U [~=2
[ =3
[ [~

&

NTUS IMPAVID,

vy
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

MARIA VITORIA SILVA FELIX DE ANDRADE

TELHADOS VERDES: AVALIACAO DO SEU PAPEL NA REDUCAO DAS ILHAS
DE CALOR URBANAS EM RECIFE - PE

Recife
2025



MARIA VITORIA SILVA FELIX DE ANDRADE

TELHADOS VERDES: AVALIACAO DO SEU PAPEL NA REDUCAO DAS ILHAS
DE CALOR URBANAS EM RECIFE - PE

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado
ao Curso de Graduagdao em Engenharia Civil da
Universidade Federal de Pernambuco, como
requisito parcial para a obten¢do do grau de
Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador (a): Prof. Dr. Anderson Luiz Ribeiro de Paiva

Coorientador (a): Profa. Haylla Rebeka de Albuquerque Lins Leonardo

Recife
2025



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do programa de geragéo automatica do SIB/UFPE

Andrade, Maria Vitéria Silva Felix de.

Telhados verdes: avaliacdo do seu papel nareducdo das ilhas de calor urbanas
em Recife- PE/ Maria Vitéria Silva Felix de Andrade. - Recife, 2025.

49:il., tab.

Orientador(a): Anderson Luiz Ribeiro de Paiva
Cooorientador(a): Haylla Rebeka de Albuquerque Lins Leonardo
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) - Universidade Federal de
Pernambuco, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Engenharia Civil -
Bacharelado, 2025.
Inclui referéncias.

1. Python. 2. Sensoriamento Remoto. 3. Telhados Verdes. I. Paiva,
Anderson Luiz Ribeiro de. (Orientagéo). I1. Leonardo, Haylla Rebeka de
Albuquerque Lins . (Coorientacdo). IV. Titulo.

620 CDD (22.ed.)




SERVICO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
COORDENACAO DO CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ATA DA DEFESA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO PARA CONCESSAO DO
GRAU DE ENGENHEIRO CIVIL

CANDIDATO: — Maria Vitoria Silva Felix de Andrade

BANCA EXAMINADORA:
Orientador: Anderson Luiz Ribeiro de Paiva
Coorientador: Haylla Rebeka de Albuquerque Lins Leonardo

Examinador 1: Sylvana Melo dos Santos
Examinador 2: Debora Natalia Oliveira de Almeida

TiTULO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO:
Telhados verdes: avaliagao do seu papel na redugao das ilhas de calor urbanas em Recife — PE

LOCAL: Sala do Laboratério de Geoprocessamento
DATA: 29/04/2025 HORARIO DE INICIO: 13:00 horas.

Em sessdo publica, apds exposi¢do de cerca de 30 minutos, o(s) candidato(s) foi (foram) arguido(s)
oralmente pelos membros da banca com NOTA: 10,0.

1) ( x) aprovado(s) (nota > = 7,0), pois foi demonstrado suficiéncia de conhecimento e capacidade
de sistematizagdo no tema da monografia e o texto do trabalho aceito.

As revisdes observadas pela banca examinadora deverao ser corrigidas e verificadas pelo orientador
no prazo maximo de 30 dias (o verso da folha da ata podera ser utilizado para pontuar revisdes).

O trabalho com nota no seguinte intervalo, 3,0 =< nota < 7,0, serd reapresentado, gerando-se uma
nota ata; sendo o trabalho aprovado na reapresentagdo, o aluno sera considerado aprovado com
exame final.

2) () reprovado(s). (nota <3,0)

Na forma regulamentar foi lavrada a presente ata que ¢ assinada pelos membros da banca e pelo(s)
candidato(s).

Recife, 29 de Abril de 2025

Documento assinado digitalmente

. . ‘%{3’ b ANDERSON LUIZ RIBEIRO DE PAIVA
Orlentador. . g el Data: 01/05/2025 15:40:46-0300 4eees Documento assinado digitalmente

Verifique em https://validar.iti.gov.br

CoorieNtAdOTa:  .ooeeeeeee e eeeeeas

Avaliador 11 e

Data: 01/05/2025 09:25:47-0300

g E b HAYLLA REBEKA DE ALBUQUERQUE LINS LEON/
ol
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Documento assinado digitalmente

AvalIador 2: e g Eb DEBORA NATALIA OLIVEIRA DE ALMEIDA
- P “ol Data: 02/05/2025 09:25:46-0300
Candldat . PHEdmEROassinEdoRliEtImente Verifique em https://validar.iti.gov.br
O: g Eb MARIAVITORIA SILVAFELIXDEANDRADE ~ seceoveecceee Documento assinado digitalmente
L Data: 01/05/2025 20:57:37-0300

Vverifique em https://validar.iti.gov.br g ‘i.f.'b EV:VADNZ?D':/EZLSQSD?DS?;ZNS:DD
ata: :40:42-

Verifique em https://validar.iti.gov.br
Coordenacao do Curso de Engenharia Civil-Dcivil
Rua Académico Hélio Ramos s/n°. Cidade Universitaria. Recife-PE CEP: 50740-530.
Fones: (081)2126.8220/8221 Fone/fax: (081)2126.8219.



Dedico este trabalho a minha familia,
que sempre me apoiou € me inspirou.



AGRADECIMENTOS

Agradego de coragao a minha mae, Elisangela Maria, pela forga, amor incondicional e
pelo exemplo de dedicagdo e perseveranga. A minha familia, especialmente aos meus irmios
Maria Beatriz, Danrlei e Daniel Gustavo, que sempre me apoiaram, me encorajaram e estiveram
ao meu lado em cada passo dessa jornada. Ao meu sobrinho Benjamim Lucas, que trouxe
alegria e renovou minha energia durante os momentos mais dificeis. Ao meu pai, Cicero.

Agradeg¢o ao meu namorado, Gustavo Lima, por sua paciéncia, compreensao € apoio
constante, que foram fundamentais em todos os momentos dessa caminhada.

Agradeco também ao meu orientador, Anderson Paiva, e a minha coorientadora, Haylla
Leonardo, pela orientagdo, pelo conhecimento compartilhado e pela paciéncia durante todo o
desenvolvimento deste trabalho. Suas contribuigdes foram essenciais para a realizacdo deste
TCC.

A Deus, Nossa Senhora e Santa Teresinha, por me guiarem e iluminarem meu caminho,
concedendo-me forca, fé e coragem para enfrentar os desafios e conquistar essa vitoria.

Com amor e gratiddo, agradeco a todos que fizeram parte dessa caminhada e tornaram

esse momento possivel.



“Nada ¢ pequeno se feito com amor”
— Santa Teresinha do Menino Jesus.



RESUMO

O acelerado crescimento urbano tem intensificado as ilhas de calor e problemas de drenagem
em cidades como Recife, onde a impermeabilizacao do solo e a reducdo de areas verdes
agravam inundagdes e geram desconforto térmico. Diante disso, esta pesquisa teve como
objetivo avaliar a eficiéncia de telhados verdes no controle térmico e na retengdo de aguas
pluviais, contribuindo para a mitigacao desses impactos ambientais. Inicialmente, realizou-se o
processamento digital de imagens de satélite OLI Landsat 8, para o calculo dos indices
espectrais Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI), Indice de Diferenca
Normalizada para Areas Construidas (NDBI) e Built-Up, ¢ mapeamento multitemporal da
cobertura vegetal e da expansao urbana da cidade do Recife entre os anos de 2014 ¢ 2024. Em
seguida, foram analisadas séries histéricas de dados meteorologicos — incluindo temperatura,
precipitagdo, umidade relativa do ar e radiagdo solar — referentes ao periodo de 2005 a 2024,
utilizando um algoritmo desenvolvido com linguagem de programagao Python para tratamento
e andlise dos dados. Posteriormente, foram conduzidos experimentos na Unidade de
Experimental de Telhados Ecologicos do Recife (UETER), para coletas de dados térmicos e
hidrologicos do telhado verde e do telhado convencional. Os resultados evidenciaram que o
telhado verde reduziu em até 2°C a temperatura interna em relagdo ao convencional, além disso,
a analise de ilhas de calor via sensoriamento remoto demonstrou uma correlagao direta entre o
processo de urbanizacdo acelerada, a diminuicdo de &reas vegetadas e a elevacdo das

temperaturas superficiais na capital pernambucana.

Palavras-chave: Python, sensoriamento remoto, telhados verdes.



ABSTRACT

The rapid urban growth has intensified heat islands and drainage problems in cities like Recife,
where soil impermeabilization and the reduction of green areas worsen flooding and create
thermal discomfort. In light of this, this research aimed to evaluate the efficiency of green roofs
in thermal regulation and stormwater retention, contributing to the mitigation of these
environmental impacts. Initially, digital processing of OLI Landsat 8 satellite images was
performed to calculate spectral indices Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
Normalized Difference Built-up Index (NDBI), and Built-Up Index and to conduct
multitemporal mapping of vegetation cover and urban expansion in Recife between 2014 and
2024. Subsequently, historical meteorological data series—including temperature,
precipitation, relative humidity, and solar radiation—from 2005 to 2024 were analyzed using a
Python-based algorithm for data processing and analysis. Later, experiments were conducted at
the Experimental Unit of Green Roofs in Recife (UETER) to collect thermal and hydrological
data from both green and conventional roofs. The results demonstrated that the green roof
reduced indoor temperatures by up to 2°C compared to the conventional roof, delayed
stormwater runoff by 2 minutes, and retained more water, proving its potential as a sustainable

solution for urban planning in tropical climates.

Keywords: Python, remote sensing, green roofs.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Tucci (2002), o crescimento da populagdo urbana tem se intensificado
de forma expressiva no Brasil nas ultimas décadas, culminando na consolidagdo de grandes
metropoles em praticamente todas as capitais estaduais. Cidades com mais de 1 milhdo de
habitantes apresentam uma taxa média anual de crescimento populacional de 0,9%, enquanto
0s centros regionais, com populacdo entre 100 mil e 500 mil habitantes, registram um
crescimento médio anual de 4,9%. Ainda segundo o autor, os processos de urbanizag¢do
inadequados e os impactos ambientais previamente identificados nas Regides Metropolitanas
vém sendo replicados nas cidades de médio porte, ampliando os desafios relacionados ao
ordenamento territorial e a sustentabilidade urbana.

A ocupacao das areas urbanas tem efeitos ambientais significativos, especialmente no
que diz respeito as mudancas no ciclo hidroldgico e a intensa impermeabiliza¢do do solo. Isso
leva a um aumento, tanto na frequéncia quanto na gravidade, dos eventos de inundacdo nas
cidades, resultando em danos materiais, patrimoniais ¢ humanos (Teixeira; Araujo, 2023)

As areas urbanas sdo tipicamente constituidas por materiais como concreto, telhados e
asfalto, que tém um baixo valor de albedo. Isso significa que esses materiais apresentam menor
capacidade de refletir a radiacdo solar e maior capacidade de absorver a radiagdo, contribuindo
para o fendmeno conhecido como ilha de calor urbana, de acordo com Costa et al. (2010).
Gartland (2010) define as ilhas de calor nas areas urbanas e suburbanas como "odsis inversos",
onde as temperaturas do ar e da superficie sdo mais altas em comparacao com as regides rurais
circundantes.

A partir de 2013 entrou em vigor a NBR 15575-1 (ABNT, 2013), norma que define os
critérios necessarios para garantir o bom desempenho térmico das edificagdes. Durante o verao,
a maxima temperatura do ar no interior de ambientes de permanéncia prolongada, como salas
e dormitorios, sem a influéncia de fontes internas de calor, deve ser igual ou inferior ao valor
maximo da temperatura externa. No inverno, a temperatura minima dentro dos ambientes de
permanéncia prolongada deve ser sempre superior ou igual a temperatura minima externa
acrescida de 3°C.

Diante disso, os telhados verdes surgiram como uma ferramenta para alcangar um maior
conforto térmico nas edificacdes. De acordo com Vilarim (2022), esse tipo de cobertura oferece
temperaturas mais amenas durante as horas mais quentes do dia e temperaturas mais elevadas

durante as horas mais frias do dia.
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Os telhados verdes melhoram a qualidade do ar, reduzem o efeito de ilha de calor
urbana, aumentam a biodiversidade e gerenciam eficazmente as aguas pluviais. Além disso,
contribuem para o bem-estar psicologico dos habitantes urbanos, proporcionando espagos
verdes tranquilos em meio a paisagem frequentemente arida das cidades (Silva; Oliveira, 2024).

O telhado verde exibe impactos hidrolégicos positivos, sendo eficaz na reducdo do
escoamento superficial. Durante a estacdo chuvosa, ele demonstra altos indices de abstragao
hidrologica, destacando sua importancia para regioes suscetiveis a inundagdes ao aliviar as

demandas dos sistemas de drenagem urbana convencionais (Moura, 2023).

1.1 OBIJETIVOS

Neste topico serdo mencionados os objetivos gerais e especificos do presente trabalho.

1.1.1  Objetivo geral
Avaliar o desempenho térmico dos telhados verdes como uma medida para mitigar as

ilhas de calor urbanas na cidade do Recife.

1.1.2  Objetivos especificos
e Avaliar a ocorréncia de ilhas de calor na regido metropolitana do recife por meio do uso de

sensoriamento remoto;
e Avaliar estatisticamente a série historica de dados meteoroldgicos de Recife;

e Comparar a temperatura no interior dos telhados verde e convencional (laje) com a

temperatura externa;

e (riar uma rotina em linguagem de programacao Python para potencializar os calculos

estatisticos e a geragdo de graficos;
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1.2 JUSTIFICATIVAS

Em um cendrio em que a preocupagdo com questdes climaticas e ambientais ganha cada
vez mais relevancia, a adogdo de técnicas construtivas voltadas para uma construgao civil
sustentavel se mostra imperativa. Nesse contexto, a necessidade de aprofundar os estudos sobre
a implementacdo de telhados verdes como uma opgao viavel se faz evidente. Esses telhados
ndo apenas tém o potencial de reduzir as temperaturas em areas urbanas e no interior das
edificacdes, mas também podem desempenhar um papel crucial como filtros bioldgicos, na
reduc¢do da poluicdo do ar e no fortalecimento do sistema de drenagem urbana (Oliveira, 2019).

A promulgacdo da Lei n® 18.112/2015 pela Prefeitura do Recife marcou um importante
avanco na legislacdo das novas edifica¢des. Esta lei tornou obrigatoria a implementagdo de
telhados verdes na cidade, representando nao apenas uma medida para reduzir as ilhas de calor,
mas também para auxiliar na drenagem e no aproveitamento das dguas pluviais. Além disso, os
telhados verdes contribuem para a criagdo de um sistema de resfriamento nas edificagdes.

Alguns autores, como Oliveira (2009) e Alves et al. (2021), conduziram pesquisas sobre
a utilizacao de telhados verdes, comparando-os com outras formas de cobertura, com o objetivo
de analisar seu desempenho térmico. Os resultados destacaram que os telhados verdes
apresentam resultados positivos como solugdo para aprimorar o desempenho térmico das
edificacdes.

Os telhados verdes sdo uma solugdo inovadora e eficaz para enfrentar desafios
ambientais e sociais nas cidades modernas. Eles melhoram a sustentabilidade urbana, a
qualidade de vida e a resiliéncia as mudangas climaticas, tornando-se uma escolha estratégica
crucial para o desenvolvimento urbano futuro. Pesquisas para otimizar técnicas de construcao
€ manuten¢do, assim como a conscientizacdo sobre suas vantagens, sdo essenciais para

promover sua adog¢ao em larga escala (Cirqueira et al., 2024).
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2  REFERENCIAL TEORICO

2.1  Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto tem se mostrado uma ferramenta promissora para avaliar o
desempenho e a distribui¢ao dos telhados verdes em larga escala. Ao permitir a analise da
superficie urbana sem a necessidade de contato direto, essa tecnologia facilita 0 monitoramento
de varidveis como cobertura vegetal e temperatura superficial, fornecendo dados essenciais para
o planejamento urbano e a expansao de praticas sustentaveis (Leonardo, 2019).

A aplicagdo do sensoriamento remoto possibilita a obtencdo de dados sobre a superficie
da Terra e os fendmenos que nela acontecem sem o contato fisico direto. Esse método funciona
através da captagdo e analise da radiacao eletromagnética refletida ou emitida pelos objetos,
utilizando sensores posicionados em plataformas aéreas ou espaciais, como satélites e
aeronaves (Lillesand; Kiefer, 1999).

De acordo com Jensen (2006), o sensoriamento remoto ¢ uma técnica de observagao que
permite a coleta de informagdes sobre objetos ou regides a partir de uma certa distancia, sendo
especialmente valiosa para o monitoramento ambiental, a gestdo de recursos naturais e a analise
de areas urbanas. Essa técnica integra conhecimentos de diversas disciplinas, como fisica,
geografia e ciéncia da computacao, para o processamento € a interpretacdo dos dados obtidos.

Sendo viabilizado por uma diversidade de tecnologias e equipamentos que permitem a
coleta e a analise de informagdes sobre a superficie terrestre. Esses equipamentos geralmente
estdo instalados em plataformas orbitais, como satélites, ou em plataformas aéreas, como avides
e drones. As tecnologias de sensoriamento remoto podem ser divididas principalmente em
sensores passivos € ativos, cada um com caracteristicas e aplicagdes especificas (Jensen, 2006).
Os sensores passivos captam a radiagdo eletromagnética refletida ou emitida pela superficie
terrestre, que normalmente provém de uma fonte externa, como o Sol (Campbell, Wynne,
2011). Por outro lado, os sensores ativos emitem sua propria energia e medem a radiagdo que €
refletida de volta para o sensor (Richards, 2013).

O sensoriamento remoto tem se consolidado como uma ferramenta essencial na analise
e monitoramento das transformag¢des ambientais e urbanas. Dentre as técnicas empregadas,
destacam-se os indices espectrais, que permitem a extracdo de informacgdes especificas sobre a
cobertura e uso do solo a partir de imagens de satélite. Trés indices amplamente utilizados nesse
contexto sdo: Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI), Indice de Area

Construida por Diferenca Normalizada (NDBI) e o Indice Built-up.
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Segundo Huete et al. (2002), o NDVI ¢ um indicador que mede a densidade e a saude
da vegetagdo em uma determinada area. J4 o NDBI, conforme proposto por Zha et al., (2003),
é utilizado para identificar e mapear areas urbanizadas ou construidas. O Indice Built-up, por
sua vez, foi desenvolvido para aprimorar a identificacao de areas urbanizadas, buscando superar
limitagdes do NDBI, especialmente em areas com materiais de cobertura semelhantes aos de
superficie natural. Estudos comparativos, como o de Costa ef al. (2018), analisam a eficiéncia
do Built-up em relagdo ao NDBI na classificacdo de areas urbanas em imagens do sensor
Landsat 8.

Sakuno et al. (2017) também contribuiram com essa abordagem ao estimar superficies
impermeaveis em Sao José dos Campos-SP, utilizando os indices NDBI, NDVI e Built-up. O
estudo destacou a eficacia desses indices no mapeamento de areas urbanas, sobretudo na

distingdo entre zonas vegetadas e construidas.

2.2 Telhados verdes

A integracdo das técnicas de sensoriamento remoto possibilita a identificagdo de areas
propicias a implementacdo de telhados verdes, a quantificagdo do seu impacto na mitigagao de
efeitos climaticos adversos, como ilhas de calor urbanas, e viabiliza o acompanhamento
sistematico de sua eficacia ao longo do tempo (Wu; Biljecki, 2011).

Esses sistemas tém a capacidade de transformar coberturas convencionais em areas
versateis, promovendo a inser¢ao da vegetagdo no ambiente construido e contribuindo para a
sustentabilidade urbana. Paises como a Alemanha se destacam na ado¢ao dessa solu¢ao, sendo
considerados referéncia internacional na implementacdo de politicas publicas voltadas a sua
difusdo. Em 2002, mais de 12% das coberturas planas alemas ja contavam com algum tipo de

cobertura verde (Harzmann, 2001 apud Carter; Butler, 2008).

2.2.1 Tipologias de telhados verdes

Os telhados verdes podem ser classificados em trés categorias principais: extensivos,
semi-intensivos e intensivos. Essa divisao ¢ baseada principalmente na espessura da camada de
substrato e no nivel de manutengdo exigido, que varia desde baixa (extensivos) até alta
(intensivos), com os semi-intensivos exigindo cuidados periddicos, como destacado por

Almeida (2020).
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Nos telhados verdes intensivos, as plantas podem atingir uma profundidade de 15 cm a
90 cm, permitindo a inclusdo de espécies de maior porte (Sousa et al., 2020). Dependendo do
conceito adotado, podem ser utilizados para atividades esportivas, recreativas e de lazer, sendo
frequentemente semelhantes a jardins naturais em termos de aparéncia. Os telhados intensivos,
em geral, demandam um sistema de irrigacdo, aproveitando a agua retida na drenagem para
manter as plantas cultivadas. Embora sejam considerados a melhor opgao para o controle do
escoamento pluvial, sua aplicagdo ¢ limitada na maioria dos casos devido a sobrecarga
estrutural. Além disso, ndo sao adequados para telhados inclinados e exigem um nivel de
manuten¢ao similar ao de jardins convencionais (Tassi et al., 2014).

Conforme Sousa et al. (2020), os telhados verdes extensivos sdo cobertos por plantas de
baixo peso, resistentes e adaptaveis a condigdes climaticas adversas, como periodos de
estiagem, invernos rigorosos e ventos fortes. Esse tipo de telhado suporta vegetagao de pequeno
porte, predominantemente herbacea, sendo a forma mais simples do sistema. Além de exigir
pouca manutencdo, apresenta uma carga reduzida sobre a estrutura, geralmente de até 170
kg/m?, o que, na maioria dos casos, dispensa a necessidade de refor¢o estrutural na edificagao
(Heneine, 2008).

A 4gua necessaria para as plantas ¢ normalmente armazenada no substrato, e a camada
de drenagem ou retencdo ¢ suficiente para atender as suas necessidades hidricas. No entanto,
durante periodos de estiagem prolongada, pode ser necessario o uso de um sistema de irrigagao
para garantir a sobrevivéncia da vegetagao (Tassi et al., 2014).

Segundo Souza et al. (2020), o telhado verde semi-intensivo ¢ uma solucdo
intermediaria entre os sistemas extensivo e intensivo, combinando caracteristicas de ambos.
Esse tipo de cobertura possui uma camada de substrato com espessura variando entre 12 e 25
cm, o que permite o cultivo de uma diversidade maior de plantas, como gramineas, herbaceas
e pequenos. Devido a essa composi¢ado, o sistema apresenta um peso adicional consideravel na
estrutura da edificagdo, com uma carga que varia entre 120 e 200 kg/m?, o que exige uma
avaliagdo criteriosa da capacidade de suporte da construgao.

Ainda conforme Souza et al. (2020), o telhado verde semi-intensivo demanda
manutengdo periodica e irrigagdo ocasional, em razdo da variedade de espécies vegetais
utilizadas. Entre os principais beneficios ambientais proporcionados por essa tipologia
destacam-se a maior reten¢do de agua pluvial, a melhoria do conforto térmico e acustico e a
contribuicdo para a biodiversidade urbana. Para garantir a eficiéncia e sustentabilidade do
sistema, ¢ fundamental considerar, durante a implantagdo, aspectos como a estrutura do edificio,

o regime de chuvas da regido e a escolha de espécies vegetais adequadas ao clima local.
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2.2.2 Vantagens e desvantagens

Diversos estudos destacam as vantagens dos telhados verdes, evidenciando seus
beneficios ambientais, econdmicos e sociais. Teixeira (2017) realizou uma comparagdo entre a
qualidade da 4gua escoada de telhados verdes e convencionais, constatando que os sistemas
com vegetagdo apresentaram menor acidez e maior presenca de nitrogénio, o que indica uma
melhoria na qualidade da dgua pluvial.

No que diz respeito ao conforto térmico, Frizon et al. (2018) apontam que os telhados
verdes sdo capazes de atenuar os picos de temperatura e aumentar a umidade nas edificagdes
durante os periodos mais quentes do ano, tornando os ambientes mais agradaveis para os
usuarios. Essa modulagdo térmica pode, inclusive, reduzir a necessidade do uso de
equipamentos de refrigeracao, contribuindo para a economia de energia. Além desses aspectos,
os telhados verdes também desempenham um papel relevante na promogao da biodiversidade
em ambientes urbanos. Eles criam habitats que podem ser utilizados por diversas espécies de
insetos, aves e outros pequenos animais, contribuindo para a manutengao e incremento da fauna
local. Um estudo de Oliveira et al. (2021) destaca que o uso de espécies nativas em telhados
verdes potencializa a atragdo de polinizadores e outros organismos benéficos, fortalecendo os
ecossistemas urbanos.

Apesar de seus inimeros beneficios, ¢ importante considerar também os desafios
associados a adocao dessa tecnologia. Santos (2018), Rocha (2020) e Rodrigues e Cabral (2020)
destacam algumas desvantagens dos telhados verdes. A instalacao desse tipo de sistema requer
mao de obra especializada, tanto na fase de planejamento quanto na execugdo, o que pode elevar
a complexidade do projeto. Além disso, existe o risco de infestagdo por pragas, sendo que, em
determinados casos, o consumo da vegetagao cultivada ndo ¢ recomendado. Outro ponto a ser
considerado ¢ o custo inicial elevado, o que pode representar um obstaculo para sua adogao em
larga escala. Por fim, a diversidade de espécies vegetais € o aumento de carga sobre a estrutura
exigem cuidados especificos de manutencdo para garantir o bom desempenho e a durabilidade

do sistema.

2.2.3 Beneficios dos telhados verdes

Os telhados verdes oferecem beneficios significativos tanto no desempenho
térmico quanto hidrologico das edificagdes. Estudos, como o de Casagrande et al. (2023)
demonstram que a implementacdo dessas coberturas vegetadas contribui para a reducdo da

temperatura interna dos edificios, promovendo maior conforto térmico aos ocupantes. Além
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disso, os telhados verdes sdo eficazes na retencdo de dguas pluviais, diminuindo o escoamento

superficial e auxiliando na preveng¢ao de enchentes urbanas.

2.2.3.1 Beneficios térmicos

Telhados verdes demonstram uma capacidade de isolamento térmico superior em
relacdo as coberturas ceramicas. Conforme observado por Ferraz (2012), durante as horas mais
quentes do dia, os telhados verdes mantem a temperatura interna da edificacdo mais baixa do
que a externa, enquanto nas horas mais frias, a temperatura interna permanece acima da externa
— um comportamento que ndo ¢ observado nas coberturas de telha cerdmica.

De acordo com Neves (2023), o telhado verde demonstra uma notavel estabilidade
térmica, absorvendo eficientemente a radiagao solar, mesmo em dias ensolarados, ¢ mantendo
a temperatura interna da edificacdo estavel. Mesmo em periodos de chuva, essa estabilidade ¢
mantida, evidenciando a capacidade do telhado verde de proporcionar um desempenho térmico
consistente e confortavel, independentemente das variagdes de temperatura externa.

A comparacao entre um telhado convencional e um telhado com vegetagao, ilustrada na
Figura 1, reforca esses dados. Observa-se que o telhado convencional absorve a radiagdo solar
diretamente, resultando em maior condugdo de calor para o interior do edificio. Ja no telhado
verde, a vegetacdo e o substrato atuam como barreiras térmicas naturais: parte da radiacao ¢
refletida, parte ¢ absorvida e dissipada por evapotranspiracdao (liberando calor latente), ¢ a
conducdo de calor para o interior ¢ significativamente reduzida. Além disso, o sistema irrigado
e a camada de substrato aumentam o isolamento térmico, promovendo um ambiente interno
mais fresco e energeticamente eficiente. Essa comparacao evidencia o potencial dos telhados
verdes como estratégia passiva de mitigacao do calor urbano e melhoria da eficiéncia energética
nas edificagdes conforme Silva et al. (2016).

Figura 1 - Radiagdo solar incidente nos telhados e mecanismos de calor
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Fonte: Silva ef al. (2016).
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2.2.3.2 Beneficios hidrologicos

De acordo com Chagas e Calheiros (2023), a camada de substrato em telhados verdes ¢
capaz de absorver e reter a 4gua da chuva, diminuindo o volume de 4gua que escoa diretamente
do telhado. Essa fungdo ¢ crucial, pois o escoamento superficial descontrolado pode causar
problemas como a erosdo do solo, a contaminagdo de recursos hidricos locais e a sobrecarga
dos sistemas de drenagem urbana. Devido a presenga de vegetagdao e solo, o escoamento da
agua da chuva em telhados verdes € significativamente retardado e reduzido em comparagao
com telhados convencionais, o que diminui consideravelmente o risco de alagamentos e
inundacdes (Giacomello; Gaspari, 2021).

A Figura 2 ilustra essa diferenga no comportamento hidrolégico entre os dois sistemas.
No telhado verde, parte da 4gua ¢ retida no substrato e na vegetacdo, promovendo processos
como infiltragdo e evapotranspiragdo, que ajudam a controlar o volume e a velocidade do
escoamento superficial. J4 no telhado convencional, devido a superficie impermeavel, a maior
parte da agua pluvial escorre diretamente, com pouca infiltracio e limitada evaporacao,
resultando em maior volume de escoamento e maior risco de sobrecarga das redes pluviais.
Essa comparagdo visual reforga a eficacia dos telhados verdes como solucdo sustentavel para o

manejo das dguas urbanas, conforme Ohnuma Junior (2008).

Figura 2 - Retengdo hidrica em telhado verde e convencional
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2.3 Linguagem de programagao

No contexto da disseminacdo e andlise de tecnologias sustentaveis como os telhados
verdes o uso de ferramentas computacionais tem se mostrado fundamental. A aplicacao de
linguagens de programac¢ao como o Python permite a modelagem, simulagao e analise de dados
relacionados ao desempenho térmico e escoamento pluvial desses sistemas (Silva, 2018).

Python ¢ uma linguagem de programacdo de alto nivel amplamente reconhecida por
suas diversas caracteristicas que a tornam popular entre os desenvolvedores. Desenvolvido com
a filosofia de que o codigo deve ser facil de ler e escrever, Python possui uma sintaxe clara e
intuitiva, o que facilita tanto o aprendizado quanto a manutencdo do cddigo, permitindo que
desenvolvedores de diferentes niveis de experiéncia a utilizem com eficiéncia (Van Rossum;
Drake, 2009).

A linguagem se tornou a preferida para ciéncia de dados e aprendizado de maquina,
devido a sua extensa colecao de bibliotecas especializadas, como NumPy, Pandas, Matplotlib
e Scikit-learn. Essas bibliotecas possibilitam a manipulagdo eficiente de dados, visualizagao e
implementagao de algoritmos de aprendizado de maquina (McKinney, 2017).

Além disso, Python ¢ frequentemente utilizado para automacao de tarefas repetitivas e
scripting. Sua sintaxe simples e a disponibilidade de bibliotecas como Selenium e BeautifulSoup
facilitam a automacao de tarefas, como web scraping, testes automatizados e manipulacao de

arquivos (Mitchell, 2018).
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3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

Os telhados analisados neste estudo estdo localizados na Unidade Experimental de
Telhados Ecologicos do Recife (UETER), que situa-se no Centro de Tecnologia e Geociéncias
(CTG) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), na cidade do Recife, no bairro da
Varzea, conforme Figura 3. A cidade do Recife est4 situada na regido Nordeste do Brasil, no
estado de Pernambuco, o clima local ¢ classificado como tropical imido, apresentando uma
temperatura média anual de 26°C e uma estacdo chuvosa que ocorre entre marco e julho,

conforme IBGE (2022).

Figura 3 - Localiza¢do do municipio de Recife e da UETER
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Fonte: Autora (2025).

3.1.1 Unidade Experimental de Telhados Ecoldgicos do Recife (UETER)

A Unidade Experimental de Telhado Ecoldgico do Recife (UETER) esta localizada na

parte posterior do Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG) da Universidade Federal de

Pernambuco (UFPE), conforme mostrado na Figura 4. Para este estudo, foram utilizadas as
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células teste 4 e 5, correspondentes ao telhado convencional (laje) e ao telhado verde,

respectivamente.

Figura 4 - Unidade experimental de Telhado Ecologico do Recife

Fonte: Autora (2025).

3.2 Sensoriamento remoto

Para a caracterizagdo da area de estudo, foram utilizadas imagens do satélite Operational
Land Imager (OLI) Landsat 8, com o objetivo de analisar a cobertura do solo e identificar
possiveis ilhas de calor urbanas. As imagens foram obtidas por meio da plataforma Earth
Explorer, sendo selecionadas com base em critérios de baixa cobertura de nuvens, a fim de
assegurar maior qualidade e precisdo nas analises, especialmente nos periodos definidos pelo
recorte temporal da pesquisa. As datas escolhidas para a comparacao foram 23 de marco de
2014 e 4 de margo de 2024, conforme explicitado na Tabela 1. As informacgdes referentes aos

dados do sensor estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1 - Dados das imagens selecionadas

Data Hora (UTM) Angulosolar  Orbita  Ponto
25/03/2014 12:29:22 59,32 214 65

04/03/2024 12:28:59 59.31 214 65
Fonte: Autora (2025).
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Tabela 2 - Especificagdes das Bandas do Sensor Landsat 8

B1 - Azul Costeiro 0.43 - 0.45 30 m 16 dias 170 b 16 bits

B2 - Azul 0.45-0.51 30 m = -

B3 - Verde 0.53-0.59 30 m = =

B4 - Vermelho 0.64 - 0.67 30 m - -

BS’ = 'Infravermelho 0.85 - 0.88 30m i i

Proximo

B6 - Infravermelho

Médio 1 1.57 - 1.65 30 m - -

B7 - Infravermelho

Médio 2 2.11-2.29 30 m = =

B8 - Pancromatica 0.50 - 0.68 15m - -

B9 - Cirrus 1.36 - 1.38 30 m = =

B10 -

fmeale |106o1L10 gD |Gy |0 s
km

Termal 1

Bl11 -

Infravermelho 11.5-12.51 100 m = =

Termal 2

Fonte: A Autora (2025), adaptado de Engesat (2015).

3.2.1 Processamento

Segundo o estudo de Liu e Huete (1995), indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) ¢ calculado com base na absor¢do da radiacao de luz vermelha (RED)
pela clorofila e no espalhamento da radiagao de infravermelho proximo (NIR) causado pelas
folhas das plantas. Os valores variam de -1 a +1, sendo que valores proximos de +1
correspondem a vegetacdo de maior densidade, como florestas, enquanto valores entre 0 e -1

indicam areas como solo exposto. O calculo do NDVI ¢ feito pela seguinte Equacgao 1:

NDVI = NIR — RED 0
" NIR + RED
Onde: NIR = reflectancia da banda equivalente ao infravermelho préximo

RED = reflectancia da banda equivalente ao vermelho
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O Indice de Diferenga Normalizada para Areas Construidas (NDBI), representado na
Equagdo 2, identifica areas impermeaveis, como zonas urbanas, através da diferenca entre as
bandas de infravermelho préximo (NIR) e infravermelho médio (MIR). Seus valores variam de
-1 a +1, com valores proximos de +1 indicando areas urbanizadas e proximos de -1 indicando

areas nao construidas.

NDV] — MIR — NIR @
" MIR + NIR

Onde: NIR = reflectancia da banda equivalente ao infravermelho proximo

MIR = reflectancia da banda equivalente ao Infravermelho médio

Desenvolvido por He ef al. (2010), o indice de constru¢dao (BU) integra o NDVI e o
NDBI, permitindo distinguir de maneira mais precisa entre areas de solo exposto, edificacdes e

vegetacao. O Built Up ¢ calculado através da Equacao 3.

BU = NDBI — NDVI 3)

3.3 Obtencao dos dados meteorologicos

A obtengdo dos dados meteorologicos foi realizada a partir do banco de dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), referente a estacio meteorologica automatica
Recife (A301) para o periodo de 2005 a 2021. No entanto, essa estagdo encerrou a
disponibilidade de dados no final de 2021. Dessa forma, foram considerados, também, os dados
provenientes da estagdo meteorologica localizada na Unidade Experimental de Telhados
Ecoldgicos do Recife, a qual iniciou suas operagdes em 2024. As varidveis consideradas neste

estudo incluem temperatura, precipitacao, umidade do ar e radiagdo solar.

3.4 Coleta dos dados de temperatura ambiente internadas coberturas

A coleta dos dados de temperatura interna nos telhados foi realizada utilizando Escort

iIMINI MX-IN-S-8-L (Figura 5), dispositivos programados para medir a temperatura a cada 30
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minutos. Foram utilizados trés Escort iMINI MX-IN-S-8-L em cada prototipo de telhado, cada

um posicionado em uma parede diferente dos prototipos.

Figura 5 - Escort iMINI MX-IN-S-8-L

Fonte: Leonardo (2021).



31

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Identificagdo de ilhas de calor em Recife

A anélise temporal do Indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada (NDVI) permite
avaliar as mudangas na cobertura vegetal ao longo dos anos, fornecendo subsidios importantes
para a compreensao dos impactos da urbanizag¢ao sobre o meio ambiente. Conforme ilustrado
na Figura 6, no ano de 2014, verifica-se uma predominancia de areas com NDVI elevado,
variando entre 0,4525 e 0,6700 (representadas em tons de verde), sobretudo nas regides
periféricas e ao norte da area analisada, indicando a presenca expressiva de vegetacao densa. Ja
em 2024, nota-se uma ampliacdo consideravel das areas com NDVI reduzido, com valores
concentrados entre -0,2000 e 0,2350 (representadas em tons de vermelho, laranja e amarelo),
especialmente nas zonas centrais e litoraneas. Essa variagdo indica uma tendéncia de perda da
cobertura vegetal e sugere um processo de substituicdo da vegetagdo por superficies urbanas
impermeabilizadas, como edificagdes, vias asfaltadas e demais elementos caracteristicos da

malha urbana.

Figura 6 - NDVI do Recife nos anos de 2014 e 2024
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Fonte: Autora (2025).
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A perda de vegetacdo pode comprometer diretamente a biodiversidade, a regulagdo
térmica e a qualidade do solo, tornando essencial o monitoramento continuo por meio de
técnicas de sensoriamento remoto para embasar politicas de conservacdo ambiental e
planejamento sustentavel. Nesse contexto, estudos como o de Costa et al. (2010) demonstram
a relevancia do sensoriamento remoto na identificacdo de ilhas de calor e na analise dos
impactos da urbanizagdo sobre a temperatura superficial, reforcando a necessidade de
estratégias de mitigacdo para minimizar os efeitos adversos da redugdo da vegetacao.

Conforme mostrado na Figura 7, a anélise comparativa entre os dois periodos revela um
processo de expansdo urbana. Em 2014, grande parte da area central e algumas porcdes
periféricas apresentam valores predominantemente baixos de NDBI, indicando uma menor
densidade de superficies construidas. J4 em 2024, observa-se um aumento expressivo das areas
com valores mais elevados de NDBI, especialmente nas regides centrais e sudoeste do mapa.
Esse crescimento pode estar associado a expansdo da infraestrutura urbana e a substituicdo de
superficies naturais por materiais impermeaveis, como concreto e asfalto. Esse fendmeno
intensifica o efeito das ilhas de calor urbanas (ICU), que ocorrem devido a maior absorcao e

retencao de calor em areas construidas, conforme destacado por Oke (1982).

Figura 7 - NDBI do Recife nos anos de 2014 e 2024
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Conforme ilustrado na Figura 8, entre 2018 e 2024 houve uma dindmica de urbanizacdo
em Recife, com valores variando entre -1,0000 (areas ndo construidas, como vegetacao ou solo
exposto) e 0,4600 (areas urbanizadas). A reducdao de valores negativos de BU ao longo do
tempo reforga a perda de areas naturais, o que pode elevar a temperatura superficial e alterar o
microclima local. Estudos como o de Nobrega e Vital (2010) demonstram que o processo de
urbanizagdo intensifica a formacdo de ilhas de calor urbanas, devido a substituicao de
superficies vegetadas por materiais impermeaveis, resultando no aumento das temperaturas em

areas densamente construidas.

Figura 8 - Built Up do Recife nos anos de 2014 ¢ 2024
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Fonte: Autora (2025).

4.2 Algoritmo para a analise dos dados

Com o objetivo de automatizar os célculos estatisticos dos dados e a elaboragao de
graficos, foi desenvolvido um script de programacao utilizando a linguagem Python (Figura 9).
Ao contrario de planilhas eletronicas convencionais, como Excel, que podem ser limitadas em
termos de escalabilidade e repetitividade de processos, Python permite o processamento de
grandes volumes de dados de forma muito mais rapida, precisa e automatizada. O script

desenvolvido ¢ capaz de importar o banco de dados e converté-lo em um DataFrame — uma
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estrutura eficiente de organiza¢do de dados bidimensionais oferecida pela biblioteca Pandas,
que viabiliza operagdes complexas com poucas linhas de codigo.

Com essa abordagem, foi possivel renomear, excluir e filtrar colunas por datas
especificas com agilidade, além de calcular métricas estatisticas como média, mediana, desvio
padrdo, soma, e valores extremos de forma praticamente instantanea. Essa rapidez no
tratamento e andlise dos dados ¢ fundamental para estudos com grandes séries temporais, como
os relacionados a variaveis climaticas. Além disso, o uso de bibliotecas como Matplotlib e
Seaborn permite a geracao de graficos altamente customizaveis — como boxplots, graficos de

linha e de barras — que sdo essenciais para a visualizacgdo clara e eficiente dos resultados.

Figura 9 - Trecho do cédigo

#rnnlice ectaticticn
#analise esta ca

escolha = str(input('Digite o nome da operacdo matematica média/soma/desvio padrdo/minimo/méximo/mediana: )

if escolha == 'média’':
x = str(input('Digite o nome da coluna: '))
y = str(input('Frequéncia Y - anual; M - mensal; W - semanal; D - diaria; '))

operacao = df3[x].resample(y).mean()

elif escolha == 'soma':
x = str(input('Digite o nome da coluna: '))
y = str(input('Frequéncia Y - anual; M - mensal; W - semanal; D - diaria; '))

operacao = df3[x].resample(y).sum()

elif escolha == 'desvio padrdo':
x = str(input('Digite o nome da coluna: '))
y = str(input('Frequéncia Y - anual; M - mensal; W - semanal; D - diaria; '))

operacao = df[x].resample(y).std()

Fonte: Autora (2025).

4.3  Analise dos dados externos

Utilizando o algoritmo desenvolvido, foi realizada uma analise estatistica dos dados de
temperatura, radiagdo solar, umidade relativa do ar e precipitagdo na cidade do Recife. Além
disso, foram geradas representagdes graficas para facilitar a visualizag@o e a interpretacdo dos
resultados obtidos.

A estatistica descritiva dos dados apresentados na Figura 10 indica que a temperatura
média anual em Recife foi de 26,36 °C, com um desvio padrao de 0,26 °C, evidenciando uma
variacao relativamente baixa ao longo do periodo analisado. A temperatura minima registrada
foi de 25,88 °C, enquanto a maxima atingiu 26,85 °C, o que demonstra a baixa amplitude
térmica caracteristica do clima tropical imido da regido. Essa constancia térmica ¢é tipica de
areas costeiras proximas a linha do Equador, onde a influéncia maritima atua como moderadora

da temperatura (Nimer, 1989).
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Figura 10 - Temperatura média de Recife entre 2005 e 2024
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Fonte: Autora (2025).

Complementando essa andlise térmica, os dados de precipitacdo anual, ilustrados na
Figura 11, apontam para uma significativa variabilidade nos indices pluviométricos. O valor
maximo registrado foi de 2775,20 mm, evidenciando a ocorréncia de periodos de chuvas
intensas, enquanto os menores volumes se aproximaram dos 1500 mm. Tal padrdo ¢ coerente
com a sazonalidade marcante das chuvas em regides tropicais Umidas, frequentemente
influenciadas por sistemas meteoroldgicos como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

e os Disttrbios Ondulatorios de Leste (Ferreira; Mello, 2005).

Figura 11 - Precipitagdo pluviométrica em Recife entre 2005 e 2024
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Fonte: Autora (2025).
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No que se refere a umidade relativa do ar, conforme mostra a Figura 12, observa-se que
os valores se mantém elevados ao longo dos anos, com minima de 71,26% e maxima de 84,87%,
e uma média de 77,01%. O desvio padrao de apenas 2,86% reforca a estabilidade desse
parametro na atmosfera local. Esses indices elevados de umidade, além de serem comuns em
areas tropicais litoraneas, contribuem para a sensacdo térmica constante e para a formagao

frequente de nebulosidade (Alvares et al., 2013).

Figura 12 - Umidade relativa média em Recife entre 2005 e 2024
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Fonte: Autora (2025).

Por fim, a analise da radiagdo solar, representada na Figura 13, revela uma média anual
de 849,53 KJ/m?, com variagdo consideravel ao longo do periodo, refletida pelo desvio padrao
de 204,81 KJ/m?. A amplitude entre os valores minimos (139,78 KJ/m?) e maximos (1056,89
KJ/m?) pode ser atribuida a variagdo na cobertura de nuvens e a influéncia das estagcdes chuvosa
e seca. Essa variacdo na radiagao global € um fator importante na dindmica energética da cidade
e deve ser considerada em estratégias de conforto térmico e eficiéncia energética, como o uso

de telhados verdes (Saito et al., 2017).



37

Figura 13 - Radiacdo global média em Recife entre 2005 e 2024
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Fonte: Autora (2025).

A fim de comparar a evolugdo do desempenho térmico do telhado verde entre os anos
de 2021 (ano de implementacdo) e 2024, foram selecionados dois dias de andlise no més de
abril de cada ano para avaliar a temperatura ambiente interna. Os dias foram selecionados com

base nos critérios descritos na Tabela 2.

Tabela 3 - Datas selecionadas para analise detalhada da temperatura nos telhados

Dia Critério de escolha
21/04/2021 Dia de alta amplitude térmica (8,1°C)
22/04/2021 Dia de maior temperatura (32,3 °C)
21/04/2024 Dia de alta amplitude térmica (7,7°C)
22/04/2024 Dia de maior temperatura (31,8 °C)

Fonte: Autora (2025).

4.4  Analise dos dados internos do telhado verde

Conforme ilustrado na Figura 14, no dia 21 de abril de 2021, as 13 horas — o horéario
mais quente do dia —, o telhado verde registrou uma temperatura interna maxima de 30,1°C,
inferior tanto a temperatura externa do ambiente (31,9°C) quanto a do telhado convencional
(32,3°C). Além disso, observou-se que o telhado verde apresentou temperaturas mais elevadas
nas horas mais frias do dia e temperaturas mais amenas nas horas mais quentes. Esse
comportamento esta de acordo com o estudo de Kono (2019), que demonstrou a capacidade dos
telhados verdes de reter calor durante a noite, proporcionando temperaturas mais confortaveis

nas horas mais frias do dia.
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Figura 14 - Temperatura interna e externa ao longo do dia 21 de abril de 2021
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O gréfico apresentado na Figura 15 ilustra a variacdo da temperatura ao longo do dia 21
de abril de 2024. A andlise dos dados do mesmo telhado verde trés anos depois revela que o
telhado convencional permanece apresentando os maiores picos de temperatura interna,
ultrapassando os 33 °C por volta das 13h30. Ja o telhado verde manteve-se consideravelmente
mais estavel, com temperaturas internas mais amenas, variando entre 25 °C e 31 °C ao longo
do dia. Durante a madrugada e inicio da manha, tanto o telhado verde quanto o convencional
apresentaram temperaturas superiores a externa, mas com uma diferenga notavel entre os dois
sistemas: o telhado verde iniciou o dia com cerca de 1,5°C a menos do que o telhado

convencional.
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Figura 15 - Temperatura interna e externa ao longo do dia 21 de abril de 2024
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Fonte: Autora (2025).

No dia 16 de abril de 2021, o telhado verde atingiu uma temperatura interna maxima de
se, ainda, um comportamento semelhante ao do dia 21 de abril de 2021, em que o telhado verde

31,26°C, permanecendo abaixo tanto da temperatura externa, que foi de 32,2°C, quanto da
registrada no telhado de referéncia, de 33,33°C, conforme mostrado na Figura 14. Observou-

apresentou temperaturas mais altas durante as horas mais frias do dia e mais amenas nos

periodos mais quentes.

Figura 16 - Temperatura interna e externa ao longo do dia 22 de abril de 2021
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A partir dos dados apresentados na Figura 17 nota-se que o telhado verde, apesar de
continuar proporcionando temperaturas mais confortdveis entre Oh e 6h e de manter-se mais
fresco do que a temperatura externa e o telhado convencional durante os horarios mais quentes,
registrou, as 13 horas, uma temperatura interna de 32,3°C, muito préxima dos 32,9°C
observados no telhado convencional de laje. Além disso, ambas as temperaturas estavam acima
da temperatura externa no mesmo horario, que foi de 31,8°C. Esse comportamento encontra
respaldo em um estudo conduzido por Vieira et al. (2016), que compararam a variagao de
temperatura interna entre ambientes com cobertura verde e com telhado convencional de
fibrocimento. Os autores observaram que, embora o telhado verde apresente uma menor
amplitude térmica ao longo do dia, nos momentos de pico de radia¢do solar, as temperaturas
internas dos dois sistemas tendem a se aproximar. Isso indica que, apesar da reconhecida
capacidade dos telhados verdes em mitigar variagdes térmicas, sua eficiéncia pode ser
impactada por fatores como a capacidade térmica do substrato, a densidade da vegetacao e as

condicdes climaticas especificas do local.

Figura 17 - Temperatura interna e externa ao longo do dia 22 de abril de 2024
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Fonte: Autora (2025).

Esses resultados indicam que o desempenho térmico dos telhados verdes pode variar ao
longo do tempo, especialmente em fun¢do de fatores como o clima local, o tipo de vegetagao e
as caracteristicas do substrato. Estudos como o de Dias (2016) demonstram que, embora as
coberturas verdes contribuam significativamente para a melhoria do conforto térmico em
diferentes condi¢des climaticas, sua eficacia estd condicionada a aspectos como manutengado

adequada e adaptagdo ao ambiente especifico. Nesse sentido, Schmidt (2020) destaca a
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importancia da composi¢do do substrato, apontando que materiais com maior capacidade de
reten¢do hidrica e isolamento térmico proporcionam um desempenho mais duradouro. Assim,
a escolha criteriosa dos componentes do sistema, aliada a praticas regulares de manutencao e
ao uso de espécies vegetais adaptadas ao clima local, pode garantir a eficacia continua dos

telhados verdes ao longo do tempo.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo avaliou o desempenho térmico e hidrologico dos telhados verdes
como estratégia para mitigar as ilhas de calor urbanas em Recife, analisando dados
meteoroldgicos, sensoriamento remoto e experimentos praticos na Unidade Experimental de
Telhado Ecoldogico (UETER). Os resultados demonstraram que os telhados verdes apresentam
vantagens significativas em comparacdo as coberturas convencionais, especialmente no
controle térmico.

A identificacdo de ilhas de calor por meio de sensoriamento remoto evidenciou a relagdo
entre a expansdo urbana, a redugdo da vegetagdo e o aumento da temperatura superficial em
Recife. Nesse contexto, os telhados verdes emergem como uma solucdo multifuncional,
alinhada as politicas publicas locais, como a Lein® 18.112/2015, e aos critérios da NBR 15575-
1.

A analise térmica revelou que, embora os telhados verdes mantenham temperaturas
internas mais estdveis — mais amenas nos periodos quentes € mais elevadas nas horas frias —,
seu desempenho diminuiu apds trés anos, sugerindo a necessidade de manutengao periddica e
otimizagdo do substrato.

Em sintese, a pesquisa reforcou a viabilidade dos telhados verdes como tecnologia
sustentavel para o planejamento urbano, combinando beneficios ambientais, econdmicos e
sociais. Recomenda-se, contudo, estudos futuros sobre a durabilidade do sistema, técnicas de
manutengdo e adaptacdes para diferentes climas, a fim de garantir sua eficiéncia em larga
escala. Portanto, a implementacdo dessas estruturas, associada a outras medidas de
infraestrutura verde, pode transformar Recife em uma cidade mais resiliente as mudangas

climaticas e mais habitavel para sua populagdo
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