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RESUMO

No ambito das construcdes sustentaveis, vé-se, cada vez mais, a incorporacdo detecnologias
ambientais e os telhados ecoldgicos se inserem por contribuir na reducdo das ilhas de calor e
do escoamento pluvial. Esta pesquisa visa avaliar o desempenho térmico e hidrolégico de
diferentes tipologias de telhados ecoldgicos (verde e marrom) em clima tropical umido. A
pesquisa se iniciou com a construcdo da Unidade Experimental com cinco Células-Teste (CTs),
area de coberta de 1,00m2, e altura total de 2,75m. Foram utilizados: grama Esmeralda, cacto
Coroa-de-Frade e argila expandida, configurando os dois grupos comparativos (com e sem
cobertura vegetal). No interior de cada CT foram instalados medidores automaticos de
temperatura e umidade. Os dados foram monitorados por 9 meses e calculados (temperatura
média das paredes - TMP, dostetos - TMT, e do ambiente - TMA; umidade relativa média do
ar - URM; e temperatura e umidade externas). Foram avaliadas a influéncia das estages do ano
e dos horarios do diae a trajetoria de crescimento e decrescimento datemperatura a cada hora,
assim como a interferéncia da precipitacdo sobre as temperaturas interna e externa. Nos meses
com temperaturas mais altas, a grama demonstrou maior eficiéncia na diminuicdo da TMP (-
0,29°C), e a argila se destacou na TMT (-1,27°C) e na TMA (-0,66°C), ja o cacto foi mais
eficiente no aumento da UR (4,7%). Nos meses com temperaturas mais baixas, a argila
apresentou os melhores resultados para todas as variaveis. Sobre os horarios do dia, 0 melhor
resultado para TMP foi o dagrama (-0,48 °C), enquanto para TMT (-2,13°C) e TMA (-2,21°C)
foi o daargila, ambas no horario das 16:00 as 23:59h. Em todos os estratos, o cacto apresentou
os melhores resultados para URM. Sobre a trajetoria de crescimento ou decrescimento, a grama
apresentou menores variagdes das temperaturas e umidade no cenario | (8:00 as 15:59h, menor
aumento médio da temperatura); e a argila no cenério Il (16:00 as 7:59h, maior reducdo média
da temperatura). Nos resultados da interferéncia da precipitagdo nas temperaturas interna e
externa, ficou evidente que quanto maior a precipitacdo, menor a temperatura, sendo que, para
o0 periodo de estudo, a correlacdo negativa foi de -0,27. Para o desempenho hidroldgico, o
experimento que durou 3 horas compreendeu: enchimento do reservatorio, aspersdao por 5
minutos, controle de entrada/saida de &gua. Para as variaveis retencdo da agua, retardo no
escoamento, e velocidade de escoamento, o0 cacto apresentou os melhores resultados, com
destaque para a capacidade de retencdo nos cenarios seco (A) 96% e saturado (B) 62%. Esta
pesquisa comprova a eficiéncia térmica e hidrologica dos telhados ecol6gicos em relacdo ao
convencional contribuindo para difusio da técnica em clima tropical umido.

Palavras-chave: telhados verdes; argila expandida; capacidade de retencdo; conforto térmico.



ABSTRACT

In the context of sustainable constructions, the incorporation of environmental
technologies is increasingly seen and ecological roofs are inserted as they contribute to the
reduction of heat islands and rainwater runoff. This research aims to evaluate the thermal
and hydrological performance of different types of ecological roofs (green and brown) in a
humid tropical climate. The research started with the construction of the Experimental Unit
with five Test Cells (CTs), covered area of 1.00 m?, and total height of 2.75 m. The following
were used: Esmeralda grass, Coroa-de-Frade cactus and expanded clay, configuring the two
comparative groups (with and without vegetation cover). Inside each CT, automatic
temperature and humidity meters were installed. The data were monitored for 9 months and
calculated (mean temperature of the walls - TMP, of the ceilings - TMT, and of the
environment - TMA; mean relative humidity of the air - URM; and outside temperature and
humidity). The influence of the seasons and times of the day and the trajectory of increase
and decrease of the temperature each hour was evaluated, as well as the interference of
precipitation on the internal and external temperatures. In the months with higher
temperatures, the grass showed greater efficiency in decreasing the TMP (-0.29°C), and the
clay stood out in the TMT (-1.27°C) and in the TMA (-0.66°C), whereas the cactus was more
efficient in increasing RH (4.7%). In the months with lower temperatures, clay presented the
best results for all variables. Regarding the time of day, the best result for TMP was that of
grass (-0.48°C), while for TMT (-2.13°C) and TMA (-2.21°C) it was that of clay, both at 4
pm. :00 to 23:59h. In all strata, the cactus presented the best results for URM. On the growth
or decrease trajectory, the grass presented smaller variations in temperatures and humidity
in scenario 1 (8:00 to 15:59h, lower average temperature increase); and clay in scenario Il
(4:00 pm to 7:59 am, greater average temperature reduction). In the results of precipitation
interference in internal and external temperatures, it was evident that the greater the
precipitation, the lower the temperature, and for the study period, the negative correlation
was -0.27. For hydrological performance, the experiment that lasted 3 hours comprised:
filling the reservoir, sprinkling for 5 minutes, control of water inlet/outlet. For the variables
water retention, flow delay, and flow velocity, the cactus presented the best results, with
emphasis on the retention capacity in the dry (A) 96% and saturated (B) 62% scenarios. This
research proves the thermal and hydrological efficiency of ecological roofs in relation to the
conventional one, contributing to the diffusion of the technique in a humid tropical climate.

Keywords: green roofs; expanded clay; retention capacity; thermal comfort.
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1 INTRODUCAO

O despertar para o conceito de “desenvolvimento sustentavel” provocou grandes mudangas
nos processos de producdo dos mais variados setores, inclusive no setor da construcédo civil. O
Conselho Internacional da Construcdo (CIB) considera a indUstria da constru¢do como o setor
de atividadeshumanas que mais consome recursos naturais e utiliza energia de forma intensiva,
gerando consideraveis transformagdes no meio ambiente. A urbanizagdo, decorrente do
crescimento populacional, gerou modificacdes nas paisagens dascidadese impactos ambientais
relacionados a impermeabilizagdo do solo e a escassez de areas verdes, que resultam, dentre
outros efeitos, em inundacbes e elevadas temperaturas. A necessidade de construcdes
sustentaveis, com incorporacdo de tecnologias ambientais para minimizar os impactos ao meio
ambiente e maximizar a qualidade devida daspessoas se tornou essencial de ser pensada. Clark,
Adriaens e Talbolt (2008) mencionaram que telhados ecoldgicos sdo apresentados como uma
tecnologia que tem o potencial de ajudar a mitigar os complexos e multifacetados problemas
ambientais de centros urbanos. Neste cenario, para as questBes levantadas, os telhados
ecoldgicos assumem importante papel ao agregar inimeros beneficios aos edificios, e em larga
escala, de acordo com Konasova e Vasconcellos (2016), pode ser uma ferramenta importante
para reduzir os impactos das ilhas de calor, principalmente nas grandes areas urbanas, aléem de
contribuir com a reducéo do escoamento pluvial.

Referente ao desempenho térmico dos telhados ecolégicos, os telhados verdes sdo mais
adequados em regides quentes, pois reduzem a demanda de energia para a refrigeracdo dos
ambientes, ja em climas frios, apesar de serem (teis para reduzir a demanda de energia para o
arrefecimento, considerando custos de investimento e manutencdo, os telhados verdes nédo
constituem modelagOes energéticas convenientes. Esta condicdo é comprovada nos estudos de
Ascione et al. (2013) onde foi realizado uma simulacdo numérica de diferentes tipologias de
telhados verdes comparando-as com uma cobertura tradicional em vérias cidades da Europa.
Sendo o Brasil uma regido de clima quente, essa consideracdo também pode ser empregada no
territorio brasileiro. Em um outro estudo, Jim (2014) avaliou o consumo de energia devido ao
emprego de telhados verdes em Hong Kong, que é uma cidade de clima tropical umido
localizada na costa sul da China, e observou notavel reducgdo na refrigeracdo e nos gastos com
energia. O autor concluiu ainda que a escolha das espécies e a composi¢do do substrato tém

influéncia direta no desempenho térmico.
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No que se refere a cobertura vegetal, Klein e Coffman (2015) destacaram a importancia da
utilizacdo de vegetacdo nativa e o cuidado com a irrigacdo para melhor adaptacdo e
sobrevivéncia das espécies. Os autores apresentaram o caso de um telhado verde experimental
instalado no edificio do National Weather Center (NWC) em Norman, Oklahoma em que as
espécies plantadas ndo eram nativas do local e tiveram grande mortalidade devido as condi¢des
climaticas extremas. Mesmo considerando outras variagdes climaticas, os estudos apontam
beneficios dos telhados verdes sobre o desempenho térmico no interior das edificacdes.

Com relacdo aos beneficios hidrologicos, Bacovis e Nagalli (2013) apontam que telhados
verdes podem contribuir plenamente para mitigar os impactos das enchentes urbanas, se
adotados no planejamento urbanistico de forma coletiva, sendo uma potencial alternativa de
substituicdo aos modelos tradicionais. Essa posigao é reafirmada por Ferreira e Moruzzi (2007),
guando mencionam que a principal funcdo do telhado verde é absorver volumes de agua da
chuva e liberd-los em um ritmo reduzido e controlado. Os autores ainda destacam que esta
tecnologia confere melhoria a qualidade do ar, a medida que atua como um filtro contra a
poluicdo, retendo parte significativa da poeira, prevenindo contra 0 aumento da temperatura e
contribuindo com a reducéo do efeito estufa pela absor¢do do CO2. De fato, de forma geral, a
absorcdo da radiacéo pelas plantas durante o processo de fotossintese e a espessura da cobertura
verde propiciam um isolamento térmico. Bar e Tavares (2017) sugerem que futuras pesquisas
busquem estudar sistemas otimizados para cada regido, como substratos, vegetacdes e materiais
drenantes que se adaptemas condices locais, e lixiviem menores concentracfes de poluentes.
Por fim, grande atencéo deve ser voltadaa analise de qualidade das aguas escoadas por telhados
verdes, uma vez que ainda ndo se sabe se a adogdo destas coberturas em grandes areas
construidas poderia, ou ndo, vir a afetar negativamente corpos d’agua proximos a essas
edificagdes.

Nesse contexto, desde 2007, estdo sendo desenvolvidos estudos pela Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE) através do Grupo de Pesquisa coordenado pela profa. Sylvana Melo
dos Santos, sobre a aplicacdo de telhados verdes no Semiarido e a investigacdo de questdes
acerca datipologia e espécies de vegetacdo utilizadas nos telhados verdes, qualidade da agua,
do desempenho térmico, e do desempenho hidrolégico no contexto pluviométrico. Salienta-se
que devido a grande extensdo territorial do Brasil e a diversidade climatica de suas regides, as
pesquisas que dependem de parametros ambientais necessitam ser realizadas de maneira
pontual para refletir a realidade local. Portanto, diante dos inimeros beneficios destacados pela

utilizacdo de telhados verdes, esta pesquisa, pretende ampliar a area de atuacdo, saindo da
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regido do Semiarido e investigando, ndo s a aplicacdo de telhados verdes, como tipologias de
telhados ecoldgicos, em regides de clima tropical umido, agregando conhecimento as pesquisas

sobre este tema.

1.1 Hipotese da Tese

Telhados ecoldgicos contribuem para reducdo da temperatura interna de ambientes e

contribuem para a retencéo hidrica de dgua de chuva em areas de clima tropical imido?

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho dividiram-se em objetivo geral e especificos, a saber:

1.2.1 Obijetivo geral

O principal objetivo desta pesquisa € identificar o desempenho térmico e hidrologico de
diferentes tipologias de telhados ecoldgicos (verde e marrom) implementados em area de clima

tropical umido.

1.2.2 Obijetivos especificos

e Implantacdo de infraestrutura experimental béasica de telhados ecolégicos (verde e
marrom), em condicdes parcialmente controlada;

¢ Identificarainfluéncia dediferentes tipologias de telhadosecoldgicos (verde e marrom)
e variaveis climéaticas (temperatura e umidade) sobre o desempenho térmico de
ambientes internos;

¢ Identificara variacdo hidroldgica referente a retencdo das aguas pluviais, ao retardo do
escoamento superficial e a velocidade de escoamento de diversas tipologias de telhados
ecoldgicos (verde e marrom);

e Identificar a interferéncia da precipitacio média do periodo de estudo no conforto

térmico de ambientes internos.
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1.3 Estrutura da Tese

O trabalho foi estruturado em capitulos que seguem uma sequéncia l6gica baseada na
metodologia adotada. O capitulo introdutdrio apresenta a contextualizagdo, justificativa e
relevancia da pesquisa, assim como a hipo6tese da tese, 0s objetivos tracados e a descricdo da
organizacao deste trabalho.

O segundo capitulo busca referenciais teoricos relativos aos conceitos de: telhados
ecoldgicos, desempenho térmico, desempenho hidrologico, além do levantamento das
legislacbes e incentivos vigentes no Brasil e de conceitos basicos de estatistica aplicada, com o
objetivo de embasar o desenvolvimento da pesquisa.

O terceiro capitulo aborda os materiais e métodos adotados, iniciando com a caracterizacao
do local da pesquisa; o detalhamento da execucdo da unidade experimental, que inclui a
descricdo do sistema construtivo, a atengdo com a impermeabilizacdo, a escolha dos materiais
e tipos de coberturas e os cuidados com a manutencdo. Também aborda as condicBes de
instalacdo dos equipamentos de medicdo, da obtencéo e tratamento dos dados; assim como a
montagem e calibracdo do arranjo experimental de precipitacdo; e a obtencdo de dados
hidroldgicos.

No quarto capitulo discute-se os resultados obtidos, relativos as diversas etapas de analises
de desempenho térmico (teste de equipamentos, dados externos e dados internos); as analises
de desempenho hidroldgico e a relacdo da precipitacdo com a temperatura interna.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes referentes ao trabalho realizado onde é
abordado o atendimento aos objetivos propostos e as respostas relativas as questdes
inicialmente levantadas. No sexto capitulo sdo apresentadas as recomendacfes de estudos que

podem dar continuidade a pesquisa, e por fim, sdo apresentadas as referéncias consultadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados tdpicos sobre defini¢cbes de telhados ecoldgicos,
beneficios de sua aplicacdo relacionados ao desempenho térmico e hidroldgico, legislacdes e
incentivos existentes no Brasil para sua implementacdo e a importancia da utilizacdo da

estatistica em estudos ambientais.

2.1 Telhados ecologicos

O conceito de telhados ecoldgicos comumente remete a dois conflitos relacionados as
defini¢bes: o primeiro sobre a utilizagdo do termo “telhado” ou “cobertura”, e o segundo sobre
telhado ou cobertura “ecologico” ou “verde”. Analisando as definicdes encontradas,
considerando que telhado é a parte exterior e superior que cobre um edificio, constituida por
uma estrutura em que se assentam telhas ou outros materiais. Engquanto que cobertura esta
associada ao ato ou efeito de cobrir qualquer elemento que seja, ndo necessariamente uma
edificacdo. Portanto, o telhado € a cobertura de uma edificacdo que tem como principal fungéo
proteger o interior do edificio das intempéries e promover seguranca e conforto aos usuarios.

Com relagdo ao termo “ecoldgico” ou “verde”, existem diversos tipos de telhados
aliados do meio ambiente, que podem ser considerados ecoldgicos, seja pela utilizacdo de
tecnologias ambientais (energia solar, captacdo de agua de chuva, etc...), seja pelo processo de
producédo ou de reciclagem de materiais (que reduzem o impacto da construcdo civil no meio
ambiente) ou ainda pelos beneficios que proporcionam as edificagdes (conforto térmico,
acustico ...). Segundo Rogers (2013), o termo “telhado verde” ¢ usado frequentemente para
descrever termos alternativos, incluindo: telhados ecoldgicos, telhadosvivos, telhadosnaturais,
telnados marrons ou de biodiversidade, telhados verdes espontaneos, hortas em edificios,
paisagem sobre estrutura, paisagens elevadas, telhados frios, telhados azuis, telhados de sedum
(género de suculenta) e etc..., sendo necessario um debate mais amplo sobre estas definigdes.
O autor ainda sugere que a inten¢do de qualquer “telhado verde” deve estar na vanguarda das
reivindicacfes de sustentabilidade. Com isso, pode-se considerar que o telhado verde é um
telhado ecoldgico, mas seu conceito condiciona a utilizacdo de vegetacdo em sua composicao.
Portanto, numa visdo mais ampla, se torna mais conveniente adotar o termo “telhados
ecoldgicos” para definir os diversos tipos de telhados que tém a finalidade de contribuir para a

sustentabilidade das edificacBes e de suas interacbes com 0 meio ambiente.
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Na identificacdo dos principais tipos de telhados ecol6gicos e de acordo com suas
caracteristicas construtivas, propGe se a seguinte classificacdo: (I) telhados ecoldgicos
compostos por material vegetal, organico e mineral — telhados verdes e telhados marrons; (11)
telhados ecoldgicos compostos por materiais termo sensiveis — telhados solares (painéis ou
telhas) e telhados brancos; e (111) telhados ecoldgicos que utilizam material reciclado na
composicdo de suas telhas — telhas em PET , telhas em Tetra Pak e telhas em fibra vegetal. No
mercado dos telhados ecoldgicos, os beneficios da sustentabilidade podem ser traduzidos,
principalmente, como conforto térmico, economia de energia elétrica, reducdo das emissdes de

CO,, retencdo e retardo de escoamento hidrico e reciclagem.

2.1.1 Telhados verdes ou vivos

Peck et al. (1999) definem o telhado verde como toda estrutura de telhado ou cobertura
gue agrega em sua composicdo, uma camada de solo e outra de vegetacdo, uma vez que seu
sistema construtivo se baseia em uma técnica de aplicacdo de camadas. Ha indicios de que 0s
telhados verdes sdo mais antigos do que se pensa e podem datar de aproximadamente 600 a.C.,
por exemplo, os jardins suspensos da Babil6nia ja apresentavam um tipo de cobertura que em
muito lembra os telhados verdes conhecidos atualmente (FERRAZ, 2012). A técnica que
consiste na implantacdo de coberturas vegetadas sobre edificagdes foi criada para acompanhar
um desejo estético e paisagistico durante a Idade Antiga, mas ao longo do tempo acabou por
incorporar novas significacdes em resposta as consequéncias geradaspela Revolucdo Industrial,
isto €, a necessidade por praticas e politicas ambientalistas (ALMEIDA, BRITO e SANTOS,
2016). Os telhados verdes passaram a ser difundidos na Alemanha a partir da década de 60, onde
foramdesenvolvidos normas, manuais e materiais especificos para suaexecugao e se espalharam em
diversos outros paises. No Brasil, apesar da existéncia de modelos desenvolvidos por arquitetos
e paisagistas durante o periodo modernista (a exemplo do terragco do Palacio Capanema
desenhado por Burle Marx — edificio atualmente ocupado pelo Ministério daeducacaoe Saude),
ainda pode-se considerar que existem poucos exemplares. A auséncia de politicas publicas que
estimulem a utilizacdo do telhado verde, associada a necessidade de estudos voltados a
diversidade do clima brasileiro e ao alto custo dos materiais, constituem entraves para difundir
atécnicano Brasil ha muitos anos. Porém, diante do movimento que preconiza a sustentabilidade
nas cidades, diversas iniciativas vém surgindo e mudando as perspectivas de utilizacdo do telhado
verde no Brasil.
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De acordo com Kozmhinsky, Pinheiro e El-Deir (2016), a composi¢cdo mais comum de

um telhado verde adotadapor diversosoras, pesquisadores e especialistas daéarea, consiste numa

estrutura composta por cinco camadas: (i) vegetacao; (ii) substrato; (iii) camada de filtragem;

(iv) drenagem e (v) impermeabilizacdo. Entretanto, existem outras variacdes na estruturacdo

destetipo detelhado. Santos (2016) destacaque durantea instalacdo de um telhado verde devera

ser levado em consideracdo a capacidade da carga maxima, a manutencdo, a selecdo da

vegetacdo, o substrato e o orgamento, no caso de um projeto em fase de elaboragcdo. A maioria

dos autores classificam os telhados verdes de acordo com a profundidade do solo em trés tipos:

Extensivo: possui menor apelo estético em fungdo da limitagdo na escolha das plantas e
ao baixo crescimento das mesmas. Possuem substratos que variam entre 6 a 20 cm e
peso entre 60 a 150 kg/m?.

Semi—extensivo: possibilidade de uso de grande variedade de espécies vegetais

associadas a fauna local. Possuem substrato que variam de 12 a 25 cm e peso de 120 a
200 kg/m?.

I1l.  Intensivo: ndo limita a variedade de plantas, possibilita a insercdo de espécimes
de maior porte, oferece diferentes tipos de habitats e favorece a elevacdo da
biodiversidade. Possuem substratos que variam entre 15 cm até mais de 1 m, com cargas
que variam entre 180 a 500 kg/m?. De acordo com Ribeiro e Coelho (2020), o peso de
um telhado verde pode variar muito, pois a espessura do substrato e a altura davegetacao

possuem varia¢Oes, em fungéo do tipo de material utilizado em sua composicao.

Kozmhinsky, Pinheiro e El-Deir (2016) complementam com outras tipologias de acordo

com a biodiversidade, interferéncia na sucessao ecoldgica e acessibilidade conforme descricao

a sequir.

V.

Biodiversidade: (a) Monoespecifico — composto de apenas uma espécie; (b)

Poliespecificos — composto por vérias espécies; (c) Nativas ou enddgenas — com
espécies dos ecossistemas adjacentes; e (d) Exoticas — com espécies de outras regides
similares ou que tenham sido aclimatadas.

Interferéncia na sucessao ecoldgica: (a) Espontaneos — se formam pelo acimulo natural

de sedimentos e/ou matéria organica, em lajes ou telhados que recebem sementes
através de processo natural de propagacao; (b) Ecoldgicos — criados com a proposta de
implantacdo de espécies nativas e mais resistentes; e (c) Paisagisticos — estruturados,

obedecendo critérios de estética que exigem manutencao sistematica.
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VI. Acessibilidade: (a) Acessiveis — permite a circulacdo de pessoas com objetivo de
contemplacdo, cultivo de hortas, lazer e outras finalidades; e (b) Inacessiveis — ndo tém
previsdo de circulacdo de pessoas, seja por questdes estruturais, ou por possuir cobertura
vegetal com finalidade exclusiva de melhorar a qualidade ambiental.

Dentre os diversos beneficios promovidos pelos telhados verdes pode-se citar a melhoria da
qualidade ambiental em diferentes areas, como a melhoria daqualidade do ar (servindo como
filtro dos poluentes); a diminuicdo datemperatura ambiental; a diminui¢cdo da poluigdo sonorg;
a captacdo e a retencdo das adguas de chuva; a umidificacdo do ar nos meses mais quentes e
secos doano; o abrigo para avifauna nativa e consequente combate a pragas urbanas; o aumento
dadurabilidade daimpermeabilizacdo; a criacdo de espacos agradaveis para convivéncia social,
a producdo alimentar como temperos e hortas, além de ser um diferencial estético de visual
paisagistico que proporciona aos cidaddos reacfes psicologicamente positivas, através desses
espacos naturais verdes. Neste sentido, o telhado verde é considerado um fomentador de
desenvolvimento sustentavel para o meio urbano, além de um embelezador de espagos nas
cidades (KOZMHINSKY, PINHEIRO e EL-DEIR, 2016).

Como exemplo de telhado verde pode-se destacar, 0 Millennium Park (Figura 1) que foi criado
para revitalizar uma area de 25 hectares de terra no Grant Park de Chicago e incorpora avangos
inovadores em design sustentavel, incluindo o maior telhado verde intensivo do mundo. Por estar
localizado sobre umagaragem subterranea, ndo aparenta ser um telhado. Compreende uma
area 20.000 m?2 maior do que o segundo maior telhado verde do mundo no Aeroporto Internacional
de Frankfurt, na cidade de mesmo nome, na Alemanha. O referido parque foi inaugurado em 16 de

julho de 2004 transformando um terreno baldio industrial em uma vitrine de Chicago para a arte de
vanguarda, arquitetura, paisagismo, musica e muito mais (NUNES, 2015).

AQ
o

Fonte: https:://sustentarqui.com.br/6-exemplos-de—teIhados-verdes-em—chicago/.Acesso em 28/09/2021.
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2.1.2 Telhados marrons ou biodiversos

Segundo Ishimatsu e 1to (2013), na abordagem atual dos telhados verdes, existem alguns
aspectos negativos em termos de aumento da biodiversidade urbana: telhados intensivos em
areas urbanas areas ndo podem contribuir com uma grande quantidade de area verde, e telhados
extensivos ndo podem criar areas verdes de alta qualidade. Neste cenario, surge o telhado
marrom ou biodiverso que utiliza técnicas que oferecem diversos habitats sob uma camada
extensiva de substrato, usada para criar vida selvagem com imitacdes de brownfields - terras
que foram desenvolvidas para habitagdo ou indUstria, mas foram abandonadas e recolonizadas
por diferentes conjuntos ecolégicos.

Os telhados marrons ou biodiversos passaram a ser difundidos a partir da década de 80,
quando o governo do Reino Unido passou a utilizar areas de brownfields para construcéo de
moradias. Esta foi uma das estratégias de maior sucesso adotada para fazer campanha para a
biodiversidade urbana e conservacdo de brownfields, e um incentivo ao desenvolvimento de
tecnologias favoraveis a mitigacdo davida selvagem em telhados de edificios pelos construtores
debrownfields (LORIMER, 2008). A diferenca basica entre telnado marrom e biodiverso é que,
no telhado marrom, a superficie do substrato é deixada em condi¢fes para se auto vegetar
através daacdo dovento e da dispersdo de sementes transportadas pelos passaros e, no telhado
biodiverso, sementes ou plantas sdo introduzidas no substrato no momento da constru¢do. Um
telnado marrom ou biodiverso tem uma estrutura mais complexa do que um telhado verde para
fornecer uma gama mais diversificada de habitats. 1sso pode incluir: plantas nativas, piscinas
de agua e areas Umidas para musgos e liquenes, toras para fornecer um habitat para insetos e
outros invertebrados, areia, pedras e pedregulhos para aumentar a gama de habitats, alem de
relevos diferenciados para fornecer diferentes niveis de paisagem (EUROPEAN
COMMISSION, 2012).

Na construcgdo tipica de um telhado marrom ou biodiverso, as camadas que o compde sao
semelhantes as empregadas em telhados verdes, porém a camada superior € constituida de
residuos coletados no local. A membrana impermeabilizante pode ser de qualquer tipo, desde
que adequada para uso em superficies planas. Em combinacdo com o substrato, a camada de
drenagem que direciona a drenagem da agua para fora dessa camada deve conter alta
porcentagem de material reciclado. Os agregados de tamanho Unico também podem ser usados
para formar a camada de drenagem, mas tém a desvantagem de aumentar consideravelmente o
peso dotelhado. O nivel do substrato & normalmente deaté 150 mm, o que oferece um aumento

de peso médio, sendo que, geralmente, ndo é mais pesado do que 120 kg/m?. Uma camada de
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filtro geotéxtil (camada de separacdo) deve ser instalada entre a camada de drenagem e 0
substrato do telhado marrom para evitar que particulas finas do substrato se acumulem na
camada de drenagem (HODKINSON CONSULTANCY, 2010).

Pela inexisténcia de vegetacdo (planejada), os telhados marrons ou biodiversos requerem
manutencdo muito baixa sem nenhuma irrigacdo e/ou aporte de fertilizantes. Embora néo
disponibilizem nenhum tipo de area de convivéncia, 0s mesmos contribuem melhorando a
qualidade do ar, reduzindo o impacto visual de um (possivel) telhado tradicional e auxiliando
no controle do escoamento e da coleta de agua da chuva, bem como pode contribuir para as
caracteristicas acusticas e térmicas do edificio. Em contrapartida, por conta da utilizacdo de
agregados, a capacidade de retencdo de &gua é limitada e a qualidade da agua escoada para fora
dotelhado, apos atravessar a respectiva camada, pode ser ruim ou inadequada.

Localizado no corredor do Tamisa em Londres, a area de Deptford Creek tem varios
telhados marrons. O primeiro e mais famoso deles € o telhado do Laban Dance Centre (Figura
2). De acordo com Vollaard, Vink e Zwarte (2017), antes da reconstrucdo da area, 0S
brownfields, com muitos detritos e tijolos, haviam se tornado o habitat de varias plantas raras,
insetos e passaros, incluindo o redstart preto. Segundo os autores, quandoa area foi revitalizada
e novos edificios foram construidos, os telhados foram cobertos com concreto triturado e tijolos
dos edificios demolidos que existiam anteriormente, e a vegetacdo ndo semeada, aos poucos,
foi ocupando espontaneamente a cobertura dos telhados. Vollaard, Vink e Zwarte (2017),
afirmam que mais de cem espécies de plantas colonizaram o telhado do Laban Dance Centre,
além de algumas espécies raras de insetos e passaros (inclusive o redstart preto —em extingao).

Figura 2 — Telhado marrom, Laban Dance Centre — Londres.
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2.1.3 Telhados solares

O elevado consumo deenergia para climatizagdo das edificagcbes tem motivado a realizagéo
de muitos trabalhos de pesquisa na area de eficiéncia energética. Os telhados das construcoes,
em particular, sdo responsaveis por uma grande parcela do consumo de energia para
aquecimento ou refrigeracdo (GALINDO, 2015). Os sistemas fotovoltaicos utilizados em
edificacdes e integrados a rede energética sdo vantajosos em em relagdo a geragcdo em usinas
pois evitam perdas no sistema de transmissao e distribuicdo. Além disso, ndo exigem area livre
adicional, visto que sdo aplicados sobre as coberturas, ja existentes, das edificacbes (SILUK,
2017).

No contexto dos sistemas fotovoltaicos, para a geracdo da energia, é necessario a captacao
dos raios solares por painéis ou telhas fotovoltaicas. Os painéis fotovoltaicos surgiram na
décadade 50 e ja se tem bastante informacgdes com relacdo ao tempo de duracdo (em torno de
40 anos) e dacapacidade técnica de operacdo. De acordo com fabricantes, 0s painéis ocupam
uma area de aproximadamente 1,60 m?, e geram de 240 a 355 Watts. As telhas fotovoltaicas
comecaram a ser comercializadas a partir de 2005 e, por essa razdo, ndao sao localizadas
informacdes precisas sobre sua durabilidade, bem como sua capacidade de operacdo durante a
vida Gtil. Ambos sistemas necessitam de estudos para viabilizacdo de seu uso em edificacdes
existentes ou em novas construcoes.

Segundo Roncolatto et al. (2018), a fim de iniciar a avalia¢gdo quanto a viabilidade técnica
e econdmica de uma instalacdo de geracdo solar fotovoltaica em uma unidade consumidora
(UC), a primeira etapa do processo consiste no levantamento inicial de informacGes sobre o
possivel local de instalacdo, poténcia a ser instalada, histérico de consumo da UC, verificagdo
da disponibilidade de espaco no telhado, eventuais sombreamentos, dispositivos do padréo de
entrada, caixa de medicdo e protecdo. Como resultado final é possivel realizar uma estimativa
orcamentaria da instalagdo. Os autores ressaltam que o projeto executivo elaborado deve contar
com uma simulacdo através de um software especifico para geracdo fotovoltaica, considerando
a posicdo geogréfica, orientacdo e inclinacdo dotelhado, tipo de painel e inversor fotovoltaicos,
possiveis sombreamentos e historico de radiacdo solar.

Horta, Penna e Oliveira (2019), em um estudo sobre viabilidade técnica e econémica de
aplicacdo de telhas fotovoltaicas em comparacdo com a tecnologia de mddulos fotovoltaicos,
obtiveram resultados indicando que ambos os sistemas apresentam viabilidade técnica, uma vez

que as tecnologias se mostraram capazes de atender a 100% da necessidade energética
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pretendida. Contudo, apenas 0os mddulos fotovoltaicos se mostraram viaveis quando avaliados
sob o viés econdmico. Segundo os autores, tal fato pode estar relacionado ao elevado custo das
telhas fotovoltaicas e a falta de subsidios e programas governamentais para incentivar o uso das
tecnologias solares, e, consequentemente, reduzir os custos iniciais de investimento e aumentar
o saldo positivo dos fluxos de caixa. Contudo, as telhas fotovoltaicas se sobressairam no aspecto
estético, harmonizando mais facilmente a cobertura das edificacdes ao passo que 0os modulos
fotovoltaicos se diferenciam quanto & poténcia e eficiéncia na conversdo de energia.

Inauguradoem 2019, o Palécio Solar € o maior em termos de producéo de energia na cidade
de Curitiba (Figura 3), em que foram implantados 439 painéis com selo Procel de eficiéncia
energética através da chamada publica da Companhia Paranaense de Energia (Copel) para o
Programa de Eficiéncia Energética regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). O sistema fotovoltaico, com capacidade total de 144 kWp, tem capacidade de gerar
212MWh/ano, o que constitui uma economia superior a R$ 100 mil/ano considerando apenas a
geracdo de energia fotovoltaica (COPEL,2019).

Figura 3 — Telhado solar (painéis fotovoltaicos) do Palacio Solar — Curitiba.

=

Fonte: http://www.aen.pr.gov.br/modules/noticias/article.php?storyid=102435&tit=Copel-viabiliza-energia-
solar-no-predio-da-Prefeitura-de-Curitiba. Acesso em 26/05/2021.

A primeira telha fotovoltaica brasileira (Figura 4) passou a ser comercializada em 2019,
tendo sido produzida em concreto com células fotovoltaicas acopladas, cadatelha produz 9,16
watts e tem dimensédo de 36,5 por 47,5 mm. Isso garante uma capacidade de producdo média
mensal de 1,15 kWh/més. As telhas ja foram aprovadas pelo Inmetro, estdo sendo produzidas

sob demanda, e os testes realizado na Universidade Federal de Santa Catarina -UFSC
(REIS,2020).
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Fonte:https://www.portal-energia.com/telhas-fotovo ltaicas-etemnit-testadas-universidade-santa-catarina. Acesso
em 25/05/2021.

2.1.4 Telhados brancos ou frios

O uso de telhados frios € uma estratégia passiva para reduzir a carga de resfriamento
das edificacdes e sua utilizacdo tem potencial de mitigar o fenémeno das ilhas de calor (PAIM,
MARINOSKI e GUTHS, 2020). Ao refletir mais luz solar, os telhados brancos (frios)
experimentam temperaturas de superficie mais baixas e produzem menos aquecimento do ar
circundante (WANG, HUANG e L1, 2020).

Na experimentacdo pratica de Belem, Borowski e Machado (2020), com telhas de
fibrocimento, verificou-se que, em dias de predominio de sol, os habitaculos com telha branca
apresentaram temperatura 2°C abaixo que a datelha cinza, sendo essa diferenga menor em casos
de tempo nublado ou chuvoso. Calculou-se que, por consequéncia da menor temperatura, sob
condicdes ideais, uma telha branca resultaria em reducédo de cerca de 4,4 kWh/ano/m? em
consumo elétrico com condicionador de ar, 0 que se traduz em economia de aproximadamente
R$ 2,00/ano/m?. Entretanto, segundo os autores, apesar da redugdo consideravel na temperatura
media, o retorno financeiro so é alcancado a longo prazo.

Wang, Huang e Li (2020) analisaram o desempenho termoenergético e a viabilidade
econémica do uso de telhados frios, onde foram selecionados dois tipos de telhas (de
fibrocimento e de ceramica) e ambas foram analisadas na cor natural e na cor branca. O telhado
frio de fibrocimento reduziu em até 60% o ganho de calor na cobertura e o telhado frio de
ceramica reduziu em até 55%. A analise econdmica mostrou-se viavel, para o cenario proposto,
com retorno inferior a 5 anos para as telhas de fibrocimento, e inferior a 13 anos paras as telhas

ceramicas.
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Baseado nos estudos do laborat6rio norte-americano Lawrence Berkeley, foi criada em
2009 pelo Green Building Council (GBC), entidade que promove mundialmente o uso de
tecnologias sustentaveis na construgdo Civil, a campanha One Degree Less (Um grau a menos)
que tem como objetivo diminuir a temperatura no interior das edificacbes e 0 aquecimento
global em 1°C com a pintura de telhados em branco. Uma dessas pesquisas foi desenvolvida
por Akbari, Pomerantz e Taha (2001), com anélises de temperatura nos ultimos 100 anos em
varias grandes cidades dos EUA, e os resultados indicaram que as temperaturas nas areas
urbanas aumentaram de 0,5°C a 3°C. De acordo com o0s autores, normalmente, a demanda por
eletricidade nas cidades aumenta de 2% a 4% para cada aumento de 1°C na temperatura, e,
portanto, estima-se que 5% a 10% da demanda atual de eletricidade urbana é gasta para resfriar
prédios apenas para compensar 0 aumento de 0,5°C a 3°C nas temperaturas urbanas.

Jacobson e Hoeve (2012) usaram um modelo que incorpora uma série de dados de
satélites e estacBes climaticas no mundo, e que modela as relagdes entre varias condicoes
ambientais. Com o emprego do modelo descobriu-se que mais telhados brancos resultam em
menos calor desuperficie na cidade, e que temperaturas locais mais baixas implicam em menos
evaporacdo de agua. Assim, o declinio na formagdo de nuvens permite que mais luz do sol
chegue a superficie da Terra, levando a temperaturas mais altas no geral. Os autores afirmaram
com o emprego do modelo, observou-se que grande parte da luz refletida pelos telhados pode
ser absorvida por fuligem e matéria particulada, que sdo especialmente prevalentes em areas
urbanas. I1sso pode limitar o resfriamento local e causar aquecimento em outros locais, com a
dispersdo dasparticulas. Os autores concluiram que telhados brancos podemser Uteis em climas

mais quentes, mas revelam que ndo levariam a economia de energia em termos globais.

Estudos realizados no Departamento de Engenharia de Constru¢do Civil da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP) por Shirakawa et al. (2010), comprovaram
que pintar o telhado de branco pode provocar o efeito contrario, e desde 2007, a instituicao
iniciou as primeiras pesquisas em diversas regides do Brasil sobre biodeterioragéo, ou seja, a
deterioracdo de materiais de construcdo civil por fungos. A possivel razdo para ocorréncia da
biodeterioragdo é que as tintas imobiliarias comuns, a base de 4gua, sdo muito suscetiveis a
colonizagdo por fungos filamentosos, conhecidos como mofo ou bolor, assim como algas e
ciabobactérias. Esses microrganismos causam o0 escurecimento dos telhados e,
consequentemente, o aumento da temperatura interna e do consumo de energia dos imdveis. O
desempenho de formulagdes detintas arquitetonicas, devem incluir eficiéncia biocida e impacto
ambiental em areas de chuvas fortes, ndo podendo ser avaliada com precisdo sem considerar a
totalidade de clima, biodiversidade, condi¢gdes ambientais e microclima
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Diante dessas constatacGes, passaram a ser desenvolvidos produtos especificos para
pintura detelhados brancos, que, segundo fabricantes (Metalatex, Biotherm, Nanotermicl entre
outros) , podem reduzir em até 5°C a temperatura interna dos ambientes. Os produtos possuem
tecnologias desenvolvidas para combater a proliferacdo de microorganismos, propriedades
térmicas e elasticas, podendo ser aplicado em telhas e lajes. Além de proteger contra efeitos
nocivos que diminuem a vida atil das telhas e lajes, a solucdo proporciona resisténcia e
flexibilidade para acompanhar os movimentos de expansdo e contracdo do substrato sem
trincar, garantindo durabilidade.

Ismail, Samad e Rahman (2011) destacam a necessidade de manutencdo regular do
telhado branco, pois 0 mesmo fica sujo facilmente apds alguns anos de construcao, e enfatizam
que a superficie brilhante tem tendéncia a produzir reflexos, especialmente durante horas do
dia. Wang, Huang e Li (2020) destacam que o telhado branco é mais eficaz quando a superficie
tem menor capacidade de retencdo de agua, menor admitancia térmica — que segundo ABNT
(2003) corresponde a taxa de fluxo de calor entre a superficie interna de um elemento ou
componente construtivo e o ar, por unidade de variacdo de temperatura - e estd em locais com
mais radiacdo solar, menos precipitacdo e menor velocidade do vento. As ilhas de Santorini, na
Grécia, sdo um dos poucos lugares na Europa com clima desértico quente e em que se pode
destacar a pintura em cor branca de telhados e paredes (Figura 5) como estratégia para
convivéncia com o clima quente.

Figura 5 — Construcdes brancas da costado Mediterraneo.

o
Fonte: https://casa.abril.com.br/construcao/adotar-o-telnado-branco-pode-refrescar-sua-casa/. ACesso em
27/11/2021.
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2.1.5 Telhados com telhas ecoldgicas

A construcdo civil € um setor que traz grandes impactos para 0 meio ambiente, por isso,
cada vez mais solugbes sustentaveis vém sendo adotadas. Um desses exemplos é a telha
ecoldgica, um material que pode substituir as tradicionais telhas metélicas ou de fibrocimento
e contribuir de forma positiva para 0 meio ambiente com a economia de recursos. A telha
ecoldgica é um tipo de telha fabricada a partir de reaproveitamento de materiais reciclados ou
de residuos de fibras naturais, sendo considerado um material ecologicamente correto, pois
estimula a reciclagem ao reutilizar como matéria-prima elementos que seriam descartados em
lixbes e aterros sanitarios. Além de ser sustentavel, a telha ecoldgica também apresenta
vantagens em relagdo as telhas tradicionais, tais como: leveza, isolamento térmico e acustico,
durabilidade, resisténcia a mofos e fungos, além de ndo possuir toxidade. Embora apresentem
diversas vantagens, também apresentam desvantagens relacionadas com a instalacdo, a

inclinacdo e a qualidade, que devem ser pesquisadas junto a profissionais e fabricantes.

2.1.5.1 Telhas ecoldgicas de garrafa PET

Segundo Schelb (2016), as telhas de PET sdo produzidas através de uma mistura de
resinas poliméricas e carbonato de célcio. O autor destaca que, na sua fabricacdo, as garrafas
sdo separadas de acordo com as cores e depois passam por uma maquina especial, onde ha a
separacdo do rétulo e do pléastico, sendo que ambos os materiais sdo reutilizados. De acordo
com Shelb (2016), uma vez limpas e secas, as garrafas PET sédo trituradas até amolecerem e
ficarem pastosas, quando sd@o formadas as telhas, que podem ser encontradas em diferentes

cores, como azul, amarela e vermelha (Figura 6).

De acordo com Almeida et al. (2013), atelha de PET na cor marrom-ceramica reproduz
fielmente o tom das pegas de barro. A utilizacdo do PET na fabricagéo de telhas tornou-se um
novo método de utilizagdo em obras da construcdo civil, pela sua facilidade na instalacdo e
também pelo seu custo final que chega a um valor até 50% menor que uma telha ceramica
comum, além de gerar diminuicdo no acumulo de lixos e da poluicdo dos lencdis freaticos.
Além do baixo custo, apresentam eficiéncia, excelente propriedade de fluxo luminoso, brilho e
transparéncia, proporcionando consideravel relagdo custo/beneficio para aplicacdo junto as
telhas convencionais e coberturas que necessitam transparéncia.
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Figura 6 — Telhado com diferentes cores de telha de PET.

Fonte: https://telhasleve.com.br/?page_id=4364&paged=4.Acesso em 19/10/2021.

Um aspecto interessante como comparativo entre as telhas ceramicas e as telhas de PET,
é que as telhas de garrafas PET possuem a mesma resisténcia que as telhas ceramicas, porém
sdo bem mais leves. Isso influencia no peso da estrutura do telhado e traz economia a obra,
apesar de terem um custo maior que as ceramicas no momento de sua aquisicdo. As telhas de
PET também tém grande durabilidade por serem fabricadas com plastico e resistem por muitos
anos, diminuindo a extracdo e o uso de recursos naturais ao longo do tempo (SCHELB, 2016).
Também néo apresentam porosidades como as telhas cerdmicas, evitando assim o acimulo de
umidade e mofo, além disso, resistem a temperaturas mais altas (cerca de 85°C) comparadas as
temperaturas maximas a que um telhado é exposto (média de 50°C). Composta por cristal de
alta temperatura, com excepcional estabilidade térmica, a telnade PET tem a vantagem de poder
ser retirada para limpeza, com sabdo neutro e esponja, alem de que a durabilidade do produto

pode ser até cinco vezes maior.
Segundo Silva, Franciscon e Rocha (2010), quando consideradas as questdes

econdmicas envolvidas na utilizacdo das telhas, ou seja, custo/m? , a telha de ceramica é mais
barata que a telha de PET. Isso pode acontecer devido ao custo da matéria-prima, e a maior
dificuldade de producdo da telha de PET, pois envolve a coleta de material (a partir de firmas
de recolhimento de lixo), a separacdo de materiais, as fases de lavagem e fundicdo do material
e 0 posterior acabamento, encarecendo, assim, o produto final. Contudo, o grande diferencial
da utilizacdo das telhas de PET estd no custo da estrutura relacionada com o peso da telha: a
telha ceramica é muito mais pesada que a de PET, e a estrutura para sua sustentacao deve ser
mais reforcada. Por outro lado, pode-se utilizar materiais muito mais baratos para a estrutura

com telhas de PET, como esquadrias de aluminio, plastico, entre outros materiais. Conclui-se



36

gue do ponto de vista econémico, a telha ceramica teria mais vantagens, se nao for considerada
a estrutura de suporte, caso contrario, a telha de PET seria melhor dos pontos de vista da

economia e daecologia.

2.1.5.2 Telhas ecoldgicas de embalagens Tetra Pak

O conceito de sustentabilidade tem sido bastante discutido no mundo devido a
proximidade, cada vez maior, do cenario de escassez de recursos naturais. As novas tecnologias
possibilitam que alguns materiais possam ser reutilizados, minimizando os impactos causados
ao meio ambiente. A construcdo civil constitui uma area que consome bastantes recursos
naturais e também tem incorporado produtos reciclados nas obras, como por exemplo, as telhas

ecoldgicas fabricadas a partir de embalagens acartonadas (MAGALHAES, 2018), Figura 7.

Figura 7 — Telhado com telh‘aTetra Pak.

Fonte: https://ecopex.com.br/telha-ecollogica/. Acesso em i9/10/2021.

De acordo com Schelb (2016), as embalagens cartonadas sdo constituidas por
multicamadas de papel, plastico e aluminio e variam em tamanho, forma e maneira de abertura,
as quais sdo escolhidas de acordo com o produto a ser envasado. O autor explica que, em sua
constituicdo, o papel representa 75% em massa daembalagem, enquanto o aluminio e o plastico
representam 5% e 20%, e esses materiais, dispostos em ordem determinada, passam por um
processo de laminagéo, que consiste, simplificadamente, em realizar uma compresséo sobre as
folhas dos diversos constituintes. Aindade acordo com Schelb (2016), as telhas Tetra Pak tém

algumas outras qualidades como: leveza (que resulta em economia na estrutura do telhado);
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impermeabilidade; resisténcia ao fogo e ndo propagagdo de chamas; alta resisténcia a flex&o;
ndo propagacdo do som; resisténcia as intempéries, como chuvas de granizo; resisténcia a
produtos quimicos; facil fixacdo de pregos, parafusos e rebites; possibilidade de recebimento
de pintura acrilica e de adaptacdo geométrica, uma vez que pode ser cortada em todas as
direcOes, reduzindo, por isso, a geragdo de residuos na obra. Qutras caracteristicas que podem
ser destacadassdo: produtoecoldgico, pois ndo tem em seu processo de transformacdo, nenhum
tipo de efluente ou poluente atmosférico; ndo cancerigeno; e ndo agressivo a salde de quem o
produz, manuseia ou usa, pois € um material limpo e inodoro.

Numa pesquisa realizada por Silva et al. (2015), com o objetivo de avaliar o
reaproveitamento de telhas de fibrocimento e o uso de telhas recicladas a base de embalagens
Tetra Pak no conforto térmico em modelos fisicos em escala reduzida, observou-se que a telha
reciclada apresenta bom desempenho térmico. Assim, ratificou-se o uso de tal material na
possibilidade de atenuar o indice de temperatura do globo e umidade exterior sobre o0 ambiente
interno das edificagdes.

Ja Aquino (2017) destaca que, além da propriedade de isolante térmico, a embalagem
Tetra Pak apresenta inlmeras caracteristicas, sendo asséptica e composta por camadas com
diferentes materiais, que atuam como barreira, impedindo a entrada de luz, ar, 4gua e
microrganismos e também evita a saida do aroma dos alimentos da embalagem. Em seu
experimento foram utilizados trés diferentes tipos de telhas (a telha reciclada fabricada em
material Tetra Pak, telhas de fibrocimento e telhas metalicas) aplicadas em modelos reduzidos.
Verificou-se que a telha fabricada com material reciclado pode ser utilizada como aliada ao
conforto térmico, em cumprimento as normas técnicas, pois apresentou em todos os horarios
dodiaem que foi realizada a medicao, valores inferiores de temperatura em seu interior quando
comparada as telhas de fibrocimento e telhas metalicas. Logo, torna-se viavel investir em uma
cobertura com material reciclavel, que acarretara em bons valores de conforto térmico, alem de
ser uma opgéo ecologicamente correta, que reduz a quantidade de embalagens Tetra Pak, que
anteriormente ndo tinham utilidade ap6s o seu uso. De acordo com Schelb (2016), considerando
as telhas recicladas como uma forma de garantir sua segura inser¢do no mercado, é preciso
conhecer suas caracteristicas, para verificar seu desempenho em relacdo aos materiais

convencionais, a fim de serem estabelecidos critérios e classificacbes adequadas.
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2.1.5.3 Telhas ecoldgicas de fibra vegetal

As fibras naturais, como reforco de matrizes frageis a base de materiais cimenticios, tém
despertado grande interesse, por causa de seu baixo custo, disponibilidade, economia de energia
e também no que se refere as questGes ambientais. Os residuos gerados pela agroindustria
brasileira da fibra vegetal constituem importantes fontes de matéria-prima para a producéo de
componentes construtivos. Esses recursos sao abundantes e disponiveis, além de representarem
uma estratégia para o reaproveitamento de residuos. O emprego dos compositos em placas,
telhas de cobertura e componentes pré-fabricados, pode representar significativa contribuicao
para o rapido crescimento da infraestrutura dos paises em desenvolvimento (COUTTS, 2005).

Segundo estudos realizados por Savastano et al. (1998,1999 e 2006), no contexto da
aplicacdo de fibras vegetais para o fibrocimento, a extrusdo tem-se mostrado como um dos
processos com potencial em relacdo ao método Hatschek ( processo usual de fabricacdo de
compositos de fibrocimento que consiste na remoc¢do da dgua, por suc¢do, de uma mistura bem
diluidade fibras, cimento e aditivos até a obtencdo de mantas com a espessura desejada), pelos
seguintes aspectos: menor gasto de energia na producao, variedades de geometria de produtos,
aplicacdo do conceito de gradacdo funcional e menor custo de implantacdo de linha de
producdo. Além disso, os compositos extrudados de fibrocimento podem apresentar melhor
desempenho mecanico e durabilidade. Os autores analisaram 0 processo de cultivo, extracao,
beneficiamento e industrializagdo de fibras vegetais, tendo em vista a identificacdo e a
quantificacdo dosresiduos gerados. Algumas fontesforam identificadas em diversas regibes do
pais dentre elas: (a) bucha de campo do sisal (Bahia e Paraiba); (b) bucha de maquina da
producédo de fio de sisal; (c) fibras extraidas do po residual do coco (Pernambuco, Sergipe,
Ceard e interior de S&o Paulo); (d) rejeito de celulose de eucalipto (Espirito Santo); (e) fibra
do pseudocaule da bananeira (Sdo Paulo).

Ainda neste contexto, Rocha e John (2003) demostraram a possibilidade de se produzir
materiais de construcdo a partir de subprodutos que poluem o meio ambiente. O uso desses
residuos permite a economia de matérias-primas convencionais, muitas vezes extraidas da
natureza com riscos de degradacdo ambiental. Segundo os autores, a construcdo civil deve estar
atenta aos aspectos negativos associados ao uso de matérias-primas nao renovaveis, o alto
consumo de energia, a geracao de entulho e a emissdo de gases poluentes, adotando materiais

substitutos considerados de maior sustentabilidade.
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2.2 Desempenho térmico de telhados ecoldgicos

O desempenho térmico de uma edificacdo é responsavel pelo conforto térmico que esta
proporciona aos ambientes internos e esta diretamente ligado as cargas térmicas absorvidas e
transferidas dos materiais e elementos construtivos que a compde. De acordo com Siqueira et
al. (2005), uma edificacdo projetada para o clima no qual esta inserida torna-se confortavel,
além de economizar energia. A avaliagdo do desempenho térmico de uma edificacdo
compreende a resposta global do projeto arquiteténico proposto em relacdo as trocas térmicas
entre 0 ambiente construido e o ambiente externo, onde a caracterizacdo das condicBes
climaticas locais é uma das etapas mais importantes. Gagliano et al. (2015) defendem que a
reducdo dademandade energia para refrigeracdo de ambientes, bem como a mitigagéo da llha
de Calor Urbano (UHI), requerem solucdes adequadas em escala predial e urbana. Em
particular, os telhados de edificios foram identificadoscomo um possivel campo de intervencéo
que poderia contribuir para fornecer significativa economia de energia e beneficios ambientais.
Neste contexto, telhados frescos e verdes sdo duas solu¢bes muito interessantes, o que pode
permitir obter tantoa reducdo do consumo de energia quantoa melhoria dasensacao de conforto
no ambiente externo e interno.

O conceito de conforto térmico se refere ao estado mental que expressa a satisfacdo do
homem com o ambiente térmico que o circunda. A ndo satisfacdo pode ser causada pela
sensacdo de desconforto pelo calor ou pelo frio, quando o balango térmico néo é estavel, ou
seja, quando hé diferencas entre o calor produzido pelo corpo e o calor perdido para o ambiente
(LAMBERTS et al., 2016). A cobertura e as envoltérias dos edificios desenvolvem importante
papel nesse controle de temperatura interna. Sobre isso, a norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005)
explicita as principais propriedades térmicas dos materiais que estes elementos construtivos
devem ter e apresenta os métodos de calculo para diversas variaveis que interfere no
desempenho térmico.

Segundo Frota e Schiffer (2001), dentre as variaveis climaticas que caracterizam uma
regido, podem-se distinguir as que mais interferem no desempenho térmico dos espacos
construidos: a oscilacdo diaria e anual da temperatura e da umidade relativa, a quantidade da
radiacdo solar incidente, o grau de nebulosidade do céu, a predominancia de época e o sentido
dos ventos, e indices pluviométricos. De forma geral, diversos estudosapontam que os telhados
ecoldgicos tém como uma desuas principais premissas contribuir para a reducdo de temperatura

dos ambientes internos, sendo mais eficazes, nesse sentido, do que telhados convencionais.
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Santos (2016) realizou uma pesquisa experimental na zona rural de Caruaru, Agreste
Pernambucano, utilizando dois tipos de telhados verdes (com Babosa e com cacto Coroa-de-
Frade) e um telhado convencional (com telha ceramica). Foram comparados os dados internos
de temperatura (parede e teto) e umidade (teto) com os dados externos (radiacdo, velocidade
dos ventos, temperatura e umidade do ar), e com normas da ABNT para edificacGes
habitacionais e instalacbes de ar-condicionado, como indicativos para conforto térmico.
Segundo o autor, foi comprovada a eficiéncia térmica do telhado verde em relacdo ao
convencional, onde o telhado com Babosa foi mais eficiente que o telhnado com Coroa-de-Frade,
chegando a apresentar uma reducdo de até 0,9°C em comparacdo ao telhado convencional.
Rocha (2020) deu continuidade aos estudos de Santos (2016) e avaliou o desempenho térmico
de um telhado verde ecol6gico de baixo custo, na mesma cidade.

Os estudos de Rocha (2020) foram conduzidos com dois prot6tipos, onde em um deles
foi disposto um arranjo sustentavel composto por garrafas PET como elemento estruturador
para acomodar o substrato de terra tratada e a vegetacdo de Aranto (Kalanchoe laetivirens),
escolhida em razdo do seu potencial de adaptacdo ao clima da regido, além da facilidade de
manutencdo, de propagacdo de mudas e a possibilidade de retorno socioeconémico. Foram
monitorados os dados de temperatura interna dos ambientes, abaixo das duas coberturas,
comprovando para o telhado verde ecoldgico, a minimizacdo de até 0,8°C na média mensal,
nos horarios mais quentes dedias especificos, com a variacdo mais efetiva que os horarios mais
frios, se comparado aos dados do telhado de referéncia. Sobre os dados externos, o telhado
verde ecoldgico resultou em melhor desempenho em diversos parametros, com destaque para a
atenuacdo térmica no momento do pico maximo diario de temperatura e a amplitude térmica
que chegou a evidenciar a diferenca de 5,9°C entre as mesmas.

Oliveira, Soares e Santos (2016) realizaram uma analise comparativa de dados
encontrados na literatura dos sistemas de cobertura compostos por telha ceramica, telha de
fibrocimento e telhado verde, em edificacdes localizadas no Brasil, onde foi verificado que o
telhado verde se sobressaiu aos demais sistemas nos critérios térmicos analisados, mas
apresentou o custo mais elevado de execucdo. Entretanto, o fator custo € minimizado quando
os beneficios da utilizacdo do telhado verde sdo considerados.

Matheus et al. (2016) realizaram um trabalno com trés diferentes estudos de
desempenho térmico com revestimentos vegetais: 1) um estudo de caso com cobertura verde
na cidade de Atibaia— SP; 2) um estudo experimental com parede viva; e 3) um estudo de caso

com parede verde, ambos na cidade de Campinas - SP, todos com medicGes comparativas e
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simultaneas entre superficies expostas e protegidas pelo verde. Os parametros medidos foram:
temperatura, umidade relativa doar, velocidade doar, temperatura radiante média e temperatura
das superficies internas e externas das envoltorias. Tais analises levaram a conclusdo de que o
uso da vegetacdo como elemento de protecdo em coberturas e fachadas atua positivamente
sobre os fluxos de calor na envoltoria, representando uma importante ferramenta para o controle
térmico passivo de altas temperaturas no interior das edificacoes.

Oliveira (2009) desenvolveu um projeto na regido hidrografica da baixada de
Jacarepagud, especificamente envolvendo a Comunidade da Vila Cascatinha, em Vargem
Grande, a fim de gerar subsidios para politicas publicas em éareas de assentamentos informais.
Assim, foi utilizada uma tecnologia adaptada dos telhados verdes para edificacdo popular
(telhado de fibrocimento), com o objetivo de verificar aspectos construtivos, possiveis espécies
com potencial de geracdo de renda, custos, efeitos no retardo do escoamento superficial das
aguas pluviais e outros beneficios associados a questBes climaticas locais e de conforto do
ambiente interno. De acordo com o autor, os resultados demonstraram, entre outros, o
estabelecimento de metodologia para implantacéo dostelhados verdes em habitaces populares,
o valor dos custos e os resultados preliminares deespécies com potencial para geracdo derenda.
Foi observada a eficiéncia tanto na variagdo térmica interna como também no externo, bem
como reducdo da amplitude térmica interna em dia caracteristico de verdo (35,9°C), sendo
capaz de reduzir a temperatura interna em cerca de 2,0°C nos periodos mais quentes do dia e
cerca de 4,0°C no ambiente externo em comparagdo com o telhado-testemunha (sem plantio),
com potencial de modificacdo do microclima local.

No estudo desenvolvido por Gangliano et al. (2015) foi realizada uma analise
comparativa numérica do desempenho energético e ambiental de trés tipologias de cobertura,
nomeadamente uma cobertura normal (SR), uma cobertura fria (CR) e uma cobertura verde
(GR). Essa analise, que foi desenvolvida através de simulaces dinamicas de energia sob clima
temperado, destacou diferentes variagfes térmicas para 0s cendrios de cobertura investigados,
também em funcdo do nivel de isolamento térmico. Como resultado, verificou-se que,
isoladamente, telhadosverdes e frios proporcionam maior economia deenergia do que telhados
padrdo. Em particular, os telhados verdes mostraram o melhor desempenho em relagcdo a
mitigacdo de UHI nas condices climaticas tipicas do Mediterraneo area.

Por fim, Conceicdo (2008) , em seu experimento, comparou telhas de cimento amianto
pintadas com tinta reflexiva, telhas cerdmicas e telhas compostas de uma matriz a base de

cimento, escdria de alto-forno e silica ativa, reforcadas com fibras de polpa celulésica de sisal
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e concluiu que as telhas compostas de fibras vegetais apresentaram desempenho térmico
semelhante as das telhas ceramicas apontadas como referéncia, quanto ao conforto termico em
instalacbes e que a confeccdo das telhas compostas com fibras vegetais € segura para o

trabalhador, diferentemente das telhas de cimento amianto.

2.3 Desempenho hidrologico de telhados ecoldgicos

O crescimento dapopulacdo urbana e a consequente impermeabilizacdo daséareas verdes
tém causado diversos impactos ambientais, dentre eles as enchentes e inundacdes. A gestdo das
aguas pluviais passou a ser de extrema importancia para evitar maiores problemas ambientais
e junto a ela a utilizacdo de técnicas compensatorias no manejo das aguas vem ganhando
destaque neste cendario. Nesse contexto, os telhados ecoldgicos vém sendo empregados, pois
um de seus beneficios é promover o controle quali-quantitativo das &guas pluviais. Destaca-se
qgue o desempenho hidroldgico de telhados ecoldgicos estd associado apenas a telhados que
possuem substratos e ou vegetacdo, ou seja, telhados marrons e telhados verdes, pois estas
tipologias, conseguem absorver, reter e tratar as aguas pluviais, atuando diretamente no
escoamento superficial.

Na revisdo sistematica realizada por Bar e Tavares (2017), foram abordadas as
variacGes quantitativa e qualitativa dasaguas escoadas detelhados verdes no cenério brasileiro.
Os autores observaram que a diversidade de abordagens e a diferenca entre 0os componentes dos
telhados verdes utilizados dificultam uma comparacao adequada, bem como o agrupamento dos
resultados obtidos. Entretanto, varios trabalhos referentes & capacidade de retencdo de &guas
pluviais apresentam conclusdes concordantes, como a influéncia da inclinagdo, da umidade, do
periodo de intervalos entre precipitacdes e das caracteristicas da precipitacdo. J& para 0s
trabalhos referentes a qualidade das aguas escoadas dessas coberturas, os resultados sdo
bastante variantes e até mesmo contraditorios. Essa revisdo destacou a necessidade de maiores
estudos quanto ao desempenho hidroldgico de telhados verdes, e sua influéncia em sistemas de
drenagem urbana. Os autores sugerem que métodos de pesquisa padronizados poderiam auxiliar
a compatibilizacdo de resultados, e poderiam contribuir de maneira positiva na construcdo de
uma evidéncia cientifica eficaz sobre a adaptacdoe o desempenho dessas coberturas em regides
brasileiras.

Com relagdo a estudos quantitativos, Persch (2019) investigou a variagdo de telhados

verdes, de diferentes escalas, na reducao do escoamento superficial ao longo do periodo de um
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ano. Para isso, quatro telhados verdes extensivos, com areas de 1 m2,3 m2, 6 m? e 12 m? foram
identicamente construidos, variando entre si apenas a area. Durante o monitoramento foi
possivel identificar volumes de precipitacdo escoado, a efetividade na retencdo do escoamento,
a influéncia das caracteristicas de precipitacdo na resposta hidrolégica e o estabelecimento
vegetal. O telhado com area de 12 m? sobressaiu, dentre os demais, como o de melhor
efetividade na retencdo e controle de escoamento, evidenciando a hipotese de que maiores
escalas de telhados verdes produzem um maior efeito na capacidade de armazenamento do
escoamento pluvial e, consequentemente, na reducdo e no atraso na geracdo de escoamento
superficial. Quanto as caracteristicas da precipitacdo, a de maior influéncia na retencdo e no
escoamento, para as distintas escalas, foi o volume precipitado; outros fatores, como volume
maximo precipitado em 1 h e umidade antecedente do substrato também se mostraram
relevantes e direcionadores da efetividade dos telhados nas quatro escalas analisadas.

Sakagami (2016), avaliou, em termos hidroldgicos, o desempenho de um telhado verde
extensivo, por meio de prototipos constituidos por diferentes substratos e por simulacdo de
chuvas, cujas intensidades foram de 52 mm/h e 127 mm/h. Foram realizadas duas baterias de
ensaio, com duracdes de chuva de 5, 15, 30 e 60 min para cada intensidade; e intervalo de seis
dias entre uma chuva e outra. O autor observou um bom desempenho em todosos trés médulos,
principalmente para a chuva mais rapida e intensa, havendo armazenamento de todo o volume
de &gua de entrada. Mesmo para as demais situacdes, obteve-se desempenho satisfatdrio dos
mddulos, uma vez que ndo houve escoamento superficial, apenas sub-superficial, com tempo
de retardo observado.

Tassi et al. (2014) avaliaram a contribuicdo de telhados verdes para o controle
quantitativo do escoamento pluvial. Para isso, monitorou durante 17 meses um modelo
experimental, com o objetivo de avaliar seu efeito sobre o escoamento pluvial, por meio da
determinacédo do coeficiente de escoamento superficial, do volume méaximo de armazenamento
do telhado e do retardo na geragcdo de escoamento ante os diferentes eventos de precipitacao.
Com os resultados obtidos, os autores calibraram um modelo de balanco de volumes, que foi
utilizado para a realizagdo de um progndstico de longo periodo sobre a variacdo esperada do
telhado verde. Os resultados demonstraram que foi possivel reduzir, em média, 62% do
escoamento superficial, promovendo um retardo no escoamento e reduzindo as vazdes de pico,
0 que gerou o controle desejado. No entanto, a eficiéncia se mostrou altamente influenciada

pelas condicOes climaticas e de umidade do solo que antecedem cada evento chuvoso.



44

Bacovis e Nagalli (2013) avaliaram o desempenho hidrologico de telhados verdes em
comparacao as coberturas convencionalmente usadas (telhas de fibrocimento, de ceramica, aco
galvanizado e lajes impermeaveis) perante eventos de chuva, a partir da realizagdo de um
experimento em escala reduzida. Foram construidos e investigados dois prototipos de mesmas
dimensdes, 2,2 m x 1,1 m, sendo um protétipo de telhado verde e o outro representando um
telnado impermeavel qualquer. Os protoétipos foram submetidos a testes hidrologicos com
simulacdes de chuva de 43,6 mm e tempo de duragdo de 16 min, de forma a permitir verificar
a eficiéncia do prototipo de telhado verde na atenuacdo dos picos de seu hidrograma perante
trés situacdes iniciais distintas de saturacdo do sistema. Os autores avaliaram o desempenho
hidroldgico, no ambito do escoamento superficial e dainfiltracdo, e discutiram o funcionamento
de cada protdtipo. Os resultados demonstraram que a capacidade de retencdo de agua pluvial
do telhado verde varia em funcdo da condicdo de saturacdo do mesmo, com evidente
antecipacao do pico de cheia, de modo que se pode concluir que telhados verdes podem vir a
contribuir para a atenuacdo de enchentes.

Com relagdo a analise qualitativa/quantitativa, Lima (2013) avaliou o desempenho de
telhadosverdes no semiarido pernambucano, no que se refere a capacidade de retencao de aguas
pluviais com uso de vegetacOes e substratos distintos, caracterizando a qualidade da agua
escoada pelas coberturas investigadas e considerando a influéncia dos diferentes substratos
sobre a qualidade da agua escoada. O trabalho foi desenvolvido na zona rural da cidade de
Caruaru-PE, Agreste Pernambucano, entre os anos de 2011 e 2013. Com os resultados obtidos,
0 autor afirmou que os telhados verdes apresentaram boa retengéo hidrica em comparacdo com
o telhado convencional, sendo o percentual de retencdo diretamente relacionado ao conjunto
solo-vegetacdo. No que se refere ao contexto qualitativo, o autor observou que a agua que escoa
das coberturas ajardinadas apresentou grandes alteracbes nos parametros estudados em
comparacdo aos valores encontrados para o telhado controle, ratificando que estas alteracdes
estdo relacionadas aos materiais utilizados na camada de substrato, 0 que torna esta agua ndo
potéavel.

Por fim, no estudo de Oliveira (2009), verificou-se o retardo do escoamento superficial
das aguas pluviais, e os resultados demonstraram que a implantacdo dos telhados verdes é
promissora no controle do escoamento superficial, podendo ser utilizado, inclusive, como parte
do sistema de irrigacdo do proprio telhado. O autor simulou chuvas e observou uma retencao
de até 56% do volume precipitado, com retardo da ocorréncia do pico de até 8 minutos no

telhado vegetado em relacdo ao telhado testemunho (convencional com telhas fibrocimento).
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2.4 Legislacdo e incentivos de utilizacdo de telhados ecologicos no Brasil

Considerando a Lei Federal N° 6.938 (BRASIL, 1981) que dispBe sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente, como norteadora para o desenvolvimento de acGes voltadas a
preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, é possivel
identificar diversas legislacbes vinculadas a implementacdo de telhados ecoldgicos que

colaboram com o atendimento dos seus principios.

2.4.1 Legislacéo

No &mbito dos telhados verdes, as primeiras leis que determinaram a obrigatoriedade da
instalacdo de telhados verdes no Brasil foram, a Lei Municipal N° 7.031 (GUARULHOS,
2012), seguida da Lei Estadual N°10.047 (PARAIBA, 2013) e da Lei Municipal N°18.112
(RECIFE, 2015), que neste ultimo caso, também obriga a construcdo de reservatérios de
acumulo ou de retardo do escoamento das guas pluviais para rede de drenagem.

Além das leis descritas, algumas legislacbes incentivam a utilizacdo de tecnologias de
infraestrutura verde através da compensacdo ambiental em construgdes urbanas, como € o caso
da Lei Complementar N° 434 (PORTO ALEGRE,1999), que em seu Art. 18° cria o Programa
de Implantacdo e Manutencéo de Areas Verdes Urbanas, envolvendo agBes permanentes de
implantagdo e manutencédo de parques e pragas, de disciplinamento da arborizagdo nos passeios
publicos e de criagdo de incentivos a arborizacéo e ao ajardinamento em areas privadas; da Lei
Municipal N° 5. 840 (CANOAS, 2014), que conforme Art. 1° possibilita a todos os prédios do
municipio de Canoas-RS, sejam eles residenciais, comerciais ou publicos, projetados e
construidos, prever a instalacdo de sistema de telhado verde sobre suas coberturas com a
finalidade de compensar parcialmente a construcio sobre Area Livre Obrigatéria minima
necessaria para o terreno; e do Decreto Municipal N° 55.994 (SAO PAULO, 2015), que em seu
Art. 1° introduz alteragdes no Art. 4° do Decreto Municipal N°53.899 (SAO PAULO, 2013)
que regulamenta o Termo de Compromisso Ambiental, onde admite que a conversdo da
compensacao em obras e servicos, jardins verticais e coberturas verdes, mediante decisdo

fundamentada do Colegiado da Camara Técnica de Compensacdo Ambiental (CTCA).
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2.4.2 IPTU Verde

Outro mecanismo de incentivo ao uso de telhados ecoldgicos, principalmente telhados
verdes e telhados solares, ¢ o IPTU (Imposto Predial e Territorial Urbano) Verde, que também
recebe outros nomes, como IPTU Ambiental, IPTU Sustentével ou IPTU Ecoldgico. Esse tipo
de imposto promove incentivos fiscais que favorecem os cidaddos que investem em boas
praticas ambientais. Os descontos podem ser obtidos através de: (I) percentuais cumulativos,
por meio dos quais sdo designadas iniciativas capazes de gerar descontos que podem se
acumular até certo limite; (I1) percentuais variaveis, pelo qual as porcentagens variam deacordo
com uma variavel particular; (111) percentual fixo, pelo qual um Gnico percentual corresponde
a uma série de agdes sustentaveis que devem ser implantadas em conjunto ou individualmente;
(V) percentuais ndo cumulativos, onde sdo designadas iniciativas que atraem descontos nao
cumulativos, e (V) sistema de acumulacdo de pontos e atribuicdo de classes, que determina o
desconto a receber. Os percentuais de desconto podem variar de 5% a 100% dependendo do
municipio. O Quadro 1 mostra, em ordem cronoldgica, os percentuais de descontos dos

principais municipios brasileiros a adotar o IPTU Verde.

Quadro 1 — Percentuais de descontos do IPTU verde de acordo com municipios brasileiros.

Municipio (Estado) Legislacdo/ano Desconto
Colatina (ES) Lei N° 4.537/1999 40% a 50%
Rio de Janeiro (RJ) LC N° 482/2002 10% a 20%
Séo Carlos (SP) Lei N° 13.692/2005 1% a 4%
Americana (SP) Lei N° 4.448/2007 10% a 20%
Camposdo Jordéo (SP) Lei N° 3.157/2008 10% a 50%
Natal (RN) Lei N° 301/2009 até 50%
Barretos (SP) Lei ComplementarN°122/2009 até 10%
Ipatinga (MG) Lei N° 2.646/2009 3% a5 %
Séo Vicente (SP) Lei ComplementarN° 634/2010 0,3%a 1%
Guarulhos (SP) Lei N° 6.793/2010 3% a 5%
Sorocaba (SP) Lei N°9.571 /2011 10%
Goiana (GO) Lei Complementar N° 235/2012 2% a 27%
Cabo Frio (RJ) Lei N° 2.443/2012 5% a 63%
Florianépolis (SC) Decreto N°12.608/2014 504
Seropédica (RJ) Lei N° 526/2014 até 15%
Maringa (PR) Lei N° 9.860/2014 3% a 20%
Santos (SP) Lei Complementar N°913/2015 1,5% a 10%
Vitéria da Conquista (BA) Lei N° 2.157/2017 10%
Salvador (BA) Decreto N° 29.100/2017 10%
Distrito Federal Lei N° 5.965/2017 204 a15%
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Maua (SP) Lei N°5.199 /2017 1% a 20%
Araraquara (SP) Lei Complementar N°889/2018 10% a 40%
Caruaru (PE) Lei ComplementarN° 62 /2018 10%
Porto Velho (RO) Lei ComplementarN° 759/2019 4% a 20%
Balneario Camborit (SC) Lei N° 4.303/2019 2% a 6%
Tieté (SP) Lei N° 3.730/2019 10% a 50%
Teresina (PI) Lei ComplementarN°5.465/2019 5% a 20%

Fonte: Autora (2021).

2.4.3 CertificagOes e selos de sustentabilidade

Destaca-se ainda normas e programas que promovem a adocdo de tecnologias de
infraestrutura  verde por meio de certificacdes/selos de sustentabilidade. Essas
certificagdes/selos certificam produtos e servigos que levam em conta a preservacdo do meio
ambiente, e tém sido bastante utilizadas para promover a sustentabilidade nos edificios como
um diferencial de mercado. Entre os diversos critérios adotados para obtencdo dessas
certificacOes, a utilizacdo de telhados ecoldgicos é uma delas. No Brasil, além do Decreto N°.
35.745 (RIO DE JANEIRO, 2012), que intitui o selo “Qualiverde” e da preferéncia nos
processos de licenciamento da obra para as edificacdes e projetos que incluirem tecnologias
como telhados verdes, jardins verticais, entre outros, € do Decreto N°. 29.100 (SALVADOR,
2017), que cria 0 Programa de Certificacdo Sustentavel em edificacbes no municipio de
Salvador, denominado “IPTU VERDE” com o objetivo de incentivar empreendimentos que
contemplem ac¢des e praticas sustentaveis destinadasa reducéo do consumo de recursos naturais
e reducdo dos impactos ambientais.

Além do direito ao desconto do IPTU, outras iniciativas que estimulam a pratica da
utilizagdo de telhados ecologicos como critério de sustentabilidade dos edificios no Brasil sdo:

Certificacdo LEED (Leadership in Energy and Enviromental Design): sistema internacional de

certificacdo ambiental para edificacdes utilizado em mais del60 paises, que visa incentivar a
transformacéo dos projetos, das obras, da operacdo das edificacOes e espacos construidos, com
foco na sustentabilidade de suas atuacBes. A conferéncia das certificagdes é realizada pelo
Green Building Council Brasil (GBCB), que é o braco da ONG internacional no Brasil desde
2007 e visa auxiliar no desenvolvimento da industria da construgdo sustentavel no pais. O
LEED possui 4 tipologias em que sdo consideradas diferentes necessidades para cada tipo de

empreendimento. As respectivas tipologias analisam 8 &reas: localizagdo e transporte; espaco
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sustentavel; eficiéncia do uso da agua; energia e atmosfera; materiais e recursos; qualidade
ambiental interna; inovacao e processos; créditos de prioridade regional (GBC BRASIL,2021).

Certificacdo  AQUA-HQE (Alta Qualidade Ambiental): certificagdo internacional da

construcdo de alta qualidade desenvolvida a partir da certificacdo francesa Démarche HQE
(Haute Qualité Environmentale) e aplicada no Brasil desde 2008 pela Fundacdo Vanzolini.
Mantendo a base conceitual francesa, a certificacdo brasileira foi adaptada para a realidade de
normas e praticas do pais. No AQUA-HQE existem dois ciclos de certificacdo: ciclo
construcdo, para edificacdes novas e ciclo operacdo, para edificacdes existentes. Em ambos os
ciclos, o empreendimento é examinado e classificado através de dois referenciais técnicos: o
Sistema de Gestdo do Empreendimento (SGE) e a Qualidade Ambiental do Edificio (QAE),
que agrupa as premissas de avaliacdo de desempenho ambiental daedificacdo em 14 categorias.
Os edificios em operagdo também devem seguir parametros dados pelo documento “Gestdo
Ambiental do Empreendimento” (GAE) — (VANZOLINI, 2021)

Selo Casa Azul: criado pela Caixa Econémica Federal em 2009, este selo foi o primeiro sistema

de classificacdo do indice de sustentabilidade de projetos habitacionais desenvolvido para a
realidade brasileira. O referido selo visa reconhecer e incentivar a adocdo de solugdes
urbanisticas e arquitetonicas de qualidade, assim como o0 uso racional dos recursos naturais na
producdo de empreendimentos a serem executados no ambito dos programas habitacionais
operacionalizados pelo banco. Sua aplicacdo busca também promover a conscientizacdo de
empreendedores e moradores sobre os beneficios sociais e econdmicos das construcdes
sustentaveis, considerando a reducdo do custo de manutencdo dos edificios e das despesas
mensais de seus usuarios. Possui uma avaliacdo dividida em 6 categorias: qualidade urbana e
bem-estar; eficiéncia energética e conforto ambiental; gestdo eficiente da &gua; producéo
sustentavel; desenvolvimento social e inovagdo (CAIXA, 2021) .

Selo Procel Edifica: faz parte do Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificaces,

que foi instituido em 2003 pela Eletrobras, A criacdo do Programa incentiva a conservagao e
0 uso eficiente dos recursos naturais (agua, luz, ventilacdo etc.) nas edificacdes, reduzindo os
desperdicios e os impactos sobre 0 meio ambiente. O processo de etiquetagem é concedido na
fase de projeto e apds a construcdo do edificio. Nos edificios comerciais, de servicos e publicos
sdo avaliados trés sistemas: envoltéria, iluminacdo e condicionamento de ar. Nos edificios
residenciais sdo avaliados: a envoltoria e o sistema de aquecimento de agua, além dos sistemas
presentes nas areas comuns dos edificios multifamiliares, como iluminacdo, elevadores,
bombas centrifugas, entre outras (PROCELINFO, 2021).
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2.5 Estatistica aplicada

Estatistica € a area do conhecimento que utiliza teorias probabilisticas para explicar
eventos, estudos e experimentos; portanto, € uma ciéncia que se desenvolve através do uso de
dados empiricos. De acordo com Poleto (2008), a estatistica tem como objetivos: a obtencéo, a
organizacdo e a analise de dados, e a determinacdo de correlacbes que sejam capazes de
descrever o acontecimento e prever futuras ocorréncias. Segundo Ferreira (2015), a estatistica
pode ser divididaem duas grandes areas: a estatistica descritiva (utiliza técnicas destinadas a
organizar, descrever e resumir os dados, onde 0s mesmos apresentados por meio de gréaficos e
resumidos através de medidas numéricas) e a inferéncia estatistica (onde os dados amostrais
sdo utilizados para elaborar estimativas, testar hipoteses e fazer previsdes de uma populacéo).

O papel da estatistica na investigacdo cientifica vai além de indicar a sequéncia de
calculos a serem realizados com os dados obtidos. No planejamento, ela auxilia na escolha das
situacOes experimentais e na determinacdo da quantidade de individuos a serem examinados.
Na andlise dos dados, indica técnicas para resumir e apresentar as informacées, bem como para
comparar as situacGes experimentais. Na elaboracdo das conclusbes, o0s varios métodos
estatisticos permitem generalizar a partir dos resultados obtidos (CALLEGARI-JACQUES,
2004).

Aplicada a area ambiental, Carvalho (2003) informa que a preservacdo do meio
ambiente e a busca pelo desenvolvimento sustentavel motivaram a realizacdo de um grande
numero de estudos ambientais, que envolvem a coleta e anélise de amostras do meio ambiente
gue apresentam, na maioria das vezes, extensos bancos de dados. Tal banco de dados é uma
preciosa fonte de informagfes sobre a regido focalizada e pode ser usado em varios tipos de
estudos ambientais. Entretanto, a disponibilizacdo, e consequentemente o uso, destes conjuntos
de dados sdo limitados pelas dificuldades em sua analise estatistica e interpretacdo dos

resultados analiticos publicados. Dai a importancia da estatistica nos estudos ambientais.

2.5.1 Coleta, amostra e apuracdo de dados

De acordo com Ferreira (2015) a coleta de dados pode ser feita através de estudos
observacionais ou experimentos; com todosos elementos da populagcdo ou com uma parte desta
populacdo (amostra) e deve-se ter muito cuidadona forma de coletar tais dados. De forma geral,
existem dois tipos de amostragem: (1) probabilistica ou aleatéria (quando todos os elementos

da populacdo tiverem probabilidade conhecida, e diferente de zero, de pertencer a amostra; e



50

(I1) ndo probabilistica ou ndo aleatoria (quando algum elemento da populacdo ndo tiver
probabilidade conhecida). Também € possivel ter amostragem com reposi¢do, quando
elementos sdo selecionados mais de uma vez; e sem reposi¢do, quando o elemento sorteado é

removido da populacdo. As técnicas de amostragens estdo sucintamente descritas no Quadro 2.

Quadro 2 — Tipos de técnicas de amostragem.

Tipo | Descrig&o sucinta
Técnicas de amostragem probabilistica (ou aleatoria)
Aleatoria o Selecdo dos elementosda amostra - listagem de populacao finita através de sorteio.
simples o Desejdvel: populagdo homogénea, sob orisco de uma amostra pouco representativa.
Estratificada e Cenario: populacdo heterogénea paraa variavelde interesse.

e Selecdo dos elementos da amostra = a populacdo é dividida em estratos ou subgrupos
(mais homogéneos); realiza-se a amostragem aleatéria simples de cada estrato ou selegdo
proporcionalao nimero de elementos existentes em cada estrato.

e Amostragem que usa uma amostra de elementos de todos os estratos.

Sistematica e Selecdo dos elementos da amostra =  sistema preestabelecido (sistematicamente):

ordena-se 0s elementos da populagdo (em uma lista) e, ap6s o numero inicial ser

selecionado aleatoriamente, os demais elementos serdo selecionados em intervalos
regulares que ocorrem a partir do nimero inicial.

Por e Sele¢cdo dos elementos da amostra > a populagdo é dividida em conglomerados ou

conglomerado subgrupos de elementos heterogéneos; seleciona-se aleatoriamente alguns conglomerados
e todos os elementosdesses irdo compora amostra.

e Amostragem que usa todos os elementos dos conglomerados selecionados.

Técnicas de amostragem ndo probabilistica (ou ndo aleatdria)

Por e Selegdo dos elementos da amostra = 0s mais acessiveis, gerando informac6es de forma
conveniéncia rapida e barata.
Por quota e Selecdo dos elementosda amostra > elementos retirados da populagdo segundo quotas

estabelecidas de acordo com a distribuicdo desses elementosna populagéo.
e Amostragem em que o0s elementossao selecionados por julgamento.
Baseado nasinformacdes de: Azevedo (2016), Ferreira (2015) , Naguettini e Pinto (2007) e Poleto(2005).

Fonte: Autora (2021).

Mesmo planejando e executando bem o processo de coleta da amostra, possivelmente
havera algum erro nos resultados, nesse contexto se inserem os tipos de erro amostral e ndo
amostral. O erro amostral é a diferenca entre o resultado amostral e o verdadeiro resultado da

populacdo, que resulta da flutuacdo amostral devido ao acaso. O erro ndo amostral ocorre

guando os dados amostrais sao coletados, registrados ou analisados incorretamente (tal como a
selecdo deuma amostra tendenciosa, o registro incorreto dosdadosou o uso de um instrumento
de medida defeituoso).

Apos a obtencdo dos dados, para apuracdo dos dados brutos € realizada a distribuicdo
defrequéncias, que é uma tabela em que se resume grandes quantidadesde dados, determinando
0 numero devezes, que cadadado ocorre e a porcentagem com gque o0 mesmo aparece. De forma
geral, os principais elementos na construgdo de uma distribuicdo de frequéncias séo: (I)

amplitude total, que é a diferenca entre o maior e o menor valor de um conjunto de dados; (1)

amplitude de classe, que € a diferenca entre dois limites inferiores ou entre dois limites
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superiores sucessivos, nos casos em que a distribui¢do tenha a mesma amplitude em todas as

classes; e (I11) ponto médio de classe, que € 0 ponto equidistante dos extremos, servindo para

representar a classe nos casos de célculos de algumas medidas.

2.5.2 Representacgdo grafica

De acordo com Naguettini e Pinto (2007), os gréficos estatisticos sdo utilizados para
facilitar a compreensdo do comportamento dos dados, porém existe uma consideravel
diversidade de graficos disponiveis em softwares estatisticos e no programa de planilha
eletronica Excel, sendo que cada um deles tém o uso mais adequado para evitar interpretacdes
tendenciosas e/ou equivocadas. Os principais tipos de gréaficos estdo sucintamente descritos no

Quadro 3.
Quadro 3 — Tipos de graficos.

Tipo Aplicagdo/Descrigdo sucinta.

Grafico de linhas o Séries temporais, quando os dados estiverem distribuidos segundo uma variavel
no tempo (meses, anos, etc.).

Gréafico de barras e Variaveis qualitativas (dados categoricos).

Grafico de setoresou de | e Varidveis qualitativasnominais (desde que o nimero de categorias seja pequeno).

pizza e Apropriado para visualizara propor¢do que cada categoria representa do total.

Histograma e Distribuicdo de frequéncias construida com intervalos de classes, ndo devendo
existir espagosentreas barras.

Poligono de e Gréafico de linha de uma distribuicdo de frequéncias, em que no eixo horizontal

frequéncias estdo os pontos médios de cada intervalo de classe e, no eixo vertical, as

frequénciasabsolutasou relativas (como no histograma).

¢ InterseccBesdo poligono com o eixo das abscissas > encontra-se 0 ponto médio
da classe anterior a primeira e 0 ponto médio da classe posterior a Gltima.

Diagrama de Pareto o Grafico de barras para as ocorréncias das categorias de uma variavel qualitativa,
em que as barras sdo arranjadas em ordem decrescente de altura, a partir da
esquerda para a direita, com a categoria que ocorre com maior frequéncia
aparecendo em primeiro lugar.

o Possibilita facil visualizacdo das causas/problemas maisimportantes.

Diagrama de dispersédo | e Utilizado para visualizara relagdo entre duasvariaveis quantitativas (X e Y).

o Aplicado com observagdessimultdneasdasvaridveis.

Diagrama Quantis- e Utilizado para visualizara associagdo entre duasvariaveis (X e Y).

quantisou Diagrma Q- | e Constitui uma representacdo dos dados ordenados entre dois conjuntos com
Q amostra de mesmo tamanho.

Diagrama box-plot ou ¢ Valores minimo, méaximo e 0s quartis.

Resumo dos cinco o Utilizados para compararascaracteristicas de duasou maisamostrasdiferentes.
nimeros. e Possibilita uma visdo geraldo valorcentral, da dispersdo, da assimetria, das caudas

e de eventuais pontosamostrais discordantes.

Diagramaramoe folha | e Utilizado para amostras menores.

e Agrupa os dados de tal modo, que ha nenhuma ou pouca perda da informacédo
contida em cada elemento amostral, realgando a presenca de pontos extremos.

e Idéia central > dividir cada observacdo classificada em duas partes: 0 RAMO,
posta a esquerda de uma linha vertical; e a FOLHA, colocada a direita.

Baseado nasinformacdesde: Azevedo (2016), Ferreira (2015) , Naguettini e Pinto (2007) e Poleto(2005).

Fonte: Autora (2021).
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2.5.3 Medidas resumo

De acordo com Landim (2019), as medidas resumo correspondem a uma sintese do
conjunto de dados observados e servem para fazer uma inferéncia estatistica, ou seja, a partir
das informacgdes obtidas na amostra, expandir nossas conclusdes para a populacdo. Essas
medidas dividem-se em: (1) medidas de tendéncia central ou promédios, que representam a
distribuicdo como um todo, além de possibilitar o confronto entre distribui¢Ges; (I1) medidas de
dispersdo, que indicam o grau de variacdo dos elementos de uma amostra em relacdo a média
do conjunto; (c) medidas de separatrizes, que indicam a ordem em que 0s elementos se
encontram; e (d) medidas de assimetria e de curtose, que identificam o nivel de (as)simetria,
achatamento ou alongamento da distribuicdo. As medidas citadas se subdividem conforme
apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Tipos de medidas da estatistica.

Tipo | Descricdo sucinta
Medidas de tendéncia central
Média aritmética | Soma de todos osvaloresde uma variavel, dividida pelo niamero total de observagdes

simples (Média)
Média ponderada

(ndo disposto em distribuicdo de frequéncia).
Soma ponderada dosvaloresde uma varidvelcom pesos diferentes.
Método apropriado para distribuicdo de frequéncia por ponto ou por intervalo.

Moda Valor que ocorre com maior frequéncia entre os dados.

Mediana Medida de posi¢do. Encontra-se exatamente no centro de um conjunto de dados.
Medidas de dispersao

Amplitude Diferenca entre os valores maximo e minimo dos dados.

Desvio médio absoluto

Média aritmética dos valores absolutos dos desvios em relagdo a média.

Desvio padrdo amostral

Raiz quadradada média dos quadrados dosdesvios em relagdo a média.

Variancia amostral

Média dos quadrados dos desvios.

Coeficiente de variacdo

Numero adimensional positivo a ser aplicado quando as médias sdo diferentes de
zero e asobservacdes sdo sempre positivas.

Medidas de separatrize

s ou ordenamento

Quartis

Dividem a distribuicdo em quatro partesiguais, quanto ao nimero de elementos.

Decis

Dividem a distribuicdo em dez partesiguais, quanto ao nimero de elementos.

Percentis ou centis

Dividem a distribuicdo em cem partesiguais, quanto ao nimero de elementos.

Medidas de assimetria e de curtose

Assimetria

Grau de desvio/afastamento da simetria de uma distribuigdo.
Curva simétrica > média, mediana e moda coincidem num mesmo ponto, de
ordenada méaxima, havendo um perfeito equilibrio na distribuicéo.

Curva assimétrica = o equilibrio ndo acontece, e a curva é enviesada para a
direita ou para a esquerda.

Curtose

Grau de achatamento, de uma distribuicdo, em relacdo a distribuicdo normal.
Possibilidades: (a) mesocdrtica - distribuicio é normal; (b) leptocurtica >
distribuicdo é mais pontiaguda que a normal; e (c) platicrtica - distribuicdo é mais
achatadaqueanormal.

Baseado nasinformacdesde: Azevedo (2016), Ferreira (2015), Naguettini e Pinto (2007) e Landim (2019)

Fonte: Autora (2021).
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2.5.4 Anélise e interpretacdo de dados

A correlacdo é uma técnica estatistica que permite verificar a existéncia de relacao entre
duas variaveis quantitativas: uma, chamada variavel Y (dependente ou resposta), e a outra,
chamada varidvel X (independente ou explanatoria). Se for identificado uma relacdo linear entre

as variaveis X e Y, pode-se determinar a equacdo de regressdo dareta de regressdo que melhor

modela os dados, possibilitando a determina¢do do valor de uma varidvel em resposta a um
valor fixo davariavel independente. A determinacdo da equacéo de regressdo € possivel com o

emprego da técnica de regressao linear simples, tendo como instrumento de andlise o diagrama

de dispersdo das variaveis envolvidas. A intensidade da correlacdo entre as variaveis é

determinada utilizando o coeficiente de correlacdo linear (r), que € um nimero adimensional, e

pode assumir os valores minimo e maximo de, respectivamente, -1 e 1, situacdo considerada
como uma relacéo linear perfeita, ou seja, todos os pares (x, y) se encontram sobre uma linha
reta.

Testar uma hipotese é recolher evidéncias nos dados amostrais, que justifiguem a
rejeicdo ou anao rejeicdo deuma certa afirmacdo, tendo-seem conta as probabilidades de serem
tomadas decisdes incorretas. Na formulacdo da hipdtese a ser testada, considera-se dois
cenarios:

e Hipdtese nula (Ho), que expressa uma igualdade;

e Hipdtese alternativa (H1), que é dada por uma desigualdade.

Para evitar que se rejeite a hipdtese nula quando essa é verdadeira ou que ndo se rejeite

quando ¢ falsa, € comum se especificar previamente o nivel de significancia (fixado em 0,01

ou 0,05), utilizando-se o0 método do valor p ou 0 método tradicional, que visa remover o grau

de subjetividade associado a tomada de decisdo intrinseca a um teste de hipotese.

De acordo com Assis, Sousa e Linhares (2020), os testes de hipoteses podem ser
classificados em paramétricos, quando os dados amostrais tiverem sido extraidos de uma
populacdo normal, cujo modelo distributivo é conhecido ou previamente especificado; ou ndo
paramétricos, quando nao necessitam da especificacdo prévia do modelo distributivo da
populacdo, da qual foram extraidos os dados amostrais.

Os principais tipos de testes paramétricos sdo: (1) Teste t, que podem ser aplicados para
duas amostras independentes, para duas amostras emparelhadas e para uma sé amostra; € o (I1)
ANOVA (Analise de variancia), que é usado para testar diferencas entre diversas situacdes e

para duas ou mais variaveis, pois o Teste t s6 pode ser usado para testar diferencas entre duas
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situaces para uma varidvel. Com relagdo aos tipos de teste ndo paramétricos estes possuem

uma quantidade bem maior e séo utilizados de acordo com cada situacdo a ser investigada.
Como os testes paramétricos pressupdem a normalidade em amostras, pode ser

necessario testar se a amostra tem uma distribuicdo normal e, para isso, um dos testes mais

conhecidos € o Teste de Kolmogorov-Smirnov, que é aplicado quando a distribui¢do indicada

na hipotese nula esta completamente especificada. Os testes de aderéncia avaliam se a distancia
da distribuicdo dos dados observados é significativa em relacdo a uma distribuicdo de
referéncia. Também se utiliza a correcdo de Bonferroni, nos testes posteriores da analise de
variancia (ANOVA), para corrigir os valores de testes de hipdteses, quando conduzimos
varios testes consecutivos e assim evitar falsos positivos.

Ainda pode-se dispor de técnicas de regressdo denominadas semi paramétricas, como €

0 caso da equacdo de estimativa generalizada (GEE), que é usada para estimar os parametros

de um modelo linear generalizado com uma possivel correlagdo desconhecida entre 0s
resultados. As estimativas de parametros do GEE sdo consistentes mesmo quando a estrutura
de covariancia ¢ mal especificada, em condicdes de regularidade moderada. E de técnicas
semelhantes a regressao multipla, como a analise de trajetdrias, que permite investigar padrbes
de efeito dentro de um sistema de variaveis, servindo para testar modelos previamente
conjeturados e estudados ou para experimentar novas concessoes.

De acordo com Ferreira (2015), apesar do grande auxilio fornecido pelos pacotes
estatisticos e pelas planilhas eletronicas, é necessario ter um conhecimento teérico sélido para
saber qual técnica estatistica utilizar para resolver um determinado problema, além de saber
analisar e interpretar os resultados obtidos. A avaliagdo estatistica requer uma grande
quantidade de calculos exatos e o0s softwares evitam erros comuns referentes, ndo somente aos
calculos, mas a propria coleta de dados. Dentre diversos softwares citamos o Stata - sua versdo
1.0 foi desenvolvidaem C e langada em 1985, originalmente implementada na plataforma DOS
por William Gould, atualmente é aprimorado por uma equipe de profissionais, porém sua versao
mais atual é a 17. De acordo com Montarroyos (2019), o Stata pode realizar tarefas simples
como calcular média, desvio padrdo, testes de hipotese, intervalos de confianca, até estatisticas
mais complexas como analise de variancia, regressao linear multipla, regressdo  ndo-
linear, regressdo logistica, etc. Também utiliza linguagem avancada e tem recursos para
trabalhar através da internet como quase nenhum outro pacote estatistico. E possivel trabalhar
com um arquivo de dados que esteja num servidor do outro lado do planeta, bem como baixar

dados e procedimentos sem custo adicional. A versdo 17 é a mais atual (STATA, 2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi delineada inicialmente para verificar o desempenho térmico de telhados
ecoldgicos, envolvendo a instalacdo de medidores para fazer o monitoramento e a formacéo de
um banco de dados para realizacdo de analises da variacdo de trajetoria (analise 1).
Posteriormente verificou-se a possibilidade de enriquecimento do projeto através da
complementacdo da infraestrutura, com a montagem de um arranjo experimental para
simulacdo de balanco hidrico e verificacdo do desempenho hidrolégico dos telhados ja
implementados (analise 2). Por fim, percebeu-se a necessidade de associagdo dos desempenhos
térmicos e hidroldgicos, através dos dados ja obtidos, e verificacdo a interferéncia da
precipitacdo sobre a temperatura. A Figura 8 demonstra as etapas percorridas e 0 grupo de

informacdes necessarias para cada analise realizada.
Figura 8 — Fluxograma das acdes e etapas/analises da pesquisa.
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Legenda: UETER = Unidade Experimentalde Telhados Ecol6gicos no Recife | CT = Célula-Teste |
INMET =instituto Nacional de Meteorologia Fonte: Autora (2022).
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3.1 Caracterizagéo do local da pesquisa

O estudo foi realizado no campus Joaquim Amazonas da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), localizado no bairro da Cidade Universitaria, cidade do Recife, estado de
Pernambuco. A Cidade Universitaria integra a 4% Regido Politico Administrativa
do Recife (RPA-4), da Regido Metropolitana do Recife (RMR), a Oeste da cidade, que ¢
formada por 12 bairros (Figura 9) e limita-se com o0s bairros doEngenho do
Meio, Iputinga, Varzea e Curado. Como o nome indica, o bairro surgiu em torno do campus

da UFPE, cuja construcdo teve inicio em 1948.

Figura 9 — Localizacdo daarea de estudo.
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Fonte: Autora (2018).

Segundo dados do censo demografico de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a Cidade Universitaria € um dos bairros menos populosos do Recife com
apenas 818 habitantes. O bairro ocupa uma area de 162 hectares e, além da estrutura da UFPE,
abriga o prédio do Instituto Aggeu Magalhdes (IAM), unidade da Fundagéo Osvaldo Cruz em
Pernambuco e o prédio daextinta Sudene — Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste,
além de uma pequena comunidade de 222 domicilios (IBGE, 2010).

O local estd inserido numa zona de clima tropical Umido, com baixas amplitudes
térmicas e precipitacbes abundantes ao longo do ano. As precipitacbes acontecem sob a forma

de chuvas, que podem vir acompanhadas de raios e trovoadas e serem de forte intensidade. De
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acordo com dados da série historica de 1960 a 1990 (Tabelas 1A e 1B) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), o indice pluviométrico acumulado anual, considerando os valores
medios mensais, é superior a 2.400 mm, sendo 0s maiores valores mensais concentrados entre
marco e julho, e 0 més de julho o de maior precipitacdo. A temperatura mediaanual é de 25,5 °C
(méxima mensal de 30,2°C e minima mensal de 20,6°C), o tempo médio anual de insolacéo €

de 2.550 horas/ano, com umidade relativa do ar de 79,8% (média anual).

Tabela 1A — Dados climatologicos mensais da série histérica (1960 a 1990), para Recife-PE.

Varidvel / Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Temperatura maxima absoluta (°C) 34,70 34,30 35,10 33,50 33,00 31,90
Temperatura maxima média (°C) 30,20 30,20 | 30,00 29,70 28,90 27,90
Temperatura média (°C) 26,50 26,50 26,40 25,90 25,20 24,50
Temperatura minima média (°C) 22,40 22,60 22,70 22,60 21,90 21,60
Temperatura minima absoluta (°C) 16,80 17,80 17,90 17,10 16,90 17,10
Precipitacdo (mm) 108,20 | 148,20 256,90| 337,60 318,50| 377,90
Dias com precipitacdo (> 1mm) 10,00 11,00 16,00 18,00 20,00 21,00
Umidade relativa (%) 73,00 77,00 80,00 84,00 85,00 85,00
Horasde sol (h) 246,30 | 210,80| 203,90| 185,20 186,30| 168,30

Variavel / Més Jul Ago Set Out Nov Dez
Temperatura maxima absoluta (°C) 33,10 32,20 32,70 33,10 32,40 34,50
Temperatura maxima média (°C) 27,30 27,50 28,10 29,00 30,10 30,20
Temperatura média (°C) 23,90 23,90 24,60 25,50 26,10 26,40
Temperatura minima média (°C) 21,10 20,60 20,70 21,40 21,90 22,20
Temperatura minima absoluta (°C) 16,00 15,00 15,00 16,00 16,70 16,40
Precipitacdo (mm) 388,10 | 204,80| 122,00 63,00 35,70| 56,80
Dias com precipitagcdo (> 1mm) 22,00 17,00 13,00 9,00 6,00 8,00
Umidade relativa (%) 85,00 85,00 78,00 76,00 74,00 75,00
Horasde sol (h) 157,60 ( 207,10| 216,60| 247,30| 265,80| 255,20

Observacdo: Estacdo Curado —c6digo 82900.
Fonte: Adaptado de INMET (2019).

Tabela 1B — Dados climatologicos anuais da série historica (1960 a 1990), para Recife-PE.

Variavel / Més Ano Ano (acumulado)
Temperatura maxima absoluta (°C) 33,38
Temperatura maxima média (°C) 29,09
Temperatura média (°C) 25,45
Temperatura minima média (°C) 21,81
Temperatura minima absoluta (°C) 16,56
Precipitacdo (mm) 201,48 2.417,60
Dias com precipitagdo (> 1mm) 14,25 171,00
Umidade relativa (%) 79,75
Horasde sol (h) 212,53 2.555,70

Observacao: Estacdo Curado — codigo 82900.
Fonte: Adaptado de INMET (2019).
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O campus da UFPE possui a nascente do Riacho do Cavouco que é um afluente do rio
Capibaribe, principal rio de Pernambuco. O riacho possui uma extensdo de 6.000 m e largura
variavel de 2 a 15 m e, no campus, percorre um trecho que vai do Centro de Tecnologia e
Geociéncias ate o Hospital das Clinicas, recebendo um aporte de carga poluidora de efluentes
das préprias edificagdes. Com um relevo praticamente plano e com altitude média de 16 m
acima do nivel do mar, o campus da UFPE abriga a maior concentracdo urbana de baobas
(arvore considerada o maior colosso vegetal do mundo) do Brasil. Sdo 20 exemplares
distribuidos em ruas, avenidas e patios internos de prédios da UFPE. Além destes, a regido é
cercada pelas Unidadesde Conservacdo de Mata Atléantica da VVarzea e do Curado. A vegetagdo
docampus € composta por gramas, forracdes, herbaceas, arbustos, arvores, palmeiras e algumas
espécies nativas daregido (Plano Diretor UFPE, 2015).

No que se refere ao uso e ocupacdo do solo, o terreno de 1.615.850 m2 do campus da
UFPE tem éarea construida de aproximadamente 384.540 m?, apresenta caracteristicas de um
grande parque, com areas verdes e proporcionando lazer aos estudantes, funcionarios e a
populacdo doentorno. Os edificios existentes no interior daéarea do campus possuem, na grande
maioria, tipologia plana (térreo e pavimento superior), com alguns exemplares verticais, como
o Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG), com 6 andares e 0 Centro de Filosofia e Ciéncias
Humanas (CFCH), com 15 andares. Apesar da diversidade de tipos de telhados, nenhum

edificio do campus possui telhado ecoldgico.

3.2 Execucdo da Unidade Experimental de Telhados Ecologicos (UETER)

Para este estudo foram construidos cinco prot6tipos, com laje impermeabilizada
(chamada de Célula-Teste), que possibilita a sobreposicdo de camadas, para investigagdo do
desempenho da estrutura. Os cinco prot6tipos compdem a UETER (Unidade Experimental de
Telhados Ecoldgicos do campus Recife), que esta localizada no terreno do Centro de
Tecnologia e Geociéncias (CTG), ao lado do Laboratério de Hidraulica, conforme
esquematizado na Figura 10. O terreno ja possuia cinco bases existentes (Figura 11),
construidas no &mbito de outro projeto, que foram recuperadas e aproveitadas como bases para
0s prototipos implantados nesta pesquisa. De acordo com orientacédo solar, o sol nasce na lateral

direita da célula-teste 01 e se pde na lateral esquerda da célula-teste 05.
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Figura 10 — Locallza a0 da UETER.
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Legenda: D Localizacdo da Unidade Experimentalde Telhados Ecolégicos do campus Recife (UETER).
Fonte: Adaptado de Google Earth (2019).

Figura 11 — Bases existentes aproveitadas para construcdo dos prototipos.

Fonte: Autora (2018).

3.2.1 Descricdo do sistema construtivo

Os protétipos foram projetados para possuir 1,00 m? de érea Gtil de piso e de coberta,
portanto, considerando as alvenarias de 0,15 m, suas medidas externas totalizaram 1,30 m de
comprimento x 1,30 m de largura. A altura totalizou 2,75 m, incluindo 0,30 m de base, 1,80 m

de pé direito, 0,15 m de laje e 0,50 m de platibanda, conforme Figura 12. Em funcéo das bases
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J& existentes, as construgdes ficaram distanciadas aproximadamente 1,00 m entre si (Figura 13),
visando permitir a circulacdo dear entre os protdtipos, evitando o compartilhamento de paredes,
e, consequentemente, a transferéncia de calor. Sobre as bases foram, entdo, construidos os
prototipos (Figuras 14 e 15) de estudo.

Figura 12 — Projeto dos prot6tipos.
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Fonte: Autora (2017).

Figura 13 — Arranjo das Células-Teste que compdema UETER.

*Dimensdes em metros. Legenda: CT = Célula-Teste. Fonte: Autora (2018).



Figura 14 — Etapas da construgdo do primeiro protétipo.
(a) Execucéo da alvenaria.

Fonte: Autora (2017).

(b)Execucéo da laje e chapisco.
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Figura 15 — Etapas da construgdo dos demais protétipos.
(a) Execucdodasalvenariase do chapisco.

Fonte: Autora (2017).

O sistema construtivo de cada prototipo foi escolhido em fungdo de ser uma técnica
bastante difundida na regido e consiste basicamente em alvenaria de tijolos ceramicos e laje
pré-moldada com blocos ceramicos. Foi utilizada uma esquadria na fachada (portdo) para se ter
a garantia de ventilacdo e acesso ao interior do ambiente. Os servicos realizados durante a
execucdo dos protétipos foram: capinacdo do terreno, recuperacdo das bases existentes,
elevacdo das alvenarias com colocacao das vergas dosportdes, execucdo das lajes pré-moldadas
com bloco cerdmico, execucdo das platibandas, instalagdo dos ralos e das tubulacbes de
drenagem, chapisco, acabamentos (embogo/reboco, contrapiso, capeamento da laje com
impermeabilizante na argamassa, pintura com cal), instalacdo dos portdes, reforco na

impermeabilizacdo da laje e teste de estanqueidade.
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As construgdes foram iniciadas em novembro de 2016, quando foi construida uma
primeira unidade (Figura 14) visando definir o quantitativo e o custo precisos de material e médo
de obra para a construgdo dos demais proto6tipos. Em agosto de 2017 foram realizadas as obras
de construcao dos demais prototipos, seguindo o0 mesmo padrdo do primeiro (Figura 15a). Em
seguida, foram instalados portdes telados para ventilar o ambiente interno e assegurar 0s
equipamentos de medicéo de temperatura e umidade dos ambientes. Os portdes receberam uma

placa de ago na parte superior para minimizar a visibilidade dos equipamentos (Figura 15b).

3.2.2 Execucdo da impermeabilizacdo e do teste de estanqueidade

Apds a execucgdo de todaestrutura, foi dada atengdo especial a impermeabilizagdo das
cobertas para eliminar qualquer possibilidade de infiltracdo que pudesse danificar a coberta e
interferir nos resultados da umidade do ambiente interno. Portanto, além da argamassa de
revestimento da laje ter recebido o aditivo liquido Vedacit (impermeabilizante para concretos e
argamassas, que age por hidrofugacgéo do sistema capilar e permite a respiracdo dos materiais),
posteriormente foram aplicadas 4 demdos de impermeabilizante Sika Top-100
(impermeabilizante, bicomponente, a base de cimento, areias selecionadas e resina acrilica para
uso em concreto, argamassa ou alvenaria com excelente aderéncia e impermeabilidade). As
demédos foram executadas em sentido diagonal, alternados perpendicularmente, conforme
recomendacdo do fabricante e também abrangeu uma faixa de aproximadamente 20 cm da
platibanda. (Figura 16).

Para verificar a eficacia da impermeabilizagdo, foi realizado teste de estanqueidade,
conforme a NBR 15.575-3 (ABNT, 2013), que dispbe sobre o desempenho de edificacbes
habitacionais e estabelece que, a face inferior da laje de coberta e os encontros com as paredes
e pisos adjacentes devem permanecer secos quando submetidos a lamina d’agua de no minimo
10 mm, durante 72 horas. De acordo com o estabelecido pela Norma, as descidas dos ralos
foram tamponadas e foi colocado uma lamina de agua de aproximadamente 15 cm em cada laje
(Figura 17), que foi mantida por 72 horas. Ao final das 72 horas foi constatada a inexisténcia
devazamentos, tornandoa laje apta a receber o material de cobertura que compreende as demais

camadas inerentes aos telhados ecoldgicos.
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Figura 16 — Etapas de execucgdo da impermeabilizacdo da coberta.
(a) Aplicacdodo impermeabilizante na (b) Conclusdodaetapacomas lajes
laje. impermeabilizadas.

(c) Aplicacdodo impermeabilizante na
platibanda.

Fonte: Autora (2017).

Figura 17 — Etapas daexecucdo do teste de estanqueidade.
(a) Tamponamentoda (b) Enchimento dalajecom  (c) Monitoramento da altura da
descida. agua. lamina d’agua.

Fonte: Autora (2017).
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3.2.3 Selecdo dos materiais e tipos de coberturas

Nesta etapa, foram definidos os materiais construtivos e as espécies vegetais
empregados na pesquisa. Considerando a disponibilidade das cinco Células-Teste (Figura 5), e
a disposi¢do das mesmas foram definidas as coberturas de cada uma delas. No que se refere a
disposicéo, logo no inicio da construcdo, observou-se a incidéncia desombra, devidoa projecao
da edificacdo vizinha e da vegetacdo do entorno, em duas Células-Teste da UETER, CT 01 e
CT 02 da Figura 13, durante um periodo do dia (Figura 18).

Figura 18 — Incidéncia de sombra nas Células-Teste.

*

Fonte: Autora (2017).

Diante desse cenario, optou-se por utilizar apenas uma das duas Células-Teste que esta
na sombra, em parte do dia, como um tipo de telhado verde (CT 01) e a outra Célula-Teste,
como um telhado de referéncia (laje controle) com apenas a laje (CT 02). Considerando que
para investigacdo do desempenho das coberturas ecoldgicas, € fundamental que o telhado de
referéncia esteja exposto as mesmas condigBes que as coberturas ecoldgicas, optou-se por
empregar uma das trés Celulas-Teste restantes (sem ocorréncia de sombra) como telhado de
referéncia e nas outras duas Células-Teste (também sem ocorréncia de sombra) como telhados
ecoldgicos, em que se optou pela implantacdo de um telhado verde e de um telhado marrom.

Como um dos objetivos deste estudo € avaliar o desempenho térmico dos telhados
ecoldgicos nas células- testes, antes da colocacdo dascoberturas, foram realizados testes iniciais
dos medidores de temperatura e umidade interna, no interior do prototipos, visando identificar
a interferéncia da sombra (ja detectada) sobre os valores medidos com esses instrumentos. Essa
acdo subsidiou a distribuicdo das coberturas investigadas dentre as Células-Teste construidas
(Figura 19).
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Figura 19 — Planta de distribui¢do das coberturas na UETER.

Legenda: CT = Célula-Teste. Fonte: Autora (2018).

Para selecdo das vegetacOes a serem utilizadas nos dois telhados verdes, optou-se por
espécies ja investigadas pelo Grupo de Pesquisa, a grama Esmeralda e o cacto Coroa-de-Frade.
No caso do telhado marrom, o material selecionado para cobertura foi a argila expandida. As
Células-Teste que receberam telhados ecolégicos, também receberam manta geotéxtil e as que
receberam cobertura vegetal (grama Esmeralda e cacto Coroa-de-Frade) além da manta,
receberam substrato de areia e terra vegetal (Figura 20).

Figura 20 — Esquema das camadas das coberturas das Células-Teste CT 01, CT 03 e CT 05.
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Legenda: CT = Célula-Teste | 1 = lajepré-moldada | 2 = impermeabilizagdo | 3 = manta geotéxtil| 4 = areia |

5 = terra vegetal | 6 = grama Esmeralda | 7 = argila expandida | 8 = cacto Coroa-de-Frade.
Fonte: Autora (2018).

3.2.3.1 Manta geotéxtil

Apbs conferida a eficacia da impermeabilizacdo, foi instalado o geocomposto para
drenagem MacDrain® J (Figura 21) nas Células-Teste que receberam os telhados ecol6gicos
(CT 01, CT 03 e CT 05). De acordo com o fabricante, o material € formado pela associa¢do de
um filtro geotéxtil a um ndcleo drenante de pequena espessura, onde sua capacidade de vazao

é sensivelmente reduzida para favorecer a manutencdo da umidade natural do solo, sem
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ocasionar danos as raizes das plantas. Portanto, este material foi selecionado por realizar as
funcbes de filtragem (impedindo o carreamento de particulas do substrato) e drenagem
(drenando as &guas infiltradas para a saida do sistema), e devido ao peso reduzido, evitando
sobrecarga na estrutura.

O material adquirido no @mbito de um projeto anterior e, devido as dimensdes das pegas
disponiveis, foinecessario realizar alguns cortes e emendas para acomoda-lo em toda a area da
laje (1,00 m x 1,00 m) e da platibanda das trés unidades que receberam substrato e vegetacdo
(Figura 21a). As partes que foram emendadas, mantiveram uma faixa de aproximadamente 0,10
m de largura, apenas da camada filtrante, para que fossem coladas em sobreposicdo. A colagem
das partes da manta, entre si, foi realizada com cola quente de silicone, aplicada em pistolas.
Ja a colagem da manta na laje e na platibanda foi realizada com cola de contato (Figura 21b).
Foi dada atencéo especial aos encontros das lajes com as platibandas e entre platibandas, para
evitar pontos vulneraveis a infiltracdo. Estes encontros também receberam sobreposicdo da

parte filtrante (Figura 21c).

Figura 21 — Instalacdo da manta geotéxtil MacDrain® J.
a) Colagem do material. g'a) Colagem na laje/platibanda.  (c) Acabamento dos cantos.

Fonte: Autora (2018).

3.2.3.2 Argila expandida

A Célula-Teste (CT 03) recebeu uma camada de 20 cm de argila expandidatipo 3222
da Cinexpan (Figura 22). A altura da camada foi definidaem funcéo da altura final das demais
composicdes de telhado verde (substrato e vegetacdo) e da especificacdo do fabricante para a
finalidade pretendida. A argila expandida é um material ceramico leve com um nucleo alveolar
produzido pela queima de argila natural a temperaturas de 1100 - 1200°C, possui formato
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arredondado, densidade médiade 350 kg/m3, e variadas granulometrias que definemos diversos
tipos de aplicacdo. De acordo com o fabricante, quando utilizada como substrato para plantas,
apresenta vantagens especificas em relagdo aos substratos convencionais, tais como: custos
reduzidos com a plantacdo, mais eficiéncia na producdo, resisténcia ao ataque quimico e
agrotoxicos, menor consumo de agua, melhor aproveitamento do espaco fisico e a possibilidade
derealizar plantios em solos ndo produtivos. Apesar dasinimeras vantagens descritas, salienta-
se que para esse estudo, a argila expandida foi selecionada por apresentar peso leve, elevada

permeabilidade e durabilidade, além de excelentes propriedades de isolamento térmico.

Figura 22 — Aplicacdo da argila expandida Cinexpan.
(@) Material ensacado. (b) Material aplicado sobre a laje daCT.

Fonte: Autora (2018).

3.2.3.3 Substrato convencional

As espécies vegetais escolhidas foram plantadas sobre substrato convencional
constituido, de baixo para cima, Figura 23, por uma camada com altura de 0,10 m de areia fina
(granulometria entre 0,06 mm e 0,20 mm) e outra camada com altura de 0,10 m de terra vegetal
(adicionada de po de carvao, calcario dolomitico, pé de céco e adubo orgénico), indicadas pelo

fabricante para o plantio de hortalicas, de grama e de plantas ornamentais.
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Figura 23 — Colocacéo do substrato.
(a) Camada de areia. (b) Terravegetal ensacada. (c) Substrato aplicado.
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Fonte: Autora (2018).
3.2.3.4 Vegetacdo (grama Esmeralda e cacto Coroa-de-Frade)

Na escolha da vegetacdo optou-se por trabalhar com espécies de pequeno porte para
telhados extensivos. Para selecdo das espécies 0s principais critérios considerados foram:
resisténcia e adaptacdo ao clima local (periodos com altas temperaturas e outros com chuvas
abundantes), capacidade de absorcdo de agua e retardo do escoamento (balanco hidrico) e
facilidade de manutencdo. Portanto, apesar de ndo serem espécies nativas da regido, foram
plantadas a grama Esmeralda (Zoysia Japonica) na CT 01 e o cacto Coroa-de-Frade
(Melocactus Zehntneri) na CT 05 por atenderem aos critérios estabelecidos.

A grama Esmeralda (Zoysia Japbnica) € uma espécie de graminea pertencente
a familia Poaceae, originaria do Japdo, cuja altura varia de 10 a 15 cm, sendo suas folhas
estreitas e pequenas, dispostas em hastes curtas e densas, formando um perfeito tapete quando
ceifada com frequéncia (LORENZI e SOUZA, 2001 apud GEROLINETO, 2008). De acordo
com Oliveira et al. (2018), possui ampla adaptacéo as condicdes brasileiras, podendo ser usada
de Nortea Sul, em regides litoraneas ou nos Planaltos. Os autores destacaram que, devidoa boa
capacidade de resisténcia ao pisoteio foi, durante muitos anos, a espécie utilizada nos principais
gramados de futebol do Brasil. Além disso, adapta-se em diferentes tipos de solo, desde
arenosos a argilosos, exceto nos solos com baixa capacidade de drenagem, desenvolvendo-se
bem em éareas de plena insolacéo, tolerando um minimo de sombreamento. O plantio da grama
Esmeralda foi realizado através do assentamento de tapetes pré-fabricados medindo
aproximadamente 62,5 x 40,0 cm, tendo sido necessario utilizar quatro unidades para cobrir a

area de 1 m? (Figura 24).
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Figura 24 — Plantio da grama Esmeralda.
(a) Tapetes da grama Esmeralda. (b) Grama Esmeralda plantada.

Fonte: Autora (2018).

Além de atenderaos critérios pré-estabelecidos ja descritos, o cacto Coroa-de-Frade foi
selecionado para aprofundar os estudos ja realizados por outros membros deste Grupo de
Pesquisa (FARIAS,2012; LIMA,2013; SILVA,2017), na Unidade Experimental de Telhados
Verdes (UETV), na cidade de Caruaru - PE, com a intencdo de avaliar seu desempenho em
clima tropical imido. O cacto Coroa-de-Frade da espécie Melocactus Zehntneri, pertence a
subfamilia Cactoideae e é encontrado, como vegetacao nativaem algumas cidades do Nordeste
doBrasil, além do estadodo Tocantins. Ocorre em Varios tipos de vegeta¢do, como na caatinga,
campos rochosos, floresta decidua, vegetagdo em solo arenoso e dunas costeiras. No bioma
caatinga, possui importante papel como alimento alternativo para o sertanejo, fauna local e
ruminantes em periodos de secas prolongadas. As cactaceas do género Melocactus apresentam
cladddios suculentos, com costelas verticais onde se localizam as aréolas e 0s espinhos. Na fase
adulta, ha o desenvolvimento de uma estrutura discoide no apice da planta, chamada cefélio,
responsavel pela protecdo de flores e frutos em desenvolvimento (EMBRAPA, 2018).

Para esse estudo, foi realizado o plantio da Coroa-de-Frade da espécie Melocactus
Zehntneri, disponibilizando a area de 0,0625m? para cada muda, sendo necessario intercalar as
mudas visando o melhor desenvolvimento das raizes. Dessa forma, numa area de 1,00 m? foram

utilizadas 14 mudas do cacto Coroa-de-Frade (Figura 25).
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Figura 25 — Plantio do cacto Coroa-de-Frade.
(a) Mudas a serem plantadas. (b) Mudas plantadas na Célula-Teste.

Fonte: Autora (2018).

3.2.3.5 Manutencéao

Com relagdo a manutencdo das Células-Teste (plantas, infraestrutura e acesso) foram
realizadas varias acdes durante a pesquisa. Para isso, foi estabelecido um cronograma de
manutencdo da vegetacdo, que contemplava a irrigagdo, a limpeza de folhagens secas das
arvores do entorno e das espécies invasoras na Célula-Teste com cacto Coroa-de-Frade (Figura
26a). Com relacdo a irrigacdo, a grama Esmeralda foi irrigada diariamente no inicio da manha
ou no final da tarde, exceto nos finais de semana, feriados e dias de chuva, e, mesmo assim, nos
meses com temperaturas mais altas (de dezembro de 2018 a marco de 2019), a mesma
desidratou (Figura 26b). O cacto Coroa-de-Frade foi irrigado semanalmente e ndo teve
problemas com as altas temperaturas. A irrigacdo das Células-Teste era realizada manualmente,
sendo a &gua transportada em baldes. Também foi realizada a capinacdo doterreno por diversas
vezes (pois a vegetacdo em volta dos protétipos crescia muito rapido e abrigava algumas

espécies de repteis e roedores), bem como a limpeza interna das unidades.

Figura 26 — Manutencdo das Células-Teste.
(a) Espécies invasorasno cacto Coroa-de-Frade. (b) Grama Esmeralda desidratada

Fonte: Autora (2018).
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3.3 Monitoramento da temperatura e umidade interna

O monitoramento da temperatura e da umidade no interior das Células-Teste foi
realizado através de medidores automaticos, cujos modelos foram escolhidos em funcéo de ja

terem sido utilizados em estudos anteriores deste Grupo de Pesquisa

3.3.1 Medidores

Foram utilizadas 9 (nove) unidades do modelo iMINI (datallogger de temperatura) nas
paredes (Figura 27a) e 3 (trés) unidades do modelo IP-747RH (medidor de temperatura e
umidade) nos tetos (Figura 27b). Além dos equipamentos ja disponiveis, foram adquiridos mais
6 (seis) medidores iIMINI e 2 (dois) medidores IP-747RH, totalizando 20 (vinte) unidades de
medidores. Os medidores ja disponiveis foram enviados para nova calibragdo, sendo novamente

aprovados para uso, e 0s novos medidores ja vieram devidamente calibrados.

Figura 27— Medidores utilizados no interior das Células-Teste.
(@) IMINI. (b) IP-747RH.

Fonte: Autora (2018).

O iIMINI é um equipamento projetado para armazenamento de dados de temperatura, e
utilizado em aplicagdes onde requer monitoramento de um ambiente sensivel a temperatura
(industria médica, alimenticia, estudos cientificos, geofisicos, transporte, etc.) num
determinado periodo de tempo. Possibilita a visualizagdo em seu mostrador digital de cristal
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liquido: datemperatura ambiente instantanea, da temperatura maxima, da temperatura minima
e damédia dastemperaturas. A faixa de leitura doiMINI compreende os limites de temperatura
de -40°C até +80°C, com diversas possibilidades de programacdo, possui memdria de 8K
resultando em capacidade de armazenamento total de até 7.806 medicbes por ciclo de
programagcao, com intervalos a partir de 5 segundos até 17 horas e com precisdo de +0,3°C a
+0,5°C. O software utilizado pelo iIMINI é chamado de Console Plus, e possibilita o
armazenamento de todas as leituras de temperatura de forma segura e criptografada, sendo que
essas podem ser descarregadas por meio de conexdo USB, quando podem ser visualizadas em
forma de gréficos, tabelas, dadosestatisticos preliminares dosresultados e histograma (IMPAC,
2019).

O medidor IP-747RH é um termohigrografo eletrénico, pois permite um completo
registro das variacGes de umidade e de temperatura, e é utilizado em aplicacdes onde requer
monitoramento de um ambiente sensivel a temperatura e a umidade. O IP-747RH possui um
microprocessador conectado a um mostrador de cristal liquido multifuncional, permitindo
selecionar e visualizar os dados de umidade e de temperatura, bem como os valores maximos e
minimos de ambos (umidade e temperatura), e as informacGes sobre data, hora e nimero de
medicdes ja registradas na memoria. O IP-747RH é destinadoa medigéo de valores de umidade
relativa do ar numa faixa de 0% a 100% e valores de temperatura num intervalo de -40°C a
70°C, possui dois modos de programacéo e capacidade de armazenar até 32.700 medicdes, com
intervalos de medicdo que podem variar de 1 segundo até 24 horas. O coletor de dados pode
ser programado para operar no modo circular (quando a memdria esta cheia o equipamento
descarta as medidas mais antigas para gravagao de um novo registro) ou no modo coleta simples
(registro para com o uso total da memoria). A precisdo na medicdo da umidade varia de+ 3 a
5%, e da temperatura de +1 a 2°C. Também possui um software que recebe os dados via cabo
USB e visualiza em forma de graficos ou planilhas, que podem ser impressos ou exportados no
formato de planilhas eletronicas (IMPAC, 2019).

3.3.2 Descrigédo dainstalacdo dos medidores
Os medidores de temperatura e de umidade foram instalados no interior (teto e trés das

quatro paredes) de cada Célula-Teste (Figura 28), sendo: 5 (cinco) medidores IP-747RH

(temperatura e umidade) nos tetos e 15 (quinze) medidores iIMINI (temperatura) nas paredes.
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Figura 28 — Planta de locacdo dos equipamentos.

Legenda: CT = Célula-Teste | T = medidorde temperatura | TU =medidor de temperatura e umidade.
Fonte: Autora (2018).

A altura de instalacdo dos medidores iIMINI nas paredes seguiu as orientagdes da
ISO/DIS 7726/98, que define padrbes e orienta sobre as medicdes dos parametros fisicos de
ambientes térmicos, tanto para ambientes moderados com analise de conforto térmico (classe
C), como ambientes extremos com analise de stress térmico (classe S). Essas medi¢des podem
ser realizadas em ambientes homogéneos (variacbes menores que 5% nos valores das variaveis
fisicas no espaco ao redor da pessoa) ou heterogéneos (variagdes superiores a 5% nos valores
das varidveis fisicas no espaco ao redor da pessoa). Portanto, considerando que os medidores
devem estar posicionados nas alturas onde normalmente se executam as atividadesno ambiente,
a altura utilizada foi a de 1,10 m, que considera o nivel da cabeca de uma pessoa sentada e 0

nivel do abdémen de uma pessoa em pé (Tabela 2).

Tabela 2 - Localizacdo normatizada dos sensores de temperatura.

L Coeficiente ponderado para calculosdas variaveis | Alturas recomendadas
Localizagdo dos - = - — m)
Sensores Ambientes homogéneos | Ambientes heterogéneos
Classe C Classe S Classe C Classe S Sentado Em pé
Nivel da cabega 1 1 11 1,7
Nivel do abdémen 1 1 1 2 0,6 1,1
Nivel do tornozelo | | 1 1 | 0,1 0,1

Fonte: Adaptadoda ISO/DIS 7726/98.

Antes dainstalacdo, os medidores foram devidamente identificados para ndo haver troca
de informagdes no momento da retirada e da recolocacdo para descarregamento dos dados
(Figura 29a). A fixacdo dos medidores foi realizada com o emprego de suportes (IP-747RH) e
de ganchos (iMINI) (Figura 29Db).
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Figura 29 — Locacdo dos medidores no interior dos protétipos.
(a) Identificacdo dos medidores. (b) Posicdo dos medidoresnas paredes e teto.

Fonte: Autora (2018).

Foi utilizada caderneta de campo para realizar as anotacdes referentes ao manuseio dos
medidores, informando datas e horérios de retirada e recolocagdo, eventuais falhas e
substituicbes dos equipamentos (quando necessario) e demais ocorréncias. Mesmo com
capacidade de armazenamento superior ao necessario, os dados foram descarregados
mensalmente, para ndo correr o risco, de uma eventual falha do equipamento, e consequente
perdas significativas de medigdes.

3.3.3 Analise Estatistica

Os valores de temperatura e de umidade foram registrados a cada 30 minutos ao longo
deum ano (de agosto de 2018 a julho de 2019) para avaliar a interferéncia de cadatipologia de
cobertura no conforto térmico doambiente interno neste periodo detempo. Com a programacao
estabelecida, a previsdo de obtencdo de dadosfoide 1.200 medicdes diarias e 438.000 medigdes
anuais. Além dessas, foram acrescentadas as medicdes de temperatura e umidade externa, do
banco de dados do INMET, que sdo medidas a cada uma hora, totalizando mais 17.520
medicBes ao longo do periodo. 1sso gerou um banco de dados com aproximadamente 455.520
medicBes e inumeras possibilidades de analises.

Para processamento dos dadosfoi necessario, primeiramente, a compilacdo dosmesmos
em um unico arquivo de planilha eletronica, pois os dados eram descarregados em ficharios
individuais de cada equipamento utilizado. Nessa etapa também foram realizados o0s
preenchimentos de falhas, e como 0s meses de agosto e de setembro, periodo de acomodacéao
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dos equipamentos, existiram muitas falhas, optou-se em descartar esses meses das analises dos

resultados. Diante da consideravel quantidade de dados, conforme exposto, para realizar a

analise dos mesmos foi utilizado um software de estatistica. Assim sendo, optou-se pelo uso do

software Stataversdo 14, que € um programa de estatistica empregado, geralmente, para anélise
econométrica.

Uma vez coletados os dados internos das Células-Teste, a etapa seguinte foi inserir 0s
mesmos em planilha eletronica no Stata. Para 0 mesmo periodo foram organizados os dados
das varidveis externas, disponibilizadas pelo INMET, que tem registros em intervalos de uma
hora. Assim sendo, visando o pareamento dos dados dos instrumentos utilizados com as
informacgdes constantes no banco do INMET, foi necessario adequar os dados coletados nesta
pesquisa em intervalos de uma hora. Nessa adequacdo, para minima perda de informagoes,
foram calculadas as médias aritméticas dosdadosregistrados a cada hora. Foi aplicado um teste
t de Student com as amostras pareadas, sendo as unidades de pareamento: dia e horario.
Também houve a necessidade do célculo das variaveis utilizadas como comparacgdo entre as
Células-Teste:

e Temperatura média das paredes (TMP): média aritmética das medicGes de temperatura dos
3 medidores instalados nas paredes para um determinado intervalo de tempo (definido de
acordo com as estratificagdes das analises);

e Temperatura média do ambiente (TMA): média aritmética das medicGes detemperatura dos
3 sensores instalados nas paredes e do sensor instalado no teto para um determinado
intervalo de tempo (definido de acordo com as estratificacdes das analises);

e Temperatura médiadoteto (TMT): médiaaritmetica das medicdes detemperatura do sensor
instalado no teto para um determinado intervalo de tempo (definido de acordo com as
estratificacOes das analises);

e Umidaderelativa média doar (URM): média aritmética das medicGes de umidade do sensor
instalado no teto para um determinado intervalo de tempo (definido de acordo com as
estratificagBes das analises).

Com o banco de dados formatado no Stata, foi realizada a analise da variacdo da
temperatura e daumidade das Células-Teste, em que, inicialmente, foram calculadas as médias
diarias de acordo com a estratificacdo adotada, e a hipétese de normalidade foi testada pelo
teste de Komogorov-Smirnov. Observou-se que, em todas as medidas, nos diferentes estratos, a

distribuicdo dos dados foi normal.
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Na comparacdo das médias das varidveis entre as Células-Teste, foi aplicada a anélise
devariancia, tendo o Bonferroni como pos-teste. Também foi utilizado o modelo GEE (General
Estimating Equation), adequado para desenhos de estudos longitudinais com medidas repetidas
balanceadas (todas as Células-Teste tém medidas repetidas com os mesmos intervalos de
tempo), para estimar o crescimento ou decréscimo médio da temperatura a cada hora, haja visto
que em diferentes intervalos de hora ha variacdes diferentes de aumento e reducdo da

temperatura ao longo do dia, atendendo ao pressuposto de linearidade do modelo.

3.4 Monitoramento das variaveis climaticas externas

Em Pernambuco, o monitoramento do clima é realizado pela APAC (Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima) e por instituices parceiras, como: INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia), EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), ANA
(Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico), ITEP (Instituto de Tecnologia de
Pernambuco) e Defesa Civil. Normalmente a medicdo das variaveis é realizada a cada intervalo
de uma hora e de acordo com os dados da Quadro 5.

Quadro 5 — Variaveis monitoradas no Estado de Pernambuco.

Parametro Unidade et ITtealg\)l((.) M. Outras informacoes

Data d/m/a - - - -

Hora h - - - -
Temperaura °C X X X -

Umidade % X X X -

Ponto de orvalho °C X X X -

Pressédo hPa X X X -
Velocidade do Vento m/s - - - Também direcdo e rajadas.
Radiacdo kJ/m?2 - - - -
Precipitacédo Mm - - - -

Legenda: Inst. = instantdneo | Mdx.= maximo | Min. = minimo. Fonte: Autora (2018).

A medicdo dessas variaveis € realizada por dois tipos de estacdo meteoroldgica: (1)
Estacdo Meteoroldgica Convencional (EMC), composta de varios medidores isolados que
registram continuamente os parametros meteoroldgicos (pressdo atmosférica, temperatura e
umidade relativa do ar, precipitacdo, radiacdo solar, direcéo e velocidade do vento, etc), que
séo lidos e anotados por um observador a cada intervalo de tempo e este 0s envia a um centro
coletor por um meio de comunicacdo qualquer; e (Il) Estacdo Meteorolégica Automatica
(EMA), composta de uma unidade de meméria central (datallogger), ligada a varios medidores
de parametros meteorologicos (pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar,

precipitacdo, radiacdo solar, direcdo e velocidade do vento, etc.), que integra os valores
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observados minuto a minuto e os disponibiliza automaticamente a cada hora. Neste estudo,
optou-se em utilizar os dados da estacdo meteoroldgica automatica do INMET (Recife - A301),
do periodo de julho de 2018 a julho de 2019, para fins de aquisicdo das variaveis climaticas e
determinacdo das séries histéricas necessarias (Figura 30).

Figura 30 — Estacdo Meteorologica Automatica— INMET/Curado.

Fonte: INMET (2019).

A estacdo A301 estd localizada no bairro do Curado (Latitude: -8.059280° e Longitude:
-34.959239%), possui altitude de 11 m e funciona desde dezembro de 2004. Essa estacdo foi
selecionada em fungdo da proximidade com o local de estudo, menos de 2 km, e da
disponibilidade das informacdes.

3.5 Realizacdo do balanco hidrico

Para controle dos volumes de entrada e medi¢do dos volumes de saida de dgua das
Células-Teste foi projetado, confeccionado e implantado um arranjo experimental composto de
um sistema hidraulico e equipamentos de controle e medi¢cdo das variaveis. De forma analoga
ao que acontece no dmbito de um balango hidrico na escala da bacia hidrografica, ao se
considerar a cobertura da Célula-Teste como a superficie da bacia, os volumes de entrada
correspondem aos volumes precipitados e 0s volumes de saida escoados das coberturas das
Células-Teste correspondem aos volumes no exultério. A diferenca entre essas duas
quantidades corresponde ao volume armazenado no interior dos limites fisicos existentes em

ambos os casos, da bacia hidrogréfica e da Célula-Teste.
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3.5.1 Descri¢do do arranjo experimental

O sistema hidraulico comecou a ser montado em abril de 2019 e é composto por um
aspersor sobre o centro de cadauma das 5 (cinco) Células-Teste e 0s 5 (cinco) aspersores sao
interligados por uma tubulagdo de PVC de 25 m de comprimento. Para realizagdo do
experimento, foi utilizada dgua armazenada em um reservatorio de 500 L, e equipamentos
instalados na tubulagéo de entrada. A outra extremidade da tubulacdo de PVVC foi tamponada
para minimizar a perda de agua no sistema. As descidas de drenagem dos topos das Células-
Teste direcionaram a agua para os reservatorios de coleta apoiados sobre o solo (Figura 31).

Figura 31 — Projeto do arranjo experimental de precipitacao.
(a) Perspectiva.

(b) Vista superior.

(c) Corte esquematico.

Legenda: 1 = Reservatério de abastecimento |2 = Registro de passagem | 3 = Bomba hidraulica | 4 = Hidrémetro
| 5=Mandmetro |6 = Aspersores | 7 = Reservatdriosde coleta | 8 = Telhado verde com cacto Coroa-de-Frade |9
= Lajesde controle | 10 = Telhado marrom com argila expandida |11 =Telhado verde com grama Esmeralda | 12
= Medidores de temperatura e umidade (teto) | 13 = Medidores de temperatura (paredes). Fonte: Autora (2018).
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Com a realizacdo do experimento, as variaveis medidase os respectivos equipamentos
utilizados foram: nivel do reservatorio de abastecimento com régua, volume de entrada com
hidrometro, variacdo da pressdo de entrada com mandmetro, tempo de duragdo com
crondmetro, tempo inicial e final de escoamento com crondmetro, e volume de escoamento com
reservatorio graduado. A intensidade da precipitacdo foi definida pela equacdo de chuvas
intensas. Neste estudo, considerando o tempo reduzido entre a entrada e a saida de &gua do
sistema, ndo foram considerados os efeitos da evapotranspiracdo e algumas variaveis obtidas

foram aplicadas em célculos para determinacdo de outras variaveis necessarias.

3.5.2 Montagem do sistema hidraulico

Para escolha da de forma lancamento da &gua sobre as coberturas das Células-Teste
foram analisados alguns tipos de aspersores, de sprinklers e de bicos pulverizadores agricolas
disponiveis no mercado. Optou-se pelo uso do aspersor Sempre Verde 360° da Fabrimar, em
funcdo do custo mais acessivel, da facilidade de compra e do tipo de aplicagdo. De acordo com
o fabricante, estes aspersores sdo indicados para sistemas fixos de irrigacdo de gramados,
viveiros, jardins, canteiros, estufas e de culturas mais sensiveis, por aplicarem uma precipitacéo
uniforme, de longo alcance e com diametros de gotas reduzidos. Os respectivos aspersores
também possuem um parafuso para controle de vazdo e conexdo de ’2”. Para atender ao
proposito pretendido nesta pesquisa, verter a gua sobre a cobertura da Célula-Teste de forma
semelhante ao que acontece em um evento pluviométrico real (no sentido vertical de cima para
baixo), os aspersores foram instalados nas tubulagdes suspensas sobre as Células-Teste com
jato direcionado para baixo. A altura dos aspersores foi regulada para que o didmetro do jato
abrangesse todaa area do telhado (1,00 m?), sem deixar que o jato ultrapassasse os limites da
platibanda, evitando assim a perda da agua (Figura 32). Toda tubulacdo de PVC foi medida,
cortada e as conexdes previamente coladas, para garantir estanqueidade, com adesivo para tubo
de PCV (Figura 33), com montagem e fixacdo posterior nas alvenarias através de tubulacdes
verticais, também em tubo de PVC de 25 mm, com bragadeiras metalicas (Figura 34).

No experimento foi utilizado agua de um poco localizado perto da UETER, armazenado
em um reservatéorio de 500 L (Figura 35a). Na saida do reservatério foi instalado um registro
de gaveta (Figura 35b) para controle davazdo de entrada da bomba com poténcia de 0,55 kW,
altura manométrica minima de 2 mca e maxima de 27 mca e vazao minima de 0,7 mé/h e

maxima de 3,0 m3/h. Ap6s a bomba, foi instalado um hidrémetro com vazdo maxima de 1,5ms3/h
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e pressdo de servico de 10Bar para medir a vazdo de entrada (Figura 36a) e em seguida um
mandmetro para medir a pressao, com medicdo minima de 0 mca e maxima de 40 mca (Figura
36b).

Figura 32 — Instalacdo dos aspersores.
(@) Aspersor sempre Verde 360°. (b) Posicdo do aspersor.

Fonte: Autora (2019).
Figura 33 — Preparo da montagem do sistema hidraulico.
(a) Medicéo da tubulacéo. (b) Corte datubulacéo. (c) Colagem das conexoes.

Fonte: Autora (2019).
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Figura 34 — Montagem do sistema hidraulico.
(a) Pré-montagem. (b) Montagem da tubulagéo.

] o

(c) Tubulacdo instalada.

Fonte: Autora (2019).
Figura 35 — Arranjo experimental de precipitago.
(@) Abastecimento de agua. (b) Registro e bomba.

Fonte: Autora (2019).
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Figura 36 — Equipamentos de medicdo: hidrébmetro e mandmetro.
(@) Hidrometro. (b) Man6metro.

Fonte: Autora (2019).
3.5.3 Calibracdo do arranjo experimental de precipitacdo

Apos ainstalacdo do arranjo experimental, foi avaliado se a vazdo em todos os telhados
estava uniforme para diferentes medicOes de presséo. Para tal, foram utilizados recipientes com
volumes graduados, e medido o tempo com o crondémetro durante 2 minutos (Figura 37). Nesta
ocasido também foi verificado se todos o0s equipamentos estavam funcionando

satisfatoriamente.
Figura 37 - Experimento de checagem de uniformidade de vazéo.

Fonte: Autora (2019).
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A pressdo de entrada foi controlada através de um registro de gaveta. Os equipamentos
instalados neste sistema, hidrometro e mandmetro, foram empregados na medicao da vazéo de
entrada no sistema e da respectiva presséo.

Numa primeira tentativa manteve-se todos os aspersores abertos e foram medidos os
volumes aspergidos sobre as Células-Teste com os reservatorios graduados, durante o tempo
estabelecido. Os volumes de agua dentro dos reservatérios graduados apresentaram diferencas
significativas de aproximadamente 500 mL. Assim sendo, 0 experimento foi repetido com o
objetivo de regularizar a vazdo aspergida através de ajustes, realizados a cada tentativa, nos
parafusos dos aspersores e a diferenca entre os volumes acumulados nos reservatérios
graduados continuou existindo.

Foi realizada uma segunda repeticdo como tentativa de regulacdo dos parafusos dos
aspersores. Nesse caso, apenas um dos aspersores ficou aberto e os demais tamponados.
Utilizando o mesmo tempo, buscou-se obter a mesma regulagem da vazéo (registro) e da
pressao (mandmetro) para todos 0s pontos. Em cada repeticdo, o reservatorio foi reabastecido
para manter o mesmo nivel e minimizar a interferéncia na pressdo. Dessa maneira, 0s volumes
coletados ficaram mais proximos entre si. Porém, ainda assim, houve grande variacdo na
presséo e menor variagao na vazao.

Com esse ajuste, converteu-se a vazdo em intensidade de precipitacdo, obtendo-se pares
de dados que possibilitaram a definicdo da relacdo entre as duas variaveis consideradas a partir
deregressdo linear simples. Sendoassim, foipossivel controlar a intensidade do evento chuvoso
empregado. Aplicando a Equacdo IDF de Recife obteve-se as intensidades maximas anuais
(mm/h) das precipitacbes locais para diferentes tempos de retorno e diferentes duracoes,

conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de intensidade de precipitacdo pela equacdo IDF Recife.

Duracéo Tempo de retorno (anos)
(minutos) 2 3 5 10
5 1395 149,3 162,6 1825
10 112,3 120,2 130,9 147
15 | 956 1023 1115 1251
30 69 73,8 80,4 90,3
60 | 474 50,8 55,3 62,1
120 31,7 33,9 36,9 414

Fonte: Gomes (2019).
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Apds a calibracdo do sistema, foram realizadas duas repeticbes para obtengdo das
variaveis e determinacdo do balanco hidrico. Sobre as repeti¢ces, uma delas foi realizada com
0 solo seco e outra, com o solo saturado. No caso da argila, como nédo existe substrato, foi
considerada aargila seca e molhada. Esperou-se um periodo de estiagem para que o solo ficasse
0 mais seco possivel. A precipitacdo utilizada foiade 182,5 mm com 5 min, e tempo de retorno
de 10 anos, ou seja, a chuva intensa maxima que o sistema pode suportar é proxima a média de
precipitacdo do periodo de estudo que foi de 196 mm. Como o objetivo deste experimento é
comparar quais das coberturas possuem maior eficiéncia na retencdo de agua e consequente
retardo no escoamento superficial, este, foi feito apenas nas Células-Teste CT 01(grama
Esmeralda), CT 03 (argila expandida) e CT 05 (cacto Coroa-de-Frade).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados obtidos através da metodologia adotada estdo descritos a seguir.
4.1 Desempenho térmico

Com o banco de dados obtido através do monitoramento dos medidores de temperatura
e umidade instalados no interior das Células-Teste, e os dados fornecidos pelo INMET, foi
possivel extrair os resultados relativos ao desempenho térmico das tipologias de telhados
adotadas e avaliar a influéncia das estacdes do ano e dos horarios do dia e a trajetoria de
crescimento e decrescimento da temperatura a cada hora, assim como a interferéncia da

precipitacdo sobre as temperaturas interna e externa.

4.1.1 Teste dos equipamentos e desempenho térmico das Células-Teste sem coberturas

Simultaneamente a escolha dos materiais e espécies de vegetacao a serem colocados nas
coberturas, foram realizados os testes iniciais dos medidores de temperatura e umidade, para
verificacdo do funcionamento dos equipamentos de medicdo e do desempenho térmico inicial
das Células-Teste, ainda sem as coberturas. Essa etapa aconteceu no periodo de 13a20 dejulho
de 2018, e os resultados preliminares mostraram que as Células-Teste ndo estavam tendo o
mesmo desempenho térmico. Os equipamentos foram, entdo, dispostos em novos arranjos e
monitorados no periodo de 23 a 30 de julho de 2018, sendo que 0s resultados ndo apresentaram

diferencas significativas em relacdo ao periodo anterior (Tabela 4).

Tabela 4 - Comparacdo das médias da temperatura das paredes, temperatura do teto, temperatura do
ambiente e umidade relativa do ar, nos periodos de teste, nas Células-Teste.

Temperatura das | Temperatura | Temperatura do | Umidade relativa

Célula-Teste paredes (°C) do teto (°C) ambiente (°C) do ar (%)
(média + dp) (média + dp) (média = dp) (média + dp)
Periodo de 13 a 20 de julho
CTO01 254421 26,4 £2,0 2594211 70,4 £9,5
CTO02 25,6 +2,2 26,3 12,2 259+2,1 69,8 +9,2
CTO03 26,3 2,6 27,04£2,8 26,7 £2,6 66,6 £9,4
CT 04 26,3+2,6 26,929 26,6 +2,6 67,2 10,2
CTO05 255+2,3 26,6 £3,5 26,0 £2,9 71,8 £12,0
CT01xCT03,CT 01xCT 04 CT01xCT 03 CT01xCTO03,CT01xCT04 | CTOLxCTO03,CT 01xCT 04

Diferenca estatisticamente

AP CT 02X CT 03, CT 02x CT 04 CT02xCT 03 CT 02X CT 03, CT 02x CT 04 | CT 02 x CT 03, CT 02 x CT 04
significativa (p<0,05)

CT 03 x CT 05, CT 04 x CT 05 CT03xCT 05, CT 04xCT 05| CT03xCTO05,CT 04xCT 05
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Periodo de 24 a 31 de julho

CT 01 25,1 %17 259+18 255 %17 76,7 £9,2

CT 02 252 %18 25819 255+18 76,1 49,0

CT 03 25825 26,3124 26,121 73,0+9,8

CT 04 258422 26,2425 26,0 £2,2 73,5+£10,2

CT 05 252 +18 26,0+29 25,6 2,3 77,1 £10,8
CT 01X CT 03, CT 01 x CT 04 CT 01X CT 03, CT 01 x CT 04 | CT 01x CT 03, CT 01 x CT 04

ggﬁiﬁggg\?;t(asizt&%'gfnte CT 02X CT 03, CT 02 x CT 04 CT02xCT 03 CT 02X CT 03, CT 02x CT 04 | CT 02X CT 03, CT 02X CT 04
CT 03X CT 05, CT 04 x CT 05 CT 03X CT 05, CT 04 x CT 05 | CT 03x CT 05, CT 04 x CT 05

Observacao: temperaturamédia dasparedes =TMP | temperatura média do teto=TMT | temperatura média do
ambiente = TMA | umidade relativa média do ar= URM.
Fonte: Autora (2020).

Em ambos os periodos, observou-se que as células CT 01, CT 02 e CT 05 tiveram
variacGes de temperatura semelhantes na temperatura média das paredes (TMP), Figuras 38a e
38b. Comrelacéo a temperatura média do teto (TMT), Figura 39a e 39b, e a temperatura média
do ambiente (TMA), Figuras 40a e 40b, as variages foram semelhantes entre CT 01 e CT02, e
entrea CT 03 e CT 04, enquanto a CT 05 apresentou uma variacdo diferenciada.

Figura 38 - Temperatura médiadas paredes, nos periodos de teste, nas Células-Teste.
(@) Periodo: 13a20/07/2018. (b) Periodo: 24a31/07/2018.

23 \ 23
224 22
l; 4:‘30 9:‘30 13‘:30 19‘30 23‘30 é 4 ‘30 9:‘30 13.‘30 19:‘30 23‘30
Hora do dia Hora do dia
\ cn 2 cr3 e crs 11 cn2 T3 e crs |
Observacao: Temperaturamédia dasparedes=TMP. Fonte: Autora (2020).

Figura 39 — Temperaturamédia do teto, nos periodos de teste, nas Células-Teste.
(@) Periodo: 13a20/07/2018. (b) Periodo: 24a31/07/2018.

T T T T T T
0 4:30 9:30 13:30 19:30 23:30
Hora do dia

T T T T T T
0 4:30 9:30 13:30 19:30 23:30
Hora do dia

CT3 CT4

CT5 ‘

CcT1

Cc12

CT3 CT4

CTs ‘

Observacdo: Temperaturamédia do teto=TMT. Fonte: Autora (2020).
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Figura 40 — Temperaturamédia do ambiente, nos periodos de teste, nas Células-Teste.

(@) Periodo: 13a20/07/2018. (b) Periodo: 24a31/07/2018.
0 4:30 S:BOHora todn 13:30 19:30 23:30 0 4:30 9:30 hora do i 13:30 19:30 23:30
‘ CT1 CT2 CT3 CT4 CcTs ‘ CT1 CT2 CT3 CT4 CT5 ‘
Observacdo: Temperaturamédia do ambiente=TMA. Fonte: Autora (2020).

Com relagéo a variacdo da umidade relativa média do ar (URM), Figuras 41a e 41b, as
células CT 01, CT 02 tiveram valores superiores aos das células CT 03 e CT 04. Como a CT
05 teve uma variacdo bem proxima ao daCT 0l e CT 02 com relagdo a TMP, porém apresentou
uma variacdo diferenciada em relagdo as demais variaveis, proximo da CT 01 e CT 02 nos
horarios com temperaturas mais altas e da CT 03 e CT 04 nos horarios com temperatura mais
baixas na TMT e TMA e inverso com relacdo a URM, verificou-se que, numericamente, diante
da diferenca de variacdo das médias apresentadas pela CT 05 em ambos os periodos, sua
variacdo se aproxima mais da CT 01 e CT 02 e ndo apresenta diferengas estatisticamente

significantes.

Figura 41 — Umidade relativa média do ar, nos periodos de teste, nas Células-Teste.
(@) Periodo: 13a20/07/2018. (b) Periodo: 24a31/07/2018.
70: /

60

55+

50 50
T T

T T T T T T T T T T
0 4:30 9:30 13:30 19:30 23:30 0 4:30 9:30 13:30 19:30 23:30

Hora do dia Hora do dia

CT5 ‘

‘ CT1 CT2 CT3 CT4

cTs ‘ cT1 T2 cT3 cT4

Observacao: Umidade relativa média doar = URM. Fonte: Autora (2020).
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A diferenca de desempenho térmico entre as Células-Teste pode ter ocorrido em fungéo
do sombreamento por elementos do entorno (&rvores e edificios) em cada unidade e/ou ainda
em funcédo da primeira unidade (CT 05) ter sido construida antes que as demais, possuindo um
tempo de maturacdo dos materiais construtivos diferenciado. Em funcgéo desses resultados foi
estabelecida a distribuicdo da natureza (convencional, substrato e vegetacdo, e argila
expandida) das coberturas das Celulas-Teste que compdem a UETER (Figura 42). Assim, foram
estabelecidos dois grupos (I e 1) comparativos com a seguinte composicéo:

e Grupo I: Células-Teste CT 01, CT02 e CT 05, ondea CT 01 e CT 05, receberam cobertura
vegetal e foram comparadas entre si e com a laje controle 1 (CT 02);
e Grupo II: Células-Teste CT 03 e CT 04, onde a CT 03 recebeu cobertura em material com

bom desempenho térmico e foi comparada com a laje controle 2 (CT 04).

Figura 42 — Esquemade distribui¢do das coberturas das Células-Teste da UETER.

GRAMA LAJE ARGILA LAJE COROA DE
ESMERALDA CONTROLE 1 EXPANDIDA CONTROLE 2 FRADE

CT1 CT2 CT3 CT4 CT5

Fonte: Autora (2018).

4.1.2 Andlise datemperatura e umidade externas

De acordo com os dados obtidos do INMET (Tabela 5), estacdo Curado — Recife,
considerando o periodo de julho de 2018 a julho de 2019, onde os meses de julho foram
computados duplamente (2018 e 2019) para abranger o periodo de levantamento de dados de
campo, numa primeira andlise, observou-se que a temperatura externa média diaria no local da
UETER variou de acordo com os meses do ano, tendo o més de margo/2019 as temperaturas
mais altas e os meses de julho de 2018 e 2019 as temperaturas mais baixas (Figura 43). A
temperatura externa média diaria do periodo foi de 25,5°C, sendo a méxima média diaria de
28,6°C e minima média diaria de 22,4°C, com uma amplitude de 6,2°C, como mostra a Figura

44. A variacdo datemperatura externa com a hora do dia pode ser observada na Figura 45.



Tabela 5 — Valores de temperatura e umidade relativa do ar (externos), de julho/2018 a julho/2019

. Temperatura externa (°C) Umidade relativado ar (%)
(média + dp) (média £ dp)

Julho de 2018 23,8+0,6 79,7+4,8
Agosto de 2018 242 +0,7 78,2 +3,6
Setembrode 2018 249+0,8 76,1+4,0
Outubro de 2018 26,3+0,6 70,6 £2,8
Novembro de 2018 270+£0,6 70,6 £5,2
Dezembro de 2018 271+0,7 70,8 +3,8
Janeiro de 2019 26,7+1,0 750+5,3
Fevereiro de 2019 271+0,8 78450
Margo de 2019 27,1+0,9 78,7+5,0
Abril de 2019 26,5+0,8 81,6 +4,3
Maio de 2019 26,0+0,6 82,1+4,1
Junhode 2019 24,8+0,8 81,9+4,6
Julho de 2019 23,9%0,7 84,4 +3,7

Legenda: dp = desvio padrdo Fonte: Autora (2020).

Figura 43 — Variacao da temperatura externa (°C), por més, de julho/2018 a julho/2019.
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Meses do ano

Fonte: Autora (2020).



91

Figura 44 — Variacao da temperatura externa (°C), por hora, de julho/2018 a julho/2019.
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Fonte: Autora (2020).

Figura 45 - Temperatura externa (°C), por hora, de julho/2018 a julho/2019.
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Fonte: Autora (2020).

Assim como a temperatura externa, a umidade relativa externa do ar variou ao longo do
periodo, tendo 0s meses de outubro/18 a dezembro/18 com as menores médias durante todo o
dia (Figura 46). A umidade relativa externa média diaria foi de 77,8%, sendo a maxima média

diaria de 92,5% e a minima média diaria de 63,7%, com uma variagdo (maxima — minima) de
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28,8%. Durante o periodo, a umidade relativa externa apresentou maior pico entre 6 e 8h da
manhad e menor valor entre 12 e 18h, conforme Figura 47. A variagdo da umidade relativa
externa com a hora do dia pode ser verificada na Figura 48.

Figura 46 - Variacdo daumidade relativaexternado ar (%), por més, de julho/2018 a julho/2019.
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Fonte: Autora (2020).
Figura 47 - Variacdo daumidade relativa externado ar (%), por hora, de julho/2018 a julho/2019.
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Figura 48 - Umidade relativaexternado ar (%), por hora, de julho/2018 a julho/2019.
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4.1.3 Andlise datemperatura e umidade internas

Em virtude dagrande quantidade de dados obtida (quase 450 mil, dadosde campo e dados
do INMET) e diante das inumeras possibilidades de analises que este banco de dados
possibilita, a analise datemperatura e da umidade externas norteou a definicdo da estratificacao

a ser adotada para as andlises das temperaturas e umidades do ambiente interno das Células-

Teste. Também foi levado em consideracdo, estratificacdes com a utilizacdo da maior

quantidade de dados possiveis. Assim, a anélise dos dados foi realizada em trés etapas:

e Etapa | — Analise da variacdo da temperatura e da umidade internas mensal durante o
periodo de outubro de 2018 a julho de 2019;

e Etapall — Andlise davariacdo da temperatura e umidade internas em funcdo dos horarios
do dia, estratificada com o objetivo de diminuir a variacdo nas variaveis estatisticas
apresentadas (TMP, TMA, TMT e URM). Assim sendo, os horérios de analise definidos
foram obtidos dividindo o periodo de 24 horas em trés partes: 11.1) de 0:00 a 7:59h, 11.2) de
8:00 as 15:59h, e 11.3) de 16:00 as 23:59h;

e Etapa Il — Analise da trajetéria da variacdo de crescimento ou decréscimo médio a cada
hora para as variaveis (TMP, TMA, TMT e URM) de cada Célula-Teste. Assim sendo, 0s
horéarios deanalise definidosforam obtidos dividindo o periodo de 24 horas em duas partes:
111.1) de 8:00 as 15:59h, e 111.2) de 16:00 as 7:59h.
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Com os dados de temperatura e umidade relativa internas (ambiente interior das Células-

Teste), de outubro de 2018 a agosto de 2019, foram extraidas as médias mensais por variavel

medida por Célula-Teste (Tabela 6).

Tabela 6 - Médias mensais datemperatura das paredes, temperatura do teto, temperatura do ambiente
e umidade relativado ar, de outubro/2018 a julho/2019, nas Células-Teste (continua— 1/3).

Temperatura das

Temperatura do

Temperatura do

Umidade relativa

Célula-Teste paredes (°C) teto (°C) ambiente (°C) do ar (%)
(média + dp) (média + dp) (média * dp) (média * dp)

Outubro de 2018
CT 01 (grama Esmeralda) 27,8+0,7 28,1+£0,7 279+0,7 70,0+3,2
CT 02 (laje controle 1) 28,0+£0,7 29,0+0,9 285+0,8 66,2134
CT 03 (argila expandida) 28,6 +0,8 28,710 28,7+0,9 66,0 +3,5
CT 04 (laje controle 2) 288+0,8 299+1,1 29,3+1,0 62,7+ 3,8
CT 05 (Coroa-de-Frade) 27,8+0,8 28,0+0,9 279+0,8 71,333
INMET 26,3+0,6 26,3+0,6 26,3+0,6 70,6 +2,8

Diferenca estatisticamente
significativa (p<0,05)

CT01xCT03,CT 01xCT 04

CT 02xCT 03, CT 02 x CT 04

CT 03 x CT 05, CT 04 x CT 05

CTO01xCT02,CT 01xCT 04

CT 02 x CT 04, CT 02 x CT 05

CT 03 x CT 04, CT 03 x CT 05

CT01xCT03,CT 01xCT 04

CT 02 x CT 04, CT 03x CT 04

CT 03 x CT 05, CT 04 x CT 05

CT01xCT02,CT 01xCT 03

CT 02 x CT 04, CT 02 x CT 04

CT 02xCT 05, CT 03 x CT 04

CT 04 x CT 05 CT 03x CT 05, CT 04 x CT 05

Novembro de 2018

CT 01 (grama Esmeralda) 282 +0,7 28,4 +0,7 28,3+0,7 70,3+49
CT 02 (laje controle 1) 283+0,8 29,1+1,0 28,7+0,9 67,1+£55
CT 03 (argila expandida) 29,0+£0,9 28,9+0,9 29,0+0,9 67,0+£5.2
CT 04 (laje controle 2) 29,2+0,9 30,1+ 1,3 296+ 1,1 63,6+6,1
CT 05 (Coroa-de-Frade) 28,4 +0,7 28,7+0,8 28,5+0,8 69,749
INMET 27,0+0,6 27,0+0,6 27,0+0,6 70,6 £5,2

Diferenca estatisticamente
significativa (p<0,05)

CT01xCT03,CT 01xCT 04

CT 02xCT 03, CT 02 x CT 04

CT03xCT 05, CT 04xCT 05

CT01xCT 04,CT 02x CT 04

CT 03 x CT 04, CT 04 x CT 05

CT 01xCT 04, CT 02 x CT 04

CT 03 x CT 04, CT 05x CT 04

CT01xCT 04,CT 05x CT 04

Dezembro de 2018

CT 01 (grama Esmeralda)
CT 02 (laje controle 1)
CT 03 (argila expandida)
CT 04 (laje controle 2)
CT 05 (Coroa-de-Frade)
INMET

28,4+0,6
285+0,6
29,4+0,7
29,6 +0,7
28,5+0,6
27,1+£0,7

28,6+0,6
29,4+0,7
29,3+0,8
30,6+ 1,0
289+0,7
27,1+0,7

28,5+0,6
29,0+0,6
29,3+0,7
30,1+0,8
28,7 +0,6
27,1+0,7

70,5+35
66,7 +3,7
66,5 +3,9
626+4,1
705+31
70,8 +3,8

Diferenca estatisticamente
significativa (p<0,05)

CT01xCT 03, CT 01 x CT 04

CT 02xCT 03, CT 02 x CT 04

CT 03 x CT 05, CT 04 x CT 05

CT01xCT02,CT 01xCT 03

CT 01 xCT 04, CT 02x CT 04

CT 02 x CT 05, CT 03x CT 04

CT 04 x CT 05

CT01xCT02,CT 01xCT 03

CT01xCT 04, CT 02x CT 04

CT 02 x CT 05, CT 03 x CT 04

CT 04 xCT 05

CT01xCT 02,CT 01xCT 03

CTO01xCT 04, CT 02xCT 04

CT 02 x CT 05, CT 03 x CT 04

CT 04 x CT 05

Observacao: temperaturamédia dasparedes=TMP | temperatura média doteto=TMT | temperatura média do
ambiente = TMA | umidade relativa média do ar= URM | dp = desvio-padrao.

Fonte: Autora (2020).
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Tabela 6 - Médias mensais datemperatura das paredes, temperatura do teto, temperatura do ambiente
e umidade relativado ar, de outubro/2018 a julho/2019, nas Células-Teste (continua— 2/3).

Temperatura das

Temperatura do

Temperatura do

Umidade relativa

Célula-Teste paredes (°C) teto (°C) ambiente (°C) do ar (%)
(média + dp) (média = dp) (média * dp) (média + dp)

Janeirode 2019
CT 01 (grama Esmeralda) 276+1.2 279+0,9 27,7+1,0 754+£45
CT 02 (laje controle 1) 27910 286+1,1 282+1,1 716+5.1
CT 03 (argila expandida) 286111 285+1,1 285+1.1 713+48
CT 04 (laje controle 2) 28,7+1,1 29,2+14 29,0+1.3 68,8+ 5,7
CT 05 (Coroa-de-Frade) 27,7+1.2 28,1+1,0 279+11 752 14,6
INMET 26,7+1,0 26,7+1,0 26,7+1,0 75,0+5,3

Diferenca estatisticamente

CT01xCT 03, CT 01 x CT 04

CT 01 x CT 04, CT 04 x CT 05

CT01xCT 03, CT 01x CT 04

CT01xCT 02,CT 01xCT 03

significativa (p( 0’05) CT02xCT 04, CT 03xCT 05 CT 04 xCT 05 CT01xCT 04, CT 02xCT 05
CT 04 x CT 05 CT 03 x CT 05, CT 04 x CT 05

Fevereirode 2019

CT 01 (grama Esmeralda) 28,2+0,9 285+1,0 28,4+0,9 78,849

CT 02 (laje controle 1) 285+1,0 294+14 290+£1,2 74958

CT 03 (argila expandida) 292+1.2 28,1+1,1 29,1+11 750+£5.2

CT 04 (laje controle 2) 29,4+1.2 304+ 17 299+ 15 70,9+6,5

CT 05 (Coroa-de-Frade) 28,4+0,9 286+1,1 285+1,0 80,4 +4,1

INMET 27,1+0,8 27,1+0,8 27,1+0,8 78,450

Diferenca estatisticamente
significativa (p<0,05)

CT01xCT 03, CT 01 x CT 04

CT02xCT 04,CT 03xCT 05

CT 01 xCT 04, CT 03x CT 04

CT04xCT 05

CT 01 xCT 04, CT 02 x CT 04

CT 05xCT 04

CTO01xCT 04, CT 02xCT 04

CT 03 x CT 04, CT 03xCT 05

CT 04 x CT 05 CT 04 x CT 05

Marco de 2019

CT 01 (grama Esmeralda) 28,0+2,0 28,7+12 285+1,2 78,1+54
CT 02 (laje controle 1) 286+1,2 296+1,6 29,1+1/4 745+6,3
CT 03 (argila expandida) 29,1+£13 29,1+1,3 29,1+1.3 750+57
CT 04 (laje controle 2) 293+1,4 30,3+ 1,8 298+1,6 709+6,7
CT 05 (Coroa-de-Frade) 284 +1,.2 28,7+1.2 285+1.2 799146
INMET 27,1+0,9 27,1+0,9 27,1+0,9 78,7+5,0

Diferenca estatisticamente
significativa (p<0,05)

CTO01xCT03,CT 01 xCT 04

CT 01 xCT 04, CT 03 x CT 04

CT04xCT 05

CT 01xCT 04, CT 04x CT 05

CTO01xCT 04, CT 02x CT 05

CT 03x CT 04, CT 03x CT 05

Abril de 2019

CT 01 (grama Esmeralda)
CT 02 (laje controle 1)
CT 03 (argila expandida)
CT 04 (laje controle 2)
CT 05 (Coroa-de-Frade)
INMET

275+1,0
279+11
28,412
286+1.2
27610
265+0,8

28010
288+14
284+12
294+ 17
279+1,0
265+0,8

27,7+1,0
283+1.2
28,4+1.2
290+15
27,7+1,0
265+0,8

810+44
775+57
78,250
747+6,4
84,4 +35
816+43

Diferenca estatisticamente
significativa (p<0,05)

CT01xCT 03, CT 01 x CT 04

CT 03 xCT 05, CT 04 x CT 05

CT01xCT 04, CT 03 x CT 04

CT 04 x CT 05

CTO01xCT04,CT 04xCT 05

CTO01xCT 04, CT 02x CT 05

CT 03 xCT 05, CT 04 xCT 05

Observacao: temperaturamédia dasparedes=TMP | temperatura média doteto=TMT | temperatura média do
ambiente = TMA | umidade relativa média do ar= URM | dp = desvio-padrao.

Fonte: Autora (2020).
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Tabela 6 - Médias mensais datemperatura das paredes, temperatura do teto, temperatura do ambiente
e umidade relativado ar, de outubro/2018 a julho/2019, nas Células-Teste (conclusdo — 3/3).

Temperatura das Temperatura do Temperatura do  Umidade relativa

Célula-Teste paredes (°C) teto (°C) ambiente (°C) do ar (%)
(média + dp) (média = dp) (média + dp) (média + dp)

Maio de 2019
CT 01 (grama Esmeralda) 27,3+1,0 27,8+0,9 275+£0,9 79,0+£6,7
CT 02 (laje controle 1) 276+1,0 285+13 28,0+1,1 76,0+7,1
CT 03 (argila expandida) 282+1,0 283+1,1 283111 75,6 +£6,6
CT 04 (laje controle 2) 28,3+1,1 289+15 28,6 +1,3 73574
CT 05 (Coroa-de-Frade) 27,3+0,9 275%0,9 27,4+£0,9 82,8+5,8
INMET 26,0+0,6 26,0+0,6 26,0+0,6 82,1+4]1

. c ot CTO01xCTO03,CT01xCT04 CTO1xCTO04, CT02xCT05 CTO01xCTO04,CT 03xCTO05 CT 01 xCT 04, CT 02 x CT 05
leerent;a estatisticamente

significativa (p<0,05) CT 03X CT 05, CT 04xCT05  CT 04xCT 05 CT 04X CT 05 CT 03X CT 05, CT 04 x CT 05
Junho de 2019

CT 01 (grama Esmeralda) 26,1+1,0 26,4 +1,0 262+1,0 79,7+57

CT 02 (laje controle 1) 26,4+1,0 271+12 26,7+1,1 76,6 +6,6

CT 03 (argila expandida) 268+1,1 26,7+1,1 268+1,1 77,3+6,2

CT 04 (laje controle 2) 26,9+1,2 273+ 14 271+ 13 75,7+7,0

CT 05 (Coroa-de-Frade) 25,7+1.1 259+11 258+1,1 86,7 +5,6
INMET 248+0,8 248+0,8 248+0,8 81,946
Diferengaestalisticamente CT 03 x CT 05, CT 04 x CT 05 CT 01x CT 04, CT 02x CT 05 CT 02 xCT 05 CT01xCT 05, CT 02xCT 05
significativa (p<0,05) CTO03XxCT05CT 04xXCT05  CT03xCT05CT 04xCT05  CTO03xCT 05 CT 04X CT 05
Julho de 2019

CT 01 (grama Esmeralda) 249+1,0 252+1,1 25111 84,1+57
CT 02 (laje controle 1) 251+1.2 258114 255+1.3 81,3+6,7
CT 03 (argila expandida) 256+1,3 25614 256+14 81,7+£6,5

CT 04 (laje controle 2) 256+1,3 26,1+ 16 259+15 798171

CT 05 (Coroa-de-Frade) 248+1.2 250+1,3 249+£172 89,6 £5,6
INMET 23,9+0,7 239+0,7 23,9+0,7 84,4 +3,7
Diferengaestatisticamente CT 04 x CT 05 CT 04 x CT 05 CT 01xCT 05, CT 02 x CT 05
significativa (p<0,05) CT 03x CT 05, CT 04 x CT 05
Observacao: temperatura média dasparedes= TMP | temperatura média doteto= TMT | temperatura média do
ambiente = TMA | umidade relativa média do ar= URM | dp = desvio-padrao. Fonte: Autora (2020).

Observou-se, no Grupo | (CT 01 x CT 02 x CT 05), varia¢cOes diferentes nos meses com
temperaturas mais altas (outubro/2018 a abril/2018) em relagdo aos meses com temperaturas
mais baixas (maio/2019 a julho/2019). Ja no Grupo 11 (CT 03 x CT 04), a variacdo se manteve
constante em todos 0os meses do ano. No Grupo |, com relacdo a TMP (Figura 49), nos meses
com temperaturas mais altas, a cobertura com grama Esmeralda (CT 01), comparada com a laje
controle 1 (CT 02), reduziu em 0,29°C a temperatura média das paredes, enquanto a cobertura
com Coroa-de-Frade (CT 05) reduziu em 0,13°C. Ja nos meses mais com temperaturas mais

baixas, a cobertura com grama Esmeralda reduziu em 0,26°C a temperatura média das paredes,
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enquanto a cobertura com Coroa-de-Frade reduziu em 0,43°C. No Grupo Il, nos meses com
temperaturas mais altas, a argila expandida (CT 03), em relacdo a laje controle 2 (CT 04),
reduziu em 0,19°C a TMP e, nos meses com temperaturas mais baixas, em 0,07 °C.
Comparando-se todos os resultados, conclui-se que a cobertura com grama Esmeralda possui
maior eficiéncia na reducdo da TMP diante de temperaturas mais altas, enquanto a cobertura
com argila expandida mostra melhores resultados diante de temperaturas mais frias. Todos 0s

valores encontrados com relagdo a TMP n&o possuem diferencas estatisticamente significativa.

Figura 49 - Temperatura média das paredes, de outubro/2018 a julho/2019, nas Células-Teste.
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Observacao: temperaturamédia dasparedes=TMP. Fonte: Autora (2020).

No Grupo I, com relacdo a TMT (Figura 50), nos meses com temperaturas mais altas, a
cobertura com grama Esmeralda, comparada com a laje controle 1, reduziu em 0,81°C a
temperatura media dos tetos, enquanto a cobertura com Coroa-de-Frade reduziu em 0,71°C. Ja
nos meses com temperaturas mais baixas , a cobertura com grama Esmeralda reduziu em 0,67°C
a temperatura media dos tetos, enquanto a cobertura com Coroa-de-Frade reduziu em 1,00°C.
No Grupo 11, nos meses com temperaturas mais altas, a argila expandida, em relacdo a laje
controle 2, reduziu em 1,27°C a TMT e, nos meses com temperaturas mais baixas, em 0,57°C.
Comparando-se todos os resultados, conclui-se que a argila expandida possui maior eficiéncia
na reducdo da TMT tanto nas temperaturas mais altas, como diante de temperaturas mais frias.
Porém sé houveram diferencas estatisticamente significantes nos valores encontrados com
relacdo a TMT para os meses de outubro, novembro e dezembro de 2018 e marco e abril de
2019.
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Figura 50 - Temperatura médiado teto, de outubro/2018 a julho/2019, nas Células-Teste.
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Observacao: temperaturamédia doteto=TMT. Fonte: Autora (2020).

No Grupo I, com relagcdo a TMA (Figura 51), nos meses com temperaturas mais altas, a
cobertura com grama Esmeralda, comparada com a laje controle 1, reduziu em 0,54°C a
temperatura média do ambiente, enquanto a cobertura com Coroa-de-Frade reduziu em 0,44°C.
Ja nos meses com temperaturas mais baixas, a cobertura com grama Esmeralda reduziu em
0,47°C a temperatura media do ambiente, enquanto a cobertura com Coroa-de-Frade reduziu
em 0,70°C. No Grupo I1,nos meses com temperaturas mais altas, a argila expandida, em relagao
a laje controle 2, reduziu em 0,66°C a TMA e, nos meses com temperaturas mais baixas, em
0,30°C. Comparando-se todos os resultados, conclui-se que a argila expandida possui maior
eficiéncia na reducdo da TMA tanto nas temperaturas mais altas, como diante de temperaturas
mais frias. Porém todos os valores encontrados com relacdo a TMA (exceto outubro, novembro
e dezembro de 2018) ndo possuem diferencas estatisticamente significativa.

No Grupo I, com relacdo a URM (Figura 52), nos meses com temperaturas mais altas, a
cobertura com grama Esmeralda, comparada com a laje controle 1, aumentou em 3,66% a
umidade média do ambiente, enquanto a cobertura com Coroa-de-Frade aumentou em 4,70%.
Ja nos meses com temperaturas mais baixas, a cobertura com grama Esmeralda aumentou em
2,97% a umidade média do ambiente, enquanto a cobertura com Coroa-de-Frade aumentou
8,40%. No Grupo 11, nos meses com temperaturas mais altas, a argila expandida, em relacéo a
laje controle 2, aumentou em 3,54% a URM e, nos meses com temperaturas mais baixas, em
1,87%. Comparando-se todos os resultados, conclui-se que a cobertura com grama Esmeralda

possui maior eficiéncia no aumento da URM diante de temperaturas mais altas, enquanto a
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cobertura com argila expandida mostra melhores resultados diante de temperaturas mais frias.

Porem todos os valores encontrados com relacdo a URM (exceto novembro de 2018 e fevereiro

de 2019) ndo possuem diferengas estatisticamente significativa.

Figura 51 - Temperatura média do ambiente, de outubro/2018 a julho/2019, nas Células-Teste.
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Fonte: Autora (2020).

Figura 52 - Umidade relativado ar, de outubro/2018 a julho/2019, nas Células-Teste.
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O Quadro 6 resume a variacdo de cada cobertura em funcéo da temperatura analisada
(parede, teto, ambiente) e umidade do ar, destacando os melhores desempenhos. Para

entendimento sobre o que é considerado nesta pesquisa, no que se refere a andlise da variacdo

mensal, como “melhor desempenho”, apresenta-Se a seguir a ldgica adotada considerando 0s

valores médios da variavel em anélise (temperatura ou umidade relativa do ar) para um

determinado periodo de tempo:

e Em dias com temperaturas mais altas: a cobertura considerada de melhor desempenho ¢ a
que apresenta os menores valores de temperatura (das paredes, do teto, e do ambiente) e 0s
maiores valores de umidade quando se compara com os respectivos valores obtidos para a
Célula-Teste sem cobertura adicional acima da laje (laje controle).

e Em dias com temperaturas mais frias: a cobertura considerada de melhor desempenho é a
gue apresenta os maiores valores de temperatura (das paredes, do teto, e do ambiente) e os
menores valores de umidade quando se compara com 0s respectivos valores obtidos para a

Célula-Teste de referéncia (laje controle).

Quadro 6 — Coberturas com melhor desempenho, por variavel para os dias com temperaturas mais
alta e mais baixa.

Caracteristica

Temperatura

Umidade relativa do

do dia Das paredes (°C) Do teto (°C) Do ambiente (°C) ar (%)
Temp. altas Grama Esmeralda Argila expandida Argila Expandida Coroa-de-Frade
Temp. baixas Argila expandida Argila expandida Argila expandida Argila expandida

Fonte: Autora (2020).
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4.1.3.2 Etapa Il - Analise da variacdo em fungdo dos horarios do dia

Na comparacdo datemperatura e umidade internas (interior das Células-Teste), de acordo
com os horérios do dia, foram calculadas as médias diarias conforme os estratos dos horarios
pré-definidos: 11.1) de 0:00 a 7:59h, 11.2) de 8:00 as 15:59h, e 11.3) de 16:00 as 23:59h. De

acordo com os resultados da Tabela 7, no estrato de horario 11.1 de 0:00 as 7:59h, observa-se

que a cobertura com grama Esmeralda (CT 01) e com Coroa-de-Frade (CT 05), em relacdo a
laje controle 1 (CT 02), apresentaram maiores reducbes em relagdo a TMP, porém sem
diferenca estatisticamente significante (p < 0,05). Essa variacdo também foi observada quando
comparadas as temperaturas médias do ambiente (TMA). Naavaliacdo datemperatura do teto
(TMT), ndo houve diferenca estatisticamente significante entre as Células-Teste com grama
Esmeralda (CT 01) e com Coroa-de-Frade (CT 05), nem entre a argila expandida (CT 03) e a
laje controle 2 (CT 04), havendo apenas diferenca entre a Célula-Teste com Coroa-de-Frade
(CT 05) e a laje controle 1 (CT 02). Resultado semelhante foi observado, com as maiores

temperaturas durante o dia, no estrato de horario 11.2 de 8:00 as 15:59h, quando as Células-

Teste com grama Esmeralda (CT 01) e com Coroa-de-Frade (CT 05) obtiveram as menores
meédias de temperatura, tendo diferenca estatisticamente significante (p < 0,05) em relacdo as
demais células. Essa variacdo também foi observada quando comparadas as temperaturas

médias dasparedes e as temperaturas médias doambiente. Ja no estrato de horério 11.3de 16:00

as 23:59h, observa-se que as Celulas-Teste com grama Esmeralda (CT 01) e com Coroa-de-
Frade (CT 05), assim como nos demais estratos do dia, obtiveram as menores medias de
temperatura de paredes, de teto e de ambiente, tendo diferenca estatisticamente significante (p
< 0,05) tanto entre as lajes controle (CT 02 e CT 04), assim como quando comparado com a
argila expandida (CT 03).

Tabela 7 - Médias da temperatura das paredes, da temperatura do teto e datemperatura do ambiente,
considerando os hordrios estratificados, nas Células-Teste.

Temperatura das | Temperatura do | Temperatura do | Umidade relativa
Célula-Teste paredes teto ambiente do ar (%)
(média + dp) (média = dp) (média + dp) (média + dp)
De 0:00 as 7:59h

CT 01 (grama Esmeralda) 25,66 +1,39 26,39+1,36 26,02+1,35 80,98 46,15
CT 02 (laje controle 1) 2591+1,38 26,71+£1,58 26,31+1,46 77,7116,92
CT 03 (argila expandida) 26,08+1,39 26,61+1,47 26,34+1,42 77,63 6,82
CT 04 (laje controle 2) 26,13+1,44 26,70+1,72 26,42 £1,56 76,01+£7,59
CT 05 (Coroa-de-Frade) 25,64+1,42 26,29+1,53 2597 £1,47 82,90+7,68
INMET 2414+1.43 2414 +1,43 24,14+1.43 85,86 16,19
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Diferenca entre as Célula-
Teste (p < 0,05)

CT01xCT 03, CT 01x CT 04

CT 03 xCT 05, CT 04 x CT 05

CT02xCTO05,CT 04xCT 05

CT01xCT 03, CT 01xCT 04

CT02xCTO05, CT03xCT 05,

CT 04 x CT 05

CT01xCT02,CT 01xCT 03

CT01xCT 04,CT 01xCT 05

CT03xCT04,CT 05xCT 02

CT05xCT 03, CT 05x CT 04

Diferenga com o INMET (p

Todasas Célula-

Todasas Célula-

Todasas Célula-

Todasas Célula-

<0,05) Teste Teste Teste Teste

De 8:00 as 15:59h
CT 01 (grama Esmeralda) 28,98 11,67 28,88 +1,55 28,93+1,61 73,56 £8,36
CT 02 (laje controle 1) 28,98 +1,60 29,03+1,64 29,01+1,61 72,7848,53
CT 03 (argila expandida) 29,84+1,83 29,23 +1,68 29,54+1,73 71,64 8,32
CT 04 (laje controle 2) 29,87+1,91 29,79+2,02 29,83+1,95 70,30 9,07
CT 05 (Coroa-de-Frade) 28,74+1,72 28,59 +1,66 28,67 +1,68 76,56 +8,83
INMET 27,24+1,48 27,24 +1,48 27,24+1,48 75,108,42

Diferenca entre as Célula-
Teste (p < 0,05)

CT01xCT03,CT 01x CT 04

CT03xCT 02, CT 03xCT 05

CT 04 x CT 05

CT01xCT 04, CT 02xCT 03

CT 02xCT 05, CT 03x CT 05

CT 04 x CT 05

CTO01xCT03,CT 01xCT 04

CT03xCT 02, CT 03xCT 05

CT 04xCT 05

CT01xCT 04,CT 01x CT 05

CT 02xCT 03, CT 05x CT 02

CT05xCT 03,CT 05x CT 04

Diferenca com o INMET (p

Todasas Célula-

Todasas Célula-

Todasas Célula-

Todasas Célula-

<0,05) Teste Teste Teste Teste

De 16:00 as 23:59h
CT 01 (grama Esmeralda) 27,67 £1,52 27,96 £1,52 27,80+1,54 75,49 £7,35
CT 02 (laje controle 1) 28,15+1,62 29,76 +2,13 28,95+1,87 69,28 +8,67
CT 03 (argila expandida) 28,95+1,85 28,89+1,89 28,92 +1,86 70,78 +8,39
CT 04 (laje controle 2) 29,24+1,94 31,02+2,72 30,13+2,31 64,71+9,93
CT 05 (Coroa-de-Frade) 27,97 £1,72 28,26 +1,82 28,10+1,78 77,7349,13
INMET 27,40+1,42 27,40£1,42 27,40+1,42 71,46 £7,41

Diferenca entre as Célula-
Teste (p < 0,05)

CT01xCT02,CT 01xCT 03

CT01xCT04,CT 02xCT 03

CT 03 x CT 05, CT 04 x CT 05

CT01xCT 02, CT 01xCT 03

CT01xCT04,CT 02xCT 03

CT02xCT 05, CT 03xCT 05

CT 04 x CT 05

CT01xCT 02, CT 01 xCT 03

CT01xCT 04,CT 02xCT 03

CT 02xCT 05, CT 03x CT 05

CT 04 x CT 05

CT01xCT02,CT 01xCT 03

CT01xCT 04,CT 01xCT 05

CT03xCT04,CT 05xCT 02

CT05xCT 03,CT 05x CT 04

Diferenga com o INMET (p
<0,05)

Todasas Célula-
Teste

Todasas Célula-
Teste

Todasas Célula-
Teste

Todasas Célula-
Teste

Observacdo: temperaturamédia dasparedes=TMP | temperatura média do teto=TMT | temperatura média do
ambiente = TMA | umidade relativa média do ar= URM | dp = desvio-padrao.

Fonte: Autora (2020).

Sobre o desempenho observado no horario I1.1 (de 0:00 a 7:59h), os resultados estdo

apresentados na Figura 53. Considerando a temperatura média das paredes (TMP), em relacéo

a laje controle 1 (CT 02), a cobertura com grama Esmeralda (CT 01) reduziu a temperatura em

0,25°C enquanto a cobertura com Coroa-de-Frade reduziu a temperatura em 0,27°C. Ja a argila
expandida, em relacdo a laje controle 2 (CT 04), reduziu em apenas 0,05°C. Analisando a
temperatura dos tetos (TMT), em relacdo a laje controle 1 (CT 02), a cobertura com grama

Esmeralda (CT 01) reduziu a temperatura em 0,32°C enquanto a cobertura com Coroa-de-Frade
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reduziu a temperatura em 0,42°C. Ja a argila expandida, em relagdo a laje controle 2 (CT 04),
reduziu a temperatura em apenas 0,09°C. No que se refere a temperatura média do ambiente
(TMA), areducdo de temperatura, em relagdo a laje controle 1 (CT 02), das Células-Teste com
grama Esmeralda (CT 01) e com Coroa-de-Frade (CT 05) foi de 0,29°C e 0,34°C,
respectivamente, e na comparacao daargila expandida (CT 03) com a laje controle 2 (CT 04) a
reducéo foi de 0,08°C. Conclui-se que no horario de 0:00 as 7:59h, a cobertura com Coroa-de-
Frade foi mais eficiente nareducdo de todas as temperaturas avaliadas apresentando diferencas

estatisticamente significantes apenas na TMT e TMA.

Figura 53 — Médias datemperatura das paredes, temperatura do teto e temperatura do ambiente, no

horario I1.1 (de 0:00 as 7:59h), de outubro/2018 a julho/2019, nas Células-Teste.
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Observacao: temperatura média dasparedes=TMP | temperatura média doteto= TMT | temperatura média do
ambiente = TMA. Fonte: Autora (2020).

Sobre o desempenho observado no horério 1.2 (de 8:00 as15:59h), os resultados estdo
apresentados na Figura 54. Considerando a temperatura média das paredes (TMP), em relacéo
a laje controle 1 (CT 02), a cobertura com grama Esmeralda (CT 01) ndo apresentou reducdo e
a cobertura com Coroa-de-Frade reduziu a temperatura em 0,24°C. Ja a argila expandida, em
relacdo a laje controle 2 (CT 04), reduziu em apenas 0,03°C. Analisando a temperatura dos tetos
(TMT), emrelacéo a laje controle 1 (CT 02), a cobertura com grama Esmeralda (CT 01) reduziu
a temperatura em 0,15°C enquanto a cobertura com Coroa-de-Frade reduziu a temperatura em
0,44°C. Ja a argila expandida, em relacdo a laje controle 2 (CT 04), reduziu a temperatura em
0,56°C, mostrando-se bastante eficiente neste horério do dia e apresentando diferenca

estatisticamente significante. No que se refere a temperatura média do ambiente, a reducédo de
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temperatura das Células-Teste com grama Esmeralda (CT 01) e com Coroa-de-Frade (CT 05),
em relacéo a laje controle 1 (CT 02), foi de 0,08°C e 0,34°C, respectivamente, e na comparacao
da argila expandida (CT 03) com a laje controle 2 (CT 04), a reducdo foi de 0,29°C. Conclui-
se que, no horario de 8:00 as15:59h, a cobertura com Coroa-de-Frade foi mais eficiente na

reducdo da TMP e da TMA enquanto a argila apresentou melhores resultados para a TMT.

Figura 54 - Médias da temperatura das paredes, temperatura do teto e temperatura do ambiente, no
horario 11.2 (de 8:00 as 15:59h), de outubro/2018 a julho/2019, nas Células-Teste.
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Observacao: temperatura média dasparedes=TMP | temperatura média doteto= TMT | temperatura média do
ambiente = TMA. Fonte: Autora (2020).

Sobre o desempenho observado no horario 11.3 (de 16:00 as 23:59h), os resultados estéo

apresentados na Figura 55. Considerando a temperatura média das paredes (TMP), em relacdo
em relacdo a laje controle 1 (CT 02), a cobertura com grama Esmeralda (CT 01) reduziu a
temperatura em 0,48°C, enquanto a cobertura com Coroa-de-Frade (CT 05) reduziu a
temperatura em 0,18°C. J4 a reducéo da argila expandida em relacéo a laje de controle 2 (CT
04) foi de 0,29°C. No que se refere a temperatura dos tetos (TMT), em relacéo a laje controle 1
(CT 02), a cobertura com grama Esmeralda (CT 01) reduziu significativamente a temperatura
em 1,80°C enquanto a cobertura com Coroa-de-Frade reduziu a temperatura em 1,50°C, ambas
demostrando-se bastante eficientes nesse horario do dia. A argila expandida (CT 03) também
mostrou-se bastante eficiente, reduzindo a temperatura em 2,13°C em relacdo a laje controle 2
(CT 04). Analisando a temperatura média do ambiente (TMA), em relacéo a laje controle 1
(CT 02), a reducédo de temperatura das Células-Teste com grama Esmeralda (CT 01) e com
Coroa-de-Frade (CT 05) foide 1,15°C e 0,85°C, respectivamente, e na comparacdo da argila



105

expandida (CT 03) com a laje de controle 2 (CT 04), a reducdo foi de 2,21°C. Conclui-se que
no horario de 16:00 as 23:59h, a cobertura com grama Esmeralda foi mais eficiente na reducgéo
da TMP e enquanto a argila apresentou melhores resultados para a TMT e TMA, todas com

diferencas estatisticamente significante.

Figura 55 - Médias da temperatura das paredes, temperatura do teto e temperaturado ambiente, no
horério 11.3 (de 16:00 as 23:59h), de outubro/2018 a julho/2019, nas Células-Teste.
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Observacao: temperatura média dasparedes=TMP | temperatura média doteto= TMT | temperatura média do
ambiente = TMA. Fonte: Autora (2020).

Nos trés estratos de horarios (I1.1, 11.2 e 11.3), ao se comparar os valores da temperatura
externa, medida pelo INMET, com os valores das temperaturas internas as Células-Teste
(paredes, teto e ambiente), foram observadas diferencas estatisticamente significantes (p <
0,05). Os valores obtidos das temperaturas internas as Células-Teste foram acima da média do
INMET, como ilustrado nas Figuras 53,54 e 55.

Na Figura 56, considerando a umidade relativa do ar, no horério 11.1 (de 0:00 as 7:59h),

em relacdo a laje controle 1 (CT 02), a cobertura com grama Esmeralda (CT 01) apresentou
aumento de 3,27% e a cobertura com Coroa-de-Frade aumentou 5,19%. J& a argila expandida,
em relacdo a laje controle 2 (CT 04), aumentou apenasl,62%. Analisando a variacdo no horario

11.2(de 8:00 as 15:59h), em relacéo a laje controle 1 (CT 02), a cobertura com grama Esmeralda

(CT 01) aumentou a umidade relativa do ar em 0,78% enquanto a cobertura com Coroa-de-
Frade aumentou 3,78%. Ja a argila expandida, em relacdo a laje controle 2 (CT 04), aumentou

a umidade relativa do ar em 1,34%. No horario I1.3 (de 16:00 as 23:59h), em relacdo a laje

controle 1, a cobertura com grama Esmeralda (CT 01) e com Coroa-de-Frade (CT 05)
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aumentaram a umidade relativa do ar em 6,21% e 8,45%, respectivamente, e na comparagao da
argila expandida (CT 03) com a laje controle 2 (CT 04), o aumento foi de 6,07%. Conclui-se
que, em todos os estratos de hora considerados, a cobertura com Coroa-de-Frade (CT 05)
apresentou maiores medias de umidade relativa do ar com diferengas estatisticamente
significantes. Vale destacar que, nos horarios com temperaturas mais altas do dia, 11.2 e 11.3 (de
8:00 as 15:59h e de 16:00 as 23:59hn), a umidade relativa do ar medida no interior da Célula-
Teste de cobertura com Coroa-de-Frade teve maior média quando comparada aos dados do
INMET.

Figura 56 - Médias da umidade relativa do ar, horérios 11.1 (de 0:00 as 7:59h), 11.2 (de 8:00 as
15:59h) e 11.3 (de 16:00 as 23:59h), de outubro/2018 a julho/2019, nas Células-Teste.
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Observacdo: umidade relativa média doar= URM. Fonte: Autora (2020).
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4.1.3.3 Etapa Il - Analise da trajetoria de (de)crescimento no intervalo de uma hora

Essa etapa visa comparar a variacdo de (de)crescimento médio horério para as variaveis
de cada Célula-Teste, verificando o pressuposto de linearidade do modelo utilizado. Para isso,
foram utilizados os dadosdo INMET (Figuras 44 e 47) e considerados os horarios de analise:
I11.1)de 8:00 as 15:59h, e I11.2) de 16:00 as 7:59h. Na Tabela 8 estdo os valores da variacdo
media (coeficiente B) das varidveis consideradas (temperatura e umidade relativa do ar),
correspondendo B positivo ao aumento e B negativo a reducio. E considerado, nesta pesquisa,

sobre a trajetdria de (de)crescimento no intervalo de uma hora, como “melhor desempenho”:

e Horario I11.1 (de 8:00 as 15:59h): menor aumento médio da temperatura e menor redugéo
média da umidade relativa do ar;
Horério I11.2 (de 16:00 as 7:59h): maior reducdo média da temperatura e maior aumento
medio daumidade relativa do ar.

No que se refere ao horario 11.1 (de 8:00 as 15:59h), sobre os dados de temperatura,

observa-se na Tabela 8 que a cobertura com menor média de aumento da temperatura das
paredes foi a com grama Esmeralda (CT 01), com aumento médio de 0,44°C datemperatura a
cada hora no periodo, tendo diferenca estatisticamente significante quando comparada as
demais Células-Teste. Todas as Células-Teste tiveram diferenca significativa na redugdo da
TMP quando comparadas aos dados do INMET. No que se refere a temperatura do teto, a
cobertura com grama Esmeralda e com Coroa-de-Frade tiveram 0s menores aumentos médios
da temperatura a cada hora do periodo, de 0,39°C e 0,42°C respectivamente, tendo diferenca
estatisticamente significante quando comparadas com as demais Células-Teste. N&o houve
diferenca estatisticamente significante entre a cobertura com grama Esmeralda (CT 01) e acom
Coroa-de-Frade (CT 05). Exceto a Célula-Teste CT 04, laje controle 2, todas as outras tiveram
diferenca significativa na reducdo da TMT quando comparadas aos dados do INMET. Quanto
a temperatura média do ambiente, a Célula-Teste com menor aumento da temperatura, a cada
hora, no periodo, foi a grama Esmeralda, com aumento médio de 0,41°C , tendo diferenca
estatisticamente significante quando comparada as demais Células-Teste. Todas as Células-
Teste tiveram diferenca significativa na reducdo da TMA quando comparadas aos dados do
INMET (Figuras 57a, 58a e 59a).
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Tabela 8 - VVariagdo média a cada hora do dia (coeficiente ) da temperatura (paredes, teto, ambiente)
e umidade relativado ar, horarios 111.1 (de 8:00 as 15:59h), e 111.2 (de 16:00 as 7:59h), nas Células-

Teste.
Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Célula-Teste B (IC 95%) B (IC 95%) B IC 95%) B AC 95%)
Paredes Teto Ambiente Umidade

Horéario de 8:00 as 15:59h

CT 01 (grama Esmeralda )
CT 02 (laje controle 1)
CT 03 (argila expandida)
CT 04 (laje controle 2)
CT 05 (Coroa-de-Frade)
INMET

0,44 (0,42 — 0,45)
0,52 (0,50 - 0,53)
0,70 (0,68 — 0,72)
0,75 (0,73 - 0,77)
0,51 (0,50 — 0,52)
0,98 (0,96 — 1,01)

0,39 (0,37 — 0,40)
0,65 (0,64 — 0,66)
0,54 (0,53 - 0,55)
0,97 (0,96 — 0,99)
0,42 (0,41 — 0,44)
0,98 (0,96 — 1,01)

0,41 (0,40 — 0,43)
0,58 (0,57 — 0,60)
0,62 (0,60 - 0,63)
0,86 (0,85 — 0,88)
0,47 (0,46 — 0,48)
0,98 (0,96 — 1,01)

-1,80 (-1,86 a-1,74)
-2,37 (-2,43a-2,32)
-2,04 (-2,10 a-1,98)
-3,16 (-3,21 a-3,10)
-1,70 (-1,75 a -1,65)
-4,33 (-4,45 a -4,22)

Diferenca entre os coeficientes 3
das Células-Teste (p < 0,05)

CT 01 xCT 02
CT01xCT 03

CT01xCT 04
CT01xCT 05

CT 03xCT 02
CT 05x CT 03

CT 05x CT 04

CT 01 x CT 02
CT01xCT 03
CT01xCT 04
CT 03 x CT 02
CT03xCT 04
CT 05 x CT 02
CT 05xCT 03
CT 05x CT 04

CT 01 x CT 02
CT 01 x CT 03,
CT01xCT 04
CT01xCT 05
CT03xCT 04
CT 05x CT 02
CT 05xCT 03
CT 05x CT 04

CT 01 x CT 02
CT01xCT 03

CT01xCT 04
CT03xCT 04

CT 03 x CT 02
CT03xCT 04

CT 05x CT 04

Diferenga do coeficiente f§ de
cada Célula-Teste com o
coeficiente B do INMET (p <
0,05)

Todas as Célula-
Teste

Todas as Célula-
Teste, exceto a CT
04

Todas as Célula-
Teste

Todas as Célula-Teste

Horariode 16:00as 7:59h

CT 01 (grama Esmeralda)
CT 02 (laje controle 1)
CT 03 (argila expandida)
CT 04 (laje controle 2)
CT 05 (Coroa-de-Frade)
INMET

-0,24 (-0,25 a -0,24)
-0,27 (-0,21 a-0,27)
-0,35 (0,36 a-0,35)

-0,38 (-0,39 a -0,38)
-0,28 (-0,29 a -0,28)
-0,42 (-0,42 a-0,41)

-0,19 (-0,20 a-0,19)
-0,36 (-0,34 a -0,36)
-0,28 (-0,28 a-0,28)
-0,53 (-0,50 a -0,52)
-0,24(-0,24 a-0,23)

-0,42 (-0,42 a-0,41)

-0,22 (-0,22 2 -0,21)
-0,32 (0,32 a-0,31)

-0,32 (-0,32 2-0,31)
-0,45 (-0,46 a -0,45)
-0,26 (0,26 a -0,25)
-0,42 (-0,42 a -0,41)

0,71 (0,69 - 0,73)
1,05 (1,02 - 1,07)
0,87 (0,85 — 0,89)
1,41 (1,39 — 1,44)
0,67 (0,65 — 0,69)
1,84 (1,80 — 1,87)

Diferenga entre os coeficientes
das Células-Teste (p < 0,05)

CT01xCT 02
CT 01xCT 03

CT01xCT 04
CT01xCT 05

CT 03 x CT 02
CT 03 x CT 05

CT 05x CT 04

CT 01 x CT 02
CT01xCT 03
CTO01xCT 04
CTO01xCT 05
CT03xCT 04
CT 03 xCT 05
CT 05 x CT 02
CT 05x CT 04

CT 01 xCT 02
CT01xCT 03
CT01xCT 04
CTO01xCT05
CT03xCT 04
CT03xCT 05
CT 05x CT 02
CT05x CT 04

CT 01 x CT 02
CTO01xCTO03

CT01xCT 04
CT 03 x CT 02

CT03xCT 04
CT05xCT 04

CT05xCT 02

Diferenga do coeficiente f§ de
cada Célula-Teste com o
coeficiente B do INMET (p <
0,05)

Todas as Célula-
Teste

Todas as Célula-
Teste

Todas as Célula-
Teste

Todas as Célula-Teste

Observacdo: temperatura média das paredes = TMP | temperatura média do teto = TMT | temperatura

média do ambiente = TMA | umidade relativa média doar = URM.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 57 — Trajetdrias da variacdo médiaa cada hora do dia (coeficiente B) datemperatura media das
paredes, horarios I11.1 (de 8:00 as 15:59h), e 111.2 (de 16:00 as 7:59h), nas Células-Teste.

(@) Horario I11.1(de 8:00as15:59h). (b) Horario I11.2 (de 16:00as7:59h).
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Observacao: temperaturamédia dasparedes=TMP. Fonte: Autora (2021).

Figura 58 — Trajetorias da variagdo médiaa cada hora do dia (coeficiente ) datemperatura médiado
teto, horarios 111.1 (de 8:00 as 15:59h), e 111.2 (de 16:00 as 7:59h), nas Células-Teste.

(@) Horario I11.1 (de 8:00as15:59h). (b) Horario I11.2 (de 16:00as7:59h).
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Observacao: temperaturamédia doteto=TMT. Fonte: Autora (2021).

Figura 59 — Trajetorias da variagdo médiaa cada hora do dia (coeficiente ) datemperatura médiado

ambiente, horarios I11.1 (de 8:00 as 15:59h), e I11.2 (de 16:00 as 7:59h), nas Células-Teste.
(@) Horario I11.1 (de 8:00as15:59h). (b) Horario I11.2 (de 16:00as7:59h).

3154
314
3054
3041
2954
294
285
28+
2754
27+
26,5
26
255+
25+
2454
24+
235+
23

T T T T T T T T
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15
Hora Hora
INMET  — — - CT1 - -~~~ CcT2 INMET  — — - CT1 -~~~ CcT2
L om T e s — — (13 S QTR e cTs

Observacao: temperatura média do ambiente = TMA. Fonte: Autora (2021).
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No que se refere ao horério I1.2 (de 16:00 as 7:59h), Tabela 8, sobre os dados de

temperatura, para as trés medidas (paredes, teto e ambiente), a argila expandida foi a que
apresentou maior reducao na média datemperatura ao longo do periodo. I1sso pode ser explicado
pelo fato de a temperatura no periodo anterior estar mais elevada que nas Células-Teste com
grama Esmeralda (CT 01) e com Coroa-de-Frade (CT 05). Todas as Células-Teste tiveram
diferenca significativa quando comparadas aos dados do INMET. Conclui-se que a variacdo de
temperatura, ao longo do dia, da argila expandida € maior que as coberturas vegetais
investigadas, que conseguem manter variacdes menores (Figuras 57b, 58b e 59b).

Com relagdo a umidade relativa do ar, no que se refere ao horério 11.1 (de 8:00 as

15:59h), a cobertura com grama Esmeralda e a com Coroa-de-Frade tiveram as menores médias
de reducdo da umidade a cada hora do dia, com valores iguais a -1,80% e -1,70%,
respectivamente, tendo diferenca estatisticamente significante quando comparadas as demais
Células-Teste. No que se refere ao horério 11.2 (de 16:00 as 7:59h) , a argila expandida teve a

maior média de aumento a cada hora do diade 1,41%. Em ambos os horarios, todas as Células-

Teste tiveram diferencas significativas quando comparadas aos dadosdo INMET (Figura 60).

Figura 60 - Trajetorias da variacdo média a cada hora do dia (coeficiente ) da umidade relativa do ar,
horarios 111.1 (de 8:00 as 15:59h), e I11.2 (de 16:00 as 7:59h), nas Células-Teste.
(@) Horario I11.1 (de 8:00as15:59h). (b) Horario I11.2 (de 16:00 as7:59h).
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Fonte: Autora (2021).

4.2 Desempenho Hidroldgico (Analise do balango hidrico)

Com a realizacdo do experimento de aspersdo da agua sobre as coberturas, simulando a
chuva, foram coletados os dados para realizacdo do balanco hidrico. Para definicdo da vazéo de
agua aspergida sobre as coberturas, considerou-se os valores de precipitagdo no periodo de
outubro de 2018 a julho de 2019. Assim sendo, com base nos dadosdo INMET, tem-se: média

no periodo analisado de 196 mm; més com menor volume mensal de chuvas, outubro de 2018;
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e més com maior volume de chuvas, julho de 2019. Observa-se na Figura 61 que a partir de
marco de 2019 a precipitacdo média atingiu cerca de 200 mm, superando esta marca nos meses
subsequentes, ou seja, no periodo entre outubro de 2018 e fevereiro e 2019 a média mensal de
chuvas ficou abaixo de 196 mm, e no periodo de marco de 2019 a julho de 2019, ficou acima
do valor determinado a partir dos dados do INMET (196 mm). Assim, a intensidade da

precipitacdo utilizada durante o experimento foi de 182,50 mm, préximo da media encontrada.

Figura 61 - Médias mensais de precipitagdo, mm, de outubro/2018 a julho/2019, no local da UETER.
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O experimento para realizacdo dobalanco hidrico nas Células-Teste foi realizado no dia
21/11/2019, iniciando as 10h e terminando as 13h. As condices iniciais adotadas foram: nivel
do reservatorio sempre cheio, simulacdo de precipitacdo durante 5 minutos, ensaio com solo
seco e ensaio com solo saturado apenas nas células que possuem cobertura (CT 01,CT03e CT
05). Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 9.

Iniciando a andlise pela operacdo do sistema hidraulico montado, observou-se a
necessidade dereformulac6es em sua infraestrutura para melhor controle da variacdo dapressao
de entrada (quanto maior a variagdo da pressao, maior o volume de entrada), portanto os dados
apresentados podem ser aprimorados em estudos posteriores.

Considerando os volumes de entrada, foi percebido que esses tiveram variacOes
representativas, 4,5 L no ensaio de solo seco e 2,1 L no de solo molhado. Isso se deve a
dificuldade de controle da pressdo de entrada do sistema. Portanto, para efeitos de calculo do
balanco hidrico, foram considerados o volume de entrada e o volume de saida até o término do
escoamento. No ensaio de solo seco, os percentuais de retencdo foram de 91% para a cobertura

com grama Esmeralda, de 59% para a argila expandida e de 96% para a cobertura com Coroa-
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de-Frade, ja no ensaio de solo saturado, os percentuais foram de 20%, 23% e 62%,
respectivamente. Os valores foram calculados em percentuais devido a variacdo dos volumes
deentradadosistema. Conclui-se, neste caso, que, tanto para solo seco como para solo saturado,

a cobertura com Coroa-de-Frade apresentou melhor eficiéncia na retencédo de agua.

Tabela 9 — Dadosdo experimento para realizacdo do balanco hidrico nas Células-Teste.

Variavel | Grama Esmeralda | Argila expandida | Coroa-de-Frade
Solo seco
Volume de entrada (L) 26,5 23,0 22,0
e Leitura hidrometroinicial (L) 807589,5 807527,7 807456,8
e Leitura hidrdmetro final (L) 807616,0 807550,7 807478,8
Variacdo da pressdo de entrada (mca) 3,9 1,3 1
e Mandmetro minimo (mca) 8,6 8,8 8,9
e Mandmetro maximo (mca) 12,5 10,1 9,9
Duragdo — crondmetro (hh:mm:ss) 0:07:53 0:05:14 0:05:03
e Tempoinicial de escoamento (hh:mm:ss) 0:03:56 0:01:32 0:03:52
e Tempofinal de escoamento (hh:mm:ss) 0:11:49 0:06:46 0:08:55
Volume de escoamento (ap6s5min) 2,500 9,500 0,950
Solo saturado
Volume de entrada (L) 25,0 229 245
e Leitura hidrometro inicial (L) 807618,0 807552,4 807480,0
e Leitura hidrometro final (L) 807643,0 807575,3 807504,5
Variacao da pressao de entrada (mca) 3,3 1,6 2,8
e Mandmetro minimo (mca) 9,5 8,4 8,5
e Mandmetro maximo (mca) 12,8 10,0 11,3
Duragao — cronémetro (hh:mm:ss) 0:10:00 0:11:01 0:09:55
e Tempoinicial de escoamento (hh:mm:ss) 0:01:00 0:00:46 0:01:27
e Tempofinal de escoamento (hh:mm:ss) 0:11:00 0:11:47 0:11:22
Volume de escoamento (ap6s5min) 20,000 17,500 9,250

Fonte: Autora (2019).

Com relagéo ao retardo do escoamento, quando o solo esté seco, a cobertura com grama
Esmeralda e a cobertura com Coroa-de-Frade apresentaram variacdes bem proximas para inicio
do escoamento, 3°56” e 3°52” respectivamente, porém quando se trata de solo saturado, a
cobertura com Coroa-de-Frade apresenta maior retardo no tempo de escoamento (1°27”). Na
analise da velocidade do escoamento, os resultados para solo seco foram de 5,28 mL/s para a
cobertura com grama Esmeralda, de 30,25 mL/s para a argila expandida e de 3,13 mL/s para a
cobertura com Coroa-de-Frade. Os resultados para solo saturado foram 33,33 mL/s, 26,47 mL/s
e 15,54 mL/s, respectivamente. Percebe-se que a cobertura com grama Esmeralda e a cobertura

com Coroa-de-Frade possuem baixas velocidades de escoamento quando o solo esta seco,
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aumentando quando o solo esta saturado. Ja a argila expandida apresentou comportamento
invertido, mostrando uma reducdo na velocidade quando esta saturada. Conclui-se que, para
todas varidveis analisadas (retencdo da agua, retardo no escoamento, e velocidade de

escoamento), a cobertura com Coroa-de-Frade apresentou os melhores resultados.

4.3 Relacao entre precipitacdo e temperatura

Nesta fase das andlises busca-se verificar se ha interferéncia da precipitacdo nas
temperaturas interna e externa, evidenciando como a retencdo hidrica atua no contexto da
drenagem urbana, incorporando o beneficio do conforto térmico através da saturacdo do solo.
Para isso, considerando a precipitacdo média mensal, no periodo, determinadaa partir dos dados
do INMET, de 196 mm, sendo 0 més de outubro de 2018 o de menor volume mensal de chuvas
e 0 més de julho de 2019 com maior volume, assim como observado na Figura 61 e na Tabela
10, os dados foram estratificados, tendo sido considerado na analise comparativa, os valores
diarios. Nao foi possivel realizar a comparacdo atraves de dados horéarios, pois os dados de
precipitacdo sdo diarios. No que se refere a temperatura interna, os valores apresentados na
Tabela 10 foram obtidos através dasmédias dos valores registrados nos sensores no interior das
Células-Teste com cobertura (CT 01, CT 03 e CT 05), desconsiderando as lajes de controle 1 e
2 por ndo possuirem propriedades de retencdo hidrica. Observando os graficos das Figuras 62

e 63, fica evidente que quanto maior a precipitagcdo, menor a temperatura.

Tabela 10 — Médias de precipitacdo, e temperaturas externae interna, de outubro/2018 a julho/2019.

Més/Ano Precipitacéo Temperatura

(mm) Externa (°C) | Interna (°C)
Outubro/2018 16,00 26,30 28,50
Novembro/2018 40,40 27,00 28,80
Dezembro/2018 75,40 27,10 29,10
Janeiro/2019 107,60 26,70 28,30
Fevereiro/2019 119,60 27,10 29,00
Margo/2019 196,00 27,10 29,00
Abril/2019 239,60 26,50 28,20
Maio/2019 216,80 26,00 28,00
Junho/2019 393,40 24,80 26,50
Julho/2019 436,00 23,90 25,40

Fonte: Autora (2020).
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Figura 62 — Precipitacdo (mm) e temperatura externa (°C) da UETER de outubro/2018 a julho/2019.
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Figura 63— Precipitacdo (mm) e temperatura interna (°C) das Células-Teste, de outubro/2018 a
julho/2019.
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No espectro dos dados diarios, sendo 0 més de julho de 2019 o mais chuvoso, observa-

se que a variacdo datemperatura externa (Figura 64) varia de acordo com a precipitacdo, onde

apos periodos de chuva a temperatura tende a baixar, onde ainda podemos destacar o dia 24 que

teve 0 maior volume de chuva e a menor temperatura durante todo 0 més. O mesmo néo

acontece com a temperatura interna (Figura 65) onde a menor temperatura do més ocorreu no

dia 10, que obteve baixa precipitacao.
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Figura 64 — Precipitacdo (mm) e temperatura externa (°C) da estacdo Curado —cddigo 82900 em
julho/2019.
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Figura 65 — Precipitacdo (mm) e temperatura interna (°C) das Células-Teste em julho/2019.
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Na andlise complementar da correlagdo da precipitacdo de chuva com a variagdo da
temperatura interna nos protétipos, foi considerada a soma diaria de chuva (dadosdo INMET)
e a média diaria da temperatura interna (dados de campo). Correlacionar duas variaveis nao
significa que uma é causa da outra. A causalidade ¢é definida a partir da escolha de variaveis de
um mesmo processo e para verificar na préatica a relacdo de causa e efeito é necessario analisar
numericamente, atraves do célculo do coeficiente de correlacdo; e graficamente, através do
diagrama de dispersdo. Analisando a relacdo da variacdo do volume de chuva diario com a

temperatura interna, encontrou-se uma correlacdo negativa (enquanto uma variavel aumenta a
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outra diminui) de -0,27 o que demonstra uma pequena interferéncia na redugdo datemperatura
interna no dia com o aumento do volume pluviométrico. A Figura 66 também demostra que o
periodo analisado obteve, na maioria dos dias, médias pluviométricas inferior a 20mm e uma
amplitude térmica média de 5°C, variando de 23°C a 28°C o que demostra uma reduzida

causalidade da precipitacdo sobre a temperatura. Conclui-se que para identificar uma
correlagdo mais precisa, é necessario analisar os dados de um periodo maior.

Figura 66 - Correlacdo da precipitacdo média didria com a temperatura interna média diéria, de
julho/2018 a agosto/2019.
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa abordou o desempenho de diferentes coberturas em comparacao a laje
impermeabilizada sob os aspectos do desempenho térmico e hidrologico. Com o planejamento
e a construcdo dos prototipos, realizados no &mbito destapesquisa, ficou evidentea importancia
dos aspectos arquitetdnicos, bem como a escolha dos materiais, na observancia dos
desempenhos térmico e hidrologico pretendidos.

As definicdes obtidas para um telhado ecoldgico incluem tipologias que contribuem para a
sustentabilidade do edificio e suas interages com o0 meio ambiente. A utilizagdo de tecnologias
ambientais, de processos de producdo ou reciclagem de materiais e de beneficios gerados ao
ambiente construido é o que faz um telhado ser ecoldgico. Dentre os diversos beneficios que os
telhados ecoldgicos podem proporcionar, foram escolhidos o confortotérmico, por se relacionar com
0 consumo de energia e as ilhas de calor; e a retencdo de agua pluvial, pela ligagdo que tem com o
retardo do escoamento superficial e com as enchentes; ambos problemas dos grandes centros
urbanos.

Na analise do conforto térmico dos ambientes internos, a escolha das varidveis e a correta
medicdo foram de suma importancia para estruturacdo do banco de dados, uma vez que foram
monitorados por dez meses (de outubro/2018 a julho/2019). A escolha do programa estatistico
e definicdo da estratificacdo em meses, dias e horarios, refinaram os dados e aprofundaram os
resultados. Considerando que a temperatura média do ambiente reflete a média de todas as
temperaturas aferidas, nos meses com temperaturas mais altas, a argila expandida se destacou
apresentando uma reducdo de 0,66°C enquanto que nos meses com temperaturas mais baixas,
a cobertura com Coroa-de-Frade apresentou melhores resultados para todas as temperaturas
com uma reducéo de 0,70°C na temperatura média do ambiente. Com relagcdo ao aumento da
umidade, a cobertura com Coroa-de-Frade foi mais eficiente tanto nos meses com temperaturas
mais altas (4,7%) como nos meses com temperaturas mais baixas (8,40%).

Na andlise considerando os horarios do dia, a cobertura com Coroa-de-Frade foi mais
eficiente na reducdo de todas as temperaturas de 0:00 as 7:59h (temperatura decrescente) e na
reducdo da temperatura média do ambiente no horério de 8 as 15:59h (temperatura crescente).
J& no horario de 16:00 as 23:59h (temperatura decrescente), a cobertura com argila expandida
apresentou melhor desempenho na reducdo da temperatura média do ambiente (2,21°C). Em
todosos estratos, a cobertura com Coroa-de-Frade apresentou maiores médias de umidade, com

destaque para o horario das 16:00 as 23:59h com 8,45%. Diante desses resultados, observou-se
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gue nos periodos com temperaturas decrescentes obteve-se diferentes respostas. Entdo, pode-
se sugerir que a cobertura com Coroa-de-Frade responde melhor quando o decréscimo de
temperatura € mais suave enguanto que a argila expandida responde melhor a quedas de
temperaturas mais acentuadas. Sobre a trajetoria de (de)crescimento, nos dois cenarios
analisados: (I) 8:00 as 15:59h, menor aumento médio da temperatura; e (1) 16:00 as 7:59h,
maior reducdo média da temperatura; a cobertura com grama Esmeralda apresentou menores
variacOes das temperaturas enquanto a cobertura com cacto apresentou melhores resultados nas
variacdes da umidade.

Verifica-se que para cada situacdo e variavel analisada, um tipo de telhado ecol6gico
oferece melhor resposta. Considerando as variaveis de temperatura média das paredes e
temperatura do teto os resultados tiveram maior oscilacdo entre os tipos de telhados ecoldgicos
aplicados. De modo geral, evidencia-se que a cobertura com Coroa-de-Frade possui melhor
desempenho no aumento da umidade, a cobertura com argila expandida responde melhor em
temperaturas mais altas e a cobertura com grama Esmeralda atua melhor no controle davariacdo
de temperatura. Portanto, sdo muitas as variaveis a levar em consideracdo no momento da
utilizacdo de um telhado ecoldgico e o objetivo a que se pretende de sua aplica¢do no edificio.

Com relacdo a variacdo hidrologica, foi comprovado a eficacia da aplicacdo dos telhados
ecoldgicos naretencdo dasaguas pluviais, no retardo do escoamento superficial e na velocidade
de escoamento. A cobertura com Coroa-de-Frade apresentou os melhores resultados para todas
variaveis analisadas tantono cenario seco como no saturado, induzindoa se pensar que espécies
com raizes profundas e que com maior poder de absorcdo de dgua sdo mais eficazes neste
guesito. Na analise da velocidade do escoamento, percebeu-se que os telhados vegetados (com
grama e cacto) reduzem as velocidades de escoamento quando o solo esta seco e aumentam
quando o solo esta saturado. J& o telhado com material poroso (argila expandida) apresentou
um comportamento invertido, mostrando uma reducédo na velocidade de escoamento quando
saturado, esse efeito pode ser atribuido ao atrito com a superficie. Apesar dos telhados verdes
possuirem destaque dentre os diversos telhados ecoldgicos, foi importante a utilizacdo de outra
tipologia (argila expandida) para verificar e comparar a eficiéncia de outros materiais.

Todos os dados obtidos podem servir como indicadores para utilizagio em modelos
computacionais de simulacdo de mapas térmicos e drenagem urbana, conferindo os efeitos da
aplicacdo dos telhados ecoldgicos em larga escala. Com isso é possivel contribuir com
informacgdes para implementacdo da Lei Municipal N°18.112 (RECIFE, 2015), que dispde

sobre a melhoria da qualidade ambiental das edificacdes da cidade do Recife, através da adocao
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de telhados verdes e de construcdo de reservatorios de acimulo ou retardo do escoamento de
aguas pluviais.

Por fim, conclui-se que telhados ecoldgicos funcionam como amortecedor de temperatura
interna de ambientes e contribuem para a retencdo hidrica de &gua de chuva e que a pesquisa
realizada atendeu aos objetivos propostos e identificou um amplo campo de pesquisa sobre a
aplicacdo de telhados ecoldgicos, como tecnologia ambiental de promocéo a sustentabilidade

das edificacOes e das relacbes com o meio ambiente.
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6 TRABALHOS FUTUROS

A estruturacdo desta pesquisa foi pensada de forma a possibilitar o desenvolvimento de
diversas outras pesquisas. O modelo das Células-Teste e de seus componentes permite a
aplicacdo e o estudo de diversos tipos de telhados ecoldgicos e de suas interferéncias na
edificacdo e no meio ambiente. Além de novos estudos de desempenho térmico e hidroldgico
com outros tipos de telhados ecoldgicos, sugere-se estudos relativos a: aprofundamento dos
estudos de simulacdo de chuva e verificacdo de balanco hidrico; estud os de qualidade da agua
de escoamento e possibilidade de reutilizagdo para rega; acompanhamento da integridade da
estrutura da edificacdo, relacionada com infiltracdes e necessidade de manutencdes; estudos de
viabilidade técnico econdmica relacionadas a sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar
condicionado; estudo de variaveis relacionadas ao conforto acustico; correlacionar os dados
obtidos nos estudosdestaunidade experimental com locais de mesmo clima; extrair indicadores
gue possam ser utilizados em estudos de modelagem computacional para verificacdo dos
impactos da aplicacdo dos telhados ecol6gicos em larga escala. Relativo ao banco de dados
obtido durante o desenvolvimento desta pesquisa sugere-se ainda: estudos de correlacdo de
diferentes variaveis (radiacdo, velocidade vento x temperatura e umidade) e estudos
individualizados das temperaturas das paredes de acordo com a orientacdo solar. Por fim,
identifica-se a possibilidade de estudos adicionais sobre fachadas ecoldgicas. De acordo com o
exposto, podemos observar que a contribuicdo desta pesquisa vai muito além do que ja foi feito
e abre um grande campo para pesquisas que venham evidenciar as vantagens e desvantagens

dos telhados ecoldgicos.
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