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RESUMO

O telhado verde, tecnologia que consiste na aplicacdo e uso de solo e
vegetacao instalada na cobertura de edificacdes, € uma 6tima solucéo
para combater as ilhas de calor, além de atuar como isolante termo
acustico, ou seja, dificulta a transferéncia de calor, frio e ruido.
Objetivou-se com essa pesquisa comparar as alteracbes
micrometeorologicas e seu efeito no balanco de energia na cobertura
de uma edificacdo predial ndo vegetada (Laje) e na cobertura
vegetada (Telhado Verde simulado, TVs), por meio do modelo de
simulacdo calculado em funcédo da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), determinada pelo método de Penman-Monteith. A pesquisa foi
desenvolvida entre 01 de fevereiro e 30 de setembro 2016, no Edificio
Garagem do Empresarial Charles Darwin, Rio Ave Empreendimentos,
Recife, PE, Brasil. Foi instalada uma estacdo meteorologica
automatica completa, na laje externa do edificio, foi registrado os
seguintes elementos meteorologicos: saldo de radiagcdo, radiacédo
solar global, velocidade do vento, pressdo atmosférica e precipitacao.
A temperatura e umidade relativa do ar foram registradas a 20 cm e a
160 cm. Os componentes do balan¢o de energia obtidos por meio do
método da razdo de bowen. Os resultados indicam que na laje, o fluxo
de calor sensivel é corresponde a 75% do balanco de energia, o fluxo
de calor latente a 22 % e o fluxo de calor no solo a 3 %. Na area de
telhado verde simulado, o fluxo de calor sensivel é corresponde a 6%
do balanco de energia, o fluxo de calor latente a 87 % e o fluxo de
calor no solo a 7 %. O saldo de radiacdo para o telhado verde
simulado foi inferior ao da laje, com redugcdo da energia disponivel
para o fluxo de calor sensivel, concomitante ao maior fluxo de calor
latente ocasionado pela maior quantidade de agua disponivel nos

processos evaporativos.

Palavras-chave: Balanco de radiacdo, Clima urbano, fluxos de energia



ABSTRACT

The green roof, technology that consists of the application and use of
soil and vegetation installed in the covering of buildings, is a great
solution to combat heat islands, in addition to acting as an acoustic
insulation, which hinders the transfer of heat, cold and noise. The
purpose of this study was to evaluate the micrometeorological
changes and the effect on the energy balance on a non-vegetated
building (slab) and vegetated roof (simulated green roof), by reference
evapotranspiration (ETo), by the Penman-Monteith method. The study
was carried out between February 1st and september 30th 2016, on
the Charles Darwin building garage of Rio Ave Empreendimentos, in
Recife, PE, Brazil. A micrometeorological tower were installed for
measurement of radiation balance, solar radiation, wind speed,
atmospheric pressure and precipitation. The temperature and relative
humidity was measured in 20 cm and 160 cm. The components of
energy balance were obtained by the Bowen ratio method. The results
on the non-vegetation building indicate the sensible heat flux accounts
for 75 % of the net radiation, the latent heat flux corresponds to 22 %
and heat flow in the ground corresponds to 3%. In the simulated green
roof area the sensible heat flux accounts for 6 % of the net radiation,
the latent heat flux corresponds to 87 % and heat flow in the ground
accounts for 7 %. The radiation balance for the simulated green roof
was lower than that of the slab, reducing the available energy for the
sensible heat flow, concomitant to the greater latent heat flux caused
by the greater amount of water available in the evaporative processes.

Key-words: Radiation balance, urban climate, energy fluxes
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1. INTRODUCAO

As transformacbes decorrentes do processo de urbanizacdo
concentrada e desordenada trouxeram mudancas para algumas cidades,
devido as intervencdes mais intensas da sociedade moderna nos grandes
centros e perimetro urbano (RAMPAZZO; SANT'ANNA NETO, 2012).

Nesse novo espaco construido e constantemente modificado pelas
variadas formas de ocupacgéo do solo, modificam os elementos meteoroldgicos,
interferem no balanco de radiacéo e de energia da superficie, 0 que resulta em
diferentes microclimas (SILVEIRA et al, 2012; MAITELLE, 2010).

O processo de intensa urbanizacdo promove variacdo de temperatura,
sobretudo, pela circulacdo de carros e pessoas, 0 que resulta na adicdo da
energia antropica ao balanco de radiacdo (CARMO et al. 2011). Além disso, a
superficie natural torna-se predominantemente impermeabilizada devido a
concentragdo de areas construidas, associada a maior inércia térmica dos
materiais de pavimentacdo e modificacdo da paisagem, que dificulta a
infiltracdo, retencdo e armazenamento da agua, além da alteracdo da
transferéncia de energia durante os horarios de maior incidéncia de radiacéo
solar e, principalmente, pela reducao da vegetacdo (RAMPAZZO; SANT'ANNA
NETO, 2012).

Dessa forma, surgem as ilhas de calor, que sédo definidas como as areas
mais aguecidas da cidade em razdo das alteracdes nos atributos naturais
originais, como na cobertura e uso do solo (LUCENA et al., 2011). Essa
mudanca na distribuicdo da vegetacdo altera o balanco de radiagcdo do
ambiente local, que resulta no aumento da temperatura do ar (SANTOS et al.,
2010) em decorréncia da alteracao do saldo de radiacdo disponivel.

O saldo de radiacdo — Rn (W m) na superficie terrestre representa a
quantidade de energia na forma de ondas eletromagnética (MACHADO et al.,
2014), nada mais é do que a adicdo entre o balanco de energia de ondas
curtas (BOC) e o balanco de energia de ondas longas (BOL) e tem grande
importancia nos processos de evaporacdo (evapotranspiracdo), fotossintese e
aguecimentos do solo e do ar (SANTOS et al., 2013a).

Assim, Machado et al. (2012) afirmam que o clima da cidade é produto
da transformacédo da energia por meio da interacdo entre a atmosfera e o

ambiente urbano construido. Lima (2011) aponta que uma das solugdes para
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compensar a diminuicdo da vegetacdo devido ao crescimento urbano seria
usar os telhados para plantar gramas, flores, a fim de melhorar o ambiente.

O telhado verde trata-se de uma tecnologia que consiste na aplicagéao e
uso de solo e vegetacdo instalada na cobertura de edificacdes (LIMA, 2011).
Portanto, € uma 6tima solucéo para combater as ilhas de calor (BARROS et al.,
2014), aléem de atuar como isolante termo acustico, ou seja, dificulta a
transferéncia de calor, frio e ruido para o interior da edificagdo e minimiza o
consumo de energia com o0 aquecimento e a refrigeracdo (FREITAS et al.,
2015).

Entre as inumeras variaveis ambientais que podem influenciar o
crescimento e o desenvolvimento vegetal, as varidveis climéaticas tém sido
fundamentais em varios estudos (MENEZES et al.,, 2011). Nesse sentido, a
evapotranspiracdo € um fendmeno natural que é afetado por fatores climaticos,
fatores da planta e do solo (LEMOS FILHO, et al., 2010). Refere-se a
passagem de agua do estado liquido para o estado gasoso por meio da
combinacdo de dois processos distintos: evaporacdo (solo uUmido) e
transpiracdo (plantas) (MACHADO & PACHECO 2010). ALENCAR, et al.
(2015) ressaltam que a radiacdo solar e a temperatura ar sdo 0s principais
elementos meteoroldgicos que afetam a evapotranspiragdo. Para estimar a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) leva-se em considera¢do uma superficie
gramada, de altura uniforme (8 cm), com superficie do solo totalmente coberta
pela vegetacdo e sem restricdo hidrica (SOUZA et al., 2011).

Nesse contexto, a necessidade de combater o fenémeno de ilhas de
calor e atenuar os efeitos das altas temperaturas nas grandes cidades, pode
ser alcancada pela implantacédo de telhados verdes, simplesmente pelo fato de
contar com coberturas vegetais que promovem alto indice de evaporacdo, com
consequente modificacdo do balanco de energia e reducédo da temperatura do

ar.

2. OBJETIVO
Objetivou-se  com esta pesquisa comparar as alteracdes

micrometeorologicas e seu efeito no balanco de energia na cobertura de uma
edificacao predial ndo vegetada (Laje), com cobertura vegetada (Telhado verde

simulado).
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Balanco de radiacao e energia

A radiagdo solar € a principal fonte de energia para todos 0s processos
fisicos e biolégicos ocorrentes na biosfera.

Segundo a lei de Stefan Boltzmann, toda superficie emite radiacao
proporcionalmente a quarta poténcia da sua temperatura absoluta (Kelvin); a
quantidade de energia emitida é proporcional a area da superficie e ao
intervalo de tempo considerado. A radiacdo que incide numa superficie pode
ser absorvida, transmitida e refletida. A soma dessas trés quantidades sera
sempre igual ao total de energia incidente.

O balanco de radiacdo para uma determinada superficie corresponde a
soma de toda energia liquida radiante recebida e perdida e resulta no saldo de
radiacdo, ou seja, 0 saldo de radiacdo nada mais é do que a adicdo entre o
balanco de energia de ondas curtas (BOC) e o balangco de energia de ondas
longas (BOL) e tem grande importancia nos processos de evaporacao,
fotossintese e aquecimentos do solo e do ar (SANTOS et al., 2013a).

No entanto, depende de fatores quimicos e fisicos associados ao
sistema superficie-atmosfera como: elementos de rugosidade, albedo de
superficie, difusividade térmica e emissividade (ALVES; VECCHIA, 2012).

As modificacdes do balanco de radiacdo das cidades sédo causadas por
varios fatores, como os diferentes tipos de cobertura do solo, assim como a
influéncia da substituicdo da cobertura em um ambiente urbano. Dessa forma,
torna-se necessario a identificacdo de mudancas que podem estar ocorrendo
no clima local (OLIVEIRA et al., 2012), particularmente ocasionadas pelo uso
intensivo do solo e desmatamento (MESQUITA et al., 2013).

A determinacdo do balanco de energia na superficie terrestre envolve
duas partes: a primeira consiste em quantificar a energia liquida (saldo de
radiacdo - Rn) dos fluxos das radiacbes de onda curta e de onda longa
recebida e emitida pela superficie, enquanto a segunda estima os fluxos de
calor no solo (G), calor sensivel (H) e calor latente (LE) de utilizagdo da
radiacdo liquida disponivel na superficie terrestre (MACHADO et al., 2014).

O Rn pode ser medido por meio de saldos radidmetros, que podem ser
empregados em estacfes meteorologicas convencionais e automatizadas
(OLIVEIRA et al., 2015).
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O fluxo de calor latente (LE; W m™) é calculado como residuo da
equacao geral do balanco de energia, a partir do qual se obtém a fracdo
evaporativa instantanea. Considera-se, ainda, que essa fragdo evaporativa
instantanea (FEi), pode ser considerada igual a fracdo evaporativa (FEqd) diaria,
em dias com poucas ou completa auséncia de nuvens.

O fluxo de calor no solo (G; W m™), por sua vez, representa a fracdo do
balanco de energia transferida por processos de conducéo ou difusdo térmica
no solo (MACHADO et al.,, 2014). Métodos micrometeorolégicos quantificam
estes fluxos e permitem avaliar as transformacdes da energia radiante em calor
latente e sensivel, simulando assim, a contabilidade destas interacdes
(FIRMINO et al., 2013).

Ressalta-se que os fluxos de energia na interface superficie terrestre-
atmosfera caracterizam as trocas energéticas que determinam 0s regimes
térmicos do solo, da vegetacao e do ar atmosférico (GOMES et al., 2013). A
fracdo de energia que é transferida por processos de conducdo ou difusdo
térmica, no solo (fluxo de calor no solo, G) é importante para as atividades
metabdlicas das células das raizes, assim como para a germinacdo das
sementes (FURLAN, et al., 2011).

Em consequéncia das trocas de calor e alteracbes apresentadas no
balanco de energia, o clima da cidade apresenta caracteristicas especificas
que o fazem diferir das areas rurais, com a formacao de ilhas de calor urbana
um dos fenémenos climaticos mais caracteristicos dessa modificacdo térmica
(GIUNTA et al., 2010).

Alfaro et al. (2013), propuseram um modelo matemético para estimar a
radiacdo liquida em uma superficie gramada utilizando elementos
meteorolégicos monitorados por uma estacdo meteoroldgica automatica
instalada em Piracicaba, na Universidade de S&o Paulo, SP. Os valores
estimados pela metodologia proposta foram confrontados com os valores
medidos por um saldo radibmetro e os resultados revelaram que esta se
mostrou eficiente para a estimativa da radiacdo liquida com rapidez e
simplicidade.

Outro método bastante utilizado para os calculos de estimativa do
balanco de energia € a Razdo de Bowen. Maitelli (2010), assim como outros

autores, utilizou a razao de Bowen como forma de estimar os fluxos de calor
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sensivel e de calor latente para calculos de balan¢o de energia, para tanto tem-
se que arazdo de Bowen € a particdo de energia absorvida na superficie, entre
os fluxos de calor latente (quantidade de calor que causa mudanca de estado
fisico, mas ndo de temperatura) e sensivel (quantidade de calor que ndo causa
mudanca de estado fisico, apenas de temperatura) (MASHIKI; CAMPOS,
2013).

Silva Filho (2015) estimou o balanco de energia pelo método da razéo
de Bowen, para trés dias em novembro de 2014, em uma éarea de cana-de-
acucar e em uma area urbana no municipio de Barra do Bugres/MT. Os
resultados dos testes de campo constataram que o saldo de radiacdo foi
utilizado prioritariamente para o fluxo de calor latente, 56,7 % e 43,8 %,
seguido pelo fluxo de calor sensivel, 39,6 % e 25,6 %, e no solo, 3,6 % e 30,5
% na area de cana-de-acgUcar e urbana, respectivamente.

Biudes et al. (2009) estimaram o balanco de energia pelo método da
razdo de Bowen em uma é&rea de vegetacdo de Cambara na RPPN SESC-
Pantanal e uma area de pastagem na Fazenda Experimental da UFMT, durante
o periodo de janeiro a dezembro/2007 e, constataram que a energia disponivel
aos dois sitios foi destinada prioritariamente ao fluxo de calor latente, 80,0 %
no cambarazal e 56,6 % na pastagem, seguido pelo fluxo de calor sensivel,
19,1 e 42,9 %, e pelo fluxo de calor no solo, 0,3 e 7,2 %.

Lima et al., (2011) objetivaram obter os componentes do balanco de
energia pelo método da razdo de Bowen em uma area de 4 ha cultivada com
feijdo-caupi, em Areia-PB, no periodo de julho a novembro/2010 e verificaram
qgue o Rn foi utilizado, em média, como 65 % do fluxo de calor latente, 23 %
como fluxo de calor sensivel e 12 % como fluxo de calor no solo.

Pereira (2013) estimou o balanco de energia pelo método da razdo de
Bowen em floresta de transicdo entre o cerrado e a floresta amazbnica, na
cidade de Sinop/MT, no periodo de janeiro a dezembro de 2007 e, verificou que
a particdo da energia liquida disponivel ao meio priorizou o LE (90,0 %)
seguidos pelo H (4,7 %) e G (1,3 %).

Oliveira (2012) analisou a variagcdo dos componentes do balanco de
energia para uma cobertura de gramado (jun.2010 a jul.2011) e cobertura
asféltica (ago.2010 a jul.2011), em area urbana na cidade de Recife-PE, por

meio do método da razdo de Bowen. Os resultados indicaram que na area de
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gramado o Rn foi utilizado em média, 49 % para H, 40 % para LE e 11 % para
G. Ja para area de cobertura asfaltica o Rn foi utilizado em média, 51 % para
H, 37 % para LE e 11 % para G.

3.1.1. Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo € o processo de transferéncia de agua para a
atmosfera resultante da evaporacao direta da agua do solo e da transpiracao
dos tecidos vegetais (TAGLIAFARRE et al, 2011).

A producdo de uma cultura depende fortemente da realizacdo da
evapotranspiragdo pela planta, que para ocorrer necessita de um suprimento
adequado de agua no solo (SILVA et al., 2011).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € definida pela perda de agua de
uma superficie extensa de solo, coberta por vegetacdo rasteira, com altura
entre 8 e 15 cm, sem restricao hidrica (SOUZA et al., 2011), uma resisténcia de
superficie de 70 s.m-* e um albedo de 0,23 (ALENCAR et al., 2011).

A ETo pode ser medida diretamente por métodos micrometeoroldgicas ou
estimada indiretamente por modelos matematicos (LACERDA & TURCO,
2015).

O método direto mais comum € o método lisimétrico que determina a
evapotranspiracdo por meio da variacdo do balanco de massa ou volume de
agua (NASCIMENTO et al., 2011). Este método, apesar de apresentar 6timos
resultados, utiliza equipamentos de custo muito elevado, tornando muitas
vezes inviavel sua utilizacéo (SILVA et al., 2014).

Além disso, o interesse na utilizacdo de métodos indiretos se justifica pelo
fato do método padronizado pela FAO para estimava da ETo exigir a
disponibilidade de diversas variaveis meteorolégicas, tornando-o muitas vezes
pouco aplicavel em regides nas quais nao existe essas informacdes (CHAGAS
et al., 2013).

Dessa forma, a escolha do método mais adequado depende, entre outras
coisas, da disponibilidade de dados meteoroldgicos, da precisdo exigida, da
finalidade, bem como do custo de aquisicdo de equipamentos (ALENCAR,
2011).

Dentre os varios métodos que existem para se estimar a ETo, destaca-se

o método de Penman-Monteith, por apresentar um melhor desempenho
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quando aplicado em diversos tipos de clima, sendo, por este motivo,
recomendado pela Organizacdo das Nacbes Unidas para Agricultura e
Alimentacéo (FAO) (FANAYA JUNIOR et al., 2012).

Diversos trabalhos comparando os varios meéetodos de estimativa da
evapotranspiracado de referéncia sdo encontrados na literatura, para diferentes
regioes.

Moura et al. (2013) determinaram a ETo por métodos indiretos em vérias
escalas de tempo na bacia experimental do riacho Gameleira, Vitéria de Santo
Antdo, PE e constataram que, dentre os métodos baseados na temperatura do
ar, Hargreaves-Samani (1985) apresentou desempenho “6timo".

Pilau et al. (2012) compararam métodos mais simples de estimativa da
evapotranspiracao de referéncia com o método Penman-Monteith (FAO 56) em
duas localidades do Rio Grande do Sul e constataram que, em qualquer escala
temporal, os métodos de Makking e da Radiacdo FAO 24 podem substituir o
modelo de Penman-Monteith. Porém, o mesmo autor afirma que, em clima
subtropical umido, é recomendado utilizar o modelo de Penman-Monteith em
substituicdo aos métodos de Thornthwaite e Camargo.

Araujo et al. (2011) compararam o desempenho dos métodos Radiagao-
FAO 24, Blaney-Criddle-FAO 24, Hargreaves & Samani, Camargo e
Irrigdmetro, em relacdo ao método padrdo proposto pela FAO, Penman-
Monteith, no sul do Espirito Santo e concluiram que os métodos da Radiacdo-
FAO 24 e Hargreaves & Samani superestimam a evapotranspiracdo em
relacdo ao método padrao.

Segundo Oliveira et al. (2014), ao longo dos anos varios métodos diretos
e indiretos foram desenvolvidos para estimar a evapotranspiracdo (i.e.
Thornthwaite, Penman-Monteith, Balanco de Energia baseado na Razao de
Bowen, dentre outros).

Nesse sentido, 0 método da razdo de Bowen é amplamente utilizado para
a determinacdo da evapotranspiragdo em cultivos agricolas e em vegetacdo
nativa (SANTOS, 2011; AMAZONAS et al., 2014).

3.2. Microclima urbano
Os fatores climaticos, como radiacdo, latitude, altitude e vegetacao

condicionam o microclima, isto é, o clima em um local restrito. Ao concentrar
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suas atividades em um lugar s6, o homem modifica seu microclima, ou seja,
acontecem temperaturas médias mais elevadas, ha modificacdo do regime de
chuvas, aumento da nebulosidade devido & poluicdo do ar e bairros inteiros
podem sofrer com o calor intenso, tornando-se quentes e poluidos
(PERROTTA NETO, 2011).

Nesse sentido, coberturas vegetais apresentam caracteristicas de
Impacto positivo no clima urbano, no sentido de interceptar e absorver parte da
energia que chega ao seu entorno (THOMAZELLI, 2013).

Quando a energia radiante incide sobre um corpo, ela é absorvida,
refletida e transmitida (ABREU et al.,, 2011). No caso das plantas, parte da
radiagdo que incide sobre a planta é refletida, parte € absorvida de modo a
tornar-se fisiologicamente eficaz, e o restante € irradiado de volta a atmosfera
(ROMERO et al., 2011). Assim, por meio da arborizacdo, tem-se atenuacao da
radiacdo de onda curta, evitando os efeitos de ofuscamento e reverberagdes
em virtude do contraste sombra/sol e, em relagcédo a radiacao de onda longa, ha
uma reducdo no aquecimento das superficies e, consequentemente, do calor
emitido por estas (LABAKI et al., 2011).

A substituicdo de areas vegetadas por superficies impermeaveis, como
pavimentos asféalticos e concreto, faz com que parte do calor latente que seria
utilizado para evaporacédo de areas umidas, acentue o efeito do calor sensivel,
gue aquece os materiais e o ar (MACIEL et al., 2014).

Aratjo et al. (2010) realizaram estudos na cidade de Presidente
Prudente, no estado de Sao Paulo, detectaram que as diferencas térmicas na
area urbana estéo ligadas diretamente ao tipo de uso e ocupacéo do solo.

Souza & Alvala (2011), estudaram o efeito da expansdo urbana na
cidade de Manaus, AM e a evolucdo do seu microclima. Os autores detectaram
gue nas ultimas décadas houve um acréscimo superior a 2,0 °C na temperatura
do ar naquela cidade, devido ao processo de urbanizagdo e aumento da
populacao.

Quando os diversos fatores que estdo ligados ao processo de
urbanizacao se intensificam, ocorre o fendmeno de ilhas de calor. Um desses
fatores € a impermeabilizacdo, ou seja, a substituicdo de areas verdes por

superficies compostas por concreto e asfalto (TASSI et al., 2014).
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3.3. llhas de calor

A substituicdo por grande quantidade de casas e prédios, ruas e
avenidas, pontes e viadutos e uma série de outras construgbes, que
geralmente é maior quanto mais se aproxima do centro das grandes cidades,
faz aumentar significativamente a irradiacdo de calor para a atmosfera em
comparagdo com as zonas periféricas ou rurais, onde, em geral, € maior a
cobertura vegetal (BEZERRA et al., 2013).

Essa impermeabilizacdo modifica o balanco de energia devido a
mudanca do albedo dessa area transformada pelo homem (PIVETTA, 2010).
Desta forma, Moreira & Nobrega (2011) afirmam que dependendo do albedo,
mais radiagdo sera absorvida e mais calor sera emitido pela superficie.

Assim, as ilhas de calor se intensificam no centro das grandes
metrépoles, onde os materiais de baixa reflexdo ou baixo albedo estdo mais
concentrados, e a medida que nos afastamos do centro, a tendéncia é de
diminuicdo da temperatura (SANTANA, 2014), como mostra na Figura 1. Isso
porque a vegetacdo é capaz de resfriar o ar pelo processo de
evapotranspiracao (LABAKI et al., 2011), alterar os indices de calor e favorecer

a manutencao da umidade relativa do ar (SILVA et al., 2014).

Dia J\/

Temperatura (°C)

Rural Subirbio Lagoa Indastria  Area Centro da cidade  Area Parque Subirbio Rural
urbana Urbana

Figura 1. Perfil de ocorréncia de uma ilha de calor. Adaptado e traduzido. Fonte:
United States Environmental Protection Agency (EPA, 2011).

De acordo com Gartland (2010), as principais estratégias difundidas

atualmente, no que diz respeito a mitigacao de ilhas de calor sdo: adocdo de
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materiais leves para pavimentacdo de superficies e telhados e incremento da
guantidade de vegetacéo, seja por meio de parques urbanos, seja por meio da
incorporacdo de elementos verdes as diferentes partes de uma edificacéo,
como, por exemplo, os telhados e fachadas verdes.

O fenémeno ilha de calor é o reflexo de mudancgas microcliméaticas em
consequéncia de alteracbes da superficie urbana feita pelo homem. Tais
mudancas estdo relacionadas com as alteracées do balanco de energia e de
radiacdo que ocorrem na zona urbana (COSTA et al., 2010b)

Dentre as causas que favorecem a formacao de ilha de calor estdo as
fontes antropicas. A combustdo de combustiveis fosseis e uso intenso de
equipamentos elétricos (como exemplo, o ar condicionado) podem contribuir
em um saldo maior de energia, aumentando o efeito da ilha de calor
(NOBREGA,; VITAL, 2010).

A tendéncia dos valores de albedo é de aumentar com o aumento da
cobertura do solo. No caso do valor de albedo menor do que uma é&rea
vegetada implicara em maior absorcdo de energia na area urbanizada e menor
reflexdo (ANDRE et al., 2010). Nesse caso, as alteraces na cobertura vegetal
também influenciam e favorecem a formacéao de ilhas de calor.

O uso de materiais que absorvem muito a radiacéo solar, como asfalto e
concreto, ird acumular calor durante o dia e sua emissdo durante a noite,
tornando a area muito mais quente (COSTA et al., 2010).

Com isso, uma das solu¢des para minimizar o fenébmeno de ilhas de calor
€ a utilizacdo de vegetacdo como telhado verde, por se tratar de uma
alternativa usada para diminuir a temperatura do microclima local e do conforto

térmico nas residéncias (BINS, et al., 2012).

3.4. Telhado verde
Desde a antiguidade, varias civilizagcbes tém aprimorado diversas
técnicas de tecnologias arquitetbnicas que, de alguma forma, favorecam o
resfriamento de ar em ambientes construidos (BEATRICE, 2011). Dentre as
técnicas conhecidas destaca-se a aplicacao de telhados verdes.
Os telhados verdes surgiram, de acordo com Espindola (2010), na

antiga Mesopotamia tendo sidos construidos de 600 a.C e 450 a.C. pelo rei
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Nabucodonosor, na forma de jardins suspensos, sendo o mais famoso o
localizado na Babilonia chamado Etemenanki.

Entretanto, Oliveira Neto (2014) afirma que a cobertura verde moderna
se originou nas habitacbes da Islandia e Escandinavia, que utilizavam de
recursos locais, como grama e pedra, para construirem suas casas e desta
forma, garantiam condicGes térmicas agradaveis dentro de suas moradias,
comparadas as temperaturas muito baixas encontradas no entorno das
residéncias.

Um pouco mais recente, segundo Mello et al. (2010), os telhados verdes
eram utilizados pelos povos tradicionais da América Central com o objetivo de
criar um isolamento térmico nas residéncias. Os mesmos autores ainda
afirmam que esse tipo de cobertura também era utilizado pelos povos nordicos
na Europa, desde o século XIX, que colocavam plantas nos telhados para
garantir a manutencao da temperatura antes da invencéo dos aquecedores.

No Brasil, os principais referenciais de coberturas verdes foram através
do paisagista Burle Marx, tendo como exemplar o Ministério da Educacédo e
Saude no Rio de Janeiro, dos arquitetos Afonso Reidy, Carlos Le&o, Ernani de
Vasconcelos, Jorge Moreira, Lucio Costa e Oscar Niemeyer (SAVI; TAVARES
2013).

No ano de 1990, quando questfes ecoldgicas se tornaram evidentes no
cenario mundial, a tecnologia "Telhado Vivo” passou a ser novamente
resgatada como uma proposta mais sustentavel na area da construcdo civil
(ROSA D’ AVILA, et al. 2010), de forma que hoje sao considerados uma
importante ferramenta de planejamento que pode ser usada para ajudar os
centros urbanos, face as alteracdes climaticas e melhorar a qualidade de vida
nas cidades (ROSSETI et al., 2013c).

A composigcdo mais comum e simples de um telhado verde consiste em
cinco camadas: vegetacéo, substrato, camada de filtragem, de drenagem e de
impermeabilizacdo (TASSI, 2014), e ainda, outras variagdes como a utilizacao
de mais camadas como manta anti-raiz ou uma camada de substrato rigido
(FERRAZ & LEITE, 2011).

Sistemas de telhados verdes sé&o conhecidos por apresentar diversos
beneficios, tais como, contencdo da agua de chuva. Tassi et al. (2014), em

estudos recentes realizado em Porto Alegre feitos em escala reduzida,
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conseguiram reduzir, em meédia, 62 % do escoamento superficial, o que
promoveu um retardo no escoamento e reduziu as vazdes de pico em relagédo a
telha de fibrocimento.

Santos et al. (2010) utilizaram o software Hydrus 1D para simular o fluxo
de agua e também concluiram que, ao comparar um telhado convencional com
um telhado verde, este apresentou capacidade de retencdo de agua superior.

Costa et al. (2012) mostraram em seus estudos que, mesmo em
telhados com inclinacdes entre 12 e 15 %, os telhados verdes séo eficientes e
ainda ressaltam que estes sdo muito importantes para as regidées urbanas que
sofrem com inundagfes, porque ajuda a reduzir as demandas dos sistemas
convencionais de drenagem urbana, o que pode representar economia nos
custos de funcionamento e possiveis diminui¢cdes de alagamento.

O telhado verde contribui para a absorcédo do COg, visto que 0 processo
de fotossintese possui papel fundamental para a reducdo do efeito estufa. A
cobertura verde contribui também para a limpeza do ar, ja que parte das
particulas adere a superficie das folhas e séo lavadas pela chuva (AUGUSTO
et al., 2012).

O telhado verde também se caracteriza pelo processo de isolamento
acustico, que diminui altas frequéncias sonoras dentro de edificios (FRANCA,
2012). Piovesan et al. (2014) realizaram experimentos de medi¢do de absorcao
sonora em dois tipos de telhado verde, com duas medi¢cBes que consideraram
as espessuras diferenciadas de substrato e uma medicdo do conjunto com
planta. Os resultados indicaram um alto coeficiente de absorgéo, o que sugere
que a utilizacdo de telhados verdes pode ser uma 6tima alternativa de controle
de ruido urbano.

A fauna também é afetada pela utilizacdo de telhados verdes que sdo
geralmente habitados por varias espécies de insetos: besouros, formigas,
moscas, abelhas, aranhas e cigarrinhas, que contribui para o aumento da
biodiversidade urbana (BEILFUSS & LINCK, 2013).

Tavares et al. (2014) compararam a Energia Embutida (EE) e a emisséao
do COz2 de sete coberturas: um telhado convencional com cobertura ceramica,
cobertura com laje, sistemas de telhado verde, e sistemas combinados. Para
isso foram utilizadas tabelas de composicao e quantificagdo dos materiais em 7

sistemas de cobertura analisados, para em seguida calcular os valores de EE e
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emissdo de CO: desses materiais. Conclui-se que trés dos sistemas de
cobertura verdes tiveram indices de EE e emissdo de CO2 menores do que as
coberturas convencionais com laje ceramica.

As coberturas verdes nas edificacbes sdo capazes de otimizar as
condicGes de conforto térmico no entorno da construcdo, que eleva os niveis
de umidade relativa e reduz a temperatura do ar, nas estacOes secas
(ROSSETI et al., 2013b), melhorando assim o clima e a qualidade do ar
(HENKES & GENGO, 2013).

Catuzzo (2013) testaram dois tipos de telhados para verificar suas
contribuicdes na reducdo da temperatura interna onde foram instalados. Os
resultados apontaram que o telhado convencional apresentou médias de
temperatura 5,3°C maior que o edificio com o telhado verde.

Os telhados verdes também sao eficientes para amenizar a temperatura
interna de alguns ambientes. Guiselini et al. (2015), verificaram por meio de
termografia infravermelho, que os telhados verdes proporcionam melhor
desempenho térmico em relacdo a telhados de fibrocimento. Para esses
mesmos tipos de telhado, Mello et al. (2010) utilizaram modelagem numérica
que resultou, num desempenho de 48,4 % na reducédo no consumo de energia
elétrica. Vieira et al. (2014) afirmam que isso s € possivel porque a vegetacao
reduz o fluxo de calor através do telhado, promovendo a evapotranspiracéo e o
aumento do isolamento térmico, que gera melhor conforto para o ambiente.

Outro beneficio do telhado verde é a atenuacéo do efeito de ilha de calor
(ARAUJO et al., 2013), fendmeno causado pela substituicdo da vegetacdo por
materiais de construcdo e faz com que grande parte da radiacdo solar seja
absorvida por esses materiais e tornam-se muito quentes, portanto, contribui
para o0 acontecimento desse fendbmeno (BALDESSAR, 2012). Como
consequéncia, a qualidade da vida humana pode ser afetada no decorrer de
periodos mais longos (KATZSCHNER, 2011). Dessa forma, a substituicdo de
superficies de telhado convencional por telhados verdes poderia ajudar a
inverter este quadro.

Esse tipo de cobertura pode ser aplicado em residéncias, industrias,
escritorios, e propriedades comerciais (AUGUSTO et al., 2011) que também
possuem beneficios estéticos, terapéuticos, de lazer e social, como forma de

suavizar as paisagens dos centros urbanos.
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Dessa forma, o telhado verde torna-se uma solucédo eficiente para o
aumento das areas verdes, havendo a possibilidade de criar jardins onde antes
nao havia espaco (RANGEL et al., 2015).

3.4.1. Tipos de telhado verde

A escolha do telhado verde vai depender do tipo de laje onde deveré ser
instalado e o objetivo que quer ser alcancado. Dessa forma, apés avaliacdo
estrutural, o telhado podera ser do tipo extensivo, semi-intensivo ou intensivo.

Os telhados com coberturas extensivas tém uma fina camada de solo e
sdo projetadas para serem praticamente autossustentaveis, por exigirem o
minimo de manutencgdo, além de necessitarem de um volume de 4gua menor e
ser composta por vegetacdo rasteira, de menor porte (MILLER, 2014),
resistentes a situacfes climaticas severas (TASSI et al., 2014), sendo mais
comumente usada as de tipo Sedum aromatica (VACILIKIO &
FLEISCHFRESSER, 2011).

Entre as categorias de cobertura verde, a extensiva é a que menos
sobrecarrega a estrutura, pois, neste tipo de cobertura o substrato sera de 5 a
15 cm (SILVA et al., 2013). Necessitam de camada drenante e retentora de
agua de materiais pré-fabricados capazes de proporcionar o efeito de eliminar
a agua excedente, que pode ser captada, possibilitando seu retorno para o
sistema de irrigacdo da cobertura (ROSSETI et al., 2013a).

Além disso, a cobertura extensiva também atende a projetos com
telhados inclinados até 30° e dependendo da resisténcia da estrutura pode se
criar um espaco para o acumulo de agua abaixo do sistema da cobertura verde
(OLIVEIRA NETO, 2014).

As coberturas verdes semi-intensivas seriam 0 meio termo entre as
intensivas e as extensivas, uma combinac¢ao entre os dois tipos de coberturas
verdes. Se comparadas as extensivas elas necessitam de mais manutencgao,
0S custos sdo mais elevados e o0 peso € maior (OLIVEIRA NETO, 2014),
porém, permitem que seja feito um paisagismo mais elaborado na area, de
acordo com a Associacao Internacional de Telhados Verdes (IGRA, 2016). Na
cobertura semi-intensiva a vegetacéao utilizada sédo as gramas, ervas e arbustos

e a camada de vegetacéo fica entre 12 e 20 cm.
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O sistema intensivo € definido por alta manutencéo; usa-se uma camada
mais profunda entre 15 e 120 cm de espessura de substrato, para poder suportar até
algumas espécies de arvores (SILVA et al.,, 2013). As coberturas intensivas
precisam de uma profundidade consideravel de solo e requer médo de obra
qualificada, irrigacdo e manutencao constante (MILLER, 2014). Este sistema é
complexo e caracteriza-se por altos custos de instalacdo e manutencao
(PEREIRA et al., 2015). N&o séo limitados em termos de variedades de plantas
e recebem 0s mesmos tratamentos paisagisticos que os jardins convencionais
(JOBIM, 2013).

3.4.2. Legislagao para o uso de telhado verde

Em 10 de Margco de 2009, a vereadora Sandra Tadeu apresentou a
Camara de Vereadores de S&do Paulo um Projeto de Lei com sete artigos que
tratava acerca da obrigatoriedade da implementacédo de coberturas verdes em
determinadas circunstancias, visando implantar compulsoriamente a utilizacéo
de telhados verdes em edificagbes com mais de trés unidades agrupadas
verticalmente, construidas ap0s a publicacdo da Lei. O referido Projeto recebeu
na Camara o n° 115/2009, tendo sido aprovado em primeira discussédo pelos
vereadores (STAHLHOFER & PEREIRA, 2013).

No Sul do pais, a Lei n°® 14.243, de 11 de dezembro de 2007 do estado
de Santa Catarina, dispde sobre a implantacdo da criacdo de telhados verdes
em espacos urbanos de Santa Catarina. Como demonstra o Art. 1°, fica criado,
no ambito do Estado de Santa Catarina, o Programa Estadual de Incentivo a
Adocédo de Telhados Verdes em espacos urbanos densamente povoados
objetivando, entre outras coisas, a minimizacao do fendmeno de ilhas de calor
e a atuacao como isolantes térmicos (BAROSKY, 2011).

Na cidade do Recife, em Pernambuco, os telhados verdes passaram a
ser obrigatorios, de acordo com a Lei N° 18.112/2015, para edificios habitados
com mais de quatro pavimentos ou edificios ndo habitados, como por exemplo,

estacionamentos, com mais de 400 m2 de area coberta.
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4. METODOLOGIA
4.1.Caracterizacdo da area
A pesquisa foi desenvolvida entre 01 de fevereiro e 31 de outubro 2016,
no Edificio Garagem do Empresarial Charles Darwin, da construtora Rio Ave
Empreendimentos, no Recife, PE (latitude -8,05°, longitude -34,95°, altitude
33,30 m), onde futuramente serd implantado um telhado verde do tipo

extensivo numa area de 2.800 m2 (Figura 2).

Figura 2. Localizacdo do Edificio Garagem Empresarial Charles Darwin, da construtora
Rio Ave Empreendimentos, no Recife, PE.

O clima da regido é do tipo As’, tropical chuvoso, de acordo com
Kdppen. A temperatura média anual no Recife € de 25,5 °C. As temperaturas
mais elevadas na regido ocorrem em janeiro, com média de 26, 6 °C, julho é o
més mais frio na capital de Pernambuco, média de 24 °C. Na Figura 3,
observa-se as médias mensais climatolégicas para o ano de 2016. A Tabela 1
apresenta as caracteristicas climaticas quanto a radiagéo solar e a insolagéo
no municipio do Recife, PE (CHESF, 1987).
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Figura 3. Extrato do balanco hidrico mensal (2016) e da normal climatologica para o
Municipio de Recife/PE.

Tabela 1. Caracteristica climatica quanto a radiagdo solar e a insolagéo de Recife-PE.

Normal climatolégica

Duracéo Insolacao Fracdo de Radiacdo Solar
Més do Dia, N (h) Diaria (h) Insolacédo (n N'1) Global Diaria (MJ m3)
Jan 12,4 8,3 0,67 22,30
Fev 12,3 7,8 0,64 21,50
Mar 12,1 6,9 0,57 20,20
Abr 11,8 6,5 0,55 17,70
Mai 11,6 6,3 0,54 15,90
Jun 11,5 57 0,49 14,50
Jul 11,6 53 0,46 14,60
Ago 11,7 7.1 0,61 18,50
Set 12,0 7,5 0,63 20,50
Out 12,2 8,3 0,68 22,20
Nov 12,4 9,3 0,75 23,00
Dez 12,5 8,5 0,68 21,90
Ano 12,0 7,3 0,61 19,50

4.2.Variaveis micrometeoroldgicas

Foi instalada uma estacdo meteorologica automatica completa, na laje
externa do edificio. Para que a estagao ficasse o maior tempo possivel exposta
a radiacdo solar e a sombra das construgdes circunvizinhas néo interferisse na
qualidade dos dados registrados, foi necessario realizar uma avaliagdo da
sombra gerada pelos edificios vizinhos, ao longo ano (janeiro — dezembro). O
estudo de sombra do cenario proposto foi realizado por meio de simulagbes
computacionais nos horarios das 12h00min, 15h00min e 17h00min, em 3 dias
de cada més, nos 12 meses do ano, o que gerou 36 imagens e indicou a

localizagéo ideal para instalacdo da estagdo meteorologica (Figura 4).
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/-

1. Edf. Garagem do Isaac Newton e Alfred Nobel

2. Isaac Newton 5. Edf. Garagem do Charles Darwin
3. Alfred Nobel 6. Futuras instalacdes do Charles Dawvin
4. Charles Darwin X. Localizagdo da estagdo meteoroldgica

Figura 4. Estudo de sombra do complexo empresarial e localizagdo da instalacdo da
estagcdo meteoroldgica (x), Edf. Isaac Newton, Alfred Nobel e Charles
Darwin, no dia 17 de maio, ao meio dia.

Os dados meteoroldgicos foram registrados pela estacdo meteoroldgica
automatica a cada 10 min, no decorrer do periodo experimental, que consistiu
de 1 de fevereiro a 31 de outubro de 2016.

Um saldo radidémetro foi instalado para a coleta de dados do balanco de
radiacdo (radiacdo global [Qg, W m?; MJ m* dia!], radiacdo de ondas curtas
[BOC W m2; MJ m* dia!] e radiacdo de ondas longas [BOL W m?; MJ m dia
.

Além dessas variaveis também foram registrados a precipitacdo
pluviométrica (PREC, mm), velocidade e direcdo dos ventos (VV, m sV,
pressdo atmosférica (Patm, mbar; 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 m2 dia!) foi seguido a recomendacédo de Pereira et al
(2002) que considera o valor de G em torno de 3 % do valor do saldo de

radiacao (Rn).
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Todas essas medidas foram armazenadas como valores instantaneos e
como média ao final de 24h, com excec¢édo da pluviometria, que foi adotado os
valores acumulados diario, mensal e do periodo.

Calculou-se o balanco de energia para a cobertura da edificacéo predial
nao vegetada (Laje), por meio do método da razdo de Bowen. Para a cobertura
vegetada simulada (Telhado Verde simulado, TVs), por meio do modelo de
simulagdo proposto, o calculo foi em funcdo da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), determinada pelo método de Penman-Monteith, como

mostrado no esquema da Figura 5.

Balanco de Energia
Rn-H-LE-G~0

Metodo da razao de Bowen Penman-Monteith (Eto)

Laje concreto Telhado Verde simulado
Rn; Medido Rn; BOC+BOL

H; Bowen LE; ETo

LE: Bowen H; Balanco

G: 3% Rn G: 3% Rn

Figura 5. Esquema dos calculos para determinac¢é@o do balango de energia da area nao
vegetada (Laje) e da area vegetada simulada (TVs), respectivamente.

4.3. Calculo dos balancos de energia
4.3.1. Balanc¢o de energia na cobertura ndo vegetada (Laje)

A estimativa do balanco de energia na laje externa do edificio garagem
do Empresarial Charles Darwin, foi obtida em fungcdo dos elementos
meteoroldgicos registrados pela estacdo meteorolégica automatica: Rn, VV,
UR, Tar, Qg e PREC. Ao considerar o fluxo de calor no solo (G) como 3 % do
valor do saldo de radiacao (Rn), pode-se calcular o balanco de energia para a
cobertura ndo vegetada (Laje) por meio do método da razédo de Bowen.

A razdo de Bowen é a relacdo entre os fluxos de calor sensivel (H, MJ
m2 dial) e latente (LE, MJ m= dial), e foi calculada de acordo com as

equacdes 1 e 2.
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p=— (1)
p =yl 2)
Em que,

B = razédo de Bowen

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

LE = fluxo de calor latente (MJ m-? dia!)

ATar = diferenca de temperatura do ar entre dois niveis (Tarl60cm-
Tar20cm; °C)

Aea = diferenca de pressao de vapor d’agua entre dois niveis (eaisocm-
eazocm; kPa)

Y = constante psicométrica (0,0626 kPa°C1)

A pressao de vapor de agua saturada de ar (es, kPa) foi calculada de

acordo com a equacéo 3.

7,5tqr )

es = 0,6108 * 10(237'3+ tar (3)
Em que,
es = pressao de vapor d’agua saturada de ar (kPa)

Tar = temperatura do ar (°C)

A pressdao de ar de vapor de agua (ea, kPa) foi calculada de acordo com

a equacao 4.

ea = (es X UR)/100
4)

Em que,
ea = presséao de ar de vapor de agua (kPa)
es = pressao de vapor d’agua saturada de ar (kPa)

UR = a umidade relativa do ar (%)
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A equacao do balanco de energia (Equacdo 5) foi combinada com o
fluxo de calor latente (LE) e sensivel (H) e os dois ultimos foram calculados por

meio das equacdes 6 e 7.

Rn=H+LE+G (5)
_ B —

H= ™y (Rn—G) (6)

LE=Rn—G—-—H (7)

Em que,

Rn = saldo de radiacdo (MJ m2 dial)

H = fluxo de calor sensivel (MJ m dia?)
LE = fluxo de calor latente (MJ m-? dia!)
G = fluxo de calor no solo (MJ m? dia1)

B = razédo de bowen

4.3.2. Balanco de energia na cobertura vegetada simulada (TVs)

A simulacdo da evapotranspiracdo de referéncia pelo modelo de
Penman-Monteith (ETo) foi considerada como curva caracteristica da
dissipacéo de calor latente (LE) pelo modelo simulado com cobertura vegetal
(TVs), dessa forma, considerou-se ETo como LE, obtido em funcdo dos
elementos meteorolégicos medidos por uma estacdo meteoroldgica
automatica. A estacdo meteorologica forneceu o0s seguintes elementos
meteoroldgicos: Qg, Patm, VV, UR, Tar. Além dos dados fornecidos pela
estacado, adotou-se valores constantes para: G; 3 % de Rn, Albedo da grama; r

= 0,25, Insolacédo (n; h) e Namero de dias do ano (NDA).

O saldo de radiagéo (Rn) foi calculado pela equacéo 8.
Rn = BOC + BOL (8)
Em que,

Rn = saldo de radiacdo (MJ m2 diat)

BOC = balanco de ondas curtas (MJ m- dia?)
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BOL = balan¢o de ondas longas (MJ m2 dia?)

O balango de ondas curtas (BOC) foi calculado pela equagéo 9.

BOC = Qg (1-71) 9)

Em que,
BOC = balanco de ondas curtas (MJ m~ dia?)
Qg = radiacdo solar global (MJ m2 dia?)

r = albedo da grama; 0,25

O balanco de ondas longas (BOL) foi calculado pela equacéo 10.

BOL = —[4,903 x 1072 x T* x (0,56 - 0,25+ ea) x (0,1 + 0,9n/N)  (10)

Em que,

BOL = balanco de ondas longas (MJ m2 dial)
T = temperatura média diaria do ar (°K)

ea = presséao atual de vapor média diaria (kPa)
n = insolagéo (h)

N = fotoperiodo (h)

A presséao do ar de vapor d’agua (ea, kPa) foi calculada de acordo com a

equacao 11.

ea = (esUR)/100 (11)

em que,
ea= pressao do ar de vapor d’agua (kPa)
es = pressao de vapor de agua saturada de ar (kPa)

UR = umidade relativa do ar (%)

A pressao de vapor de agua saturada de ar (es, kPa) foi calculada de

acordo com a equacgao 12.
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7,5tar )

€5 — 0,6108 * 10(237,3+ tar

(12)
Em que,
es = pressao de vapor de agua saturada de ar (kPa)
Tar = temperatura do ar (°C)
O fotoperiodo (N) foi calculado a partir da equacgéo 13.
N = 0,134 X hn (13)

Em que,
N = fotoperiodo (h)
hn = &ngulo horéario do nascer do sol

E hn foi calculado em fungdo da declinagao solar (8), como mostra a

equacao 14 e 15.

hn = arcos[—tan(¢) X tan(6)] (14)
§ = 23,45 sen [% (NDA — 80)] (15)
Em que,

hn = &ngulo horéario do nascer do sol
¢ = latitude (°)
d = declinacéo solar (°)

NDA = ndmero de dia do ano

A evapotranspiracdo de referéncia (Eto; mm) foi estimada por meio do

modelo Penman-Monteith (FAO 56), conforme a equacgao 16.

900
ETo= 0,408A(Rn—G)+ym v (es-ea) (16)
A+y(1+0,34 wv)

Em que,
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Eto = evapotranspiracao de referéncia (mm)

Rn = saldo de radiacdo (MJ m2 dial)

G = fluxo de calor no solo (3 % de Rn; MJ m- dia1)

Tar = temperatura média diaria do ar (°C)

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

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

ea = pressdo atual de vapor média diéria (kPa)

A = declividade da curva de pressao de vapor no ponto correspondente
a temperatura (kPa °C 1)

Y = constante psicrométrica (kPa °C)

A declividade da curva de pressédo de vapor (A, kPa °C1) é obtida em
funcdo da expressdo 17 e 18 a constante psicrométrica (Y, kPa °Ct), em

funcdo da expresséao 19.

_ (40,98 x es
A_( 237+T )2 (17)
T = (Imax+Tmin) (18)
2
y = 0,665 x 10~3Patm (29)
Em que,

A = declividade da curva de pressao de vapor (kPa °C1)
es = pressao de saturacdo do vapor média diaria (kPa)
Y = constante psicrométrica (kPa °C1)

Tmax = temperatura do ar maxima (°C)

Tmin = temperatura do ar minima (°C)

Patm = pressédo atmosférica (kPa)

4.4. Anédlise dos dados
A caracterizacdo do ambiente foi apresentada por meio da variacdo dos
elementos meteoroldgicos registrados pela plataforma automatica de registro
de dados, por meio de representacdo grafica da temperatura média do ar, da

umidade relativa do ar, da precipitagdo, da velocidade do ar, da radiacéo
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global, pressdo atmosférica e do saldo de radiacdo, que permitiu a

apresentacao de todo o perfil de variacdo no decorrer do periodo de estudo.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Analise fisica do ambiente estudado

Verifica-se na Tabela 2, a variacdo média mensal da radiagdo solar
global (Qg), do acumulado da precipitagdo pluviométrica (PREC), da
temperatura média do ar (Tar) registrada ao longo do periodo de
monitoramento e 0s apresentados na normal climatologica.

A Qg média mensal apresentou menor valor para o més de junho, 13,30
MJ m2 d! e maior média para fevereiro, 22,03 MJ m2 d*. A média do periodo
de registro de dados foi da ordem de 17,37 MJ m2 d%. Os valores encontrados
mantiveram-se proximos a média climatologica do periodo.

Observa-se que os valores de precipitacdo presentes na normal
climatolégica para os meses de abril, maio, junho e julho (337,6; 318,5; 337,9 e
338,1 mm), periodo chuvoso caracteristico da regido, foi de 1330 mm
acumulado nos quatro meses. Ao comparar os valores registrados em 2016 a
normal climatolégica para os meses em questao, nota-se que a precipitacdo
acumulada foi inferior a média dos 30 anos, que totalizou 647 mm, o que indica
que 2016 foi um ano atipico, com totais mensais muito abaixo dos valores
esperados (Tabela 2).

Porém, a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima - APAC, afirma que
julho € o més em que ocorre o maior volume de chuva na Regido Metropolitana
do Recife (APAC, 2016).

O més de maio apresentou acumulado equivalente a 40,5 % de todo o
periodo de monitoramento, sendo que os meses de agosto e setembro foram
0S mais secos, com precipitacdo acumulada da ordem de 16,76 mm. Apesar da
concentracdo de chuva no més de maio, o volume acumulado no periodo de
monitoramento registrou decréscimo da ordem de 48,6% ao esperado.

Verifica-se que a Tar ndo apresentou variacdo expressiva no decorrer do

periodo de monitoramento, em que o més de abril contabilizou a maior média
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(28,04 °C) e junho a menor (27,97 °C), com diferenca entre esses meses de
apenas 0,08 °C.

A variagdo média da Tar registrada na laje comparada as normais
climatologicas, apontam valores superiores, da ordem de 2,75 °C, em
decorréncia do balanco de energia promovido pela superficie concretada,
quando se compara &s condi¢cdes de referéncia, no posto meteorologico
(normais climatoldgicas).

Ainda assim, com base no histérico climatoldgico (Tabela 2), nota-se que
0s meses de junho e julho apresentaram os menores valores de Tar (24,5 e
23,9 °C), o que se justifica pelo fato de registrar os maiores indices de
precipitacdo acumulada nesses meses (337,9 e 338,1; mm). Porém, em
decorréncia da reducao da precipitacdo acumulada nos meses de junho e julho
em 2016 (93,05 e 43,18 mm), observa-se que os valores de Tar foram
superiores aos apresentados pela normal climatolégica. Alves & Vecchia (2012)
afirmam que parte da energia oriunda da radiacdo solar absorvida pela
superficie € usada como calor latente na evaporacédo da agua, reduzindo a sua

temperatura.

Tabela 2. Variagdo média mensal da radiagéo solar global (Qg), temperatura média do
ar (Tar), acumulado mensal da precipitacdo pluviométrica (PREC) e normal

climatolégica

Qg QG normal PREC PREC normal Tar Tar normal

MESES (MIm=2d?Y) MIm?d?l) (mm) (mm) (°C) (°C)
Fev 22,03 21,5 447 148,2 28,02 26,5
Mar 20,88 20,2 119,8 256,9 28,03 26,4
Abr 17,1 17,7 162,56 337,6 28,04 25,9
Mai 13,52 15,9 349,51 318,5 27,97 25,2
Jun 13,3 14,5 93,05 337,9 27,96 24,5
Jul 13,47 14,6 43,18 338,1 27,97 23,9
Ago 16,97 18,5 32,01 204,8 27,98 23,9
Set 22,01 20,5 16,76 122 27,99 25,6

Na Figura 6 é apresentada a variagdo meédia diaria da radiagdo solar

global (Qg; MJ m? dial) de todo periodo de monitoramento. O dia que
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apresentou maior média de Qg foi 05/02, com intensidade de 27,8 MJ m2d,
assim foi considerado como dia de céu limpo. J4 o dia de céu nublado,
registrou menor média de Qg, com intensidade de 4,58 MJ m2d (24/05).

30
25
20
15

10

Radiagao solar global (MIm-2d-1)

1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9
Data

Figura 6. Variagdo da radiagdo solar global (Qg) média no decorrer do periodo de
monitoramento.

Observa-se na Figura 7 a variacado diaria da temperatura e da umidade
relativa média do ar. Assim, tem-se 0 menor valor médio diario da Tar no dia
27/05 (22,5 °C). O maior valor médio diario ocorreu no dia 11/03 (29,0 °C).

Os valores temperatura e umidade relativa do ar variaram de forma
inversa, ou seja, com o aumento da Tar ocorre um decréscimo na UR. A
umidade relativa do ar apresentou grande variabilidade, com o valor minimo de
69,2 % (12/08) e maximo de 99,9 % (09/05).
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Figura 7. Variacao diaria da temperatura (Tar) e umidade relativa (UR) média do ar no
decorrer do periodo de monitoramento.

Ao longo de todo periodo de monitoramento ocorreu um total acumulado
de precipitacdo de 862 mm. Pode-se observar na Figura 8 que ocorreu intensa
precipitacdo no dia 30/05, o acumulado em apenas 6 horas foi de 170 mm, o
que representa 19,7% de todo periodo. Segundo a PROGCLIMA (2016), a
formacdo de episddios de Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL) favoreceu o
excesso de chuva entre os estados da Paraiba e de Pernambuco, no més de
maio de 2016. Contudo, em praticamente toda a faixa leste da Regido
Nordeste, os totais pluviométricos foram inferiores a média historica.

Reis et al (2012) afirmam que a precipitacdo influencia diretamente no
balanco de energia, de forma que se observa uma maior diferenca percentual
entre os fluxos de calor latente e sensivel quando ha um aumento da

disponibilidade de agua no sistema.
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Figura 8. Precipitacdo diaria acumulada no decorrer do periodo de monitoramento.

Os dados de velocidade do ar (VV) sédo apresentados na Figura 9. Nota-
se que a velocidade média diaria variou entre 0,80 m s (18/07) a 3,61 m st
(03/08), com média de 1,97 m s para todo o periodo. Também se verifica
menores valores médios nos dias de maior precipitacdo. Oliveira et al., (2000)
afirmam que esta reducdo da VV é uma consequéncia da diminuicdo do
balanco total de radiacdo, em funcdo da elevada quantidade de dias chuvosos.
Esses mesmo autores ainda afirmam que VV € maior durante o periodo diurno,
devido ao aquecimento e menor durante o periodo noturno devido o
resfriamento do ar.

Silva Junior et al (2006) relatam que as maiores velocidades médias dos
ventos ocorrem em meses na época seca, tais como agosto e setembro,
devido ao maior aquecimento diferencial da superficie, o0 que proporciona
maiores diferencas de pressao e, consequentemente, maiores velocidades do

vento.
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Figura 9. Variacdo diaria da velocidade do vento no decorrer do periodo de
monitoramento.

5.2. Componentes do balanco de energia na laje

Observa-se que os valores de Rn variaram entre 5,71 e 37,87 MJ m2d+*
com média da ordem de 22,82 MJ m2d-. Os valores de LE variaram entre 1,15
e 20,83 MJ m? d*, com média de 5,21 MJ m?2 d. Os valores mais baixos de
LE séo devido a condi¢cdo nublada com baixos niveis de radiacéo solar global
(Figura 12). Para o fluxo de calor sensivel (H), os valores ficaram entre -0,21 e
30,87 MJ m2d?! e média de 17,38 MJ m2d? e, o fluxo de calor no piso (G)
apresentou média de 0,23 MIJm2d?! e variou entre 0,05 e 0,37 MJ m=2 d?
(Figura 10).

O balanco de energia nos centros urbanos, em decorréncia da natureza,
geometria e propriedades térmicas dos materiais promovem o aumento do
fluxo do calor sensivel em detrimento do fluxo do calor latente, devido a
pavimentagdo e impermeabilizacdo das superficies envolvidas. Pesquisa
realizada por Ferreira (2010), analisando os componentes do balanco de
energia no dossel da cidade de S&o Paulo, encontrou para o més de novembro
os valores maximos de 5,54 MJ m2 d* para H e 2,66 MJ m? d* para LE. Isto
reforca o fato de se verificar valor superior para H em relacdo a LE,

independente da magnitude dos valores encontrados.
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Figura 10. Variagdo diaria dos componentes do balango de energia durante o periodo
de monitoramento na laje ndo vegetada.

A variagdo dos valores diarios médios mensais de H e LE é apresentada
na Figura 11. Observa-se que o H apresenta valor maximo mensal de 22,82 MJ
m2d* em fevereiro e um valor minimo de 12,28 MJ m2d* em junho. Para LE
os valores maximos de 6,55 MJ m2 d! ocorreu no més de abril e 0 minimo
ocorreu em setembro de com 5,99 MJ m2d-L.

Durante todo o periodo de monitoramento a demanda de energia para o
LE superou a demanda para o H, o que corrobora os valores encontrados por
Costa et al. (2010), uma vez que estes autores afirmam que LE e H
apresentaram variacdes ao longo do ano, com valores minimos no inicio do
periodo chuvoso aumentando gradualmente até atingir os valores maximos no
periodo estiagem.

O més de fevereiro de 2016 foi 0 més com maior quantidade de energia
direcionada para o H, com temperatura média mensal de 28,02 °C (Tabela 1) e
total pluviométrico de 44,7 mm (Figura 8). Tendo em vista a diminuicdo da
disponibilidade de agua no sistema, ocasionada pela baixa precipitacdo que
ocorre neste periodo, boa parte dos valores totais de Rn passam a ser
destinados para o aquecimento do ar (SILVA JUNIOR, 2006).
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Figura 11. Variagdo mensal dos valores médios dos fluxos de calor sensivel (H) e
latente (LE) durante o periodo de monitoramento ha laje ndo vegetada.

5.3. Componentes do balanco de energia no telhado verde

A variacdo da evapotranspiracdo e da precipitacdo durante o periodo
experimental, no telhado verde simulado é mostrada na Figura 12.

A evapotranspiragdo média diaria foi 3,57 mm dia?, com minima de -
0,60 mm diat, em maio e maxima de 5,87 mm dia!, em fevereiro. Isto se deu
devido a maior disponibilidade de Qg e alta Tar. Esses resultados estédo
condizentes com estudo de Machado et al.,, (2016), em Cuiabad/MT, cuja

evapotranspiragdo maxima em area de vegetacao rasteira foi de 5,7 mm dia.
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Figura 12. Precipitagdo diaria acumulada e evapotranspiracdo meédia durante o
periodo de monitoramento com telhado verde simulado.
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Normalmente, o valor diario do BOL em uma superficie gramada €
negativo. Isso faz com que o valor de diurno de BOC (maior do que o BOL)
torne o Rn positivo nesse periodo do dia (a superficie tem um ganho liquido de
energia) enquanto que a noite, BOC é igual a zero e BOL negativo, tem-se Rn
negativo (a superficie tem perda de energia), por isso, quando considera-se a
média diaria de BOC e BOL (Figura 13) nota-se o BOL sempre negativo e BOC
sempre positivo. Esse é um modo da superficie eliminar parte da energia solar

absorvida que se transformou em calor sensivel (Pereira, 2002).
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Figura 13. Variacdo diaria dos balancos de onda curta (BOC) e ondas longas (BOL)
durante o periodo de monitoramento no telhado verde simulado.

Em relagdo aos componentes do balango de energia no telhado verde
simulado, os valores de Rn variaram entre 0,64 e 17,11 MJ m2 d! para todo
periodo de monitoramento (Figura 14). Esses valores estdo condizentes com
os encontrados por Oliveira (2012) que analisou o balango de energia em area
de pasto, em Tapacurd/PE, e encontrou Rn entre 1,2 e 16,5 MJ m2d-.

O H negativo ocorre quando a superficie perde calor por meio de
processos de conveccdo e advecgdo, por outro lado é positivo quando a
superficie ganha calor (ALCANTARA et al., 2011). Nota-se na Figura 17 que H
minimo e maximo foi de -2,79 e 3,21 MJ m?2d, respectivamente. E os valores
de LE variaram entre 1,48 e 14,38 MJ m2d-t, com média de 8,74 MJ m2d-.
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Figura 14. Variacao diaria dos componentes do balanco de energia durante o periodo
de monitoramento no telhado verde simulado.

5.4. Comparacéao entre laje e telhado

Verifica-se que o saldo de radiacdo médio mensal no més de fevereiro
apresentou o maior valor de 29,47 e 12,98 MJ m2 d1, para laje e telhado verde
simulado, respectivamente (Figura 15).

Devido ao efeito combinado de radiacdo de ondas curtas e longas,
geralmente o Rn em superficies urbanizadas séo ligeiramente maiores que as
verificadas em regies rurais adjacentes (CALLEJAS et al., 2012). Assim como
se observa na Figura 15. Brest (1987) salienta que a presenca da vegetacao
nas regides urbanas diminui a radiacdo liquida na superficie, principalmente

porque o albedo efetivo da superficie com vegetacdo € maior do que em

superficie sem vegetacéo.
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Figura 15. Variacdo diaria do saldo de radiacdo (Rn) durante o periodo de
monitoramento na laje e no telhado verde simulado.
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Para todo periodo de monitoramento, o fluxo do calor sensivel (H) no
telhado verde simulado foi menor do que na laje (Figura 16). Arraes et al.
(2012), ao analisar 4&rea com e sem vegetacdo num municipio no sul do
Ceara/CE, verificaram que a retirada da vegetacao resultou no aumento do H
no local, o que reforca o efeito do fluxo de energia para o aquecimento do ar
em areas urbanas.

O fluxo de calor sensivel € maior no ambiente urbano, enquanto o fluxo
de calor latente é maior em &rea vegetada, influenciando, assim, os
componentes do balanco de energia e afetando o ciclo diario da intensidade da
ilha de calor (CORREIA, 2013).

O LE apresentou maiores valores para o telhado verde simulado ao
longo de todo o monitoramento, com excegdo do més de maio (Figura 16). O
maior diferencial entre telhado verde simulado e laje ocorreu nos meses de
fevereiro (4,94 MJ m=? d?1) e setembro (4,89 MJ m? d?), devido a alta
disponibilidade de Qg (Tabela 2), em contrapartida no més de maio verifica-se
a menor diferenca entre LE_TV e LE_Laje (0,07 MJ m?2 d!). Se ocorresse a
precipitacdo esperada (normal climatolégica) os meses que apresentariam

menor diferenca seriam de abril, maio, junho e julho.

25
o
IS
— 20
=
g 15
2 ~~
3 40
3
c 5
k=]
2
8 0
o) o Q o ) () ) o
N < o > & NN 5 $
& v N Y S
«® Data c®

LE_ Tv ®mH_Tv ®mH_Laje ©LE_Laje

Figura 16. Variagdo mensal dos fluxos de calor sensivel (H) e calor latente (LE),
durante o periodo de monitoramento na laje e no telhado verde simulado.
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Em termos percentuais o fluxo de calor sensivel (H), na Laje, foi o termo
dominante durante todo o periodo analisado, onde H correspondeu a 76% do
balanco de energia, o fluxo de calor latente (LE) durante todo o periodo
correspondeu a 23% e, por ser uma superficie concretada, o fluxo de calor no
piso (G) correspondeu a 1% (Figura 17a).

Areas com superficie vegetada apresentam elevadas taxas de fluxo de
calor latente e menor intensidade de fluxo de calor sensivel em relacdo as
areas urbanas (CALLEJAS et al., 2016).

No telhado verde simulado, o H correspondeu 7% do balanco de
energia, o LE 90% e o G 3%. Arruda (2011) menciona que, independe da
estacdo, o0 G num gramado é sempre bastante pequeno, limitando-se a 5 % da
energia total disponivel.

Oliveira (2012) destaca que areas com presenca de vegetacdo
favorecem a diminuicdo da temperatura da superficie, em decorréncia do alto
indice de fluxo latente, devido a uma maior quantidade de &gua disponivel nos

processos evaporativos.

3% 7%

mG mH mLE mG mH mLE

Figura 17. Variacdo percentual dos fluxos de calor sensivel, latente e do solo na
Laje (a) e Telhado verde simulado (b).

6. CONCLUSOES
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Com base nas variaveis meteorologicas registradas, ao longo do periodo
de monitoramento, admite-se que a precipitacdo acumulada o ano de 2016 foi
atipico em relacdo as normais climatoldgicas, o que pode repercutir na
alteracéo do balanco de energia.

O saldo de radiacdo para o telhado verde simulado foi inferior ao da laje,
com reducao da energia disponivel para o fluxo de calor sensivel, concomitante
ao maior fluxo de calor latente ocasionado pela maior quantidade de &gua
disponivel nos processos evaporativos.

O telhado verde simulado apresenta grande potencial de mitigacdo do
fenbmeno de ilhas de calor, pois promovem alto indice de evaporacdo, com

consequente modificagdo do balango de energia.
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