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RESUMO

Com a urbanizagdo desordenada de muitos centros urbanos, diversos problemas foram
observados. Dentre esses, o surgimento das llhas de Calor que afeta fortemente e de forma negativa
a qualidade de vida da sociedade. Para amenizar os efeitos causados por esse fendmeno, cada vez
mais, a populacdo vem fazendo uso de equipamentos de ar-condicionado, para resfriamento dos
ambientes. Outras formas, entretanto, de minimizar tais efeitos € a promocdo de areas verdes no
entorno das construcdes. Na impossibilidade de resgatar o cenario arborizado em areas com a
urbanizacdo ja consolidada e a ocupacao de praticamente todo o espago urbano com edificagdes e
vias publicas, cresce o interesse e a adesdo por tecnologias verdes. No cenario urbano, os telhados
verdes tém se destacado como uma alternativa viavel e promissora. Assim, 0 uso de telhados verdes
é discutido por suas propriedades térmicas benéficas a manutencéo das temperaturas no meio urbano.
Neste artigo, avalia-se estatisticamente os dados de temperatura interna de dois telhados verdes,
vegetados com Babosa e com Coroa-de-Frade, quando comparados a um telhado com telhas
ceramicas. A referida analise é baseada no comportamento térmico dos dias de maior e menor
amplitudes de temperatura externa e dos dias com temperaturas externas maximas e minimas. O
telhado com telhas ceramicas apresentou as maiores variagdes de temperatura interna (5,5°C),
enquanto o telhado verde com Babosa teve maior amortizacdo nessa variacao (2,7°C). O telhado verde
com Coroa-de-Frade também teve variacdo de temperatura inferior ao telhado com telhas, porém com
um tempo de retardo nos picos de temperatura.

INTRODUCAO

Com as alteracdes no meio ambiente ocasionadas pelas acdes antrdpicas, observa-se uma
frequente busca por medidas sustentaveis que solucionem ou, pelo menos, mitiguem os problemas
advindos dessas intervencOes. Umas das acOes causadas pelo homem que mais afetam o meio
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ambiente € a impermeabilizacdo de superficies e a rapida e desordenada urbanizagédo, que causam
inimeros problemas, como reducéo da infiltragdo na superficie natural, aumento do escoamento
superficial, aumento na temperatura ambiente e, consequentemente, aumento das chamadas llhas de
Calor Urbanas (ICU). Nesse contexto, segundo Jain et al. (2020), os edificios sdo um dos maiores
consumidores de energia do mundo, responsaveis por cerca de 1/3 do consumo de energia primaria e
grande parte dessa energia é gasta na manutencdo do conforto térmico. Como forma de amenizar
esses problemas, o uso de telhados verdes nas construcdes é visto como uma possivel alternativa. De
acordo com Palermo et al. (2019), o uso dessa tecnologia € uma solucdo para o ciclo hidrolégico por
mitigar as inundag6es urbanas, apresentando capacidade de retencdo das &guas pluviais e reduzindo
0 escoamento superficial em até 24% e quanto as melhorias térmicas, os telhados verdes funcionam
como amortecedores das temperaturas externas.

Segundo Coma et al. (2016), durante periodos quentes, a sombra da vegetacdo da cobertura,
sua transpiracdo e o resfriamento devido a evaporagdo do substrato contribuem para a reducéo das
temperaturas externas da superficie, além da reducdo térmica causada pelo armazenamento de calor
na camada de substrato e de drenagem. Estudo de Dong et al. (2020) mostrou uma reducédo de 0,91°C
na superficie terrestre entre telhados verdes, indicando os telhados vegetados como uma forma eficaz
para solucionar a falta de espacos naturais que minimizem os efeitos das ICU, em éareas de alta
densidade populacional. Os autores apontam que a cada 1.000 m2 de novos telhados verdes, ha uma
reducdo de 0,4°C na superficie do solo. Estudo realizado por Imran et al. (2018), no sudeste da
Australia, verificou que a temperatura maxima da superficie do telhado é reduzida de 1°C a 3,8°C no
periodo da manhd, quando a superficie de telhados verdes é aumentada de 30% para 90%, propiciando
melhoria no conforto térmico com o uso da tecnologia.

A busca por um desenvolvimento sustentdvel em nivel mundial levou a criacdo da
Transforming Our World: The 2030 Agenda for Sustainable Development, em 2015, pela
Organizagdo das Nacgdes Unidas. A referida agenda apresenta os 17 Objetivos para o
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), baseados nos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio, que
buscam a erradicacdo da pobreza extrema em todas as suas formas e dimensdes como requisito
indispensavel para o desenvolvimento sustentavel (ONU, 2020). De acordo com Pineda-Escobar
(2019), as metas apresentadas no ambito dos ODS buscam concretizar os objetivos globais de
combate a pobreza, a exclusdo social e a degradacdo ambiental, e alcancar o desenvolvimento
sustentavel para todos. O uso de tecnologias sustentaveis, como os telhados verdes, constitui uma
forma de atingir a ODS 11 que estabelece a (trans)formacdo de cidades sustentaveis.

Este estudo tem como objetivo analisar estatisticamente dados de temperatura interna de
ambientes sob trés diferentes coberturas (dois telhados verdes e um telhado com telha ceramica),
considerando os dias de maior e menor amplitudes da temperatura externa e os dias com temperaturas
externas maximas e minimas.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

Localizado no municipio de Caruaru, Agreste de Pernambuco, este estudo utilizou dois
prototipos de telhados verdes, e um de telhado com telhas (chamado neste trabalho como “telhado
convencional”), que compdem a Unidade Experimental de Telhado Verde (UETV), conforme
esquema apresentado na Figura 1, instalada no interior da unidade rural do Instituto Agronémico de
Pernambuco (IPA). O municipio de Caruaru localiza-se nas coordenadas 08° 17’ 00” de latitude sul,
352 58” 34” de longitude oeste, e compreende uma area de 932 Km? . Os dados de temperatura externa
e temperatura ambiente foram obtidos no @mbito de projetos desenvolvidos pela equipe do CAA,
durante o periodo de outubro de 2015 a abril de 2016, e foram sistematizados por Santos (2016)
constituindo os principais norteadores para o desenvolvimento da analise de dados desta etapa do
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trabalho. Neste trabalho foram utilizados os dados obtidos nos meses de outubro de 2015 a janeiro de
2016 por apresentarem as maiores temperaturas.

Figura 1 - Disposicao e dimensfes, em m, dos telhados da UETV.
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Fonte: Barros (2013).
Dados pluviométricos

Para a identificacdo dos indices pluviométricos da regido de estudo, e classificacdo dos dias em
que ocorreram eventos chuvosos, utilizou-se o banco de dados disponibilizado pela Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) referente ao posto 24 e ao posto 484, ambos situados no
municipio de Caruaru. Foram estudados os dados pluviométricos médios mensais nos meses de
outubro de 2015 a janeiro de 2016. Devido a ocorréncia de muitas falhas nos dados da APAC, foram
utilizadas as informacdes dos dois postos com informagGes completas, da seguinte forma: dados do
posto 484 para 0s meses de outubro e novembro de 2015 e dados do posto 24 para 0s meses de
dezembro de 2015 e janeiro de 2016. A precipitacdo acumulada mensal nos meses estudados foram:
3,9 mm em outubro de 2015, 3,0 mm em novembro de 2015, 53,5 mm em dezembro de 2015, e 63,9
mm em janeiro de 2016.

Observou-se que 0 més com maior ocorréncia de eventos chuvosos foi janeiro de 2016, com
um total precipitado mensal de 63,9 mm, em comparagéo ao més de menor incidéncia de chuvas, o
més de novembro de 2015, com um total precipitado mensal de 3,0 mm. Com a finalidade de analisar
0 més caracterizado por apresentar 0s maiores eventos de precipitacdo pluviométrica extrema no
periodo de analise selecionou-se 0 més de janeiro de 2016. Apresenta-se na Figura 2 a precipitacao
diaria acumulada em janeiro de 2016.
Figura 2 - Precipitacdo diaria acumulada, em mm, referente a janeiro de 2016, em Caruaru.
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Conforme apresentado na Figura 2, o dia 19 apresentou o maior valor de precipitacdo
acumulada no més de janeiro de 2016, em que se observou significativa reducdo da temperatura
externa. 1sso ocorre, segundo Carneiro et al. (2015), devido ao fato da agua utilizar a energia para a
mudanca de seu estado fisico, promovendo o resfriamento da superficie do material de cobertura e,
em contrapartida, a reducdo da transmissao de energia para o interior dos ambientes, com atenuacédo
da temperatura do ar. Por outro lado, os maiores valores de temperatura externa foram identificados
nos dias em que ndo ocorreram eventos de precipitacdo pluviométrica.

Andalise estatistica dos dados

Na avaliacdo do potencial de isolamento térmico de coberturas vegetais, é de suma relevancia
a analise da diferenca entre as temperaturas internas e externas, conforme Carvalho (2018).

Os dados de temperatura externa foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET, e se referem a rede de estagdes meteoroldgicas automaticas. Segundo nota técnica emitida
pelo INMET, a estacao coleta as informacgdes meteoroldgicas representativas da area de minuto em
minuto, e a cada hora os dados s&o integralizados e disponibilizados (SANTOS, 2016). Assim sendo,
para avaliar e selecionar os dias de estudo, os dados disponiveis de temperatura externa foram
utilizados na elaboragdo do gréfico BoxPlot, com o emprego do software de analise estatistica
STATISTICA versao 7. Dessa forma, para analise do desempenho térmico dos telhados investigados,
foi considerado, no més de janeiro de 2016, o dia de maior amplitude de variagdo da temperatura
externa (14/01/2016) e o dia que apresentou a maxima temperatura externa (04/01/2016).

Para medicdo da temperatura e da umidade interna do ar (sensor teto) foi utilizado o Datalogger
IP-747RH e para temperatura superficial das paredes foi utilizado o Escort iMINI MX-IN-S-8-L. Os
dados do experimento foram descarregados quinzenalmente dos aparelhos com visitas in loco,
armazenados em planilhas eletrdnicas e posteriormente, tratados, conforme descrito por Santos
(2016). Os valores de temperatura medidos com o0s sensores instalados nos protétipos foram
utilizados para elaboracdo dos graficos estatisticos de linhas (2D - Line Plots). No caso da temperatura
medida com os sensores instalados nas paredes, visando obter o melhor parametro de comparacao
entre os trés ambientes foram considerados quatro valores médios com diferentes grupos de sensores
cada, sendo: valor 1 (média entre os sensores P1 e P2), valor 2 (média entre os sensores P1 e P3),
valor 3 (média entre os sensores P2 e P3) e valor 4 (média entre os sensores P1, P2 e P3). Em seguida,
foi utilizado o software estatistico e matematico EXCEL versdo 2016, para a elaboracédo das planilhas,
em que foram determinados os valores maximo e minimo de temperatura ambiente dos telhados
verdes e as variagOes de temperatura entre os telhados verdes e o telhado convencional (Equagéo 1),
nos respectivos horarios em que ocorreram.

AT = Temp. convencional — Temp.telhado verde 1)

Onde: Temp.convencional = temperatura ambiente do telhado convencional, em °C, e
Temp. telhado verde = temperaturas nos telhados verdes, em °C.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta o comportamento da temperatura ambiente externa didria no més de
janeiro de 2016, em que se observa que no dia 4 ocorreu a maior temperatura externa no més, de
32,4°C. A Figura 4 apresenta o comportamento da temperatura interna de cada ambiente, com 0s
dados coletados pelos sensores localizados nas paredes dos prototipos, ao longo do dia 4 de janeiro
de 2016, em comparag¢do com o0s dados de temperatura ambiente externa.
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Figura 3 - Temperatura ambiente externa, no més de janeiro de 2016.
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Figura 4 - Temperatura ambiente interna, sensores nas paredes, em 4 de janeiro de 2016.
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Observa-se na Figura 4, que a menor amplitude ocorreu nos dados de temperatura obtidos nos
ambientes abaixo da cobertura com Babosa. Entretanto, € evidente que ndo ha uma diferenca
acentuada de comportamento entre 0s ambientes internos entre si, mas, por outro lado ha uma grande
diferenca, principalmente em termos de amplitude, entre a temperatura externa e as temperaturas
medidas no interior dos prototipos. Isso confirma a caracteristica de amortizacdo nas variacdes
térmicas causadas pelos telhados, como também relatado por Watrin et al. (2020), em estudo
realizado na cidade de Belém- PA. Os autores observaram que durante o dia, com temperaturas mais
elevadas, os telhados reduzem o aquecimento no interior, e durante a noite, com temperaturas
menores, dificultam a transferéncia de calor entre os meios, o que valida a inércia térmica do telhado
em reduzir a transferéncia de calor.

Ao se comparar os dados dos sensores localizados no teto dos prototipos, Figura 5, observa-se
que o telhado convencional apresentou temperaturas ambientes internas até quase 2°C mais elevadas
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do que os telhados verdes, e que os telhados com Babosa (Aloe Vera) e com Coroa-de-Frade
(Melocactus zehntneri) apresentam temperaturas semelhantes. Os sensores localizados no teto
permitem identificar diretamente a influéncia da cobertura vegetal sobre a temperatura da laje, e,
consequentemente do ambiente abaixo da mesma.

ABROIdro

Figura 5 - Temperatura ambiente interna, sensores nos tetos, em 4 de janeiro de 2016.
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Para melhor entendimento acerca dos tempos de retardo e das amplitudes, referente aos valores
medidos com os sensores nas paredes, no dia 04/01/2016, apresenta-se a Tabela 1.

Tabela 1 - Temperaturas e horarios de pico - sensores nas paredes, em 4 de janeiro de 2016.

Pico minimo Pico maximo
Cob. | Hor-pico | Temp AHor. Az;%r?p Hor-pico | Temp AHor. A-(E%Tp ?}rgg)
. 0, . . 0 .
(hh:mm) | (°C) | (hh:mm) Ext | Conv. (hh:mm) (°C) (hh:mm) Ext._ | Conv.
Ext. 04:00 21,9 - - -4,7 17:00 32,7 - - +0,6 10,8
Bab. 08:30 27,3 +04:30 +54 | +0,7 19:00 30,0 +02:00 -2,7 -2,1 2,7
CF 08:30 26,4 +04:30 +45 | -0,2 18:30 29,9 +01:30 -2,8 -2,2 3,5
Conv. 08:00 26,6 +04:00 +4,7 - 17:00 32,1 - -0,6 - 5,5

Legenda: Cob. = cobertura; Ext. = externa; Bab. = Babosa; CF = Coroa-de-Frade; Conv. = convencional; Hor-pico =
horario de pico; Temp = temperatura; Hor. = horario; Amp = amplitude.

Analisando os dados dos sensores nas paredes no dia com maior temperatura externa
(04/01/2016), Tabela 1, considerando a amplitude, observou-se que todos os telhados foram eficientes
na minimizacédo da diferenca entre os picos minimo e maximo em relacao & amplitude da temperatura
externa (10,8°C), com os valores obtidos nos telhados verdes menores que o obtido no telhado
convencional, sendo o telhado com Babosa o que apresentou 0 melhor desempenho (2,7°C).

Ao se analisar o pico minimo, observou-se que todos os telhados possibilitaram a ocorréncia de
temperatura ambiente em valores maiores que a temperatura externa (21,9°C), com destaque para o
telhado com Babosa, que apresentou o maior valor (27,3°C) e, consequentemente, o melhor
desempenho (+5,4°C) em relacdo a temperatura minima externa. Comparando-se os resultados dos
telhados verdes com o convencional, o telhado verde com Babosa destacou-se com o melhor
desempenho (+0,7°C) em relacdo ao convencional (26,6°C). Em termos de horario de pico minimo,
observou-se que em todos os telhados os picos ocorreram atrasados em relacéo pico da temperatura
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externa, sendo que os telhados verdes apresentaram um atraso maior, de 4 horas e 30 minutos, que 0
telhado convencional, que foi de 4 horas. Ao se analisar o pico maximo, observou-se que todos 0s
telhados possibilitaram a ocorréncia de temperatura ambiente em valores menores que a temperatura
externa (32,7°C), sendo os desempenhos de ambos os telhados verdes aproximadamente iguais a 3°C
(mais especificamente -2,7°C e -2,8°C para os telhados com Babosa e com Coroa-de-Frade,
respectivamente), enquanto que o desempenho do telhado convencional foi de -0,6°C, em relacédo a
temperatura maxima externa. Em termos de horario de pico maximo, observou-se que nos telhados
verdes 0s picos ocorreram atrasados em relacdo pico da temperatura externa, com destaque para o
telhado com Babosa que apresentou um atraso maior, de 2 horas, que o telhado com Coroa-de-Frade,
que foi de 1 hora e 30 minutos, sendo que nao ocorreu atraso no pico maximo do telhado convencional
em relacdo ao pico maximo da temperatura externa.

Comparando-se os resultados dos telhados verdes com o convencional, os desempenhos de
ambos os telhados verdes foram aproximadamente iguais a 2°C (mais especificamente -2,1°C e -2,2°C
para os telhados com Babosa e com Coroa-de-Frade, respectivamente) em relacdo ao convencional
(32,1°C). O resultado obtido nesta pesquisa estd compativel com outras pesquisas. Como o estudo de
Panziera et al. (2015), em que os autores observaram que um ambiente com telhado verde instalado
apresentou temperaturas 3°C inferiores a um ambiente com um telhado convencional quando a
temperatura externa estava acima de 30°C. Carvalho (2018) conclui, em seu estudo, que em manhas
com altas temperaturas externas, a temperatura interna no prototipo sem telhado verde chega a 32 °C.
Em contrapartida, os protétipos que possuem a cobertura vegetal, mantém a temperatura em torno de
24 °C. Sendo, nesse caso a diferenca de 8°C.

A Figura 6 apresenta o resultado da medicdo com os sensores de parede no dia de maior
amplitude de variacdo da temperatura externa (14/01/2016), e pode-se observar que a ocorréncia de
uma amplitude de quase 13°C na temperatura externa ao longo do dia, entretanto a amplitude da
temperatura interna observada com os telhados foi em torno de 3°C.

Figura 6 - Temperatura ambiente interna, sensores P2 e P3 nas paredes, em 14 de janeiro de 2016.
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Observa-se na Figura 6, assim como na Figura 4, que a menor amplitude ocorreu nos dados de
temperatura obtidos nos ambientes abaixo da cobertura com Babosa. Entretanto, mais uma vez, é
evidente que ndo ha uma diferenca acentuada de comportamento entre os ambientes internos entre si,
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mas, por outro lado hd uma grande diferenca, principalmente em termos de amplitude, entre a
temperatura externa e as temperaturas medidas no interior dos prototipos.

ABROIdro

Ao se comparar os dados dos sensores localizados no teto dos prototipos, Figura 7, observa-se
que o telhado convencional apresentou temperaturas ambientes internas até cerca de 2°C mais elevada
do que os telhados verdes, e que os telhados com Babosa e com Coroa-de-Frade apresentam
temperaturas semelhantes. Dessa forma, conclui-se também com esses dados, que 0s mesmos dos
sensores localizados no teto podem caracterizar melhor a influéncia da cobertura sobre a temperatura
no ambiente que 0s sensores nas paredes.

Figura 7 - Temperatura ambiente interna, sensores nos tetos, em 14 de janeiro de 2016.
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Para melhor entendimento acerca dos tempos de retardo e das amplitudes, referente aos valores
medidos com 0s sensores nas paredes, no dia 14/01/2016, apresenta-se a Tabela 2.

Tabela 2 - Temperaturas e horarios de pico - sensores nas paredes, em 14 de janeiro de 2016.

Pico minimo Pico méximo
Cob. | Hor-pico | Temp AHor. Az;egp Hor-pico | Temp AHor. A'(Ee(z:r?p ?}rg;)
. 0, . . 0 .
(hh:mm) | (°C) | (hh:mm) Ext | Conv. (hh:mm) (°C) (hh:mm) Ext_ | Conv.
Ext. 08:00 19,8 - -5,2 16:00 32,5 - +1,8 12,7

Bab. 08:00 25,7 - +59 | +0,7 15:00 28,5 -01:00 -4,0 -2,2 2,8
CF 07:30 25,2 -00:30 +54 | +0,2 19:00 28,9 +03:00 -3,6 -1,8 3,7
Conv. 06:30 25,0 -01:30 45,2 - 16:00 30,7 - -1,8 - 57

Legenda: Cob. = cobertura; Ext. = externa; Bab. = Babosa; CF = Coroa-de-Frade; Conv. = convencional; Hor-pico =
horério de pico; Temp = temperatura; Hor. = horario; Amp = amplitude.

Analisando os dados dos sensores nas paredes no dia com maior temperatura externa
(14/02/2016), Tabela 2, considerando a amplitude, observou-se que todos os telhados foram eficientes
na minimizag&o da diferenca entre os picos minimo e maximo em relagdo a amplitude da temperatura
externa (12,7°C), com os valores obtidos nos telhados verdes menores que o obtido no telhado
convencional, sendo o telhado com Babosa o que apresentou o melhor desempenho (2,8°C).

Ao se analisar o pico minimo, observou-se que todos os telhados possibilitaram a ocorréncia de
temperatura ambiente em valores maiores que a temperatura externa (19,8°C), com destaque para o
telhado com Babosa, que apresentou o maior valor (25,7°C) e, consequentemente, o melhor
desempenho (+5,9°C) em relacdo a temperatura minima externa. Comparando-se os resultados dos
telhados verdes com o convencional, o telhado verde com Babosa destacou-se com o melhor
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desempenho (+0,7°C) em relagdo ao convencional (25,0°C). Em termos de horario de pico minimo,
observou-se que ndo ocorreu atrasos em relacdo pico da temperatura externa, sendo que o telhado
com Coroa-de-Frade se apresentou adiantado em 30 minutos enquanto que o telhado convencional
apresentou um adiantamento maior, de 1 hora e 30 minutos. Ao se analisar o pico méximo, observou-
se que todos os telhados possibilitaram a ocorréncia de temperatura ambiente em valores menores
que a temperatura externa (32,5°C), sendo os desempenhos de ambos os telhados verdes
aproximadamente iguais a 4°C (mais especificamente -4,0°C e -3,6°C para os telhados com Babosa e
com Coroa-de-Frade, respectivamente), enquanto que o desempenho do telhado convencional foi de
-1,8°C, em relagdo a temperatura maxima externa. Em termos de horario de pico maximo, observou-
se comportamento distinto entre os dois telhados verdes: o telhado com Babosa apresentou-se
adiantado em 1 hora e o telhado com Coroa-de-Frade apresentou um atraso de 3 horas.

Comparando-se os resultados dos telhados verdes com o convencional, os desempenhos de
ambos os telhados verdes foram aproximadamente iguais a 2°C (mais especificamente -2,2°C e -1,8°C
para os telhados com Babosa e com Coroa-de-Frade, respectivamente) em relacdo ao convencional
(30,7°C).

CONCLUSOES

As andlises realizadas destacaram a relevancia da implementacdo dos sistemas de telhados
verdes, no cenério atual, como forma de mitigacdo e redugdo dos efeitos ambientais negativos
decorrentes dos processos de urbanizacdo e modernizagdo sem o planejamento adequado. Entretanto,
apesar da notoriedade e avancos desenvolvidos nos Gltimos anos, faz-se necessario o aumento do
incentivo em pesquisas e projetos cientificos para os avangos necessarios sejam alcancados resultando
em maior aplicacdo e uso dessa tecnologia.

O telhado convencional apresentou os maiores valores de temperatura maxima e a maior
amplitude (5,5°C) de temperatura no interior do ambiente ao longo do dia. O telhado com Babosa
apresentou a menor amplitude (2,7°C) de temperatura diaria, demonstrando um maior efeito no
isolamento térmico da cobertura. De forma geral, os telhados verdes destacaram-se pelo melhor
desempenho térmico, apresentando uma diferenca de até 5,9°C em comparag¢do com a temperatura
externa.
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