, para Tame, Tgra, Tfib e Trec, respectivamente. Observa-
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se que o ITU variou de 27,4 °C, 27,4 °C, 29 °C e 28,1 °C para 0s extremos
superiores, e de 24,7 °C, 24,6 °C, 24,8 °C e 25,2 °C para 0s extremos

inferiores de Tame, Tgra, Tfib e Trec respectivamente.
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Figura 27. indice de temperatura e umidade das coberturas estudadas. Tame —
amendoim forrageiro, Tgra — grama esmeralda, Tfib — fibrocimento,
Trec — reciclada. Recife, PE, 2014.

Para o indice de conforto humano das coberturas estudadas nota-se na
Figura 28 que apresentaram valores médios da ordem de 24,4 °C, 24,3 °C,
24,9 °C e 25 °C, para Tame, Tgra, Tfib e Trec, respectivamente. Observa-se
que o ICH variou de 25,9 °C, 26 °C, 27,5 °C e 26,6 °C para os extremos
superiores, e de 21,8 °C, 21,6 °C, 21,6 °C e 22,2 °C para oS extremos
inferiores de Tame, Tgra, Tfib e Trec respectivamente.
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Figura 28. indice de conforto humano das coberturas estudadas. Tame —
amendoim forrageiro, Tgra — grama esmeralda, Tfib -

fibrocimento, Trec — reciclada. Recife, PE, 2014.

Nota-se na Figura 29 que a temperatura da superficie interna da
cobertura de telhas recicladas apresentou valor médio superior as demais,
35,78 °C, enquanto as coberturas Tame, Tgra e Tfib apresentaram valores de
33,04 °C, 33,36 °C e 34,73 °C, respectivamente.
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Figura 29. Temperatura superficial da face interna das coberturas, registradas
instantaneamente através de camera termografica e temperatura
externa. Recife, PE, 2014.
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Os menores valores de temperatura das superficies das coberturas Tame
e Tgra nédo significam, necessariamente, que tenha ocorrido uma situacao de
conforto térmico para os animais. Esta condicdo deve ser confirmada por meio
da avaliacdo dos indices de conforto, por considerar o efeito da transferéncia
de calor sensivel e latente (Abreu et al., 2011). As coberturas de telhas de
fibrocimento apresentaram valores médios entre 33,05 °C e 40,26 °C
(superficie interna). O valor maximo esta acima do méximo encontrado por
Sampaio et al. (2011), de 34,27 °C para telhas de fibrocimento em experimento
realizado em Lages-SC, durante o verao.

A cobertura verde reduz a temperatura da superficie do telhado e
acrescenta camadas de isolamento que desaceleram o fluxo de calor através
da cobertura. Com isso, menor energia térmica é transferida do telhado para o
interior do edificio (Gartland, 2010). As temperaturas superficiais medidas na
face interna das coberturas confirmou que a vegetacdo promove reducao da
transmissao da irradiagdo solar para o interior do abrigo, em que se verifica
temperaturas inferiores na superficie interna dos abrigos com coberturas
verdes.

As imagens termogréaficas registradas para as coberturas (Figura 30)
apresentam as diferencas de temperatura entre as superficies internas das
coberturas no horario das 13:30 h, do dia 24/03 com temperatura média do ar
de 26,39 °C, onde Tame (Figura 30a) foi 34,2 °C, Tgra (Figura 30b) foi 36,7 °C,
Tfib (Figura 30c) foi 40,2 °C e Trec (Figura 30d) foi 39,1 °C.
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Figura 30. Imagens termograficas da superficie interna das coberturas, no
horario mais quente do dia 24/03/2014. (a) Tame, (b) Tgra, (c) Tfib
e (d) Trec.
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5. CONCLUSOES

Os telhados verdes promoveram maior reducédo da temperatura interna do
ambiente, o que indica maior condicdo de conforto térmico, em comparacao
com os outros materiais de cobertura.

Os telhados verdes proporcionaram reducao nos valores de ITGU, o que
sugere maior conforto térmico para animais de producéao.

Em relacdo aos indices de conforto térmico humano, os telhados verdes
obtiveram melhores resultados em comparacdo as outras coberturas, o que
implica em maior conforto térmico para pessoas que se encontram em
ambiente parcialmente fechado.

Os modelos reduzidos cobertos com grama esmeralda e amendoim
forrageiro mostraram melhor desempenho térmico em relagéo as coberturas de
fibrocimento e telha reciclada, com menores valores de temperatura na
superficie interna dos materiais, e indicou a possibilidade de melhor condicéo
de conforto térmico para os individuos e animais alojados em instalacées com

telhados verdes.
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