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RESUMO

Nas ultimas décadas, o crescimento dos centros urbanos tem levado a
desequilibrios climaticos, incluindo o aumento das temperaturas regionais devido ao
fendmeno das ilhas de calor urbano. Uma resposta ecolégica a esse desafio tem sido
a adogao de telhados verdes, estruturas que combinam multiplas camadas com
cobertura vegetal sobre uma base estrutural. Neste contexto, surge a possibilidade de
aprimorar os beneficios dos telhados verdes utilizando materiais reciclados,
particularmente os residuos de construgdo e demolicdo (RCD). Dado que a
construcao civil consome entre 20 a 50% dos recursos naturais globais e gera uma
quantidade significativa de residuos reciclaveis, € essencial explorar o potencial dos
RCD em telhados verdes com foco na eficiéncia energética. Este estudo, conduzido
de maio a dezembro no municipio de Cascavel, Parana, teve como objetivo geral
investigar a eficiéncia energética de telhados verdes compostos por residuos de
construgéo e demolicdo, como fragmentos de concreto e ceramica, em comparagao
com os materiais tradicionais de construgdo de telhados. Focando em variadas
proporgdes e tipos de residuos, o projeto monitorou a temperatura interna e a umidade
de prototipos de telhado verde, utilizando substratos que variam de 0 a 100% em areia
reciclada e solo argiloso, além de incluir um protétipo controle com telhas de barro.
Os resultados mostraram que a incorporacdo de areia reciclada aos substratos
melhora a eficiéncia térmica, diminuindo as temperaturas internas nos dias mais
qguentes em comparagao ao controle (3,4°C) e ao substrato de solo argiloso (0,6°C).
Além disso, nos periodos mais frios, o substrato arenoso se mostrou eficaz em reter
calor. Contudo, sob condicbes de saturacdo, a eficiéncia térmica dos substratos
arenosos declinou, equiparando-se ao substrato argiloso. Esses achados sublinham
a viabilidade do uso de RCD para otimizar as propriedades térmicas e o desempenho
energético de telhados verdes, sobretudo em climas secos.

Palavras-chave: Telhado verde. Eficiéncia energética. RCD. Reaproveitamento de
residuos. Areia reciclada.



ABSTRACT

In recent decades, the growth of urban centers has led to climatic imbalances,
including the increase in regional temperatures due to the urban heat island
phenomenon. An ecological response to this challenge has been the adoption of green
roofs, structures that combine multiple layers with vegetative cover over a structural
base. In this context, there is an opportunity to enhance the benefits of green roofs by
using recycled materials, particularly construction and demolition waste (C&D). Given
that the construction industry consumes between 20 to 50% of global natural resources
and generates a significant amount of recyclable waste, exploring the potential of C&D
in green roofs with a focus on energy efficiency is essential. This study, conducted
from May to December in the municipality of Cascavel, Parana, aimed to investigate
the energy efficiency of green roofs composed of construction and demolition waste,
such as concrete and ceramic fragments, in comparison with traditional roofing
materials. Focusing on various proportions and types of waste, the project monitored
the internal temperature and humidity of green roof prototypes, using substrates
ranging from 0 to 100% in recycled sand and clay soil, and included a control prototype
with clay tiles. The results showed that the incorporation of recycled sand into the
substrates improves thermal efficiency, lowering internal temperatures on hotter days
compared to the control (3.4°C) and clay soil substrate (0.6°C). Moreover, in colder
periods, the sandy substrate proved effective in retaining heat. However, under
saturation conditions, the thermal efficiency of sandy substrates declined, equating to
that of the clay substrate. These findings underline the feasibility of using C&D to
optimize thermal properties and energy performance of green roofs, especially in dry
climates.

Keywords: Green roof. Energy efficiency. CDW. Reuse of waste. Recycled sand.
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1 INTRODUGAO

Ao longo da evolugdo humana, observa-se um constante esfor¢o para obter
protecao contra as adversidades climaticas, evoluindo para a busca por condi¢des de
bem-estar e conforto fisico. Desde os abrigos em cavernas, o uso das primeiras
vestimentas e a descoberta do fogo, até os modernos sistemas de climatizacao, fica
evidente a importancia do conforto térmico na definigdo do projeto e construgédo de
moradias.

Recentemente, a tendéncia de urbanizacdo acelerada e a necessidade de
encurtar distancias tém levado a expansao das populagdes em areas metropolitanas
e ao surgimento de grandes centros urbanos. Essa concentragao populacional resulta
em impactos ambientais significativos, desequilibrios termo climaticos e a formagao
de novos microclimas urbanos. Conforme indicado pela Agéncia de Protegao
Ambiental dos Estados Unidos, cidades com populagdes acima de um milhdo podem
apresentar temperaturas até 12°C mais altas que suas zonas rurais circundantes.
Cidades como Chicago, Nova York e Toquio ja registraram diferengas de até 14°C em
relacdo as areas rurais vizinhas durante o verao (EPA, 2023).

As temperaturas elevadas nas areas urbanas devem-se principalmente a
liberacdo de calor antropogénico, acumulagdo excessiva de radiagado solar pelas
estruturas urbanas, escassez de areas verdes, circulacdo de ar limitada e redugao da
capacidade da radiacao infravermelha de se dispersar na atmosfera. O fenbmeno da
ilha de calor urbano reflete as mudangas microclimaticas provocadas pelas alteracoes
urbanisticas nos espacos abertos. Conforme estudo realizado pela EMBRAPA em
Curitiba-PR, a simples inclusdo de um bosque urbano em um grande centro pode
promover uma redugao de temperatura média na regido de até 4° C (EMBRAPA,
2023). Além disso, devemos considerar ainda que a temperatura da superficie da
Terra aumentou entre 0,6°C e 1,1°C de 1905 a 2022, (NASA, 2023), e modelos
climaticos ainda preveem um acréscimo futuro na faixa de 1,3°C a 3,3°C até meados
do século 21, isto se as emissfes anuais aumentarem de forma mais lenta e
comegarem a diminuir consideravelmente (LINDSEY; DAHLMAN, 2023).

Este conjunto de medidas evidencia a constante busca do ser humano em
adaptar seu conforto térmico ao ambiente em que reside. Na contemporaneidade, isso
se manifesta principalmente através da utilizagdo crescente de aparelhos de ar-

condicionado, cuja demanda tem mostrado uma tendéncia de aumento continuo. E
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estimado que o aumento real da demanda de eletricidade por grau de aumento da
temperatura pode chegar em até 8,5% (SANTAMOURIS et al., 2015). Ndo € ao caso
que foi apurada pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) um
aumento de 12 % no consumo do mercado paranaense atendido em 2022, na
comparagao com o ano anterior, e repetidamente, um aumento médio nacional de
11,4% em 2023 comparado com 2022 (CCEE, 2023).

A luz dos dados expostos, evidencia-se a imprescindibilidade de implementar
tecnologias que visem a mitigacdo das temperaturas em centros urbanos. Neste
contexto, surge como solugao promissora a aplicacdo de telhados verdes (ou eco
telhado), que consistem na sobreposicao de diversas camadas sobre uma superficie
estrutural, incorporando uma cobertura vegetal (ROSENZWEIG; GAFFIN;
PARSHALL, 2006). A incorporagdo dessa tecnologia no planejamento urbano
contemporaneo nao apenas alinha-se com as estratégias de sustentabilidade
ambiental, mas também representa uma resposta adaptativa essencial diante dos
desafios impostos pelas mudancgas climaticas.

Com o aumento do interesse na tecnologia de telhados verdes, surge a
possibilidade de ampliar seus beneficios através do uso de materiais reciclados e
residuos na composicdo de seus substratos. Especificamente, ha um potencial
significativo para melhorar a capacidade de retengdo de agua em areas urbanas,
diminuir o custo total dos telhados verdes e melhorar o desempenho térmico das
edificagdes, resultando na reducao das temperaturas internas. Contudo, é essencial
realizar a quantificacdo e comparacao dos beneficios de telhados verdes construidos
com materiais convencionais disponiveis no mercado em relagao aqueles feitos com
materiais reciclados.

Um recurso reciclado que merece atencao especial € o residuo gerado na
construcao civil, que atualmente é subutilizado. Desde os seus primérdios, este setor
gera como subproduto grande quantidade de residuos de diversas naturezas (LINTZ
et al., 2012). E também responsavel pelo grande consumo de recursos naturais
provenientes de fontes nao-renovaveis, consumindo entre 20 e 50% dos recursos
naturais de todo o planeta (SANTOS et al., 2011), acarretando sérios impactos
ambientais (BRASILEIRO; MATOS, 2015; CHEN et al., 2021; WU et al., 2021; ZHAO
et al., 2022).

Claramente toda essa extracao e utilizagdo de recursos gera como produto

grande volume de residuos e desperdicio em obras e construgdes, que acabam
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conhecidos como residuos de constru¢cao e demolicdo (RCD). No Brasil, os residuos
de construgdo e demoligdo representam uma carga significativa para os sistemas
municipais de limpeza, constituindo de 50% a 70% do total de residuos gerados
(ABRELPE, 2022). Em 2021, observou-se nos municipios brasileiros um aumento de
2,9% na coleta de RCD, totalizando mais de 48 milhdes de toneladas. Esse
crescimento, que vem se intensificando anualmente, corresponde a uma média de
aproximadamente 227 kg de residuos por habitante por ano. Grande parte desses
residuos consiste em materiais de construcdo e demolicdo descartados
inadequadamente em espacos publicos, como vias e logradouros (ABRELPE, 2022).
Para contextualizar ainda mais a dimensdao do problema, estima-se que sejam
produzidos mais de 10 bilhdes de toneladas de RCD globalmente. (WANG et al., 2018)

De acordo com a Associagao Brasileira para Reciclagem de Residuos de
Construcao Civil e Demoligado (ABRECON, 2011), no Brasil, sdo desperdicados 8
bilhdes de reais por ano em funcéo da nao reciclagem dos RCD, uma vez que cerca
de 70% desse total poderia ser reutilizado. Dessa forma, este € um dos setores que
apresenta maior potencial para absorver os residuos sélidos, e a reciclagem de seus
produtos é ac&o imprescindivel para a redugao do impacto e para sua preservagao do
meio ambiente (KLEPA et al., 2019; LINTZ et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2006).

O melhoramento de parametros de telhado verde pela combinagao de seu
substrato com RCD ja foi observado em alguns estudos, especialmente em se
tratando de parametros como crescimento de vegetacao, capacidade de retengao de
agua e a diminuicao da carga estrutural (BATES et al., 2015; BIANCHINI; HEWAGE,
2012; BIANCHINI; EMAR, 2012; CASCONE; GAGLIANO, 2022; EKSI et al., 2020;
EKSI; ROWE, 2016; LIBERALESSO, 2018; LOPEZ-UCEDA et al., 2018, 2018;
MOLINEUX; FENTIMAN; GANGE, 2009). No entanto, artigos que focam na eficiéncia
energética e que baseiam suas conclusdes em dados empiricos sdo escassos. Isso
ressalta a necessidade de estudos casque destaquem a relevancia e o potencial dos
residuos de construgdo e demoligdo como componentes de substratos em telhados
verdes, especialmente no que tange a aspectos energéticos. Além disso, é importante
explorar formas de reutilizar esses residuos, possibilitando a reciclagem em vez de
seu descarte em aterros sanitarios, pratica comum na atualidade (CHEN et al., 2021).

Desta forma, a hipotese central desta tese € que a utilizacdo de Residuos de
Construgdo e Demolicao (RCD) em telhados verdes nao apenas melhora o

desempenho térmico em comparagao com os telhados verdes tradicionais sem RCD,
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mas também oferece uma solugéo viavel e sustentavel para a gestao de residuos.
Isso se refletira em uma redugédo significativa da temperatura interna dos edificios,
contribuindo assim para a eficiéncia e conforto térmico dos ambientes internos de

edificagdes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Investigar a eficiéncia energética de telhados verdes compostos por residuos
de construcdo e demolicdo. Este estudo envolvera o monitoramento da temperatura
interna de protétipos de telhado verde em Cascavel, Parana, considerando variadas

proporgdes e tipos de residuos, como fragmentos de concreto e ceramica.

1.1.2 Objetivos especificos

e Criar e colocar em pratica uma série de modelos experimentais de telhados
verdes, cada um apresentando uma mistura unica de substratos, incorporando
uma gama diversificada de residuos de constru¢cdo e demolicdo (RCD) em
diferentes proporcdes;

e Monitorar as variagdes de temperatura e umidade dentro dos substratos dos
prototipos ao longo do tempo, garantindo a coleta de dados precisos e
confiaveis para analise subsequente;

e Comparar sistematicamente o desempenho térmico e a eficiéncia de umidade
dos protétipos de telhado verde com um modelo de referéncia equipado com
telhas de barro convencionais, além de um telhado verde padrao desprovido
de materiais reciclados, sob condi¢gdes ambientais variaveis;

¢ Avaliar o impacto das diferentes composicées de substrato nos telhados
verdes, focando especificamente na eficacia do controle térmico e na gestéo
da umidade, em comparagao com solug¢des de cobertura tradicionais e

ecoldgicas.
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REVISAO DE LITERATURA

1.2 URBANIZACAO E ILHAS DE CALOR

A urbanizacdo levou a mudancas no ambiente fisico das cidades, que
rapidamente se alterou devido ao desenvolvimento econdmico e ao aumento da
concentragdo populacional. Essas alteragbes no ambiente fisico das cidades
contribuiram para a mudanca climatica urbana, as quais também afetaram a gravidade
da mudanca climatica urbana a medida que a urbanizacdo continua a expandir as
cidades e aumentar a densidade das formas fisicas urbanas (KIM; BROWN, 2021). A
mudancga climatica urbana, provocada pela urbanizagcao, afetou mais diretamente o
ambiente térmico urbano do que a mudanga climatica global (TAM; GOUGH;
MOHSIN, 2015; ZHANG et al., 2010).

O aquecimento urbano é especialmente preocupante em cidades onde a
mudanga climatica urbana causou eventos de calor extremo agravados pela propria
mudanca climatica urbana (SANTAMOURIS, 2014b). Varios fatores contribuem e
amplificam o aumento da temperatura ambiente causado pela mudanga climatica
urbana, incluindo a alta massa térmica emitida por estradas de concreto e asfalto, a
baixa capacidade de ventilagdo dos canions urbanos formados por prédios altos e o
efeito combinado do calor liberado por veiculos nas ruas e ar-condicionado (AKBARI
et al., 2015). A ilha de calor urbano (ICU) é um fendmeno representativo da mudanca
climatica urbana baseado em indicadores numéricos especificos, particularmente um
aumento da temperatura do ar em areas especificas dentro das cidades
(SANTAMOURIS, 2019).

Embora a maioria dos estudos sobre o impacto dos efeitos das ICUs tenha
sido conduzida no contexto da mudanca climatica global, eles verificaram que os dois
fendbmenos (ICUs e mudancga climatica) afetam um ao outro. A mudanga climatica
global e as ICUs interagem, especialmente produzindo ondas de calor durante os dias
de eventos de calor extremo no verdo, alterando o ambiente térmico na cidade e
expondo as pessoas ao estresse térmico (LUBER; MCGEEHIN, 2008).

Problemas que surgem diretamente da combinagcdo de ICUs e eventos de
calor extremo nas cidades incluem aumento da mortalidade e morbidade devido a
temperatura do ar extremamente alta. Outras questdes decorrentes de temperaturas

urbanas severamente altas incluem o aumento da falha da infraestrutura urbana
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causada pelo superaquecimento, diminuicdo da qualidade do ar e baixa qualidade de
vida para os habitantes urbanos devido a um menor nivel de conforto térmico ao ar
livre (STONE et al., 2013).

No entanto, como solugao ecolégica para o problema, é possivel atenuar o
efeito das ilhas de calor mediante o incremento de areas verdes, especificamente
através da implementacao de telhados verdes, conforme demonstrado em diversos
estudos (BASS et al., 2003; LI; BOU-ZEID; OPPENHEIMER, 2014; SANTAMOURIS,
2014a, 2014b, 2019; TAKEBAYASHI; MORIYAMA, 2007; WONG; LAU, 2013).

1.3 TELHADOS VERDES

A tecnologia dos telhados verdes, enquanto instrumento arquiteténico, teve
sua origem na Alemanha por volta de 1880, mas seu conceito remonta aos jardins
suspensos da Babil6nia, aproximadamente em 500 a.C. (DIMITRIJEVIC et al., 2016).
Embora seja uma pratica com longa historia, ela ganhou destaque no Brasil apenas
recentemente (LOPES, 2007). Esse reconhecimento deve-se as caracteristicas
sustentaveis dos telhados verdes e aos seus beneficios, tais como aumento da area
verde, controle do escoamento superficial, absor¢do de ruido e a modulacdo da
temperatura interna, contribuindo para a reducdo de perda de calor no inverno e
diminuicao de temperatura no verdo (PERUSSI; VECCHIA, 2016). Assim, os telhados
verdes nao apenas representam uma solugdo ecologicamente sustentavel, mas
também uma estratégia eficaz na economia de energia em edificagdes.

Os telhados verdes oferecem sombreamento e isolamento térmico, levando a
uma reduc¢ao no consumo de energia e atenuacgao do efeito de ilha de calor em areas
urbanas. E importante ressaltar que a eficiéncia térmica desses telhados é
particularmente relevante diante do continuo aumento das temperaturas globais. A
critério de exemplo, uma pesquisa proeminente realizada pelo Servico de Mudancgas
Climaticas Copernicus da Unido Europeia destacou que o ano de 2023 foi marcado
por temperaturas recordes (COPERNICUS CLIMATE CHANGE SERVICE, 2024).
Este periodo notavel é caracterizado pelo fato de que, pela primeira vez na historia
documentada, cada dia do ano registrou temperaturas que excederam em 1°C os
niveis pré-industriais do periodo entre 1850 e 1900. A analise detalhada dos dados
revela que, durante a metade do ano de 2023, as temperaturas excederam 1,5°C

acima deste limiar pré-industrial, e em dois dias especificos de novembro, os registros
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alcancaram um aumento de 2°C. Estes numeros representam as temperaturas mais
elevadas em um intersticio de aproximadamente 100 mil anos. Destaca-se que estas
temperaturas podem ser ainda mais elevadas em grandes centros urbanos, uma vez
que as condigdes climaticas deteriorantes estdo associadas ao aumento da
urbanizacdo (CASTELLS-QUINTANA; KRAUSE; MCDERMOTT, 2021), e tais
incrementos na temperatura resultam, consequentemente, em sérios problemas
ambientais globais (ALFONSO; GESTO; SADOUL, 2021; VENIOS et al., 2020;
VICENTE-SERRANO et al., 2020; ZANDALINAS; FRITSCHI; MITTLER, 2021).

Neste cenario, os telhados verdes se tornam particularmente notaveis, e a
literatura cientifica é repleta de evidéncias. Peck et al. (1999) verificaram que telhados
verdes reduziram as temperaturas internas de 3 a 4 °C enquanto as temperaturas
externas estavam entre 25 °C, sendo que cada decréscimo na temperatura interna do
ar do edificio em 0,5 °C pode reduzir o consumo de eletricidade do condicionamento
de ar em até 8% (DUNNETT; KINGSBURY, 2004). Por outro lado, uma pesquisa
realizada na Grécia por Niachou et al. (2001) demonstrou que os telhados verdes
podem reduzir o consumo de energia para refrigeracao entre 2% e 48%, dependendo
da extensao do telhado verde, com uma diminuic&o interna de temperatura de até
4°C. Em outro estudo, Jamei et al. (2021) constataram que as maiores reducdes de
temperatura em edificagcbes com telhados verdes ocorrem em climas secos (3°C),
enquanto em climas umidos a reducdo é menor (1°C). Em outra pesquisa focada no
consumo energético por Zheng et al. (2023) apontou que telhados verdes podem
diminuir a demanda por ar-condicionado em até 0,56 kWh/m? por dia, embora esse
valor varie conforme a eficiéncia do equipamento de ar-condicionado.

Além disso, diversos estudos, incluindo os de Yang et al. (2020), Wang, Li e
Sodoudi (2022), e Liu et al. (2021), comprovam o efeito de resfriamento dos telhados
verdes, tanto nas proprias edificagdes quanto como uma estratégia eficaz na redugao
dos efeitos das ilhas de calor urbanas, promovendo a reducdo de temperaturas
internas inclusive em edificios sem telhados verdes. Outro beneficio importante dos
telhados verdes é a mitigacdo do escoamento superficial, contribuindo para a
prevencdo de enchentes e alagamentos (DA COSTA; COSTA; POLETO, 2012;
SANTOS et al., 2013; SHAFIQUE; KIM; KYUNG-HO, 2018).

Existem também politicas publicas ambientais voltadas para telhados verdes,
que promovem a implementacao de incentivos, em forma de subsidios, redugao de

taxas ou gratificagbes, como estimulo para instalacdo de telhados verdes. Um
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exemplo destas politicas ocorre no Canada, que apresenta como necessaria a
cobertura verde para novas construgdes acima de 2000 m? (TORONTO, 2017). Desde
quando foi aprovada na Camara Municipal, resultou mais de 110 mil metros quadrados
verdes em diferentes tipos de construgdes, assim como na economia de energia de
mais de 1,5 milhdes de kWh por ano (SETTA, 2017).

No Brasil, também ha uma série de leis que podem ser elencadas no assunto.
Em se tratando de Leis de compensacdo ambiental em construgdes urbanas,
podemos citar a Lei Complementar 434/1999 de Porto Alegre/RS, Lei 5840/2014 de
Canoas/RS, Lei Complementar n° 1.174/2018 de Blumenau/SC e Decreto
53.889/2013 (alterado pelo Decreto 55.994/2015) de Sao Paulo/SP, que séao
normativas que estabelecem obrigagdes para mitigar impactos negativos ao meio
ambiente, geralmente associadas a projetos de construgcdo e desenvolvimento
urbano, as quais neste caso permitem a compensacao ambiental por meio de telhados
verdes (MUNICIPIO DE BLUMENAU, 2018; MUNICIPIO DE CANOAS, 2014;
MUNICIPIO DE PORTO ALEGRE, 1999; MUNICIPIO DE SAO PAULO, 2013, 2015).

Em se tratando de normas de Incentivos Fiscais, a Lei Complementar
235/2012 de Goiania e a Lei 6793/2010 de Guarulhos garante descontos de até 20%
do IPTU a quem instalar telhados verdes, jardins verticais, painéis fotovoltaicos,
pavimentos permeaveis ou sistemas de captagcdo de agua. Inclusive leis que
promovem obrigatoriedade no uso do telhado verde, em critérios e situagdes
especificas, como a Lei 18.112/2015 de Recife/PE, Lei 7031/2012 de Guarulhos/SP,
o Decreto 25899/2015 (substituida pelo Decreto 29.100, de 2017) de Salvador e a Lei
10.047/2003 de Jodo Pessoa/PB (ESTADO DA PARAIBA, 2013; MUNICIPIO DE
GOIANIA, 2012; MUNICIPIO DE GUARULHOS, 2010, 2012; MUNICIPIO DE
SALVADOR, 2015, 2017).

Existem ainda outras normas que promovem uso do telhado verde por meio
de certificagdes/selos de sustentabilidade, como o Decreto 35.745/2012 de Rio de
Janeiro/RJ, no qual edificagdes e projetos que incluirem tecnologias como telhados
verdes, jardins verticais, etc, ganharao o selo “Qualiverde”, com a vantagem de
preferéncia nos processos de licenciamento da obra, e novamente o Decreto
25899/2015 (substituida pelo Decreto 29.100, de 2017) de Salvador, que cria
certificacao sustentavel com direito a desconto do IPTU a quem instala tecnologias
como telhados verdes (MUNICIPIO DE RIO DE JANEIRO, 2012; MUNICIPIO DE
SALVADOR, 2015, 2017).
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1.4 ESTRUTURA E CLASSIFICACOES DE TELHADOS VERDES

Cada camada de um telhado verde pode ser implementada com
caracteristicas unicas, variando conforme o executor e as praticas construtivas locais.
Contudo, as descri¢des e os materiais utilizados serao aqui sintetizados com base no
que é comumente encontrado na literatura cientifica. Especial atencao sera dada as
diretrizes apresentadas no livro "Diretrizes para Telhados Verdes", desenvolvido pela
Sociedade de Pesquisa e Desenvolvimento de Paisagismo da Alemanha (FLL, 2018),
que, na auséncia de normas nacionais ou internacionais estabelecidas e consagradas
sobre o assunto, tais diretrizes sdo frequentemente adotadas como referéncia
principal na metodologia aplicada ao projeto de telhados verdes (ALMAAITAH,;
DRAKE; JOKSIMOVIC, 2022; CARRILLO; JAUCH; MEINKEN, 2012; CONN et al.,
2020; DVORAK, 2011; GIACOMELLO; GASPARI, 2021; KADER et al., 2022; PENG;
GARNER; STOVIN, 2022; SCHARER et al., 2020). Portanto, mesmo considerando a
vasta gama de fatores e aspectos que permeiam a constru¢do de telhados verdes,

sua estrutura pode ser resumida conforme ilustrado na Figura 1.

FIGURA 1 - COMPOSIGAO DO TELHADO VERDE.

1. Cobertura Vegetal

2. Substrato

3. Camada filtrante e anti-raiz
4. Camada drenante

5. Camada de protecdo

6. Camada impermeabilizante

o o @ 7. Pavimento do telhado

FONTE: Adaptado de Dimitrijevic et al. (2016).



20

1.4.1 Impermeabilizagao

Esta camada é fundamental para proteger a estrutura da laje contra
infiltracdes, prolongando sua vida util e prevenindo desconfortos para os ocupantes
do edificio. Geralmente, a impermeabilizacdo é feita com manta asfaltica ou uma
combinacdao de tecido em tela reforcado com asfalto quente e manta asfaltica,
conforme recomendado pela FLL (2018).

1.4.2 Camada filtrante e anti-raiz

Esta camada tem a fungao de reter as particulas da cobertura verde, evitando
que sejam arrastadas pela agua da chuva e obstruam a drenagem. Além disso,
impede que as raizes penetrem na camada impermeabilizante, evitando vazamentos.
Comumente, utiliza-se um geotéxtil sintético, por sua permeabilidade e capacidade de
bloquear a passagem do substrato, sendo amplamente empregado na construgao civil
(FLL, 2018).

1.4.3 Drenagem

A drenagem eficiente é alcancada através de uma camada drenante, que filtra
poluentes e elimina o excesso de agua nao absorvido pelo substrato, geralmente feita
de material mineral granulado de alta permeabilidade, como a argila expandida
(CANTOR, 2008; FLL, 2018).

1.4.4 Substrato e Vegetacao

O substrato serve como suporte para as plantas, com uma ampla variedade
de materiais disponiveis, dependendo do propédsito do telhado verde e do clima da
regido. A escolha da vegetacdo deve priorizar espécies de baixa manutengéo e
resistentes as condi¢des locais, adequadas a estrutura do edificio (CANTOR, 2008;
FLL, 2018). O substrato e a vegetacao, contudo, variam bastante de acordo com o

tipo de telhado verde em questéo.

1.4.5 Classificacao dos telhados verdes

Existem basicamente dois tipos principais de telhados verdes: os extensivos,

que possuem uma estrutura mais leve e substrato mais fino, e os intensivos, que tém
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uma camada de substrato mais espessa para acomodar plantas com raizes mais
profundas, como arbustos e arvores (FLL, 2018). Ha também a categoria
semiextensiva, que se situa como um nivel intermediario entre os extensivos e

intensivos. A Tabela 1 apresenta as diferengas principais entre esses modelos.

TABELA 1 - CLASSIFICACOES E PROPRIEDADES DOS TELHADOS VERDES

Extensivo Intensivo
Espessura do substrato (cm) 4a20 10 a 200+
Altura das plantas 5a30 30 a 90+
Inclinagéo dos telhados £ 30° Minimo ou plano
Contencgao de aguas pluviais Baixa Alta
Peso Geral (kg/m?) 60-145 170-500+
) Plantas de baixo Mais variada,
Tipos de plantas : s - .
crescimento; espécies maiores
Irrigacéo Periddica a Nula Regular

FONTE: Adaptado de Dimitrijevi¢ et al. (2016)

Os telhados verdes extensivos sao caracterizados por sua baixa necessidade
de manutencdo e uma relacdo custo-beneficio favoravel, tornando-os opg¢des
economicamente viaveis para edificios publicos e comerciais. Por outro lado, os
telhados verdes intensivos, devido a sua camada mais espessa de solo, demandam
uma estrutura de suporte mais robusta. Eles sdo frequentemente escolhidos mais por
seu valor paisagistico, ambiental e arquitetbnico do que por consideragbes
econbmicas (FLL, 2018; SOARES; DE OLIVEIRA; SANTOS, 2016). A Figura 2 ilustra

as diferencas entre esses dois tipos de telhados verdes.
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FIGURA 2 - EXEMPLOS DE TELHADO VERDE INTENSIVO (A) E EXTENSIVO (B).

_}g.@*ﬁw
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FONTE: Disponivel em < https://www.shutterstock.com/pt/search/green-roof/>, acessado em
12/07/2022.

1.5 DESVANTAGENS

A desvantagem mais significativa dos telhados verdes € o custo inicial
elevado, podendo ser até o dobro do custo de um telhado convencional (GETTER;
ROWE, 2006). Dependendo do tipo de telhado verde escolhido, os custos de

manutengcdo podem ser mais altos, embora alguns tipos exijam pouca ou nenhuma

manutencgao continua. Outro ponto n===tv0 é a atragdo de vida selvagem, incluindo

(B)

insetos que podem entrar em edificiq denciais por janelas abertas.

A carga adicional do substrato do solo e da agua retida pode sobrecarregar a
estrutura de suporte de um edificio, o que, em muitos casos, torna inviavel a
implementacdo de telhados verdes intensivos devido a incapacidade de muitos
edificios suportarem o peso adicional e ao custo extra para reforgar tais estruturas
(CURRIE; BASS, 2008; FLL, 2018). Em regides sismicas, os padrdes estruturais para
telhados verdes podem ser ainda mais rigorosos. Alguns edificios existentes nao
podem ser adaptados para certos tipos de telhado verde, pois o peso do substrato e
da vegetacao excede a capacidade de carga estatica permitida. Por exemplo, o peso
de um telhado verde causou o colapso de um pavilhdo esportivo em Hong Kong em
2016 (CHENG; CHEUNG, 2016), levando a remogéo subsequente de muitos outros
telhados verdes (TSANG, 2016).

Os telhados verdes intensivos também podem requerer manutengcao mais
frequente em comparagdo com um telhado padréo, incluindo remogao de detritos,

controle de ervas daninhas, poda de arvores mortas, monitoramento de umidade e



23

fertilizacdo, com fatores variaveis como clima, intensidade da chuva, tipo de
construgdo, vegetacgéo e revestimentos externos (SAADATIAN et al., 2013). Chuvas
escassas podem aumentar a necessidade de rega, elevando os custos de
manutencdo. Além disso, os componentes individuais dos telhados verdes tém
impacto de CO2 durante sua fabricagcdo, sendo maior do que o de um telhado
convencional (CHENANI; LEHVAVIRTA; HAKKINEN, 2015)

Contudo, é importante salientar que essas desvantagens sdo mais pertinentes
aos telhados verdes intensivos do que aos extensivos, principalmente devido aos
custos adicionais e ao peso extra, que sdo menos impactantes nos telhados verdes

extensivos.

1.6 COMPOSICAO E DESEMPENHO TERMICO DO TELHADO VERDE

Os sistemas de telhados verdes apresentam grande diversidade, influenciada
pela selegado dos materiais do substrato de cultivo, da camada de drenagem e do tipo
de vegetagao, bem como pela espessura dos diversos componentes do telhado. Cada
um desses elementos tem um papel crucial no desempenho térmico do telhado verde.

O desempenho térmico dos telhados verdes é influenciado por varios fatores,
incluindo a localizacao climatica, os materiais de construcéo e as condi¢cdes sazonais,
conforme apontado por estudos de La Roche e Berardi (2014), Pianella et al. (2016),
Bevilacqua et al. (2016), Olivieri et al. (2013) e Fioretti et al. (2010). Em climas frios,
por exemplo, Liu e Baskaran (2003) destacam que um substrato mais espesso
melhora o desempenho térmico, enquanto em climas quentes e umidos, um substrato
fino de cerca de 10 cm pode ser suficiente para reduzir a temperatura interna,
conforme indicado por Jim e Tsang (2011). Em climas quentes e secos, a escolha das
plantas é fundamental, pois os telhados verdes devem ser resistentes a seca
(SCHWEITZER; ERELL, 2014).

A cobertura vegetal também impacta o isolamento térmico, através da
quantidade de substrato exposto a radiagao solar, influenciando o consumo de energia
(YAGHOOBIAN; SREBRIC, 2015). O processo de evapotranspiracao (ET) das plantas
e do solo contribui para a redugao da temperatura, sendo influenciado por fatores
como tipo de solo, umidade, tipo de vegetacdo (BERRETTA; POE; STOVIN, 2014;
WADZUK et al., 2013), umidade do ar e velocidade do vento (THEODOSIOU, 2003).

Coultts et al. (2013) salientam que as caracteristicas hidroldgicas dos telhados verdes
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sdo cruciais para o balango energético, sendo determinadas pelas propriedades do
substrato e da drenagem. Estes aspectos afetam a transmisséo de calor através do
telhado, sendo impactados pela porosidade e profundidade do substrato (DEL
BARRIO, 1998). Brown (2014) reforga que a umidade do solo € um fator determinante
para a ET das plantas, evidenciando a importancia do substrato e suas propriedades
na eficiéncia térmica dos telhados verdes.

1.6.1 Substrato em fungao da vegetagéao

A camada de substrato é considerada crucial, pois impacta diretamente no
crescimento das plantas. O éxito de um telhado verde a longo prazo esta
intrinsecamente ligado a esta camada. Logo, a escolha adequada desse meio de
cultivo é fundamental para a efetividade do telhado verde (SHAFIQUE; KIM; KYUNG-
HO, 2018).

O substrato, antes de atuar como isolante, precisa funcionar como um solo
para as plantas, fornecendo umidade, nutrientes e suporte fisico. Deve ser leve,
guimicamente estavel, aerado e capaz de drenar a agua com eficiéncia (FRIEDRICH,
2005). Essas caracteristicas sdo essenciais para garantir a sobrevivéncia da
vegetacdo dos telhados verdes e a manutengdo dos beneficios que eles
proporcionam.

Conforme Ampim et al. (2010), a composicdo do substrato pode variar
conforme o tipo de telhado, a vegetacédo escolhida, as condi¢gdes climaticas e a
disponibilidade e custo dos materiais. Materiais leves e porosos, com boa capacidade
de retencao de agua e disponibilidade gradual de nutrientes sao ideais. Exemplos
incluem uma mistura de minerais naturais e artificiais (como areia, vermiculita, argila,
cascalho e xisto ou argila expandida), materiais reciclados ou residuos (como tijolos
ou telhas de barro triturados, concreto triturado ou aerado e subsolo) e matéria
organica (como cascas vegetais e turfas). Plasticos podem ser usados
ocasionalmente para diminuir a densidade do substrato, e fertilizantes de liberagao
lenta podem ser adicionados para nutrir e estimular o crescimento das plantas.

A Tabela 2 apresenta um resumo das vantagens e desvantagens dos
materiais comumente utilizados em telhados verdes, segundo Bunt (1988), Handreck
e Black (2002), Miller (2003), Dunnett e Kingbury (2004) e Ampim et al. (2010)
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TABELA 2 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DE MATERIAIS USADOS EM SUBSTRATOS

Material Vantagens Desvantagens
Permite facil disponibilidade de agua as | Pode criar problemas de saturagao ou
Arei plantas; n&o provoca efeitos de pH na | ndo reter suficiente umidade;
reia o : e .
auséncia de carbonatos e outros | Material pesado; dificimente retém
contaminantes. nutrientes.
~ . . . A perda gradual do meio pode obstruir
. Boa retencéo de agua e nutrientes;
Argila : " as camadas de drenagem e
Alta capacidade de troca de cations.
membranas.
Estavel e fornece forte suporte para plantas; | Pesado comparado a outros minerais;
Cascalho ~ . .
Pode melhorar a drenagem. Fraca retencdo de agua e nutrientes.
Vermiculita Leve e porosa; Deteriora-se com o tempo;
CTC relativamente alta; Fraca retencdo de agua;
Alta CTC; Mal arejado quando molhado;
Turfa Baixa densidade aparente; Dificil reidratagdo uma vez muito
Alta capacidade de retengéo de agua. seco.
Humus de | Niveis elevados de minerais essenciais; Possivel toxicidade de zinco se o pH
Minhoca Boa estrutura de agregados. do meio cair abaixo de 5.

FONTE: Bunt (1988), FLL (2018), Handreck e Black (2002), Miller (2003), Dunnett e Kingbury (2004)
e Ampim et al. (AMPIM et al., 2010).

Observa-se que solos argilosos apresentam uma capacidade de retengao de
agua superior aos solos arenosos, caracteristica crucial tanto para a necessidade
hidrica das plantas quanto para a protecao contra variagcdes de temperatura. Al-Kayssi
et al. (1990) descobriram que a variagdo diurna da temperatura do solo diminui
significativamente com o aumento da umidade. Assim, um solo mais Umido protege o
sistema radicular contra mudancgas bruscas de temperatura, o que, apesar de
aumentar a condutividade térmica do substrato, favorece o desenvolvimento de
vegetacado em telhados verdes em regides com grandes amplitudes térmicas.

Beattie e Berghage (2004) sugerem que a composi¢cao mineral do substrato
pode variar de 80 a 100%, com a matéria organica e pequenas quantidades de
fertilizantes de liberacao lenta, contendo macro e micronutrientes, representando os 0
a 20% restantes. Isso se deve a vida util curta da matéria orgénica, que se degrada
ao longo do tempo, perdendo a capacidade de retengao de agua. A alta concentracao
de matéria organica também pode aumentar a incidéncia de ervas daninhas devido a
maior disponibilidade de agua e nutrientes (EMILSSON; ROLF, 2005). Além disso,
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Friedrich (2005) observa que o material fino resultante da degradacdo da matéria
organica pode obstruir as membranas filtrantes e drenantes, formando um lodo que
inibe a drenagem e afeta o crescimento das plantas. Entretanto, é recomendado de
forma geral ao menos 5% de teor de matéria organica, para fins de teor nutricional na
vegetacao (FLL, 2018).

Dunnett e Kingsbury (2004) e Getter e Rowe (2006) afirmam que um aumento
da fertilidade do substrato por meio de adigdo de matéria organica ou fertilizantes
eleva a biomassa vegetal, tornando as plantas mais suscetiveis a estresses
ambientais e bidticos. Da mesma forma, Rowe et al. (2006) descobriram que a
sobrevivéncia de algumas espécies vegetais foi maior sem fertilizagao, indicando uma
maior tolerancia a seca com menor biomassa vegetal. A proporgao ideal de matéria
organica em um substrato varia de acordo com o clima local, decompondo-se mais
rapidamente em climas quentes e Umidos em comparagao com climas aridos e frios.

No Brasil, segundo pesquisadores como Perussi e Vecchia (2016), Miller
(2014), Savi (2018) e Souza (2016), costuma-se utilizar quantidades
significativamente maiores de matéria organica em telhados verdes, em parte devido
ao clima tropical e subtropical, que propicia temperaturas mais elevadas e,
consequentemente, maior perda de agua por evaporagdo. A adicdo de matéria
organica, que possui alta capacidade de retengao de agua, pode ser uma estratégia
para lidar com essa adversidade (MINASNY; MCBRATNEY, 2018).

1.6.2 Substrato em funcao do desempenho térmico

Dado que o substrato de telhados verdes geralmente é composto por um ou
mais tipos de solo, € crucial considerar as propriedades térmicas dos solos para
determinar o desempenho térmico geral do substrato.

Como observado por Hillel (2005), a temperatura do solo é influenciada por
alteragbes na troca de energia radiante, térmica e latente, processos que ocorrem
principalmente na superficie do solo. Os efeitos destes fenbmenos se propagam no
perfil do solo por meio de uma série complexa de processos de transporte, cujas taxas
sao impactadas por propriedades do solo que variam no tempo e no espaco. A
transmissao ou propagacao do calor ocorre de quatro formas distintas: conducao,
convecgao, radiagdo e evaporagao/condensacdo, que normalmente acontecem
simultaneamente.(PESSOA, 2006).



27

1.6.2.1 Conducéo

A condugao € um processo que ocorre no interior de um meio, envolvendo
todos os seus componentes, através de colisdes entre particulas, resultando na
transferéncia de energia cinética. Embora presente tanto na fase sélida quanto na
liquida, a condugao é considerada insignificante na fase gasosa. Conforme a massa
especifica e a umidade do solo aumentam, a quantidade de calor transferida por
conducao responde de maneira diretamente proporcional, conforme descrito por
Farouki (1981). Isso ocorre tanto devido ao aumento do contato entre as particulas
sélidas quanto pela maior condutividade térmica da agua em comparagdo com o ar
nos espacgos vazios do solo. Este mecanismo é predominantemente responsavel

pelas trocas de calor no solo.

1.6.2.2 Convecgao

Diferentemente da conducdo, na convecgdo o calor € transmitido pelo
movimento de particulas do meio de uma regido para outra. Esse processo nao
envolve a transferéncia microscépica de calor por atomos ou moléculas, mas sim um
movimento macroscopico que transporta partes da substancia de uma area quente
para uma fria. A convecgdo ocorre em liquidos e gases, mas é geralmente

considerada insignificante em solos.

1.6.2.3 Radiagao

Neste processo, a transmissdo de calor acontece por meio de ondas
eletromagnéticas, sem necessidade de contato fisico entre os corpos. Segundo
Farouki (1981), a radiagao € frequentemente negligenciada nesses contextos, pois em
certos tipos de solo, como os de textura arenosa, ela é responsavel por menos de 1%
do total da transferéncia de calor. Contudo, o efeito da radiacdo pode ser observado

em materiais de maior granulometria, como os pedregulhos.

1.6.2.4 Evaporacao e Condensacgao

O aumento da temperatura em solos nao saturados desencadeia a

evaporagao da agua, resultando em um aumento da pressdo de vapor local. Este
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vapor, em seguida, se desloca para regides com menor pressao de vapor por difusdo
e se condensa, processo através do qual uma quantidade significativa de calor pode
ser transferida. Conforme Duarte (2004), a reducéo da densidade dos solos amplifica
a influéncia da difusdo do vapor d'agua, devido ao aumento do numero de vazios
necessarios para esse processo de transferéncia de calor.

Além dos processos de propagacao de energia térmica, € crucial analisar as
caracteristicas térmicas do substrato. Dimitrijevic et al. (2016) apontam que, ao definir
o substrato de um telhado verde, as caracteristicas térmicas mais relevantes do solo

incluem sua condutividade térmica, capacidade térmica e albedo.

1.6.2.5 Albedo

O albedo, ou coeficiente de reflexdo, representa a capacidade de uma
superficie refletir a radiacao solar. Esse coeficiente varia conforme a cor basica do
solo, a rugosidade da superficie e o angulo de incidéncia da radiagéo solar em relagao
a superficie. A curto prazo, o albedo também é influenciado pela variagdo da umidade
do solo exposto. Solos mais secos, com superficies brilhantes e lisas, tém um albedo
mais alto, resultando em temperaturas superficiais mais baixas. Por outro lado, solos
escuros absorvem mais calor do que os claros e lisos, aquecendo-se mais
rapidamente (HILLEL, 2005).

Adicionalmente, o albedo tende a aumentar com o volume de biomassa
presente em um telhado verde. Em um estudo sobre o albedo de diferentes
vegetacdes em telhados verdes, Maclvor e Lundholm (2011) constataram que a
cobertura vegetal mais eficaz elevou o efeito de albedo em aproximadamente 22% em
comparagao com um controle que possuia apenas substrato, e em mais de 200% se
comparado a um telhado convencional. Esse aumento do albedo resultou em uma

reducao de 16°C na temperatura.

1.6.2.6 Capacidade Térmica Volumétrica ou Inércia Térmica

Esta propriedade, conhecida como capacidade térmica, € a medida da
quantidade de calor que um material precisa absorver ou perder para que sua
temperatura se altere em uma unidade. De forma simplificada, materiais mais densos

tém mais massa e, por isso, exigem mais energia térmica para mudar de temperatura.
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No contexto dos telhados verdes, o foco € geralmente na capacidade térmica
volumétrica, ou inércia térmica, que depende principalmente da densidade da fase
sélida do substrato, da densidade aparente e da umidade do solo (ABU-HAMDEH,;
REEDER, 2000; HILLEL, 2005; SAILOR; HUTCHINSON; BOKOVOY, 2008). No
Sistema Internacional (S.l.), essa unidade é medida em J/m3®K, e os valores tipicos
para materiais comuns em substratos de telhados verdes sdo apresentados na Tabela
3.

TABELA 3 - CAPACIDADE TERMICA VOLUMETRICA DE CONSTITUINTES DO SOLO (AOS 10 °C)

Material Jm3K-'
Quartzo 2,0 x 108

Outros minerais (média) 2,0x 108
Matéria Organica 2,5x 108
Agua 4,2 x 108
Ar 1,25 x 108

FONTE: Hillel (2005, p. 158).

De acordo com Souza, Amparo e Gomes (2011), a implementacdo de
sistemas de vedagao que empregam materiais com alta inércia térmica possibilita uma
reducdo na variacao da temperatura interna em comparagdo com a temperatura
externa. Isso significa que os extremos de temperatura registrados no exterior séo
atenuados e percebidos de maneira mais branda no interior, além de apresentarem
um retardo. Em contrapartida, a temperatura interna de edificagcbes que adotam
revestimentos com baixa inércia térmica é fortemente afetada pelas variacboes
climaticas externas, diferentemente de edificios que contam com uma inércia térmica
mais elevada (FERNANDEZ; PORTA-GANDARA; CHARGOY, 2005).

A escolha de materiais de construgdo com alta capacidade de
armazenamento térmico é recomendada para regides de clima quente e seco,
caracterizadas por altas temperaturas diurnas e baixas noturnas. Nesse contexto, a
propriedade térmica dos materiais contribui para retardar a penetracido do calor,
enquanto que estruturas externas com grande inércia térmica resultam em um
aquecimento interno mais contido (DORNELLES; RORIZ, 2004; EVANGELISTI et al.,
2014).

Especificamente, a inércia térmica do solo desempenha um papel relevante

no equilibrio térmico de uma construgéo. A interagdo com o solo pode atuar como uma
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medida de inércia térmica para resfriar e/ou aquecer o ambiente. A flutuagcado da
temperatura do solo ao longo do tempo diminui conforme a profundidade e é
influenciada pelo teor de umidade presente. Devido a sua elevada capacidade de
armazenamento de calor, o solo mantém, em determinada profundidade, uma
temperatura significativamente mais baixa que a do ar ambiente durante o verdo e
mais alta durante o inverno (ZAKI; AL-MUSAED; KHALIL, 2005).

1.6.2.7 Condutividade Térmica

A condutividade térmica representa a quantidade de calor transferida através
de uma area unitaria do corpo condutor em unidade de tempo sob um gradiente de
temperatura unitario. Seu inverso é a resistividade térmica, resisténcia apresentada
pelo solo ao fluxo de calor. No Sistema Internacional de Unidades (Sl) a condutividade
térmica é medida em unidades de watt por metro kelvin (Wm-'K-1), e pode ser expressa

conforme equacéo 1 a seguir.

_ q
A=Tx (AT /1) (1)

No qual:

q — fluxo de calor (W ou J/s)

A — area da sec¢ao transversal (m?)

AT — gradiente de temperatura (K ou °C)
| — distancia percorrida (m)

A - condutividade térmica (W.m".K")

Diferente de outras propriedades térmicas, como a capacidade de calor, a
condutividade térmica é influenciada ndao somente pela composicdo volumétrica do
solo, mas também pelos tamanhos, formas e disposi¢cdes espaciais das particulas do
solo, como aponta Hillel (2005). Adicionalmente, a condutividade térmica do solo é
particularmente afetada pelo teor de umidade, com a porosidade e a condutividade
térmica da fragdo sodlida sendo também fatores cruciais (COSENZA; GUERIN;
TABBAGH, 2003). Diversos autores confirmam que a condutividade térmica do solo é

diretamente proporcional ao seu teor de umidade. Isso se deve a condutividade
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térmica do ar ser muito inferior a da agua ou da matéria solida, conforme ilustrado na
Tabela 4, resultando em uma baixa condutividade térmica em solos com alto teor de
ar ou baixo teor de agua (COSENZA; GUERIN; TABBAGH, 2003; DIMITRIJEVIC et
al., 2016; FAROUKI, 1981; HILLEL, 2005; TARNAWSKI; LEONG, 2000)

Além disso, as diferencas mineralogicas entre areia, silte e argila também tém
um impacto significativo na condutividade térmica. Isso ocorre devido a presencga de
quartzo nesses solos, especialmente na areia, um mineral com uma condutividade

térmica consideravelmente alta, como mostrado na Tabela 4.

TABELA 4 - CONDUTIVIDADE TERMICA DE CONSTITUINTES DO SOLO (AOS 10°C)

Material Wm"'K-
Quartzo 8,8
Outros minerais (média) 29
Matéria Organica 0,25
Agua 0,57
Ar 0,025
Solos em Geral 0,15-4,0
Solos Saturados 0,6-4,0
Areia Seca 0,15-0,25
Areia Umida 0,25-2,0
Areia Saturada 20-4,0
Argila de Seca a Umida 0,15-1,8
Argila Saturada 0,6-2,5
Solo Orgénico 0,15-2,0

FONTE: Modificado de Hillel (2005, p. 159); modificado de Hamdhan e Clarke (2010).

E importante notar que, embora a areia saturada tenda a apresentar uma
condutividade térmica maior do que a argila, essa saturagdo tende a ndo se manter
por tanto tempo quanto em solos argilosos, devido a alta porosidade da areia e sua
consequente baixa capacidade de retengao de agua.

No que se refere as diferencas de condutividade térmica entre os solos, Abu-
Hamdeh e Reeder (2000) observaram que, mantendo constante a umidade, a
condutividade térmica do solo é diretamente proporcional a sua densidade. Os autores
também notaram que, apds alcangar uma certa densidade, 0 aumento do teor de agua
elevou a condutividade térmica mais lentamente na argila do que na areia. Isso pode
ocorrer porque a agua inicialmente preenche os vazios maiores entre as particulas de

areia, aumentando a area de contato entre as particulas. Adicionalmente, eles



32

descobriram que a condutividade térmica tende a diminuir com a adigdo de matéria
organica (como musgo de turfa) em solos franco argilosos. Vale ressaltar que os
autores nao analisaram a umidade do solo com adigdo de matéria organica.
Considerando a alta capacidade de retencédo de agua que a matéria organica confere
ao solo, sado necessarios mais estudos para confirmar a inter-relagdo entre matéria

organica e condutividade térmica.

1.6.2.8 Atraso térmico

O atraso térmico, ou resposta térmica dindmica, descreve a variagao da
temperatura de um corpo ao longo do tempo em fungdo de sua massa térmica. Um
corpo com alta massa térmica (alta capacidade de calor e baixa condutividade)
apresentara um grande atraso térmico. O resfriamento lento de uma casa durante a
noite, apos a sua parede externa de tijolos ter sido aquecida pelo sol, € um exemplo
de atraso térmico. Esse fenbmeno também explica por que as temperaturas mais altas
no verao continuam a aumentar apés o solsticio de verao (neste caso, € denominado
atraso sazonal) e porque a temperatura mais alta do dia atinge seu pico a tarde, e nao
quando o sol esta em seu ponto mais alto (ao meio-dia).

Portanto, tecnicamente, o atraso térmico ndo é uma caracteristica fisica
isolada, mas sim uma combinacdo de caracteristicas que define um parametro
importante na avaliagdo da eficiéncia energética de telhados verdes. Isso se deve a
necessidade de levar em consideragao as oscilagdes térmicas ao longo do dia, e nao
apenas a resposta do material a uma temperatura constante, como ocorreria em um
ensaio de laboratério. Por essa razao, o atraso térmico é frequentemente avaliado em
conjunto com a temperatura em si (BEVILACQUA et al., 2016; COSTA; PINHEIRO;
CAPOBIANGO, 2018a; TIBERIO CARDOSO; VECCHIA, 2013).

1.7 UTILIZAGAO DE RESIDUOS EM TELHADOS VERDES

Observa-se uma tendéncia crescente na construcado de telhados verdes em
direcdo a utilizagdo de materiais reciclados e reaproveitados, especialmente nas
camadas de drenagem e substrato. Essa pratica traz beneficios ambientais, técnicos,

econdmicos e estéticos, além de promover a reutilizagado de residuos na industria da
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construgéo, como destacado por Naranjo et al. (2020). A Tabela 5 compila os estudos

mais relevantes sobre a aplicacdo de materiais reciclados em telhados verdes.

TABELA 5 - RESUMO DE TRABALHOS RELACIONADOS AO USO DE MATERIAIS RECICLADOS

EM TELHADOS VERDES.

Materiais

Ambito

Resultados

' Vidro reciclado

2 Porcelana reciclada
moida

*RCD

4RCD

5Borracha reciclada

6 Tijolo moido, bandeja
de isopor e borracha
de pneu reciclada

"RCD

8 Residuos plasticos
agricolas

RCD

0RCD e residuos
coletados pela
prefeitura

" Tijolos reciclados

2 Residuos coletados
pela prefeitura e

Crescimento da
vegetacao

Crescimento da
vegetacgao e
retencéo de agua

Crescimento da
vegetacao

Crescimento da
vegetacéo e
drenagem

Desempenho
térmico

Propriedades
hidraulicas e
térmicas

Retencao e
escoamento de agua

Desempenho
térmico, peso
saturado

Captagao de
carbono

Crescimento e
estresse das plantas,
propriedades
quimicas e fisicas.

Emissao de carbono

Propriedades termo

Bons resultados dependem da taxa de mistura
entre o vidro reciclado e substancias organicas.

Melhor retencdo de agua e crescimento das

plantas ao reduzir o numero de grandes
particulas.

Uso de tijolos triturados puros possibilitou
crescimento de diversas plantas ruderais.

Boa resposta e propriedades em comparagéo
com materiais convencionais.

Economia de energia para o clima mediterraneo
continental durante o verao.

Reducgéao do peso total da estrutura, aumento da

capacidade de drenagem e reducgao de até 10°C
na temperatura.

Melhora na capacidade de drenagem.

Reducéo da condutividade térmica e peso total
em condicdes saturadas

Captagéao de carbono quase dobrou no telhado
verde com residuos de construgéo

De forma geral, apresentou resultados melhores
que o controle

Reducdo da emissdo de carbono dos telhados
verdes em 73%.

Reducao da condutividade térmica.

. hidraulicas
concreto moido
13RCD T\irgférheli?;iees Melhora da drenagem, capacidade de retengéo
: de agua, e crescimento da vegetagao
vegetativas

FONTE: " Chen et al. (2018), 2 Eksi and Rowe (2016), * Bates et al. (2015), # Mickovski et al. (2013),
5Pérez et al. (2012), 6 Naranjo et al. (2020), 7 Bianchini e Hewage (2012), 8 Cascone e Gagliano
(2022), °Fan et al. (2020), "9 Eksi et al. (2020), '* Tams, Nehls e Calheiros (2022), '2Kazemi, Courard
e Attia (2023), '3 Petreje et al. (2023)
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Nota-se que grande parte das pesquisas recentes sobre o uso de materiais
reciclados em telhados verdes foca na avaliacdo de seu desempenho hidraulico,
incluindo a capacidade de drenagem e retengao de agua, bem como no crescimento
da vegetagao comparativamente aos sistemas tradicionais de telhados verdes, e que
materiais como borracha, vidro e residuos de construcdo tém sido extensivamente
pesquisados na ultima década, revelando que substituir os materiais convencionais
dos telhados verdes por opcoées recicladas € uma alternativa viavel.

Entre os residuos com alto potencial de aplicagdo em telhados verdes,
destacam-se também os residuos de construcdo e demolicdo (RCDs). Esses
materiais podem contribuir significativamente para o desempenho térmico dos
telhados verdes, particularmente quando se trata de materiais que originalmente
foram projetados como isolantes térmicos. A Tabela 6 a seguir apresenta os
parametros térmicos de alguns RCDs que demonstram potencial para reutilizagcdo em

telhados verdes:

TABELA 6 — PROPRIEDADES TERMICAS DE MATERIAIS ISOLANTES

Condutividade térmica

Material Densidade (kg/m?) (W/mK)
Espuma rigida de PU 32 0,017
Poliestireno expandido 16 0,035
La de vidro 65-160 0,037
La de rocha 350-500 0,112

FONTE: Adaptado de Kipper et al. (2008).

No entanto, ao projetar a selegcao de materiais, ndo se deve focar apenas em
parametros fisicos, como o isolamento térmico, mas também em aspectos quimicos,
como a potencial toxicidade dos materiais e a possibilidade de reutilizagdo. Materiais
como la-de-vidro, espuma de poliuretano (PU) e residuos que contém amianto, por
exemplo, ndo so6 apresentam dificuldades no processo de reciclagem, frequentemente
inviabilizado pelos custos ou pela falta de tecnologias adequadas, mas também
exigem um tratamento prévio extensivo para evitar a liberacdo de substancias

quimicas nocivas ao meio ambiente e as pessoas (KIM et al., 2020; OBMINSKI, 2021).
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1.7.1 Residuos na Construgao Civil

Entre as atividades conhecidas, a construcao civil € uma das mais antigas,
onde desde o principio da humanidade foi uma atividade executada de forma
artesanal, gerando como subproduto, grande quantidade de residuos de diversas
naturezas, onde € também uma atividade responsavel pelo consumo excessivo de
recursos naturais provenientes de fontes ndo-renovaveis (LINTZ et al., 2012).

Para a construcgao civil chamamos de residuos todos os residuos provenientes
de construcoes, reformas, reparos e demolicbes de obras de construgao civil. Além
dos resultantes da preparacdo e da escavacado de terrenos, como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras
e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros,
plasticos, tubulacdes, fiacao elétrica etc., os quais sdo comumente chamados de
entulhos de obras (BRASIL, 2002).

A industria da construgdo civil é responsavel por um grande consumo de
materiais, colaborando significativamente para os impactos ambientais, estes
impactos estao presentes desde a sua extragcdo da matéria-prima, producao de
materiais, execugado da obra e demoligdo, gerando grande quantidade de residuos,
que muitas vezes sao descartados indevidamente trazendo prejuizos ao meio
ambiente (FREITAS; MEZECH, 2021). As atividades envolvendo a construgéo civil
sdo reconhecidas como uma das mais importantes atividades para o desenvolvimento
econdmico e social, mas por outro lado, comporta-se ainda como grande geradora de
impactos ambientais, consumindo entre 20 e 50 % dos recursos naturais de todo o
planeta (SANTOS et al., 2011).

As atividades envolvendo a construcdo civil demandam grande quantidade de
materiais inertes, como a areia e o cascalho, que sao adquiridos por meio da extracao
de sedimentos aluviais. A extracao desses sedimentos modifica o perfil fisico, quimico
e biolégico dos rios causando o desequilibrio. A extragdo de material inerte de
formagdes rochosas em area acidentadas e montanhosas também sao danosas ao
meio ambiente, uma vez que altera a paisagem e provoca problemas de instabilidade
(CABRAL et al., 2009).

Dentro da construgao civil, podemos destacar que durante a execugao da obra
€ onde ocorre maior desperdicio de materiais, onde, no canteiro de obra, é onde a

perda representa a diferenga entre a quantidade de materiais prevista em projeto e a
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quantidade efetivamente consumida (ALBUQUERQUE; SANTANA, 2018). Segundo
Perina e Trannin, (2019) a quantidade de materiais desperdicados em trés obras é
possivel a construgdo de uma quarta, idéntica.

Por razées como as supracitadas, € previsto na resolugdo 307/2002 do
CONAMA (BRASIL, 2002) o Plano de Gerenciamento de Residuos da Construgéo
Civil (PGRCC), documento obrigatério durante a execugao da construcéao civil no qual
devem constar informacdes sobre o tipo de residuo e quantidade por material a ser
descartado, origem e quais formas de destinagdo serdo empregadas para cada
material, considerando as diretrizes e o0 manejo correto dos residuos. Sua
obrigatoriedade varia em fungdo do codigo de obras municipal, porém em geral é

obrigatério para constru¢des acima de 600 m? e obras de demoli¢do acima de 100 m2.

1.7.2 Classificacdo dos residuos

Existem algumas normas, resolu¢des e diretrizes que tratam do assunto, de
forma a classificar e estabelecer critérios e procedimentos quanto a gestdo dos RCC.
A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) ou Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010),
regulamenta o0 manejo ambientalmente correto dos residuos e define metas de
reutilizagao, reducéo e reaproveitamento contribuem para que o setor de construgao
civil busque alternativas ambientalmente correta para destinagao do residuo gerado.

A NBR 10004 (ABNT, 2004) por sua vez também trata dos residuos de
construgdo civil (RCC) e a Resolugédo n° 307 do CONAMA (BRASIL, 2002) foi
elaborada com o objetivo de estabelecer diretrizes, critérios e procedimentos para a
gestdao dos RCC, disciplinando as ag¢des necessarias para minimizar os impactos
ambientais. A mesma entrou em vigor em 2 de janeiro de 2003, e considera que o0s
geradores de residuos da construgdo civil devem ser responsaveis pelos RCC,
obrigando ainda os gestores municipais e construtores a adaptar seus processos de
gestao, de modo a garantir a destinagdo ambientalmente correta desses residuos.

De forma geral, destaca-se a divisdo em classes que sao descritas na
Resolugao do Conama n° 307/2002, onde a classificagao dos residuos é definida em
quatro classes, classe A, classe B, classe C e classe D.

Para a classe A sdo classificados os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados, como os residuos de construgcdo, demolicdo, reformas e reparos de

pavimentacdo e de outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
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terraplanagem, demoligéo, reformas e reparos de edificagcbes como os componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, entre outros), argamassa e
concreto, e os residuos de processo de fabricagcdo e/ou demolicdo de pecas pré-
moldadas em concreto (blocos, tubos, meio-fios, entre outros) produzidas nos
canteiros de obras.

A classe B sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como
plasticos, papel, papeldao, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas
imobiliarias e gesso.

Para a classe C sao classificados todos os residuos para os quais nao foram
desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem ou recuperagao. Dentro da construgdo podemos citar a 1a de vidro, espuma
expandida, telas de protecéao, entre outros.

A classe D sao categorizados os residuos perigosos oriundos do processo de
construcado, tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou
prejudiciais a saude oriundos de demoligdes, reformas e reparos de clinicas
radioldgicas, instalagbes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e
materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude (BRASIL,
2002).

Ainda, estes residuos também sao classificados segundo sua classe de risco,
segundo a NBR 10004, onde classificam-se em classe | - residuos perigosos e classe
I — residuos nao perigosos. A classe | s&o os residuos que apresentam
periculosidade, ou seja, que representam risco a saude publica e ao meio ambiente.
A classe Il divide-se em classe Il A - ndo inertes e classe |l B - inertes, sendo a classe
II' A materiais que reagem com a natureza com propriedades de biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua. E a classe Il B sdo materiais que nao
reagem com a natureza e assim néo liberam substancias que prejudiquem o meio
ambiente, tais como as pedras, areias, vidros, entre outros (ABNT, 2004). Segundo a

normativa, os RCC sao enquadrados na classe Il B — Inertes.

1.7.3 Reciclagem dos RCD

A reciclagem é citada e descrita em diversos estudos (BOHNENBERGER et

al.,, 2018; MIRANDA; ANGULO; CARELI, 2009; SANTOS; CABRAL, 2020;
WHITTAKER et al., 2021) como a principal alternativa para a redugédo da quantidade
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de residuos dispostos em aterros, bem como uma proposta sustentavel para a
destinagdo dos RCC. Nesse contexto surge o conceito de logistica ou fluxo reverso,
que parte do ponto de consumo até o de origem. De acordo com Leite (2009), a
Logistica Reversa é definida como a area da logistica empresarial que planeja, opera
e controla o fluxo e as informacgdes logisticas correspondentes do retorno dos bens de
pos-venda e de pds-consumo ao ciclo de negdcios ou ao ciclo produtivo, por meio dos
canais de distribuicdo reversos, agregando-lhes valor de diversas naturezas:
econdmico, ecoldgico, legal, logistico, de imagem corporativa, entre outros.

Nesse contexto, enfatiza-se crescente urbanizacao e rapido crescimento das
cidades causou também um crescimento no setor da construcéo civil, levando a uma
grande exposigdo dos recursos naturais e a geragao de residuos da construgéo e
demoligdo (RCD) alcangando indices preocupantes do desperdicio de produtos nas
construcgodes, reformas e demoligdes (HALMEMAN; SOUZA; CASARIN, 2009).

Considerando ainda que os RCD apresentam elevado potencial de
reaproveitamento, sendo uma alternativa para a economia (SOUSA, 2022b), percebe-
se que ha um elevado potencial de reciclagem a ser aplicado no contexto de logistica
reversa. De acordo com Pinto (1999), se todo RCD gerado nas cidades de médio e
grande porte fossem reutilizados, seriam suficientes para atender a demanda de
mateéria prima para a construgao de novas casas e vias. Nestes casos a reciclagem
geralmente ocorre por meio de usinas, que sao locais ambientalmente adequados
para receber os residuos da construcéo civil, e podem ser subdivididas em usinas
fixas e moveis (OLIVEIRA; BONETTO, 2020).

As usinas fixas estdo em terrenos que variam de acordo com a capacidade
de processamento e atendem um mercado especifico, que geram uma quantidade de
residuos pequena durante um longo periodo. Ja as usinas moéveis sdo compostas por
caminhdes para o transporte, uma britadeira e uma peneira rotativa, e é utilizada em
demoligdes de obras de médio e grande porte, atendendo apenas o proprio mercado
primario (OLIVEIRA; BONETTO, 2020). Em ambas as usinas os residuos passam
pelo processo de britagem que pode ser definido como conjunto de operagdes que
tem como objetivo a fragmentacdo de grandes matérias, levando-os a granulometria
compativeis para utilizagdo direta ou para posteriores processamento. (ABRECON,
2013).

A adocao de Residuos de Construgdo e Demolicado (RCD) como agregados

alternativos pode proporcionar beneficios ambientais significativos. Conforme
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destacado por Brasileiro e Matos (2015), a etapa inicial para o desenvolvimento de
estratégias eficientes de gestdo do RCD envolve a realizagdo de um diagnéstico local.
Esse diagnostico deve mapear aspectos cruciais relacionados a esses residuos, como
sua origem, taxa de geracao, os agentes envolvidos na sua produgdo e coleta,
destinacdo final e composicdo. Essas informacbes sao fundamentais para o
planejamento de medidas alinhadas com as resolug¢des vigentes, visando a gestao
apropriada do RCD.

1.7.4 RCD no Brasil

No Brasil a utilizagao de residuos da construgéao civil teve inicio na década de
80, no entanto foi a partir de 2002 que houve uma crescente reutilizacdo destes
residuos com a publicagdo da resolugdo n° 307 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, 2002), pois a partir desta norma, os geradores comegaram a ser
responsaveis pelos residuos gerados. Com esta legislagdo em vigor, comegaram a
surgir empresas especializadas em reciclagem de RCD (OLIVEIRA; BONETTO, 2020;
SOUSA, 2022a).

Na sequéncia, a Resolugéo n° 348 do CONAMA, que entrou em vigor em 16
de agosto de 2004, modificou o artigo 3°, item IV, da Resolugédo n°® 307 (CONAMA,
2004). Essa mudanca se alinha a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) do
Brasil, estabelecida pela Lei n° 12.305 de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010). Essa
legislacdo define diretrizes para a disposi¢cdo de residuos no pais, fomentando
praticas de reciclagem e sustentabilidade. A lei adota o principio da responsabilidade
compartilhada, reconhecendo que as questbes ambientais frequentemente se
entrelacam com desafios sociais e econbmicos que afetam extensivamente a
sociedade. Assim, determina que todos os agentes envolvidos nas etapas de
fabricagao, distribuicdo, venda e consumo sejam responsaveis pela gestao dos seus
residuos. Importante salientar que, como parte desta legislagcdo, a lei também
determinou o encerramento dos "lixdes" — locais onde o lixo € depositado sem nenhum
tratamento ou separagéo — até o ano de 2014, marcando um avango significativo nas
politicas de gestédo de residuos solidos do pais.

Entretanto, em nosso pais, os residuos de construcéao e demolicdo ainda
representam uma carga significativa para os sistemas municipais de limpeza,
constituindo de 50% a 70% do total de residuos gerados (ABRELPE, 2022), onde o
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destino inadequado destes residuos causa prejuizos econdmicos, sociais e
ambientais (COSTA et al.,, 2007; PINTO, 1999). A destinagdo inadequada destes
residuos tem causados problemas para o Brasil, onde podemos citar enchentes, perda
da infraestrutura de drenagem por entupimento de galerias e assoreamento de canais,
aléem da proliferacdo de insetos e animais pegonhentos, causando um aumento
desnecessario aos custos da administragao publica (OLIVEIRA; BONETTO, 2020).
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2 MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa possui um carater experimental e teve como foco o telhado
verde como objeto de estudo. Os diferentes tipos de substratos foram considerados
como tratamentos, enquanto a temperatura interna sendo a variavel de resposta.
Fatores como a temperatura externa e a umidade do substrato, que sdo capazes de
influenciar o telhado verde, foram monitorados. Os efeitos produzidos por estas
variaveis na estrutura do telhado verde foram determinados e analisados ao longo do
estudo.

O desenvolvimento experimental foi realizado uma propriedade privada em
area rural no municipio de Cascavel-PR, localizada na Latitude de 24°50'25" Sul e
Longitude 53°27'26" Oeste (Figura 3). Localizado na regido oeste do Parana, esta
cidade apresenta clima predominantemente subtropical umido — Cfa, tendendo ao
clima temperado — Cfb . O verao € longo, morno e umido; o inverno é curto e ameno.
Ao longo do ano, em geral, a temperatura varia de 8 °C a 28 °C e raramente é inferior
a 2 °C ou superior a 32 °C, A regido esta sujeita a geadas, embora ndo muito
frequentes. A umidade relativa do ar gira em torno de 75% e os ventos sopram na
direcdo nordeste/sudoeste e leste/oeste com velocidade média entre 33km/h e 46
km/h (ITCG, 2013).

FIGURA 3 - LOCALIZAGCAO DA INSTALAGAO DOS PROTOTIPOS

FONTE: Google Maps (2022)
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O estudo foi conduzido em duas fases distintas: a primeira etapa envolveu o
dimensionamento e a montagem dos protétipos de telhado verde, com o objetivo de
analisar a temperatura interna em fungéo dos diferentes parametros do substrato e de
seus componentes.

Ja a segunda etapa focou no monitoramento e na analise de variaveis fisicas
tanto dos protétipos quanto do ambiente circundante. Essas variaveis incluiram a
temperatura interna e externa, bem como a umidade dos substratos. Nesta etapa
portanto foi realizado a instalacdo dos sensores necessarios, bem como a analise

estatistica dos resultados obtidos.

2.1 MONTAGEM DOS PROTOTIPOS

A Figura 4 a seguir ilustra o layout dos prototipos dos executados neste

experimento.

FIGURA 4 — DIMENSOES E DESENHO TECNICO DOS PROTOTIPOS DE TELHADO VERDE,
INCLUINDO VISTA LATERAL (A), VISTA POSTERIOR (B), CORTE DA VISTA LATERAL (C), VISTA
FRONTAL (D), VISTA SUPERIOR (E), E CORTE DA VISTA POSTERIOR (F).

(A) (B) ©) '
ol
AV
100 100
(D) (E) (F)
L
100 100

FONTE: Imagem construida pelo autor utilizando o software AutoCAD 2018
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A etapa construtiva dos prototipos se deu da seguinte maneira:
Levantamento da estrutura de madeira;

Insercéo das telhas de barro (somente no protétipo de controle);
Aplicacéo de pintura externa na estrutura de madeira;

Aplicacdo da camada impermeabilizante sobre a cobertura do prototipo;
Instalagdo dos drenos de agua na parte frontal do prot6tipo;

Colocacao da camada drenante sobre a camada de impermeabilizacao;
Colocagao da camada filtrante e anti-raiz sobre a camada drenante;

Colocacéao do substrato;

= © © N o kM 0w Db

0. Inserc&o da cobertura Vegetal;

As estruturas dos protétipos foram construidas utilizando tabuas e caibros de
pinus, pregos, e projetadas com um declive de 10% para facilitar o escoamento da
agua pluvial. Os protoétipos foram posicionados com inclinagéo de forma perpendicular
ao norte geografico. Para protegédo externa, aplicou-se um fundo preparador a base
de tinta 6leo e posteriormente tinta esmalte, com o objetivo de tornar a estrutura mais
resistente aos efeitos do sol, chuva, vento, outras intempéries e fungos. Além disso,
foi construido um protétipo adicional com cobertura de telhas de barro, servindo como
referéncia comparativa aos demais prototipos.

Para a camada impermeabilizante dos protétipos de telhado verde, utilizou-se
manta asfaltica autoadesiva, um material comum em lajes para essa finalidade. A
camada drenante é composta por argila expandida, enquanto a camada filtrante é feita
de filtro geotéxtil.

Adicionalmente, para facilitar o escoamento do excesso de agua da chuva néao
absorvida pelo substrato, foram instalados drenos barbaca, que sao dispositivos
drenantes comumente usados em muros de contencdo. Estes drenos sao feitos de
tubos PVC de 20 mm por 10 cm de comprimento, localizados na parte frontal dos
protétipos e revestidos internamente com filtro geotéxtil para impedir a passagem do
substrato.

A cobertura vegetal escolhida é a grama esmeralda (Zoysia japonica),
selecionada por sua alta toleréncia a seca e baixas temperaturas (CAl; YAMADA,
KOLE, 2016; CHRISTIANS; PATTON; LAW, 2016), adequada ao clima de Cascavel-
PR. A Figura 5 a seguir ilustra em forma de fluxograma as etapas construtivas para

execugao dos prototipos.



FIGURA 5 — FLUXOGRAMA DAS ETAPAS CONSTRUTIVAS

FONTE: O Autor (2023).
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2.2 SUBSTRATOS

Em relagdo aos substratos, a variacdo de textura entre eles € crucial para
avaliar a influéncia de cada tipo de solo no desempenho térmico dos telhados verdes,
ja que cada um possui caracteristicas fisicas e quimicas distintas. Foram analisados
1 protoétipo convencional (telhas de barro) e 5 protétipos de telhado verde, cuja
composicao dos substratos variou entre predominancia de solo argiloso ou RCDs.

A esses substratos, foi também adicionada cerca de 5% em volume de matéria
organica para fornecer os nutrientes necessarios para a sobrevivéncia e manutengao
da vegetagao. A matéria organica utilizada € composta de podas de galhos, folhas e
restos vegetais triturados ja em decomposigdo formando um composto orgénico, o
qual foi obtido em parceria com a Universidade Estadual do Oeste do Parana. Todos
os substratos tiveram espessura de 10 cm.

O solo utilizado é predominantemente argiloso, classificado como Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico, com relevo levemente ondulado e textura muito argilosa
(SANTOS, 2018), coletado na area rural de Cascavel-PR, e pode ser observado na

Figura 6 a seguir.

FIGURA 6 — SUBSTRATO DE SOLO ARGILOSO

FONTE: O autor (2023).

O RCD utilizado no estudo foi obtido por meio de uma parceria com uma
empresa local especializada na reciclagem de residuos de construgdo (FUTURE

Reciclagem Inteligente), e este residuo € conhecido como areia (ou pd) reciclado de
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construgdo. Este agregado miudo € derivado da reciclagem de ceramicas, concretos
e argamassas, resultando em um material com aparéncia e -caracteristicas
semelhantes as de uma areia grossa, contendo granulos de concreto e ceramica. A

Figura 7 a seguir exibe o material utilizado.

FIGURA 7 — SUBSTRATO DE AREIA RECICLADA

— —

FONTE: O autor (2023).

Segundo Biela (2024) em formulario de pesquisa (Apéndice 1), este tipo de
agregado reciclado tem alta aplicabilidade nas atividades primarias da construcao
civil, como em bases, sub-bases, preenchimentos e forracdes. No entanto, existe um
certo receio, por vezes infundado, quanto ao seu uso, especialmente em fins
estruturais, o que limita parcialmente sua comercializagdo. Ainda conforme o autor,
durante o processo de reciclagem, busca-se minimizar a contaminagao por outras
substancias, organicas ou inorganicas, preservando assim a maior parte das
caracteristicas mineraldgicas do material extraido da natureza.

Uma vantagem notavel é o reaproveitamento desses materiais, evitando a
extracdo de novos recursos. Além disso, o custo da areia reciclada pode ser quase
50% menor do que o material extraido de jazidas naturais. Em Cascavel-PR, local do
estudo, este material € comercializado por aproximadamente R$55,00/m3, enquanto
o preco médio da areia convencional para construcdo é de cerca de R$95/m3, e o
preco médio do solo para aterro é de R$45,00/m® (BIELA, 2024).

Conforme observado por Silva e Rocha (2022), o uso de areia reciclada na

execugao de componentes estruturais de concreto de fato exige maior cuidado, devido
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a possibilidade de comportamento estrutural inadequado. Portanto, considerando a
viabilidade e a praticidade de usar este residuo reciclado em outros setores, como no
substrato de telhados verdes, essa aplicacdo € altamente justificavel e pratica,
especialmente levando em conta o beneficio ambiental e o custo equiparado aos
materiais alternativos.

Desta maneira, os substratos dos protétipos foram cuidadosamente
planejados com variagdes de solo argiloso e areia reciclada. O primeiro protétipo foi
integralmente composto por solo argiloso. Nos protétipos seguintes, ocorreu uma
substituicdo progressiva do solo argiloso pela areia reciclada, de modo que o ultimo
protoétipo foi totalmente constituido por areia reciclada. Esta graduacao permitiu uma
analise detalhada sobre a influéncia da proporcao de areia reciclada no substrato e
seu impacto nas variaveis monitoradas. A composi¢cao exata de cada um destes

protétipos é apresentada de forma mais detalhada na Tabela 7, a seguir.

TABELA 7 - RESUMO DOS PROTOTIPOS

Protétipo Substrato
1 - Telhado convencional Ausente (Telhas de barro)
2 -RCDO Solo argiloso (100%)
3 - RCD25 Solo argiloso (75%) e areia reciclada (25%)
4 — RCD50 Solo argiloso (50%) e areia reciclada (50%)
5-RCD75 Solo argiloso (25%) e areia reciclada (75%)
6 — RCD100 Areia reciclada (100%)

FONTE: O autor (2024).

A Figura 8 a seguir oferece uma representacdo clara dos 5 substratos

utilizados nos protétipos de telhado verde.
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FIGURA 8 — SUBSTRATOS UTILIZADOS

o

RCD100 i

FONTE: O autor.

O objetivo com estes protétipos é criar uma estrutura que atenda
simultaneamente as exigéncias nutricionais, hidraulicas e de aeragao da vegetacao,
enquanto proporciona uma eficiente resiliéncia e isolamento térmico ao interior do
ambiente. Para atingir esse objetivo, também foi implementado um regime de irrigagao
semanal para os protétipos, ajustando a frequéncia de acordo com o volume

pluviométrico registrado durante o periodo de monitoramento.

2.3 MONITORAMENTO DOS PARAMETROS FiSICOS

A segunda etapa foi desenvolvida com o desenvolvimento e teste de hardware

e software dos sensores de monitoramento, no qual diversos indices fisicos foram

monitorados desde o més de maio até dezembro do ano de 2023, para o qual foram
utilizados os seguintes equipamentos:

e Sensores de temperatura DS18B20: termdmetro digital com faixa de

medic¢ao de -55°C a 125°C e precisao de 0,5°C, possui uma ponta de ago

inoxidavel e restante enclausurado para garantir impermeabilidade do

componente eletrénico. Pode ser observado na Figura 9 abaixo:
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FIGURA 9 — SENSOR DE TEMPERATURA

FONTE: O autor.

Os sensores de temperatura foram posicionados tanto no interior dos
protétipos, suspensos a uma altura média, como no ambiente externo, para fins de
comparagao entre 0s mesmos.

e Sensor de umidade HD-38 Arduino: sensor resistivo resistente a corrosao,

com leitura digital. Pode ser observado na Figura 10 a sequir:

FIGURA 10 — SENSOR DE UMIDADE

FONTE: O autor.

Para garantir a precisdo na determinagdo da umidade do substrato nos
prototipos de telhado verde, foi adotado um método cuidadoso de calibragdo e

monitoramento. Os valores digitais fornecidos pelos sensores de umidade foram
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calibrados semanalmente com as umidades reais dos substratos. Esse processo de
calibragdo envolveu a coleta regular de amostras dos substratos, que foram
posteriormente enviadas para laboratorio para a realizagdo de ensaios de umidade,
conforme estabelecido pela norma NBR 16097/2012 da ABNT (ABNT, 2012).

Esta calibragcdo semanal foi realizada em conjunto com as regas dos
substratos, garantindo ndo apenas a manutencdo adequada da vegetacdo, mas
também permitindo um controle efetivo da saturacdo dos substratos para as
observacoes do experimento. Esse controle preciso da umidade foi fundamental para
garantir que os substratos atingissem 100% de seu grau de saturagao durante os
periodos de observagéo.

O principal objetivo dessa abordagem meticulosa foi comparar o
comportamento térmico dos diferentes substratos quando completamente saturados.
Compreender como a umidade afeta a condutividade térmica e a eficiéncia isolante
dos substratos em telhados verdes € crucial para avaliar o desempenho geral dessas
estruturas sustentaveis. Assim, a combinagéo de calibragao rigorosa dos sensores de
umidade, rega adequada e monitoramento cuidadoso durante a saturagéo
proporcionou dados valiosos e confiaveis sobre a dindmica da umidade nos substratos
e seu impacto no comportamento térmico dos telhados verdes.

e Datalogger Shield ARDUINO RTC DS 1307: Sistema de aquisi¢ao de

dados para armazenamento dos dados, conforme Figura 11.

FIGURA 11 — DATALOGGER

(Kingston|

nicro
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FONTE: O autor.

Desta maneira, a Figura 12 abaixo ilustra o conjunto de protétipos, bem como

sensor de temperatura do solo acoplado em sua cobertura.
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FIGURA 12 - PROTOTIPO DE TELHADO VERDE COM SENSORES DE UMIDADE DO SOLO
ACOPLADOS EM SUA COBERTURA.

." ,.‘1 .'l ' :1‘

FONTE: O autor.
Além disso, foram ainda averiguados os teores quimicos e nutricionais dos

substratos, comparando-os com as recomendagdes presentes na literatura sobre
gramineas em telhados verdes, especialmente da Joyzia japonica. Essas analises
foram conduzidas em parceria com um laboratério local especializado em analises
(SBS Analises Agronémicas e Veterinarias).

Para as determinacbes da fertilidade do substrato, as determinacbes dos
teores disponiveis, utilizou-se a metodologia descrita pela Embrapa em seu manual
de analises quimicas de solo, plantas e fertilizantes (EMBRAPA, 2009), utilizando o
extrator KCI para a o calcio (Ca) e magnésio (Mg), e o extrator Mehlich 1 para fésforo
(P) e potassio (K). A determinagao para o Ca e Mg foram determinados por de
espectrometria de absorgcdo atdbmica (modelo GBC, SavantAA), e o potassio
determinado através de fotometria de chama (Benfer, BFC 150). Para o fésforo, a
determinacao se deu por espectroscopia Uv/Vis com a utilizacdo do molibdato de
amoénia e acido ascoérbico para o desenvolvimento da cor azul. O pH solo, foi
determinado a partir da solucéo de solo e solugcéo de cloreto de calcio 0,01M na
proporgao de 10 g de solo para 25 mL de solugao, apos 30 min, verificou-se o pH por

potencidbmetria.
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2.4 ANALISE ESTATISTICA

Neste experimento, devido a presencga de diversas variaveis influenciadoras
(temperatura externa, irradiagdo solar, umidade do substrato), bem como da
composi¢cdo do substrato (tratamento) afetando a variavel resposta (temperatura
interna), a analise entre os fatores foi realizada em etapas. Isso se deve ao fato de
gue uma analise geral da temperatura interna de cada substrato ao longo de todo o
periodo de coleta ndo fornece informagdes precisas sobre a eficiéncia térmica real
dos prototipos.

A critério de exemplo, Schmidt (2020) demonstrou que, ao analisar a
temperatura interna de diferentes substratos de telhado verde, o substrato arenoso
exibiu temperaturas médias significativamente mais baixas que os outros tratamentos
entre meio-dia e 14:00h, porém apresentou as maiores temperaturas internas durante
a noite e madrugada em relagao aos demais tratamentos. Entretanto, ao se fazer uma
anadlise das medias de todas as temperaturas do dia, nenhum substrato diferiu
significativamente. Isso ocorre porque a eficiéncia térmica, neste contexto, ndo se
resume apenas a redugao da temperatura, mas sim a redugdo da velocidade de
propagacao do calor, de forma que o ambiente interno tende a opor-se a temperatura

externa.

2.4.1 Analise em fungao da Temperatura Externa

Para detalhar os resultados obtidos, primeiramente, comparou-se as
temperaturas internas dos prototipos em fungao do tipo de substrato e em relagao ao
horario do dia simultaneamente. Utilizou-se para tal um delineamento casualizado em
blocos (DBC) considerando o tipo de substrato e a hora como os dois fatores que
compdem tratamentos diferentes, e os dias como blocos. As 24 horas do dia foram
tratadas como fator qualitativo, permitindo realizar uma analise clara e diferenciada
das médias por meio do Teste Tukey.

Como foram coletados dados do periodo de maio a dezembro, a analise das
temperaturas em funcao do horario foi interpretada de més a més. Se as médias
anuais diarias fossem usadas, haveria um efeito de suavizagdo das temperaturas
extremas, em funcdo dos meses mais quentes e outros mais frios, que séao

precisamente as condi¢gdes nas quais os telhados verdes tendem a demonstrar seus
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resultados mais significativos. Essa abordagem, portanto, assegura que as variagoes
mais criticas e reveladoras — aquelas que ocorrem em temperaturas muito altas ou
muito baixas — sejam adequadamente capturadas e analisadas, proporcionando uma
compreensao mais precisa do desempenho térmico dos telhados verdes em

diferentes condi¢des climaticas.

2.4.2 Analise em funcao da umidade

A temperatura interna dos protoétipos também foi analisada em relagao a
umidade dos substratos. Neste caso, como a intengcdo do experimento foi observar o
comportamento térmico dos telhados quando se encontravam saturados, a analise
procedeu de maneira similar a temperatura interna, no qual os fatores envolvidos eram
somente o horario e as temperaturas internas. Como havia somente um tratamento
de umidade (100%), manteve-se o delineamento casualizado em blocos utilizado
anteriormente.

Apoés a coleta dos dados, eles foram inseridos no software RStudio, uma
ferramenta gratuita de analises estatisticas e planejamentos experimentais (R CORE
TEAM, 2020). Apés isso, os dados foram submetidos a uma analise de variancia
(ANOVA) para determinar a necessidade de um teste de comparagao de médias.
Optou-se pelo uso do teste Tukey com 5% de probabilidade. Este teste foi escolhido
por ser adequado e rigoroso ao comparar tratamentos qualitativos (diferentes
composicoes de substratos) com variaveis resposta quantitativas (temperaturas
internas) (ANJOS, 2013). O teste Tukey é eficaz na identificacdo de diferencas
significativas entre os grupos, proporcionando uma compreensao clara e confiavel dos
efeitos dos diferentes substratos sobre a eficiéncia térmica dos protétipos de telhado

verde.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANALISES QUIMICAS E FiSICAS

Inicialmente, a Tabela 8 a seguir resume os parametros analisados conformes
recomendacgdes da literatura cientifica, para fins primariamente em funcao do suporte
e nutricdo da vegetacdo. A capacidade de atender aos requisitos nutricionais
essenciais € um fator critico no sucesso de um telhado verde, pois influencia
diretamente na saude e no desenvolvimento da vegetacao, que, por sua vez, afeta o
desempenho geral do telhado verde em termos de beneficios térmicos, estéticos e

ambientais.

TABELA 8 - TEORES NUTRICIONAIS DOS SUBSTRATOS

RCDO0 RCD25 RCD50 RCD75 RCD100 |Referéncia*| Unidade
PROPRIEDADES
pH em CaCl' 5,15 5,74 6,5 7,52 8,47 <8,5 -
Aluminio? 0 0 0 0 0 <0,2 cmolc/dm?
CTC pH 7,02 15,17 14,63 13,73 13,02 12,14 >9 cmolc/dm?®
Saturacgéo de bases (V)* | 704 76 83 914 99,01 > 60 %
Matéria orgéanica (MO)* | 5226 5193 51,59 51,53 50,59 > 40 a/kg
Carbono orgénico (CO)?* | 30,38 30,19 29,99 29,96 29,41 >23 a/kg
MACRONUTRIENTE
Calcio (Ca)* 7,75 8,52 9,21 10,02 10,47 >4 cmolc/dm?®
Magnésio (Mg)* 2,21 1,83 1,38 1 0,62 >0,5 cmolc/dm?
Potassio (K)° 0,72 0,71 0,7 0,69 0,68 > 0,45 cmolc/dm?®
Fosforo disponivel (P)® 9,29 7,23 5,08 3,54 1,04 >15 mg/dm?

* Referéncia para a cultura: 'FLL (2018), 2Ribeiro et al. (1999), 3Villas Boas et al. (2008), “Raij et al.
(1996), °Godoy e Villas Boas (2003).

E notavel que, de acordo com a analise realizada, praticamente todos os
parametros nutricionais foram atendidos em todos os substratos. Isso indica que os
substratos escolhidos para os telhados verdes possuem a capacidade de fornecer as
condicdes necessarias para o crescimento saudavel das plantas. A Unica excecao
observada foi no teor de fosforo disponivel, que se apresentou abaixo do ideal em
alguns substratos. No entanto, essa deficiéncia pode ser facilmente corrigida em

aplicagcdes praticas com a adicdo de fertilizantes especificos para aumentar a
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disponibilidade deste elemento. Este resultado € consistente com as observagdes do
experimento, onde a vegetagao cresceu adequadamente em todos os substratos.

Independentemente do substrato escolhido, € imperativo enfatizar a
necessidade de atengdo a suplementagcado de fésforo em solos néo fertilizados,
especialmente no contexto de telhados verdes. A pesquisa conduzida por Kuwahara
(2010) explorou as consequéncias da adi¢cao de fésforo na atenuagao dos impactos
do déficit hidrico em diversas espécies forrageiras. Os resultados elucidaram a
relevancia significativa da suplementagdo de fésforo, sobretudo no que tange a
promogao do crescimento das plantas em situagdes de déficit hidrico.

Dado que a manutencgao e a irrigagao de telhados verdes sao preocupacdes
continuas, essenciais ndo apenas para a estética, mas também para assegurar a
eficacia térmica da edificacao, a incorporacao deste nutriente no substrato, que atenua
e mitiga problemas consequentes da escassez de agua, emerge como crucial nesse

ambito.

3.2 RESULTADOS EM FUNCAO DA TEMPERATURA EXTERNA

Inicialmente, é importante destacar que, embora os dados tenham sido
coletados entre os meses de maio a dezembro, neste topico serdo discutidos e
ilustrados principalmente os meses com extremos climaticos mais marcantes, sendo
dezembro e junho representativos das temperaturas mais altas e mais baixas,
respectivamente. A escolha desses meses para analise se deve a inviabilidade de
realizar uma média geral do periodo completo, o que poderia anular ou mascarar as
variagdes extremas de temperatura.

Desta maneira, a analise por periodos especificos, mais precisamente pelos
meses de temperaturas mais acentuadas, ndo somente torna-se uma abordagem
mais logica e simplificada para compreender a presenga ou auséncia de diferencas
estatisticas significativas entre os tratamentos, como também torna os resultados mais
nitidos. Pode-se razoavelmente supor que 0os meses nao representados possuem
temperaturas médias situadas entre esses dois extremos.

Com base nesse principio, observou-se que a temperatura interna de cada
prototipo, juntamente com a temperatura externa, variou ao longo do dia, alcangando
temperaturas maximas entre 13:00 e 15:00 horas, e temperaturas minimas entre

05:00 e 06:00 horas. Essas variagcbes podem ser visualizadas nos graficos que
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seguem a seguir, no qual inicialmente discutiremos as temperaturas médias
registradas em fungdo do horario da coleta no més de dezembro (Figura 13)

representando as temperaturas mais elevadas do periodo coletado.
FIGURA 13 - TEMPERATURAS INTERNAS E AMBIENTE MEDIAS DE DEZEMBRO

Temperaturas médias - Dezembro
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FONTE: O autor (2024).



57

A anadlise da Figura 11 revela que, durante os horarios de temperatura mais
elevada, ha uma maior discrepancia entre as temperaturas internas dos prototipos.
Em contrapartida, em horarios de temperaturas mais amenas, o desempenho térmico
entre os diferentes prototipos parece ser bastante similar. Previsivelmente, o protétipo
com telhas de barro (Controle) consistentemente apresentou temperaturas mais
elevadas em comparagao aos outros, um resultado esperado devido a conhecida
eficacia térmica dos telhados verdes.

Quanto aos tratamentos com diferentes substratos, observa-se uma reducéao
gradual da temperatura com o aumento do teor de areia reciclada (RCD) nos
substratos. Nota-se que o substrato inteiramente composto de areia reciclada
(RCD100) registrou as temperaturas mais baixas nos periodos mais quentes, sendo
até 3,4°C mais frio que o protétipo com telhas de barro e 0,6°C mais frio que o protétipo
de solo argiloso em dezembro. Esta diferenca entre os protétipos com telhados verdes
e o prototipo controle esta realmente condizente com a de pesquisas de outros autores
(COSTA; PINHEIRO; CAPOBIANGO, 2018b; DOUGLAS VACILIEV VACILIKIO;
LUCIANO FLEISCHFRESSER, 2011; JAMEI et al., 2021; NIACHOU et al., 2001;
PECK et al, 1999; SOUZA; FERREIRA; VASCONCELLOS, 2016; VIEIRA;
FLEISCHFRESSER; PRUDENTE, 2016), no qual no geral ha uma redugédo das
temperaturas internas entre 2 a 5°C nos telhados verdes em comparagao ao controle.

Curiosamente, as 05:00h, em que as temperaturas sdo mais frias, o substrato
de areia reciclada apresentou um leve aumento de temperatura em comparagao aos
outros telhados verdes, uma tendéncia diferente do observado nos periodos mais
quentes. Isso é consistente com as caracteristicas de atraso térmico (ou inércia
térmica), onde o calor é liberado ou absorvido ao longo do tempo, e ndo de maneira
imediata, explicando também por que o pico de temperatura dos protétipos ocorre
cerca de 1 a 2 horas apés o pico de temperatura externa. Este efeito é desejavel, uma
vez que a aplicagdo de inércia térmica em construgdes contribui para o retardo e
atenuacao dos picos de temperatura externa. Fernandes et al. (2022) destaca que a
acumulagao de calor no interior da estrutura edilicia atua como um elemento
moderador, mitigando flutuagdes e picos térmicos ao longo do dia e propiciando a
liberacdo gradual do calor acumulado em momentos oportunos. Tal fenédmeno,
portanto, é notoriamente exemplificada pelo uso de telhados verdes, que demonstram

essa caracteristica ao evidenciar tal efeito termorregulador.
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Além disso, a Figura 13 também exibiu a capacidade de todos os prototipos

de reterem uma certa quantidade de calor durante periodos de temperaturas mais

amenas, superando a temperatura externa entre 18:00 e 06:00. Isso é crucial para o

desempenho térmico, cujo objetivo € atenuar as mudangas bruscas de temperatura

do meio externo por meio da inércia térmica, reduzindo temperaturas elevadas e

elevando temperaturas baixas. Essa inversdo de comportamento € ainda mais

acentuada em temperaturas mais baixas, conforme sera exibido na analise do més de

junho.

Para uma avaliacao precisa do desempenho térmico dos diferentes protoétipos,

a Tabela 9 na proxima pagina apresenta uma analise estatistica detalhada das

temperaturas médias registradas a cada hora do dia.

TABELA 9 - TEMPERATURAS MEDIAS EM FUNGAO DO HORARIO NO MES DE DEZEMBRO

Hora Controle RCDO RCD25 RCD50 RCD75 RCD100
0:00 24,53 b 24,19 a 24,19 a 24,16 a 24,16 a 24,14 a
1:00 24,34 b 24,00 a 23,98 a 24,00 a 23,96 a 23,99 a
2:00 2417 b 23,87 a 23,87 a 23,8a 23,8a 23,82 a
3:00 24,02 b 23,73 a 23,66 a 23,67 a 23,65 a 23,69 a
4:00 23,85b 23,49 a 23,46 a 23,44 a 23,45 a 23,51 a
5:00 23,7b 23,34 a 23,31 a 23,34 a 23,33 a 23,42 a
6:00 23,69 b 23,35a 23,36 a 23,31 a 23,27 a 23,37 a
7:00 23,79 b 23,45 a 23,43 a 23,42 a 23,37 a 23,46 a
8:00 24,43 b 23,66 a 23,63 a 23,64 a 23,61 a 23,54 a
9:00 25,39 ¢ 24,13 b 24,05 ab 23,97 ab 2391 a 239a

10:00 26,69 c 24,87 b 24,81 ab 24,78 ab 24,67 ab 24,54 a
11:00 27,57 ¢ 25,52 b 25,37 ab 25,32 ab 25,28 ab 25,12 a
12:00 28,41d 25,98 ¢ 25,77 bc 25,66 ab 25,66 ab 25,47 a
13:00 28,87 e 26,19d 25,98 cd 25,92 bc 25,81 ab 25,68 a
14:00 29,11d 26,36 ¢ 26,07 b 26,1b 25,92 ab 25,76 a
15:00 29,18 e 26,41 cd 26,19 bc 26,18 bc 25,97 ab 25,8 a

16:00 28,98 d 26,31 ¢ 26,08 bc 26,04 b 25,91 ab 25,75 a
17:00 28,1d 26,15 ¢ 25,98 bc 25,81 ab 25,82 ab 25,64 a
18:00 26,8 e 25,79d 25,52 ¢ 25,36 bc 25,22 ab 25,13 a
19:00 25,7d 25,27 ¢ 25,13 bc 24,92 ab 24,81 ab 24,74 a
20:00 252c¢c 24,82 b 24,71 ab 24,64 ab 24,61 ab 24,51 a
21:00 249b 24,61 a 24,53 a 24,54 a 24,55 a 24,48 a
22:00 2474 b 24,45 a 24,44 a 24,41 a 24,45 a 24,42 a
23:00 24,69 b 24,4 a 24,41 a 24,37 a 24,36 a 24,36 a

FONTE: O autor (2024).

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.
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Esta analise fornece ndo apenas uma perspectiva visual das variacdes de
temperatura, mas também confirma a significAncia estatistica das diferengas
observadas. Isso assegura que as variagdes entre os protétipos sdo nao apenas
perceptiveis, mas também estatisticamente relevantes, fornecendo uma base sélida
para conclusdes e interpretacdes confiaveis dos resultados do estudo.

A analise da Tabela 9 permite confirmar a ineficiéncia térmica do protétipo
testemunha (Controle) em comparagéo com os demais, enquanto destaca a eficacia
do protétipo com substrato de areia reciclada em maiores quantidades (RCD75 e
RCD100). Este ultimo consistentemente demonstrou ser eficiente em reduzir as
temperaturas externas nos momentos de maior calor, de maneira basicamente similar
ao substrato RCD75. Os demais substratos, apesar de consideravelmente mais
eficientes que o protétipo controle, tendem a apresentar temperaturas ligeiramente
maiores que os demais, de forma que o RCD50 apresentou resultados
essencialmente equiparados ao RCD25, enquanto o RCDO mostrou-se como o
substrato de pior desempenho térmico entre os telhados verdes analisados. Todos os
substratos também demonstraram capacidade de reter calor durante os periodos mais
frios do dia, comportamento explicado pela inércia térmica, que requer um tempo para
que ocorram trocas de energia térmica entre o interior e o exterior, fazendo com que
o calor absorvido durante o dia seja liberado ao longo da noite.

Apos a coleta dos dados, foi verificado ainda que no dia de temperatura
maxima registrada, atingindo 35,6°C, observou-se uma diferenca de 4,1°C na
temperatura interna entre o protétipo de controle e o protétipo RCD 100.
Adicionalmente, a variagao entre o RCD 100 e o RCD 0 foi de 0,9°C. Esses dados
evidenciam que, com o aumento da temperatura externa, torna-se mais acentuada a
diferenca de desempenho térmico entre os protétipos que utilizam diferentes tipos de
substratos. Isso sublinha a eficiéncia da areia reciclada em ampliar o conforto térmico
em edificagbes que empregam telhados verdes.

A diferenca no desempenho térmico entre os substratos utilizados nos
telhados verdes pode ser atribuida, em grande parte, a condutividade térmica desses
materiais. Embora a areia reciclada nos substratos contenha residuos de construgao
como agregado miudo, suas caracteristicas fisicas ainda sado bastante semelhantes
as da areia comum, que possui uma condutividade térmica variando entre 0,15 e 0,25
W/m-K. Em contraste, o solo argiloso pode apresentar uma condutividade térmica de
até 1,8 W/m-K (HILLEL, 2005). A condutividade térmica € um indicador de quéo
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rapidamente o calor pode ser transferido de um material para outro, portanto, materiais
com valores menores deste indice sdo geralmente mais eficazes como isolantes
térmicos.

Em uma pesquisa realizada por Callejas, Durante e Oliveira (2017), foi
realizada uma caracterizagao das propriedades térmicas, incluindo a condutividade
térmica, de materiais reciclados provenientes da trituragdo de blocos e tijolos, onde
foram observados valores que variaram de 0,6 a 0,78 W/m.K. As propriedades de
materiais reciclados da construgao civil sdo notoriamente especificas, influenciadas
nao apenas pela composicdo dos materiais reciclados, como tijolos, ceramicas e
argamassas, mas também pela granulometria e pelo tamanho dos agregados
resultantes do processo de reciclagem. Ainda assim, presume-se que, devido a
origem comum dos materiais, os resultados encontrados podem ser modestamente
extrapolados para a areia reciclada de construgcdo e demolicdo examinada neste
estudo. Portanto, esses valores de condutividade térmica ddo suporte aos achados
que sugerem que o substrato de areia reciclada oferece um desempenho térmico
superior em comparagdo ao solo argiloso, atribuido a sua menor condutividade
térmica.

Os resultados também sao compativeis com os encontrados por Schmidt
(2020), em que telhados verdes com substratos arenosos apresentaram um
desempenho térmico marginalmente superior em comparagao aos demais tipos
avaliados (solo argiloso e substrato puramente composto por matéria orgénica). Isso
sugere que substratos com essas caracteristicas especificas podem atuar como
isolantes térmicos mais eficientes.

Conforme explicado por Farouki (1981) em seu livro sobre propriedades
térmicas dos solos, este comportamento € explicado em boa parte pela porosidade e
estrutura dos graos desses substratos. A areia, composta principalmente por graos de
silica (dioxido de silicio), tem uma estrutura granular mais solta e porosa em
comparagao com a argila. A argila, por outro lado, tem particulas muito menores e
uma estrutura mais compacta. A maior porosidade da areia resulta em maior presenca
de ar nos espagos entre os graos. Como o ar é um mau condutor de calor, a presenga
de mais ar nos espacos intergranulares da areia reduz sua condutividade térmica em
comparagao com a argila.

O autor ainda comenta sobre o tamanho das particulas sendo outro fator

preponderante, no qual as particulas de argila sao significativamente menores do que
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as particulas de areia. Isso significa que, em um volume dado, a argila tera mais
pontos de contato entre as particulas do que a areia. Mais pontos de contato facilitam
a transferéncia de calor entre as particulas, aumentando a condutividade térmica da
argila em comparagdao com a areia. Estes argumentos estdo em linha com estudos
como de Ouldboukhitine, Belarbi e Djedig (2012) no qual ao analisar a influéncia de
caracteristicas fisicas dos substratos de telhados verdes, também observam efeitos
semelhantes na condutividade térmica do material.

Conforme explorado nas pesquisas de Haigh (2012) e Chen (2008), a
condutividade térmica de qualquer tipo de solo pode ser influenciada tanto pela razao
de vazios do solo quanto pela sua razao de saturagao. Isso implica que em areias com
uma composigao granulométrica mais grossa, caracterizadas por um volume de
vazios maior, existe uma tendéncia a diminuicao da condutividade térmica do material.
Desta forma, a incorporacao de fragmentos de residuos de construgdo na composicao
da areia reciclada pode intensificar sua capacidade de retencao térmica, em razéo da
caracteristica granulométrica e a dimensao dos agregados presentes nesse tipo de
areia, que sao maiores em comparagao com 0s encontrados na areia natural comum.
Essa particularidade faz com que a areia reciclada se assemelhe a areia grossa em
termos de estrutura, destacando-se pela presenca acentuada de macroporos. Estes,
por sua vez, contribuem para a formagao de uma estrutura que favorece a retencéo
de calor, uma vez que espagos maiores entre as particulas podem reduzir a
condutividade térmica do material, retendo mais eficientemente o calor no interior da
areia reciclada. Assim, a combinacao dessas propriedades fisicas na areia reciclada
contribui para o seu desempenho superior como substrato em telhados verdes,
especialmente em termos de eficiéncia no isolamento térmico.

Em relagdo aos dados coletados no periodo de menor temperatura, ou seja, no
més de junho, os resultados podem ser examinados na Figura 14 a seguir. Esta figura
ilustra como os diferentes protétipos de telhado verde reagiram as condi¢des
climaticas mais frias, permitindo uma comparacéao direta do desempenho térmico dos
substratos sob temperaturas mais baixas. Ao analisar esses dados, € possivel
entender melhor como cada tipo de substrato e sua composicado influenciam a

retencao e a dissipagao de calor durante os periodos mais frios do ano.
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FIGURA 14 - TEMPERATURAS INTERNAS E AMBIENTE MEDIAS DE JUNHO

Temperaturas médias - Junho
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FONTE: O autor (2024).

E interessante observar que o comportamento das temperaturas em junho,
um periodo mais frio, segue um padrao bastante similar ao observado em dezembro,

quando as temperaturas eram mais elevadas. Contudo, uma suavizagado geral nos
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resultados é notavel, com as discrepancias de temperatura entre os diferentes
substratos tornando-se menos acentuadas, embora ainda exista uma diferenga
consideravel em relagao ao protoétipo controle. Novamente, como no més mais quente,
observa-se a tendéncia de temperaturas mais baixas nos substratos com maior teor
de RCD (areia reciclada). Durante os periodos mais quentes do dia, o substrato
composto inteiramente por areia reciclada (RCD100) apresentou uma temperatura
interna 1,8°C mais baixa que o protétipo controle e cerca de 0,3°C mais baixa que o
substrato argiloso.

Assim como observado em dezembro, as diferengas entre os substratos nos
telhados verdes se suavizam nos periodos mais frios do dia. Contudo, uma
particularidade interessante ocorre nos resultados de junho: n&do apenas as
temperaturas internas dos telhados verdes se aproximam do controle nos horarios
mais frios, mas também ocorre uma inversao. Entre 00:00 e 07:00h, quando a
temperatura externa varia entre 13,2 e 11,9°C, os protétipos de telhado verde
apresentam temperaturas ligeiramente superiores ao controle (0,2°C). Este fenbmeno
reflete a dindmica de inércia e atraso térmico, na qual os telhados verdes retém calor
em ambientes mais frios.

Vale comentar que, na ocorréncia da menor temperatura externa registrada
pelos sensores durante a coleta de dados, de 4,9 °C, os protétipos de telhado verde
apresentaram, em meédia, temperatura 1,6°C superior ao controle, indicando que tal
desempenho térmico pode ser ainda mais evidenciado conforme ocorre a diminui¢céo
da temperatura.

Este resultado esta alinhado com as descobertas de outros autores, como
Evangelisti et al. (2020), Andenaes et al. (2018) e Tang e Qu (2016). Estes estudos
investigaram a utilidade de telhados verdes nao especificamente para reduzir as
temperaturas em climas quentes, mas sim para reter o calor em climas frios. Este
efeito de retengao de calor tende a ser mais proeminente em temperaturas médias
abaixo de 15°C. Essa capacidade dos telhados verdes de modular temperaturas tanto
em climas quentes quanto frios € um indicativo importante de sua eficacia como
solugao de construgao sustentavel e eficiente energeticamente.

Os motivos, conforme discutidos anteriormente, devem-se principalmente em
razao das condutividades térmicas dos substratos, em funcdo de caracteristicas

granulométricas dos materiais que os compdem.
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A Tabela 9 fornece uma visao clara das temperaturas internas médias em

funcdo do horario durante o més de junho, destacando as diferencgas estatisticas

significativas observadas nesse periodo.

TABELA 10 - TEMPERATURAS MEDIAS EM FUNCAO DO HORARIO NO MES DE JUNHO

Hora Controle RCDO RCD25 RCD50 RCD75 RCD100
0:00 14,26 a 14,35 a 14,38 a 14,35 a 14,33 a 14,36 b
1:00 14,11 a 14,23 a 14,24 a 14,24 a 14,25 a 14,21 a
2:00 13,9 a 14,14 b 14,16 b 14,1b 14,1b 14,13 a
3:00 13,62 a 13,79 b 13,76 b 13,76 b 13,79 b 13,76 a
4:00 13,27 a 13,53 b 13,49 b 13,51 b 13,47 b 13,48 a
5:00 12,99 a 13,18 b 13,23 b 13,19 b 13,2b 13,18 a
6:00 12,71 a 13,01 b 12,99 b 12,99 b 12,95 b 12,99 a
7:00 12,66 a 12,78 a 12,77 a 12,79 a 12,76 a 12,77 a
8:00 12,81b 12,78 a 12,77 a 12,76 a 12,74 a 12,76 a
9:00 13,09 b 12,76 a 12,75 a 12,76 a 12,76 a 12,77 a
10:00 13,59 ¢ 13,21b 13,21b 13,17 ab 13,09 ab 13,04 a
11:00 14,37 ¢ 13,61b 13,56 b 13,56 b 13,52 ab 13,4 a

12:00 15,34 d 14,17 ¢ 14,11 bc 14,04 ab 14,02 ab 13,91 a
13:00 16,22 d 14,95 ¢ 14,82 abc 14,78 ab 14,77 ab 14,7 a

14:00 16,68 d 15,23 ¢ 15,12 bc 15,05 ab 15 ab 14,96 a
15:00 16,91d 15,49 ¢ 15,42 ¢ 15,35 bc 15,22 ab 15,12 a
16:00 16,98 d 15,57 ¢ 15,48 bc 15,37 b 15,31 ab 15,18 a
17:00 17,0d 15,61 ¢ 15,54 ¢ 15,47 bc 15,35 ab 15,23 a
18:00 16,91d 15,55 ¢ 15,48 ¢ 15,41 bc 15,29 ab 15,19 a
19:00 16,53 d 15,51 ¢ 15,47 ¢ 15,43 bc 15,35b 15,18 a
20:00 15,84 ¢ 15,29 b 15,23 ab 15,22 ab 15,17 ab 15,07 a
21:00 15,16 b 14,93 a 14,91 a 14,86 a 14,88 a 14,82 a
22:00 14,71 b 14,59 ab 14,54 ab 14,57 ab 14,55 a 14,49 a
23:00 14,43 a 14,33 a 14,32 a 14,33 a 14,29 a 14,28 a

Fonte O autor (2020).

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.

Por meio desta, é possivel constatar que apesar de haver grande suavizagao

das discrepancias, ainda se nota tendencia de haver redugdes de temperatura (nos

horarios mais quentes) para os substratos com maiores teor de areia reciclada. Os

substratos RCD75 e RCD100 apresentaram os melhores resultados neste sentido. Ja

nas temperaturas ambientes mais baixas, ocorre uma aproximacgao das temperaturas

entre telhados verdes e prot6tipo controle, até o momento que os substratos invertam

e apresentem temperatura superior ao prototipo com telhas de barro.
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Salienta-se que os resultados das analises térmicas devem ser considerados
a luz da escala do experimento realizado. Os protétipos, com dimensdes de 1x1x1m,
recebem insolagdo significativa em suas laterais em relagdo a cobertura, uma
condigdo que difere consideravelmente de uma residéncia real. Em edificagbes
maiores, a insolacdo no telhado € mais preponderante, e as paredes laterais
desempenham um papel menos significativo na influéncia térmica geral.

Adicionalmente, a proximidade do sensor de temperatura as paredes e
cobertura nos protoétipos pode ter afetado as medi¢gdes. Em uma edificacéo real, com
um pé direito significativamente mais alto do que 1 metro, a temperatura tende a ser
mais baixa quanto mais distante se esta da fonte de calor, como as paredes e
cobertura. Nos protétipos, a localizacdo do sensor préximo as fontes de calor pode ter
influenciado na captacao de temperaturas mais elevadas.

Portanto, é razoavel supor que os efeitos observados nos protétipos seriam
ainda mais pronunciados em uma edificagdo de tamanho real. A magnitude dos
resultados observados nos prototipos ja € notavel, mas em uma aplicacédo em escala
real, as diferengas no desempenho térmico entre os tratamentos e as vantagens dos
telhados verdes em relagcdo aos telhados convencionais logicamente seriam ainda
mais evidentes. Isso reforca a importancia e a validade dos telhados verdes como uma

solugao eficiente para a melhoria do desempenho térmico em edificagdes.
3.3 RESULTADOS EM FUNCAO DA UMIDADE DO SUBSTRATO

Conforme verificado por diversos autores (ABU-HAMDEH; REEDER, 2000;
CASCONE; GAGLIANO, 2022; HAMDHAN; CLARKE, 2010; KAZEMI; COURARD;
ATTIA, 2023; NARANJO et al., 2020; PENG; GARNER; STOVIN, 2022; PENG;
SMITH; STOVIN, 2020; SHAO et al.,, 2021), a umidade e o grau de saturagao
desempenham um papel significativo no desempenho térmico de telhados verdes.
Isso ocorre porque a condutividade térmica do material varia em fungdo de suas
caracteristicas hidraulicas. Desta maneira, observa-se na Figura 15a a seguir indica o
comportamento térmico dos substratos nas primeiras horas pds rega no més
dezembro, de forma a exibir as variacdes de temperatura quando estes encontram-se
saturados no periodo de maiores temperaturas médias. A critério de comparagao e

para fins de facilitar a visualizagao das diferengas, logo abaixo (Figura 15b) encontra-
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se o grafico das temperaturas médias nestes mesmos horarios em dezembro, porém

sob condi¢gbes normais (ndo saturadas).

FIGURA 15 - TEMPERATURAS DOS SUBSTRATOS APOS (A) E ANTES (B) DA SATURAGAO
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FONTE: O autor (2024).



67

Percebe-se que apds a saturagédo dos substratos as 12:00, ocorre um ligeiro
arrefecimento da temperatura interna, o que é esperado ao encharcar a superficie
acima de um ambiente. No entanto, € interessante observar que, em contraste com
as temperaturas médias observadas ao longo do més, onde os substratos tendem a
estar em um estado de menor umidade, os substratos com maior teor de areia
reciclada apresentam um aumento consideravel de temperatura. Nos horarios mais
quentes do dia, o substrato RCD100 (100% areia reciclada) registra temperaturas
quase 0,1°C mais elevadas que o substrato de solo argiloso. Embora esta diferenca
seja pequena e estatisticamente nao significativa entre os tratamentos, é notavel como
o comportamento dos substratos se inverte na presenga de umidade, uma vez que,
conforme visto anteriormente, para 0 mesmo horario em condi¢des secas, o substrato
arenoso apresentou temperaturas quase 0,6°C inferior ao RCDO, indicando uma
diferenca total de 0,7°C de variagao térmica entre as situacoes.

Este fendbmeno pode ser explicado principalmente pela condutividade térmica
associada a capacidade de retencdo de agua do solo. Quando a agua ocupa 0s poros
do solo, substitui o ar, que € um isolante térmico mais eficiente, aumentando assim a
condutividade térmica média do solo e diminuindo os beneficios da inércia térmica.
Conforme observado por Sailor, Hutchinson e Bokovoy (2008), em solos saturados, a
capacidade térmica e a condutividade térmica aumentam em 40% e 100%,
respectivamente, em comparagdo com o solo seco. Isso sugere que solos com alta
capacidade de retengdo de agua n&o sao ideais para isolamento térmico, pois o
aumento da umidade eleva a condutividade térmica em uma taxa muito mais rapida
do que a inércia térmica. Portanto, a alta porosidade do solo arenoso, que nao retém
agua por longos periodos, € um fator-chave para seu bom desempenho térmico.

Estudos como de Alrtimi, Rouainia e Haigh (2016), Haigh (2012) e Chen
(2008) também demonstram o significante aumento de condutividade térmica de solos
arenosos em fungao de seu grau de saturagéo, o que também corrobora com indices
tabelados de Hillel (2005) e Hamdhan e Clarke (2010). De acordo com esses estudos,
a condutividade térmica da areia e da argila saturadas é de 4,0 e 2,5 W/m-K,
respectivamente, enquanto os valores para os estados secos variam entre 0,15 a 0,25
W/m-K para areia e 0,15 a 1,8 W/m-K para argila. Ao analisar os valores minimos,
nota-se que, embora a areia possua uma condutividade térmica menor do que a argila
em estado seco, essa relagao se inverte quando os solos estao saturados, com a areia

apresentando uma condutividade térmica consideravelmente maior. Este fenbmeno é
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crucial ao considerar o uso de substratos em telhados verdes, especialmente em
regides com diferentes padrdes de precipitacdo.

Sandoval et al. (2015) também observaram que substratos argilosos com tijolos
moidos apresentaram n&o apenas a menor capacidade de retencao de agua, mas
também o menor aumento de condutividade térmica quando saturados. Isso indica
que, embora a capacidade térmica do substrato aumente com a saturagéo, o ganho
em condutividade térmica, especialmente em substratos arenosos, reduz sua eficacia
térmica ao torna-lo mais condutor de calor, o que foi literalmente observado neste
experimento.

Deve-se ressaltar, porém, que estes efeitos foram observados em magnitudes
muito pequenas para serem considerados significativos. Nao somente a variagao foi
pequena e estatisticamente insignificativa, mas algumas horas apds a saturagao, no
final da tarde, o substrato arenoso ja apresentou tendéncia de retornar a menor das
temperaturas. Devido a sua alta porosidade, esse tipo de substrato tem baixa
capacidade de retencdo de agua, e o indesejavel efeito de aumento da condutividade
térmica ndo se mantém, a menos que a saturagédo do substrato seja constante, como
em casos de chuvas continuas. Assim, para que esse efeito seja considerado um
ponto negativo dos substratos arenosos, o clima e a sazonalidade da regidao devem
proporcionar precipitagao quase constante, situagcao na qual a eficiéncia térmica deste
substrato seria de fato prejudicada.

Em resumo, a eficacia térmica de substratos arenosos em infraestruturas de
telhados verdes € significativamente determinada pela gestdo da umidade dentro do
substrato. Sob condi¢gdes meteoroldgicas variaveis, que alternam entre periodos
secos e pluviosos, substratos com uma composi¢ao predominantemente arenosa tém
a tendéncia de apresentar uma performance térmica otimizada. Isso se deve, em
parte, a sua inerente baixa capacidade de retencdo hidrica e uma condutividade
térmica relativamente reduzida, que minimiza a transferéncia de calor. No entanto, em
situagdes de precipitagao continua e abundante, a eficacia térmica desses substratos
pode ser afetada negativamente.

Assim, a avaliacdo do desempenho térmico de um telhado verde equipado
com um substrato arenoso, composto por residuos de construgado e demoli¢cdo, exige
nao somente um cuidado no que tange a nutricdo especifica da cultura em que
planeja-se cultivar como vegetagao desta estrutura, mas também uma consideragao

cuidadosa das condi¢cdes climaticas prevalentes na area em que o telhado esta
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situado, pois estas irdo influenciar diretamente a regulagdo térmica proporcionada

pelo telhado.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados dos protétipos demonstram que, em termos de desempenho

térmico e potencial econdmico-energético, a eficiéncia varia de acordo com a
composic¢ao do substrato. Os mais eficientes, em ordem decrescente, foram:
Substrato 100% areia reciclada (RCD100);
Substrato 75% areia reciclada e 25% solo argiloso (RCD75);
Substrato 50% areia reciclada e 50% solo argiloso (RCD50);
Substrato 25% areia reciclada e 75% solo argiloso (RCD25);
Substrato 100% solo argiloso (RCDO);

Prototipo testemunha com telhas de barro (Controle).

2B

Todos os substratos exibiram bons parametros nutricionais e suporte
adequado para o desenvolvimento da vegetag¢ao. Além disso, observou-se que:

o A condutividade térmica € um fator mais relevante do que a capacidade
térmica volumétrica (inércia térmica) para as trocas de calor em substratos de
telhado verde. Substratos porosos, que possuem baixa condutividade térmica,
tendem a apresentar temperaturas mais baixas em periodos quentes e menor
perda de calor em periodos frios.

o Em condigbes climaticas ou sazonalidades com chuvas frequentes e
intensas, onde o substrato permanece frequentemente saturado, a situagao se
inverte: substratos arenosos apresentam um aumento significativo na
condutividade térmica, resultando em uma redugao na eficacia energética. Este
efeito também é observado, embora em menor magnitude, em substratos de solo
argiloso.

o A areia reciclada de construgdo mostrou-se uma alternativa excelente
para substratos de telhados verdes, especialmente em regides e/ou climas néo
muito chuvosos. Este material se destacou em termos de eficiéncia térmica, além
de oferecer beneficios ambientais sustentaveis, sendo um produto reciclado da
construcao civil. Adicionalmente, apresenta custos comparaveis aos substratos
tradicionais, tornando-se uma opc¢ao viavel e ambientalmente responsavel para

aplicagao em telhados verdes.
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introdugdo: Este formulério faz parte de uma pesquisa académica e tem como
objetivo cotetar informagoes relevantes para a tese de doutorado acima mencionada.
As informactes fornecidas terdo uso estritamente académico e cientifico, sem
quaisquer fins comerciais.

Destinatdric: Robson Biela, S6cio administrador da FUTURE RECICLAGEM
INTELIGENTE, CNPJ: 18.633.812/0001-30. Localizada no Municipio de Cascavel - PR.

Perguntas:
1. Perfil da Empresa:

Por favor, descreva brevemente a histéria, misséo, principais atividades e destaques
da FUTURE REGICIAGEM INTELIGENTE.

A IDEIA DA FUTURE NASCEU MEDIANTE A IMPLANTAGAG DA POLITICA
NACINAL DE RESIDUOS SOLIDOS (PNRS 12.305/2010), NESTE MOMENTO ESTAVA
TERMINANDO DE CURSAR ENGENHARIA CIVIL NA UNIOESTE, E FRENTE AS
DISPOSIGOES DA LEI, APROFUNDAMOS O ESTUDO DE VIABILIDADE DESSE TIPO DE
EMPRENDIMENTO NA REGIAO.

MAIS TARDE NO ANO DE 2013 INICIAMOS O LICENCIAMENTO DA EMPRESA E EM
2015 INICIAMOS NOSSAS ATIVIDADES COMO SENDO A PRIMEIRA USINA DE

MOMENTO APENAS CURITIBA E LONDRINA POSSUIAM EMPRESAS SEMELHANTES).
COM FOCO PRINCIPAL NA RECICLAGEM DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO,
ESPECIALEMTNE OS DA CLASSE A (CONAMA 307}, PARA TRANSFGRM}-‘@AO EM
AGREGADOS RECICLADOS (AREIA, PEDRISCO, BRITAS sic.), GANHOU FORCA
TAMBEM, AC LONGO DOS ANOS NO TRANSPORTE DE RESIDUGS {LOCAGAO DE
CACAMBAS] E DEMOLICOES DE ESTRUTURAS EM CONCRETO ARMADO
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(RESIDENCIAL, COMERCIAL E INDUSTRIAL), FORMANDO O LEQUE DE ATIVIDADES DA
EMPRESA (RECICLAGEM, TRANSPORTE E DEMOLIGAD).

DURANTE 08 PRIMEIROS ANOS DE OPERACAD, VERIFICAMOS AS DIFICULDADES
INERENTES A RECICLAGEM, COMO, SEPARACAO DE RESIDUOS, TRIAGEM E
QUALIDADE DO PRODUTO FINAL, QUE SE DEVE DIRETAMENTE AOS PROCESSOS QUE
O RESIDUO ESTA SENDO SUBMETIDO. BASICAMENTE 90% DAS USINAS DO PAlS
REALIZAM A TRIAGEM DOS RESIDUOS DE FORMA MANUAL {CATAGAO MANUAL -
PESQUISAS SETORIAL ABRECON) NO CASQ, ESTA ERA NOSSA REALIDADE NOS
PRIMEIROS ANOS, NO ENTANTO PASSAMOS A DESENVOLVER UM METODO, QUE
RESULTOU NA CRIACAC DE UMA PLANTA DE TRIAGEM {EQUIPAMENTOS QUE EM
CONJUNTO REALIZAM O PENEIRAMENTO E A SELECAO DE RESIDUQS DE MANEIRA
AUTOMATIZADA) PROPORCIONANDO ASSIM, UM ENORME GANHO DE
PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DO PRODUTO FINAL.

TODOS 0S PROCESSOS DA EMPRESA PASSARAM POR UM APERFEICOAMENTO E
NO ANO DE 2022 INSGREVEMOS NOSSA EMPRESA NO UNICO PROGRAMA DE
QUALIDADE NACIONAL, PROMOVIDO PELA ASSOCIACAO QUE REPRESENTA O
SETOR NACIONALMENTE {ABRECON.ORG.BR) E OBTIVEMOS A MAIOR NOTA DE
TODAS AS USINAS DO PAIS, OU SEIA, DESDE ENTAO A FUTURE RECICLAGEM
INTELIGENTE, FIGURA COMO SENDOC A MELHOR USINA DE RECICLAGEM DO PAIS
(PRIMEIRA COLOCADA NO RANKING DAS USINAS) O QUE MUITO NOS ORGULHA.
ATUALMENTE RECEBEMOS DIVERSAS UNIVERSIDADES DA REGIAQ PARA VISITAS
TECNICAS, PREFEITURAS, SECRETARIAS DE ESTADO, ENFIM, MUITOS BUSCAM
NOSSA EMPRESA COMO REFERENCIA PARA MODELOS EM QUTRAS CIDADES.
DISPCMOS DE UMA GRANDE EXPERIENCIA NA AREA, ENFRENTANDO DESAFIOS
TECNICOS E MERCADOLOGICOS, POSSUIMOS MAIS DE 6 MiL CLIENTES ATENDIDOS,
DEMOLIMOS MAIS DE 100 MIL M2 E RECICLAMOS MAIS DE 350 Mit. TONELADAS DE

PROLIFERACAQC DE ZOONOSES COM O COMBATE DO DESCARTE IRREGULAR.

2. Potencisi de Resivucs de Consirupso:
Entre os diversos residuos de construgdo gerenciados pela sua empresa, gual vocé
identifica coms fendo um maior potencial de reaproveitamento, especialmente como

componente para substratos em felhados verdes? Por favor, deialhe aspectos
relacionados & obtencdo, composicédo e valor comercial desse residuo.

O MAIS APLICAVEL DEVE SER O PO RECICLADO {AREIA RECICLADA),
COMUMENTE SE UTILIZAM OS DOIS NOMES POR CONTA DA GRANGLOMETRIA,
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ALGUMAS USINAS PRODUZEM BEM FINO E OUTRAS PRODUZEM MAIS ESPESSO,
COMO NOSSO CASO. TODOS OS AGREGADC RECICLADOS POSSUEM ALTA
APLICABILIDADE PRINCIPALMENTE NAS ATIVIDADES PRIMARIAS DA CONSTRUGAC
CiViL, BASES, SUBBASES, PREENCHIMENTOS, FORRACOES, ENTRE OUTROS,
EMBORA EXISTA UM CERTO RECEIO, POR VEZES INCOERENTE, EM RELACAC AO USO
DA AREIA RECIGLADA PARA FINS ESTRUTURAIS, O QUE PARCIALMENTE LIMITA SUA
COMERCIALIZACAO. PRA NOS ESTA APLICACAO EM SUBSTRATOS DE TELHADOS
VERDES FOl UMA NOVIDADE PARA A EMPRESA. )

NOSSC AGREGADO MIUDO E PROVENIENTE DA RECICLAGEM DE
CERAMICAS, CONCRETOS, E ARGAMASSAS, EVITANDO-SE AC MAXIMO A
CONTAMINAGAO POR OUTRAS SUBSTANCIAS (ORGANICAS QU INORGANICAS).
DESTA FORMA  CONSEGUIMOS MANTER MUITAS  CARACTERISTICAS
MINERALOGICAS DO MATERIAL EXTRAIDO DA NATUREZA. UMA DAS VANTAGENS JA
SE DA PELO REAPROVEITAMENTO E NAO EXTRACAO DOS MESMOS OUTRA
VANTAGEM SIGNIFICATIVA SE DA PELC CUSTO, QUE CHEGA A SER 50% MENOR DO
QUE O MATERIAL EXTRAIDO DE JAZIDAS NATURAIS. NO CASO EM CASCAVEL ESSE
MATERIAL E COMERCIALIZADO POR 55,00/M°,

Declaragao de Consentimento:

Eu, Robson Biela, na qualidade de Socio administrador da FUTURE RECICLAGEM
INTELIGENTE, concordoe ¢ autorizo a utilizagdo das informagdes fornecidas neste
formulario para fins de pesquisa académica. Estou ciente de que este formuléric pode
ser anexado acs apindices da tese de Matheus Schmidt, gue sstara disponivel para
consulta piiblica. Reconhego que as informacoes aqui prestadas s&0 verdadeiras
concordo com sua divulgacao no contexto académico.
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N :
Robsen Bigla

Sécio Administrador
FUTUIRE RECICE AGEM INTELIGENTE

Cascavel, 11/01/2024

3de3



