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RESUMO DO RELATORIO

O telhado verde caracteriza-se como uma cobertura com vegetacdo sobre alguma construcéo.
Em sua estrutura, € composto por vérias camadas para garantir a seguranca relacionada a
drenagem, impermeabilizacdo, e que também influenciam na absorcdo de calor pelo
impedimento fisico no contato com a laje. Nesse sentido, saber como ocorre as trocas de energia
entre a superficie vegetada e a atmosfera € importante para caracterizar os efeitos do telhado
verde. Assim, objetivou-se com esta pesquisa validar o modelo de simulagdo proposto por Omar
et al. (2018), com dados experimentais. A pesquisa foi desenvolvida no Edificio Garagem do
Empresarial Charles Darwin, da construtora Rio Ave Empreendimentos, no Recife, PE. Para o
monitoramento meteorologico foi utilizada uma plataforma automatica de registro de dados
CAMPBELL® SCIENTIFIC modelo CR800, na laje externa do edificio acoplados sensores
especificos que permitiram os registros de balanco de radiacdo, radiacdo de ondas curtas e
radiacédo de ondas longas. Constatou-se que o0 modelo de simulagéo para o telhado verde, apesar
de ter subestimado alguns valores, apresentou resultados satisfatorios ao prever os fluxos de
energia. Assim, como a alta correlacdo para os valores do coeficiente de Pearson, saldo de
radiacdo (0.9987), fluxo de calor no solo (0.9987), fluxo de calor latente (0.9976), fluxo de
calor sensivel (0.9804) e razdo de Bowen (0.8744).
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1. INTRODUCAO

O telhado verde pode ser classificado em intensivo e extensivo, caracterizado por
camadas de solo maiores ou menores que 20 cm, respectivamente. A estrutura dos telhados €
composta por: laje, camada impermeabilizante, isolante térmico, camada drenante, camada
filtrante, solo e vegetacdo. Durante sua implantagdo é importante atentar-se quanto a
impermeabilizacdo da laje, de maneira a evitar possiveis infiltracdes, pois se houver algum
problema podera comprometer toda a estrutura da construgdo (ZHANG et al.,2018;
ZAREMBA, TRAVER & WADZUK, 2016).

No sudeste brasileiro um experimento envolveu algumas edificagdes que apresentavam
cobertura verde, parede viva e parede verde. Constatou-se que a presenca de uma cobertura
vegetal em edificios deslocou as temperaturas mais quentes para horarios mais amenos, e isso
possibilitou manter a temperatura interna entre 23-27 °C e o nivel de conforto térmico humano
aceitavel. Na Italia, um experimento semelhante comprovou que a utilizacdo de paredes verde,
além de servir como isolante térmico, pode ser uma alternativa sustentavel para a reducéo do
consumo de energia em construcdes. Isso devido, principalmente, ao impedimento fisico e
realizacdo de fotossintese pela vegetacdo (MATHEUS et al., 2016; SCHETTINI et al., 2016).

A andlise do balanco térmico de um telhado verde é de grande importancia, pois
possibilita identificar a sua influéncia na caracterizacdo do microclima local. Para tanto €
necessario fazer a escolha correta do tipo de espécie vegetal. Logo, o balan¢o térmico pode ser
afetado em funcgéo da absorcéo do calor pela vegetacdo e sua evapotranspiracéo. As trocas de
calor acontecem por radiacdo, convecgdo, conducdo, irradiacdo, etc. O registro desses dados é
feito por meio de equipamentos especificos, como sensores, estagdes meteoroldgicas,
termOdmetros, cameras termograficas, etc. Faz-se necessario ainda, o conhecimento das
equacOes referentes, para que os dados possam ser utilizados em modelagens sobre a
performance do telhado verde. Essas modelagens s&o bastante Uteis no sentido de poder prever
como o comportamento térmico do telhado verde varia a depender da sua extensdo, do material
usado na sua composic¢éo, do local onde foi implantado, entre outros fatores (PALMEIRA,
2016; FRANKENSTEIN, 2004).

Nos EUA, um experimento realizado por Velasco et al. (2012) validou um modelo de
dados sobre a performance térmica de um telhado verde instalado em um edificio comercial,
em Chicago. A validacdo consistiu em comparar a temperatura no substrato, fluxo de calor
através do telhado e a radiac@o. Para minimizar possiveis erros foi preciso realizar um estudo
sobre todos os componentes do telhado, bem como no que cada um poderia afetar. Os

parametros levados em consideragdo na validacdo foram: radiacdo solar, temperatura do ar,



umidade relativa, conteddo de agua no substrato, velocidade do vento acima do telhado e
radiacdo de ondas longas. Os resultados da pesquisa mostraram que €é possivel prever o calor e
a massa transferida pela utilizacdo dos dados da radiacdo de ondas longas de uma estacédo
climatica.

O aumento da temperatura nos centros das grandes cidades por causa das ilhas de calor
tem sido bastante estudado. Uma das alternativas para diminuir esse fendmeno é a utilizacao de
materiais refletivos em estruturas urbanas. Deve-se escolher os materiais que satisfacam as
necessidades de melhorar as condi¢des térmicas do local, e evitar muito contraste e brilho. A
partir de um modelo numérico foi possivel prever a performance térmica de alguns pavimentos,
com resultados positivos. Outra op¢édo é a implantacdo de areas verdes. Logo, os beneficios que
o telhado verde proporciona podem ser observados tanto do ponto de vista ecoldgico quanto
social. Dentre eles constatou-se que: a temperatura na superficie do telhado verde varia de
acordo com o tipo de vegetacdo usada; ele contribui para manutencdo da temperatura do ar no
interior dos edificios, pois durante o verao ele resfria 0 ambiente interno e durante o inverno ha
um acumulo de calor, e assim proporciona além de conforto térmico a economia de energia
(KYRIAKODIS e SANTAMOURIS, 2017 e NIACHOU et al., 2001).

Um estudo na cidade de Detroit, EUA, avaliou os beneficios do telhado verde na
diminuicdo das ilhas de calor, que pode ser aliviada devido ao albedo da superficie e 0
resfriamento pela evapotranspiracdo. Também foi analisado questdes étnico-raciais em relacédo
a proximidade de diferentes comunidades a espacos verdes da cidade. Utilizou-se ferramentas
do ArcGis para 0 mapeamento das zonas mais quentes. Logo, foi possivel concluir que o
planejamento de espacos verdes da cidade de Detroit ndo é suficiente para atender a necessidade
de areas mais vulneraveis ao calor, das quais as comunidades de baixa renda sdo as mais
afetadas pelas ilhas de calor urbana (SANCHEZ e REAMES, 2019).

Além de todos os beneficios que o telhado verde pode proporcionar, é importante
também atentar-se quanto aos problemas que ele pode causar quando colocado sobre uma
construcdo sensivel & umidade. Assim, ter conhecimento sobre a influéncia e eficiéncia da
drenagem do telhado é inevitavel. Para tal, foi desenvolvido na Universidade da Georgia (EUA)
um modelo no HYDRUS capaz de estimar a drenagem para pequenos intervalos de chuva. Mas,
para longos periodos ele superestimou os valores. Estudos também foram feitos no sentido de
mostrar a influéncia do solo no telhado verde, pois tem impacto tanto na condutividade térmica,
guanto na taxa de evaporacdo da superficie. Neste sentido, foi desenvolvido um modelo de

simulacdo higrotérmica que pode ser usado para qualquer condi¢cdo climatica, pois considera



elementos como a radiacdo de ondas curtas, precipitagéo, etc (HILTEN et al., 2008 e
ZIRKELBACH et al., 2017).

2. OBJETIVOS

a. Geral

Validar o modelo de simulagéo proposto por Omar et al. (2018), com dados experimentais
b. Especificos

Avaliar os efeitos do telhado verde instalado na cobertura de uma edificacdo, baseado nas

trocas de energia.

3. METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada no telhado verde do Edificio Garagem do Empresarial Charles
Darwin da construtora Ria Ave Empreendimentos em Recife, situado na Zona da Mata do
Estado de Pernambuco, Brasil, (8° 04' 03" S e 34° 55' 00" O e altitude média 4 m). A série de
dados utilizados sera de dezembro 2017 a dezembro de 2018. O clima da regido é do tipo As',
tropical chuvoso, de acordo com Kdéppen (PEREIRA et al., 2002).

A érea total do telhado é de 2.800 m?, toda area é coberta por vegetacdo. De cima para
baixo, o telhado verde instalado consiste em uma camada de grama da espécie de Zoysia
japonica, camada de substrato de 7,5 cm, uma manta de drenagem (manta de bidim), uma
camada de 2,5 cm de espessura composta por restos de concreto reciclados obtidos na
construcdo do edificio, outra manta de drenagem, uma impermeabilizacdo de manta asféaltica e
uma laje de concreto armado.

Para o monitoramento meteoroldgico foi utilizada uma plataforma automatica de
registro de dados CAMPBELL® SCIENTIFIC modelo CR800, na laje externa do edificio
acoplados sensores especificos que permitirdo os registros de balango de radiacdo (radiacdo
solar global) [Qg, W m?; MJ m dia}], radiacéo de ondas curtas [BOC W m?; MJ m2 dia™] e
radiacio de ondas longas [BOL W m2; MJ m dia]). Além dessas variaveis também foram
registrados a precipitacdo pluviométrica (PREC, mm), velocidade e diregdo dos ventos (VV, m
s1), pressdo atmosférica (Kpa) e albedo (r). As medidas de temperatura do ar (Tar, °C) e a
umidade relativa do ar (UR, %) foram realizadas em dois niveis acima do solo (20 cm e 160
cm). Para os valores de fluxo de calor no solo (G, MJ m dia?) sera seguido a recomendagao
de Pereira et al (2002), que considera o valor de G em torno de 3% do valor do saldo de radiacao
(Rn). Os dados foram aferidos a cada segundo e registrados em intervalos de 10 min. O telhado

verde do edificio garagem tem tamanho menor que as construgdes do entorno, por isso em uma



parte do tempo as mesmas fazem sombra sobre a estacdo meteoroldgica, no entanto para que a
estacdo ficasse 0 maior tempo possivel exposta a radiacdo solar e a sombra nado interferisse na
qualidade dos dados registrados, foi necessario realizar uma avaliacdo da sombra ao longo ano.
O estudo de sombra do cenario proposto foi realizado por meio de simula¢Ges computacionais
nos horéarios das 12h00min, 15h00min e 17h00min, em 3 dias de cada més, nos 12 meses do
ano, o que gerou 36 imagens e indicou a localizacdo ideal para instalacdo da estacdo
meteoroldgica. Foram determinados os balangos de energia do telhado verde real e o simulado
proposto por Omar et al. (2018), para o0 ano de 2018. As diferencas foram determinadas pelas
diferengas médias dos valores obtidos, assim como a relacdo entre elas, a qual foi estabelecida
e comparadas por analise de regressao.

O célculo necessario para a determinacdo do balanco de energia, baseou-se na soma do
fluxo de calor latente (LE), sensivel (H) e do solo (G) (Equac&o 1). Utilizou-se a recomendacao
de Pereira et al. (2002) ao considerar 3% do saldo de radiacéo (Rn) para os valores do fluxo de

calor no solo (G, MJ m 2dia?).

Rn—H—-LE—-G=0 1)

Em que,

Rn = saldo de radiagdo (MJ m2 dia™)

H = fluxo de calor sensivel (MJ m dia™)
LE = fluxo de calor latente (MJ m dia™l)

G = fluxo de calor no solo (MJ m dia™)

O LE foi determinado pelo modelo de Penman-Monteith (ETo — evapotranspiracdo de
referéncia), considerou-se que a ETo é igual a LE, obtido em funcdo de: Rn, G, Tar, VV, UR e

a. De acordo com a Equagéo 2:

900

0,408A(RN-G)+y WV (es-€a)

ETo= A+y(1+(;?3rf12\3§7’/) (2)

Em que,
ETo = evapotranspiracao de referéncia (mm)
Rn = saldo de radiacdo (MJ m2 dia™)

G = fluxo de calor no solo (MJ m? dia?)



Tar = temperatura média diaria do ar (°C)

vv = velocidade média do vento a 2 m de altura (m s™)

es = pressao de saturacdo do vapor média diéria (KPa)

ea = pressao atual de vapor media diaria (KPa)

A = declividade da curva de presséo de vapor no ponto correspondente a temperatura (KPa °C
Y

T = constante psicrométrica (KPa °C™?)
O valor do calor sensivel (H) foi determinado baseado na Equacéo 3.
H=Rn—-LE -G (3)
Em que,
H = fluxo de calor sensivel (MJ m2 dia™)
Rn = saldo de radiacdo (MJ m2 dia™)
LE = fluxo de calor latente (MJ m dia™®)

G = fluxo de calor no solo (MJ m dia™)

O balanco de energia foi calculado pelo método da razdo de Bowen (Equacéo 4):

_ H
p= T (4)
Em que,

B = razdo de Bowen
H = fluxo de calor sensivel (MJ m dia?)

LE = fluxo de calor latente (MJ m™ dia?)
Para comparar o balanco de energia REAL, foi simulado o balango de energia baseado
nos estudos de Omar et al. (2018) para o mesmo periodo. O saldo de radiacao foi obtido pela

Equacdo 5:

Rn = BOC + BOL (5)



Em que,

Rn = saldo de radiagéo (MJ m dia™)

BOC = balanco de ondas curtas (MJ m dia™)
BOL = balango de ondas longas (MJ m dia™®)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura do ar (Tar) apresentou 0s menores valores para 0 més de junho, tanto
para a normal climatologica, quanto para o periodo analisado; 24,10 e 23,89 °C,
respectivamente. Em contrapartida, houve diferenga referente ao més com maior valor. Na
normal climatolégica foi marco (27,27 °C), e no periodo estudado foi dezembro (27,39 °C). A
variacdo média anual foi de 0,1 °C, correspondente a 0,37 % de variacao (Tabela 1).

A radiacdo solar global (Rn) apresentou menor valor em junho e julho, por consequéncia
de serem 0s meses com maior precipitacdo na regido Nordeste (SILVA et al., 2011). A média
anual para a normal climatoldgica foi de 19,50 MJ m dia™*, e a média para o periodo analisado
foi de 17,73 MJ m dia!; com uma diferenca entre elas de 1,77 MJ m dia*, correspondente a
9,07 % de variacdo (Tabela 1).

A precipitacdo apresentou maior frequéncia no més de junho na normal climatolégica
(391,10 mm). No entanto, no periodo de estudo foi 0 més de abril (387,20 mm). O menor valor
de precipitacdo foi registrado no més de novembro, tanto para a normal quanto para o periodo
de estudo; 38,70 e 26,30 mm, respectivamente. A média de precipitacdo acumulada anual foi
de 2263,40 mm para a normal e 2049,55 mm para o periodo de estudo, com uma diferenca de
213,85 mm entre os valores. Nessa mesma logica seguiu-se o0s valores da umidade relativa do
ar, com maiores valores registrados nos meses de abril (85,76 %) e junho (85,10 %), e os

menores em novembro (71,35 %) e dezembro (72,23 %), para o periodo de estudo (Tabela 1).

Esses valores obtidos, apesar de ndo variarem tanto quando comparados com a normal
climatologica podem causar um baixo desempenho do modelo de simulagéo, pois caracteriza
um periodo tipico. Ou seja, é provavel que ndo proporcione resultados significativos se utilizado

em periodos atipicos.

Tabela 1. Valores referentes a variagdo média mensal e anual da temperatura média do ar (Tar),
saldo de radiacdo (Rn), precipitacdo (Prec) e umidade relativa do ar (UR) comparadas a normal
climatolégica (INMET, 2020).

Tar Rn
MESES Tar RN Prec UR 0
Normal Normal Normal Prec Normal UR%




co o MPTEMUIEE ny om0 o

Janeiro 26,9 27,1 22,3 21,0 106,10 147,4 74,4 74,9
Fevereiro 27,1 27,1 21,5 16,3 132,40 1311 75,1 78,8
Marco 27,2 27,2 20,2 17,8 210,60 140,2 77,2 79,5
Abril 26,5 26,2 17,7 15,3 290,50 387,2 81,3 85,7
Maio 25,7 25,7 15,9 15,9 311,80 315,5 83,7 83,0
Junho 24,7 247 14,5 14,4 391,10 316,4 84,8 85,1
Julho 24,1 23,8 14,6 10,9 353,70 312,9 84,2 84,2
Agosto 24,2 24,2 18,5 17,3 217,80 105,2 81,3 81,5
Setembro 25,1 25,0 20,5 17,7 100,20 71,3 77,5 78,4
Outubro 25,9 26,2 22,2 18,7 55,20 43,4 74,1 74,0
Novembro 26,6 27,1 23,0 22,6 38,70 26,3 72,7 71,3
Dezembro 26,9 27,3 21,9 24,3 55,30 52,4 73,3 72,2
Anual 25,9 26,0 19,5 17,7 2263,40 2049,5 78,3 79,0

Foram obtidos valores médios de 0,43 MJ m dia* para o fluxo de calor no solo (G)

real e 0,36 MJ m dia* para o modelo de simulagdo, com uma diferenca média de 0,0068 MJ
m2 dia®. O valor obtido para o fluxo de calor latente (LE) real foi de 11,6 MJ m? dia' e o
simulado de 10,19 MJ m dia!, com uma diferenca média de 1,40 MJ m dia. Para o fluxo
de calor sensivel (H) real foi obtido o valor 2,37 MJ m2 dia* e o simulado foi de 1,56 MJ m™
dia’?, com uma diferenca média de 0,81 MJ m dia*. O valor real obtido para a razio de Bowen
foi de 0,20 MJ m dia* e o simulado de 0,13 MJ m* dia*, com uma diferenca de 0,06 MJ m™
dia. A média obtida para o saldo de radiagio (Rn) real foi de 14,40 MJ m dia! e o calculado
pelo modelo de simulagdo foi de 12,11 MJ m™ dia!, com uma diferenca de 2,28 MJ m™ dia*
(Figura 1).

O modelo de simulacdo subestimou os valores encontrados porque na simulacéo foi
utilizado o albedo padréo da grama de 0,25 (OMAR et al., 2018), enquanto, que o albedo médio
medido pelo sensor foi de 0,12. Essa diferenca ocorreu possivelmente porque o telhado era
irrigado duas vezes ao dia e a presenca de dgua pode alterar o valor do albedo (ZIRKELBACH
etal., 2017).
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Figura 1. Comparacéo dos valores do fluxo de calor no solo (G), calor latente (LE), calor
sensivel (H), razdo de Bowen e saldo de radiacdo (Rn); simulado e real, respectivamente.

Foram analisados o coeficiente de determinacdo referente aos dados obtidos e
simulados. Os valores da correlacdo de Pearson obtidos para o Rn (0.9987), G (0.9987), LE
(0.9976), H (0.9804) e Bowen (0.8744) indicaram uma 6tima correlacdo entre o modelo de
simulacdo e os dados reais obtidos durante o periodo de estudo. Para a razdo de Bowen o
coeficiente de determinacdo obtido foi R2 = 0,713, ainda sim considerado satisfatério (Figura
2).
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Figura 2. Relacdo entre os valores simulados e os obtidos durante o periodo de estudo referentes

ao saldo de radiacdo (A), fluxo de calor latente (B), fluxo de calor no solo (C), fluxo de calor

sensivel (D) e razdo de Bowen (E).

5. CRONOGRAMA DE EXECUCAO

ATIVIDADES * 2019 2020
A| S| O|N|D/|]J FI M| A | M| J

Revisdo de Literatura X | X | X | X | X | X | X X X
Analise de Dados X | X | X | X | X | X | X | X
Elaboragéo de Relatdrio X | X | X
Parcial
Elaboragéo de Relatdrio X | X | X
Final

*Justificar a ndo realizagdo de atividades apresentadas no plano de trabalho.

6. CONSIDERACOES FINAIS




Baseado nesse estudo, constatou-se que o modelo de simulacéo para o telhado verde
apresentou resultados satisfatorios ao prever os fluxos de energia. Assim, como a alta correlagéo
para os valores do coeficiente de Pearson para as variaveis analisadas, R > 0.87.
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8. ATIVIDADES RELEVANTES DESENVOLVIDAS PELO BOLSISTA

Resumo expandido para o CONBEA 2019 (Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola),
intitulado como: Desempenho do telhado verde na reducéo da temperatura efetiva.

Resumo expandido para 0 CONBEA 2019 (Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola),
intitulado como: Temperatura superficial da laje antes e apés a instalacdo do telhado verde por
meio da termografia por infravermelho.

9. DIFICULDADES ENCONTRADAS

Foram encontrados poucos artigos relacionados ao uso de alguma modelagem para o estudo do
telhado verde no Brasil.

10. PARECER DO ORIENTADOR

Recife, 15 de Marco de 2022.

Assinatufada Orientadora

Assinatura da Aluna
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