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“Uma mente que se abre a uma nova ideia 

jamais voltará ao seu tamanho original.” 

- Albert Einstein  



 

RESUMO 

 

No decorrer dos últimos anos a construção civil passou por mudanças em diversos segmentos, 

de modo que, houve aumento da população e, consequentemente, maior busca em satisfazer as 

necessidades que surgem, que muitas levam a um excesso de ocupação e de áreas 

impermeáveis. Entretanto, também se notou grande interesse por técnicas sustentáveis com 

propriedades que beneficiem os aspectos técnicos, sociais, ambientais e econômicos. Dentre 

essas práticas sustentáveis, estudos têm sido realizados visando desenvolver a aplicação do 

telhado verde, devido às camadas estruturais de impermeabilização, drenagem, filtragem, 

substrato e vegetação que em conjunto proporcionam muitos benefícios. Diante do exposto, 

objetivou-se avaliar a eficiência do telhado verde em relação aos aspectos de conforto térmico 

e retenção de água pluvial, a partir da execução de protótipos residenciais, sendo um com 

telhado convencional e outro com telhado verde. Para tanto, construiu-se os protótipos e 

posteriormente foram aferidos os parâmetros para o conforto térmico, como sendo a 

temperatura do ar (TA), temperatura de globo preto (TG), umidade relativa (UR) e índice de 

bulbo úmido – termômetro de globo (IBUTG) através de um termômetro de globo, onde a 

análise ocorreu por três dias consecutivos com aferição dos parâmetros a cada hora do dia, sem 

pausas. Em seguida, foi realizada uma simulação de chuva para seguimentos dos ensaios de 

retenção que ocorreram às 22 horas de três dias consecutivos para obtenção dos valores 

escoados e, posteriormente, comparar os resultados com o software GreenRoofs e demonstrar 

uma análise de redução anual entre os protótipos, bem como seus coeficientes de escoamento. 

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que o telhado verde esfriou o ambiente nos 

momentos mais quentes do dia com variações máximas de TA, TG, UR e IBUTG de 1,9 ºC, 

2,4 ºC, 4,1% e 1,5 ºC, respectivamente, comparado ao telhado convencional, enquanto que nos 

momentos mais frios, o telhado verde atua aquecendo o ambiente. Com relação a retenção de 

água pluvial, de acordo com os dados de precipitação e evapotranspiração do município de 

Araruna/PB inseridos no software GreenRoofs, o telhado verde apresentou maiores valores de 

água retida e menores coeficientes de escoamento, com uma redução anual de volume escoado 

de 663,1 litros em relação ao telhado convencional para um coeficiente de escoamento de 0,55 

no telhado verde e 0,96 para a cobertura de telhas cerâmicas. Assim, destaca-se que a aplicação 

do telhado verde proporcionou um ambiente com características de conforto térmico e retenção 

de água pluvial satisfatórias, apresentando-se como uma alternativa viável em caráter técnico, 

ambiental e econômico, pois embora o custo de implantação do telhado verde ter sido R$ 471,80 

a mais, esse gasto é recompensado pela economia gerada a longo prazo, com a redução do uso 

de aquecedores e refrigeradores de ambiente.  

Palavras-Chave: Cobertura vegetal. Coeficiente de deflúvio. Custos. Desempenho térmico. 

Escoamento superficial. Instrumentação. Sustentabilidade. 

  



 

ABSTRACT 

 

Over the last few years, civil construction has undergone changes in several segments, so that 

there has been an increase in the population and, consequently, a greater search to satisfy the 

needs that arise, which many lead to an excess of occupation and impermeable areas. However, 

there was also great interest in sustainable techniques with properties that benefit technical, 

social, environmental and economic aspects. Among these sustainable practices, studies have 

been carried out to develop the application of the green roof, due to the structural layers of 

waterproofing, drainage, filtration, substrate and vegetation that together provide many 

benefits. In view of the above, the objective was to evaluate the efficiency of the green roof in 

relation to aspects of thermal comfort and rainwater retention, based on the execution of 

residential prototypes, one with a conventional roof and the other with a green roof. To this end, 

prototypes were built and later the parameters for thermal comfort were measured, such as air 

temperature (TA), black globe temperature (TG), relative humidity (RH) and wet bulb index - 

thermometer. globe (IBUTG) through a globe thermometer, where the analysis occurred for 

three consecutive days with measurement of the parameters every hour of the day, without 

breaks. Then, a rainfall simulation was carried out to follow up the retention tests that occurred 

at 10 pm on three consecutive days to obtain the drained values and, later, compare the results 

with the GreenRoofs software and demonstrate an analysis of annual reduction between the 

prototypes , as well as their runoff coefficients. According to the results obtained, it was verified 

that the green roof cooled the environment in the hottest moments of the day with maximum 

variations of TA, TG, RH and IBUTG of 1.9 ºC, 2.4 ºC, 4.1% and 1.5 ºC, respectively, 

compared to the conventional roof, while in the coldest moments, the green roof acts by heating 

the environment. Regarding the retention of rainwater, according to the data of precipitation 

and evapotranspiration of the municipality of Araruna/PB inserted in the GreenRoofs software, 

the green roof presented higher values of retained water and lower runoff coefficients, with an 

annual reduction in the runoff volume. of 663.1 liters compared to the conventional roof for a 

runoff coefficient of 0.55 on the green roof and 0.96 for the ceramic tile covering. Thus, it is 

noteworthy that the application of the green roof provided an environment with satisfactory 

thermal comfort and rainwater retention characteristics, presenting itself as a viable alternative 

in technical, environmental and economic terms, because although the cost of implementing 

the green roof having been BRL 471.80 more, this expense is rewarded by the savings generated 

in the long term, with the reduction in the use of room heaters and coolers. 

Keywords: Vegetal cover. Deflection coefficient. Costs. Thermal performance. Surface 

runoff. Instrumentation. Sustainability.  
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1   INTRODUÇÃO 

 

O discernimento, por parte da população, acerca do desenvolvimento sustentável e da 

preservação ambiental cresce gradativamente. Desse modo, o interesse por alternativas 

ecológicas nos processos construtivos que favorecem o meio ambiente e a qualidade de vida 

das pessoas deve ser cada vez mais recorrente. Essa busca por novas tecnologias e alternativas 

ambientais surge para mitigar os impactos do processo de urbanização que resultam em 

transformações da paisagem e das condições ambientais em áreas urbanas (MARONEZ; 

CARRARO, 2017). 

É sabido que a urbanização é um processo fundamentado no crescimento da população 

urbana que está evidente na vida da sociedade, de modo que, de acordo com a Organização das 

Nações Unidas – ONU (2020), 56,2% da população total vive nas cidades, e todo o 

desenvolvimento das estruturas dessas cidades está intimamente ligada com o setor da 

construção civil. Assim, com a maior conscientização para o desenvolvimento sustentável, as 

construções, objetos e equipamentos devem ser analisados dentro de um novo contexto, onde 

as necessidades e solicitações de convivência com o ambiente estejam vinculadas a processos 

atualizados (TOMAZINI, 2021). 

Uma preocupação recorrente que motiva esses novos processos construtivos diz respeito 

ao conforto térmico que está presente como aspecto de grande relevância para o bem-estar de 

um indivíduo em caráter físico e mental (ARAÚJO, 2022). Ele pode ser influenciado por dois 

grupos de variáveis, seja de natureza ambiental ou pessoal, de forma que, as variáveis 

consideradas de natureza ambiental incluem temperatura do ar, temperatura radiante média, 

velocidade relativa do ar e umidade relativa do ar ambiente; enquanto a vestimenta e atividade 

física compõem as variáveis de cunho pessoal (CARVALHO; MICHALOSKI, 2018). 

Entretanto, muitas vezes, tem-se tornado um desafio conseguir, frente aos impactos da 

urbanização, práticas construtivas que sejam agradáveis termicamente e ambientalmente. De 

acordo com Carvalho (2018) as áreas construídas aumentam a temperatura, devido à alta 

condutividade térmica de alguns materiais, como por exemplo, telhas de barro, concreto e 

asfalto. Além disso, percebe-se que em conjunto com as temperaturas elevadas, a 

impermeabilização do solo, a falta de vegetação e a consequente diminuição da umidade 

relativa do ar prejudicam a qualidade do conforto térmico em edificações. 

Outro grande aspecto associado ao desenvolvimento sustentável nas cidades é a 

preocupação com a gestão de águas pluviais. Segundo Canabrava Neto et al. (2021), o aumento 

da impermeabilização nas áreas urbanas é visto como um dos principais fatores que contribuem 



17 

 

 

para o aumento da temperatura, redução do tempo de concentração e consequente aumento do 

pico de escoamento superficial, de modo que, a água que precipita e escoa por telhados e 

pavimentos impermeáveis enfrenta dificuldade para infiltração no solo, favorecendo casos de 

inundações.  

Visando a utilização de tecnologias sustentáveis nos processos construtivos, tem-se o 

telhado verde como uma técnica promissora, visto que apresenta benefícios potencialmente 

elevados em relação ao equilíbrio térmico nas áreas urbanas e de suas respectivas construções, 

melhorias no isolamento acústico e na umidade do ar, diminuição do escoamento de águas das 

chuvas, além de servir para abrigar algumas espécies de pássaros (ULCHAK; AYOUB; 

OLIVEIRA, 2020). 

Diante do exposto e reconhecendo a importância da utilização do telhado verde nos 

processos construtivos para melhorar o desenvolvimento sustentável, o presente trabalho tem 

como objetivo analisar a eficiência do telhado verde em relação ao conforto térmico e retenção 

de água pluvial, por meio do desenvolvimento de protótipo residencial substituindo o telhado 

convencional. 

 Compreende-se como relevantes estudos sobre a temática do uso de telhado verde, pois 

conhecer esta técnica auxilia para melhorar a qualidade de vida da população, buscando o uso 

mais racional de recursos naturais nas construções de modo a reduzir o comprometimento das 

condições climáticas e da drenagem urbana. Deste modo, com base nos resultados encontrados, 

este trabalho servirá de subsídio para que decisões sejam tomadas de maneira coerente no 

tocante ao uso de telhados nas construções, fazendo com que melhores índices de conforto 

térmico e retenção de água pluvial nas edificações sejam alcançados.  
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1.1   Objetivo Geral 

 

Avaliar a eficiência do telhado verde em relação ao conforto térmico e à retenção de 

água pluvial, por meio do protótipo residencial produzido substituindo o telhado convencional. 

 

1.2   Objetivos Específicos 

 

• Medir variáveis de temperatura térmicas dos protótipos e associar com os 

parâmetros de conforto térmico das edificações; 

• Obter o volume escoado nos diferentes protótipos e seus respectivos coeficientes 

de escoamento; 

• Avaliar os custos de implantação dos dois protótipos;  

• Apontar os benefícios visualizados do protótipo de cobertura vegetal proposto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

 

2   FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1   Telhados Convencionais 

 

De acordo com Moliterno (2010), desde sua origem o telhado é desenvolvido por meio 

da cobertura e da armação, com o intuito de proteger a edificação de intempéries, como raios 

solares, vento, chuva e neve, além de impossibilitar que seu interior sofresse com ruídos e 

poeiras, de modo que, foram analisados diversos materiais para uso nas coberturas. Nesta 

perspectiva, a incrementação de diferentes materiais, como telhas de cerâmica, concreto, vidro, 

fibrocimento, alumínio, aço, dentre outros, possibilitou a existência de uma grande variedade 

dos tipos de coberturas nos telhados (LENOTTI, 2010). 

Dentre elas, a telha cerâmica é considerada uma das mais antigas e acessíveis para 

utilização, representando uma ótima opção para os lugares de clima tropical (COSTA, 2017). 

De acordo com Sá (2018) essa popularidade e alto consumo dar-se principalmente pelo custo-

benefício por parte do consumidor, características de isolamento térmico e acústico, existência 

de porosidade, boa resistência ao fogo e fonte de redução da transferência de calor para o 

interior do ambiente, além de sua alta disponibilidade e variedade de formas.  

Acerca da sua fabricação, a NBR 15310, de 2009 elaborada pela Associação Brasileira 

de Normas Técnicas (ABNT) determina que as telhas cerâmicas são fabricadas a partir da argila 

conformada, através de processos de prensagem ou extrusão, e posteriormente queimadas para 

atender às condições exigidas em norma. A ABNT NBR 15310:2009 indica ainda que a 

variedade que esse produto cerâmico possui acaba possibilitando diversas opções de tipos e 

modelos, como as telhas francesa, romana, colonial, paulista, pan, dentre outras e essas 

coberturas dependem diretamente dos critérios que estão incorporados nesta norma. 

 Um dos modelos mais comuns concentra-se nas telhas coloniais, representando o 

segundo tipo com maior utilização no Brasil, perdendo apenas para as telhas de fibrocimento, 

se fazendo presente em muitas residências por suas características de estética, economia e 

durabilidade (DEODATO, 2019). Além disso, é também o modelo de telhas com maior 

prevalência no município de Araruna/PB e nos demais municípios da microrregião do 

Curimataú Oriental. 

Contudo, ao longo do tempo, e com a evolução das técnicas construtivas para 

coberturas, foram sendo pensadas novas formas que visam melhorias no meio ambiente e na 
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natureza, com características mais sustentáveis e ecológicas, o que possibilitou a origem das 

coberturas verdes nas edificações, tomando o espaço de muitas coberturas convencionais nas 

cidades mais urbanizadas (FRANCO; TREINOTI, 2021). Neste sentido, entende-se que o 

aprimoramento da construção de telhados verdes está ganhando espaço nas práticas 

sustentáveis, com resultados satisfatórios para o cenário harmônico entre o homem e a natureza. 

 

2.2   Telhado Verde 

 

O telhado verde, telhado vivo, cobertura verde e jardim suspenso são expressões que 

tem sua ação desenvolvida em torno da mesma ideia: definem uma técnica construtiva para 

coberturas, principalmente com camada de gramíneas ou outras plantas, cuja aplicação de todo 

sistema se dá em lajes impermeabilizadas ou telhados convencionais, estando presente em 

determinadas coberturas de edifícios, habitações e estruturas de apoio (SILVA; DUARTE, 

2017).  

A prática do telhado verde consiste em proporcionar muitos serviços ecossistêmicos ou 

sociais, econômicos e ambientais, principalmente no tocante ao desenvolvimento urbano 

sustentável e planejamento urbano (FRANCIS; JENSEN, 2017). Os estudos na área direcionam 

para o uso do telhado verde tanto nas novas edificações, como em edificações já existentes, que 

podem ser utilizados com base no conhecimento da resistência da estrutura, da execução da 

impermeabilização e do sistema de drenagem, dentre outras (WILLES, 2014).  

Neste sentido, sua abordagem vem sendo palco de muitos estudos e pesquisas devido às 

inúmeras vantagens, como benefícios estéticos, terapêuticos, lazer, social e econômicos, 

aumento na produção de alimentos, na retenção de água pluvial, termografia infravermelha, no 

conforto humano e índices de conforto térmico, além da diminuição dos efeitos das ilhas de 

calor e consequente melhoria do ar e conservação da biodiversidade (SILVA, 2019). Por sua 

importância, Almeida, Brito e Santos (2018) destacam a busca de maior adesão social dessa 

técnica, que devem ser empregados como elementos culturais necessários para a condição atual. 

 

2.2.1   Breve Histórico 

 

Quando se fala nas primeiras obras a utilizar o método do telhado verde, é apropriado 

destacar que seu processo criador consistiu na construção de um jardim em cima do telhado, 

caracterizando o objetivo principal que era manter a qualidade de isolante e diminuir as 

consequências negativas da urbanização (SHAFIQUE; KIM; RAFIQ; 2018). A história do 
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telhado verde tem seus pontos iniciais desde os tempos antigos, com desenvolvimento de jardins 

suspensos, construídos na antiga Mesopotâmia pelos zigurates, entre os anos de 600 a.C. e 450 

a.C., sendo mais conhecido o “Etimenanki” (RANGEL; ARANHA; SILVA, 2015).  

Conforme Rebollar et al. (2017), outro telhado verde importante é o intitulado “Jardins 

Suspensos da Babilônia”, que por sua beleza é denominado de uma das Sete Maravilhas do 

Mundo Antigo. Ademais, com o passar do tempo, se torna perceptível que o processo histórico 

do telhado verde também remonta o Império Romano com a prática de cultivo de árvores nas 

coberturas de edificações, e posteriormente, na Itália com o período do Renascimento e no 

México com período pré-colombiano, bem como na Índia e Espanha nos séculos XVI e XVII, 

e na França e na Escandinávia até metade do século XX (ARAÚJO, 2007).  

É importante ressaltar que foi na Alemanha na década de 60 que essas técnicas de 

telhado verde foram passando por maiores desenvolvimentos tecnológicos (SILVA; DUARTE, 

2017). Contudo, conforme Peck et al. (1999), foi na década de 70, que a preocupação com 

pesquisas técnicas em especial dos componentes de coberturas verdes se intensificou, trazendo 

à tona o estudo de agentes repelentes de raízes, membranas impermeáveis, drenagem e a análise 

de meios de cultivos leves e das plantas.  

Nesse sentido, a prática do telhado não consiste em uma ideia nova. Contudo, embora 

sejam provenientes de técnicas antigas, continuam tendo sua influência nos telhados verdes 

modernos, pois devido sua importância, melhorias significativas acontecem atualmente, com 

maiores avanços tecnológicos, fazendo com que sua utilização tenha melhor eficiência e seus 

benefícios sejam favorecidos em relação aos equivalentes antigos, além de possibilitar a 

execução de sistemas mais práticos (VIJAYARAGHAVAN, 2016). 

 

2.2.2   Prática do Telhado Verde no Brasil 

 

Com base nos estudos de Rocha (2020), observou-se que apesar das primeiras práticas 

de telhado verde se fazerem presentes desde tempos antigos em torno de 500 a.C., essa técnica 

chegou em território brasileiro apenas por volta da década de 1920 com a chegada da arquitetura 

moderna, através do primeiro terraço jardim construído no prédio do Ministério da Educação e 

Saúde no Rio de Janeiro. Quando estudado por Saddi e Moura (2010), observou-se que a 

utilização dessa técnica foi realizada pelo paisagista Roberto Burle Marx, baseado no conceito 

do arquiteto e urbanista Le Corbusier, em dois marcos principais, sendo esses, a sala de 

exposição do Ministério da Educação e Saúde e também o Instituto de Resseguros do Brasil. 
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 Sua expansão no cenário brasileiro intensificou-se desde a década de 1990, quando 

passou a ser uma cobertura mais utilizada, ainda que lentamente, se fazendo presente 

principalmente nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul (FERRAZ, 2012). Silva e 

Kashiwa (2018) citam que a adoção de políticas públicas pelo plano diretor sobre 

sustentabilidade em território nacional ainda é pouco praticada, mas que já existem alguns 

projetos de lei que buscam a aplicação obrigatória do telhado verde em edificações 

habitacionais com mais de 400 m². 

Segundo Oliveira (2019) pode-se destacar algumas leis no território nacional em relação 

ao uso de telhado verde: Lei 14.243 de 2007 (Florianópolis) visa incentivos e parcerias do poder 

executivo para uso dessas coberturas em lugares urbanos e muito povoados; Lei 6.3490 de 2012 

(Rio de Janeiro) impõe o uso desse sistema nos prédios públicos, em que o poder executivo é 

responsável por prever a execução nesses prédios, bem como nas autarquias e fundações do Rio 

de Janeiro; Lei complementar 235 de 2012 (Goiânia) conta com descontos no Imposto Predial 

e Territorial Urbano (IPTU); Lei 18.112 de 2015 (Recife) obriga a prática do telhado verde nos 

projetos de edificações multifamiliares com mais de 4 pavimentos, além de edificações 

habitacionais com mais de 400 m² de área de cobertura superior. 

Esse incentivo na Paraíba pode ser melhor percebido na capital do Estado, fato que está 

totalmente interligado com algumas opções de descontos no IPTU, desde descontos de 10% 

para manutenção de 30% de área impermeável, o que permite consequentemente a aplicação de 

tetos verdes; ademais, esses descontos também se adequam para outras situações, como os 

referentes a coleta e reaproveitamento de água pluvial de 10%, dentre outras medidas que tem 

sido adotadas, chegando a 50% de isenção em alguns casos (MENDES, 2014). 

 

2.2.3   Componentes do Telhado Verde 

 

Em se falando da composição do telhado verde, destaca-se as seguintes camadas: 

camada impermeabilizante que é relacionada com a proteção da superfície impermeável, 

podendo ser tanto de natureza betuminosa quanto sintética; camada drenante composta de 

britas, seixos ou argila expandida para drenar a água pluvial e separar os poluentes; camada 

filtrante que é onde as partículas ficam retidas e evitam ser levadas no escoamento superficial; 

camada de solo e substrato para a base do cultivo da vegetação; e por fim, a vegetação que leva 

em consideração vários fatores direcionados a quantidade de carga suportada pela estrutura, 
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clima e tipo de telhado selecionado (DHALLA; ZIMMER, 2010 apud CANABRAVA NETO 

et al., 2021, p.130). A Figura 1 apresenta a estrutura do telhado verde. 

Figura 1 – Camadas de um telhado verde básico 

 

Fonte: Canabrava Neto et al. (2021). 

 

 

2.2.3.1   Camada de Impermeabilização 

 

A primeira camada de aplicação do telhado verde é caracterizada pela 

impermeabilização, cuja função é impedir a infiltração de água na edificação, aumentando sua 

vida útil e evitando desconforto aos usuários (SOUZA, 2016). A impermeabilização é uma 

camada de grande importância e quando aplicada em lajes de concreto pode ser constituída de 

diferentes tipos de aplicações, incluindo impermeabilizações betuminosas, sintéticas ou 

líquidas, com maior prevalência o acrílico, tinta impermeabilizante ou manta asfáltica, podendo 

ser optado em casos mais simples, o uso de três camadas de lona plástica de alta tração 

(CARMO, 2017 apud SANTANA, 2017, p. 49). 

 

2.2.3.2   Camada de Drenagem 

 

Segundo Baldessar (2012), a camada de drenagem é aquela composta de material de 

origem sintética ou granulado de maior permeabilidade, de modo a desenvolver um papel 

fundamental na construção do telhado verde, visto que sua é ela responsável por recolher a água 

que não consegue ser absorvida pelas pelo substrato ou pelas plantas, encaminhando essa água 

para o sistema de águas pluviais presente na estrutura.  

Esta camada visa obter o melhor encaminhamento da água para evitar o saturamento 

completo do solo, além de ser responsável pelo armazenamento da água para as vegetações 

constituintes do sistema, diminuindo a necessidade de rega constante. Por isso, é importante 
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entender que esta camada deve ser coberta com uma manta de retenção de substratos ou manta 

não tecida, fazendo com que a terra do substrato não chegue à camada de drenagem e gere 

problemas ao sistema (SAVI, 2012). 

 

2.2.3.3   Camada de Filtragem 

 

Alberto et al. (2012) destacam que a responsável por evitar que a água pluvial e a água 

das regas carreiem as partículas do solo é a camada filtrante do telhado verde, composta 

normalmente por uma manta geotêxtil. Também é importante mencionar que a manta que 

constitui esta etapa do sistema influi de modo direto na constância da umidade do substrato, 

sendo responsável por proporcionar maior conforto para as raízes da grama, além de dificultar 

o crescimento de ervas daninha no sistema (BASTOS et al., 2020). 

 

2.2.3.4   Substrato 

 

O substrato no telhado verde é definido como a camada utilizada de material granular, 

com dimensões de partículas maiores que areias, silte e argila, tais que tenham toque arenoso 

para evitar o aspecto lamacento e pegajoso ao serem molhados, de modo a facilitar a 

permeabilidade do meio pelo fato de não se compactar com seu próprio peso (SNODGRASS; 

MCLNTYRE, 2010). A espessura da camada do substrato é resultado da vegetação utilizada, 

fato que justifica o uso de camadas de solo mais robustas em plantas de maior magnitude 

(BEZERRA; CURI, 2009). 

Quando se fala no substrato, temos o que é chamado de apoio da vegetação, que é a 

camada que vai oxigenar e alicerçar as plantas desta vegetação, tendo como fatores principais 

para sua escolha: a absorção, peso, resistência e valor econômico (PENDIUK; MOISÉS; 

PEREIRA, 2017). Assim, pode-se dizer que a camada de substrato é aquela que está entre a 

camada filtrante e a vegetação, sendo responsável por conceder suporte e nutrientes necessários 

para as plantas. 

 

2.2.3.5   Vegetação 

Pertencente à estrutura do telhado verde, encontra-se dentre as camadas mais 

importantes pela sua função de absorver parte da água precipitada para posterior 

evapotranspiração, o que favorece a retenção de água pelo solo (SANTOS et al., 2017). Com 

grande variedade, a escolha da vegetação está intimamente relacionada com o clima, o tipo de 
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solo e de manutenção e a estrutura de suporte e, em geral, são escolhidas aquelas espécies 

nativas ou que não exige manutenção e irrigação constantes (BEZERRA; CURI, 2009). 

Em território brasileiro há muitas espécies que são cultivadas e que podem diferir no 

tamanho, forma, coloração, dentre elas pode-se citar o Amendoim-rasteiro, Bulbine, Cacto-

margarida, Dicondra, Estrelinha-gorda, Gota-de-orvalho, Grama azul, Grama preta, Grama 

batatais, Grama Inglesa, Maria-sem-vergonha, Margaridinha rasteira, Rosinha-de-sol e Grama 

esmeralda, sendo a última a que representa uma grande prática na região nordeste (LORENZI; 

SOUZA, 2001). Dentre todas as variedades, a Grama esmeralda é a que apresenta uma maior 

resistência ao pisoteio, bem como um aspecto mais rústico e coloração própria para resistir a 

climas mais secos, como na região Nordeste.  

 

2.2.4   Classificação do Telhado Verde 

 

De acordo com a classificação estabelecida na International Green Roof Association – 

IGRA (2011), o telhado verde é classificado em três tipos: extensivo, intensivo e semi-

intensivo; o extensivo é caracterizado por menores espessuras, com plantas mais leves que não 

causam danos à estrutura, bem como sem necessidade de manutenções periódicas; o intensivo 

com espessura mais robustas, plantas mais variadas que inferem maior peso na estrutura e 

consequentemente necessitam de maior constância nas manutenções; e o tipo semi-intensivo 

que como o próprio nome sugere, apresenta características intermediárias e plantas de médio 

porte. O Quadro 1 representa a classificação do telhado verde. 

 

Quadro 1 - Classificação do telhado verde 

Item 
Telhado Verde 

Extensivo 

Telhado Verde 

Semi-Intensivo 

Telhado Verde 

Intensivo 

Manutenção Baixo Periodicamente Alto 

Irrigação Não Periodicamente Regularmente 

Plantas 
Sedum, ervas e 

gramíneas 

Gramas, ervas e 

arbustos 

Gramado, arbustos e 

árvores 

Altura do Sistema 60 a 200 mm 120 a 250 mm 150 a 400 mm 

Peso 60 – 150 kg/m² 120 – 200 kg/m² 180 – 500 kg/m² 

Custos Baixo Meio Alto 

Uso 
Camada de proteção 

ecológica 

Projetado para ser 

um telhado verde 

Parque igual a um 

jardim 
Fonte: Adaptado de International Green Roof Association (2011).  
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Outra classificação necessária a ser realizada é em relação ao modo de aplicação do 

telhado verde (incluindo contínuo, módulos pré-elaborados e aéreo). No tipo contínuo, o 

substrato é aplicado diretamente na base impermeabilizada e protegida, com variações de 

camada a depender do clima da região; no tipo de telhado verde em módulo pré-elaborados, a 

cobertura sendo ela de rápida aplicação, essa execução é comercializada geralmente por 

empresas especializadas, com bandejas contendo o substrato e as plantas; já em um telhado 

verde do tipo aéreo, a vegetação é separada da base de aplicação, apresentando benefícios de 

manuseio, mas sem atingir os mesmos índices de isolamento térmico que os demais tipos 

(FERREIRA, 2008).  
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3   METODOLOGIA 

 

3.1   Tipologia do Estudo 

 

Trata-se de uma pesquisa aplicada de abordagem quantitativa e caráter experimental 

para mensurar os dados obtidos na análise do conforto térmico (temperatura do ar, temperatura 

do globo preto, umidade relativa e temperatura global com termômetro úmido) e na retenção 

de água pluvial (volume de águas pluviais escoado e o coeficiente de escoamento) por meio da 

utilização de dois protótipos residenciais, sendo um com telhado de telha cerâmica e o outro 

com aplicação de telhado verde. A construção dos protótipos, a análise do conforto térmico e 

os ensaios de retenção foram realizados na Universidade Estadual da Paraíba (UEPB), Campus 

VIII, na cidade de Araruna/PB.  

O fluxograma dos procedimentos realizados na pesquisa pode ser visualizado na Figura 

2, iniciando pela construção dos protótipos residenciais para posterior análise dos parâmetros 

de conforto térmico e retenção de águas pluviais, com as variáveis devidamente descritas e 

destacados os métodos de análise, onde para as variáveis do conforto térmico foi utilizado 

termômetro de globo preto; e em relação as variáveis de retenção de águas pluviais, contou-se 

com os ensaios de retenção e com o Software GreenRoofs para comparação dos dados. 

 

Figura 2 - Fluxograma dos procedimentos realizados na pesquisa 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022).  
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3.2   Caracterização da Área de Estudo 

 

O experimento foi realizado em uma determinada área do Campus VIII da Universidade 

Estadual da Paraíba que está situada na Avenida Coronel Pedro Targino na cidade de 

Araruna/PB, próximo ao bloco de Engenharia Civil e Física. Suas coordenadas geográficas são 

caracterizadas por latitude de 06°32’06” Sul e longitude de 35°43’57” Oeste. A Figura 3 

representa a localização do Campus VIII da UEPB e a área de construção dos protótipos. 

 

Figura 3 - Local de estudo e da construção dos protótipos 

 
Fonte: Google Earth Pro (2022).  

 

De acordo com Medeiros et al. (2015) o município de Araruna/PB possui um clima seco 

subúmido, megatérmico com excesso de água relativamente pequeno. Todavia, pode-se dizer 

que seu clima apresenta características peculiares, diferindo dos demais municípios do 

Curimataú, em virtude de sua elevada altitude que confere maiores valores na umidade relativa 

do ar e nos índices pluviométricos quando comparados aos aspectos da microrregião em que 

está inserida (CAVALCANTE, 2012).   

Em geral, essas variações relacionadas ao clima se estendem ao longo de todo território 

brasileiro. Devido a isso, a ABNT NBR 15.520-3:2005 demonstra a divisão do país em oito 

zonas que apresentam características climáticas relativamente próximas e homogêneas, com o 

intuito de conferir maiores informações técnica-construtivas que viabilizem o desempenho 

térmico das edificações. Assim, mediante as classificações dessa norma, o local de estudo no 

Campus VIII da UEPB no município de Araruna/PB se enquadra na zona bioclimática 8, de 
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modo que, buscou-se satisfazer ao máximo as diretrizes construtivas para atender o desempenho 

térmico desta zona.  

 

3.3   Construção dos Protótipos Residenciais  

 

No intuito de analisar os parâmetros de conforto e desempenho térmico destacados na 

ABNT NBR 15.575-1:2013, foram desenvolvidos os protótipos residenciais com telhado de 

telha cerâmica e com telhado verde a base de alvenaria convencional a partir de blocos 

cerâmicos de 8 furos, além de calhas e condutores verticais para coletar a água pluvial que escoa 

do telhado. A estrutura desses protótipos foi elaborada seguindo a metodologia utilizada por 

Maronez e Carraro (2017), com algumas adaptações. 

Para isso, inicialmente foi realizada modelagem 3D dos protótipos, adotando medidas 

adequadas para sua estrutura e especificando todas as etapas da construção do telhado verde 

com o intuito de tornar mais eficiente o processo de execução. Os dois protótipos foram 

elaborados com dimensões internas de 1,00 x 1,20 m (área interna de 1,20 m²), com altura de 

1,0 m e declividade de 35%. A modelagem foi realizada através do software Revit – versão 

estudantil (2020), que se trata de um software BIM da Autodesk. A Figura 4 representa a 

modelagem realizada. 

 

Figura 4 - Modelagem da construção dos protótipos 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2022).  

 

Após a obtenção das dimensões dos protótipos residenciais evidenciadas com base na 

planta baixa e na modelagem 3D, foi possível realizar a compra dos materiais com maior 

precisão. Na Tabela 1 estão descritos os materiais utilizados para a execução da estrutura e suas 
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respectivas quantidades que foram adquiridos nas lojas de materiais de construções na cidade 

de Araruna/PB. 

 

Tabela 1 - Materiais da estrutura dos protótipos residenciais 

  Material Quantidade 

Blocos cerâmicos para alvenaria de vedação 

de 8 furos (14,0 x 19,0 x 19,0 cm)  
300 

Areia média (m) Meio metro 

Cimento Portland CP II – F – 32 (50,0 kg)  2 

Telhas de barro/cerâmica, tipo colonial 140 

Caibros de madeira mista (m) 15 

Fonte: Elaborada pela autora (2022).  

 

Para a execução, os dois protótipos foram realizados igualmente em relação a base e 

vedação, com processo construtivo de alvenaria convencional, cujas paredes foram construídas 

com tijolo cerâmico de oito furos circulares, assentados com argamassa de cimento e areia.  

Vale salientar que a área referente a construção dos protótipos foi ideal, tendo em vista 

que antes era um espaço utilizado para comportar algumas caixas d’água da instituição e que 

ao passar do tempo foram transferidas para outro local, deixando a base e o piso propícios para 

a construção desse estudo. Além disso, o local também permite que a incidência solar ocorra 

diretamente nos protótipos sem nenhum tipo de influência de outras coberturas, pois apesar de 

existir uma árvore próxima, levou-se em consideração a orientação solar adequada, de modo a 

não permitir a influência desta árvore sobre os protótipos. 

Assim, logo após a verificação da base, iniciou-se primeiro o levantamento da estrutura 

com a alvenaria convencional, deixando um espaço para a aferição das temperaturas. 

Posteriormente a argamassa para o revestimento foi incorporado a estrutura. O processo de 

levantamento da alvenaria e o revestimento podem ser visualizados nas Figuras 5-A e 5-B, 

respectivamente. 
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Figura 5 – Estrutura dos protótipos A) Levantamento da alvenaria e B) Etapa de revestimento 

Fonte: Elaborada pela autora (2022).  

 

 Em seguida, foi realizada a etapa de cobertura com telhas cerâmicas do modelo colonial 

apoiadas em estrutura de madeira em ambos os protótipos para posteriormente ser aplicado o 

telhado verde. Ademais, foram confeccionadas as portas de PVC e os protótipos foram pintados 

com a cor branca, tendo em vista que conforme a ABNT NBR 15.520-3:2005, a cor externa das 

edificações também desempenha grande importância, pois interfere diretamente no 

aquecimento dos ambientes, dessa forma, optou-se por uma cor clara para absorver menor 

quantidade de radiação solar. Na Figura 6-A pode ser visualizada a etapa de cobertura e na 

Figura 6-B destaca-se as portas produzidas e os protótipos após a pintura. 

 
Figura 6 - Cobertura e pintura dos protótipos A) Aplicação das telhas cerâmicas e B) Pintura 

dos protótipos 

 

                                                        
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

A B 

A B 
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É importante mencionar que os dois protótipos foram desenvolvidos com a mesma 

orientação solar, com inclinação de 35% para o oeste, sendo a única direção possível para 

execução, tendo em vista que se fossem nas direções norte ou sul, um protótipo sofreria 

influência do outro, enquanto que se fossem direcionados para o leste, o protótipo com telhado 

verde sofreria influência de uma árvore localizada próximo ao espaço do estudo.  

Em relação a escolha da inclinação de 35%, foi considerada por ser um valor usual nas 

telhas cerâmicas do modelo colonial e recomendação dos fabricantes, bem como pelo fato de 

que, conforme Jesus (2018), 35% é o máximo valor de inclinação permitida para aplicação do 

telhado verde. 

Além disso, um dos protótipos foi submetido a aplicação do telhado verde para que a 

análise dos dados de conforto térmico e retenção de água pluvial pudesse ser realizada. Desta 

forma, para executar o telhado verde, utilizou-se de cinco camadas, com exceção das telhas 

cerâmicas que lhe serviram de base. Ainda, uma questão foi analisada sobre o tipo de vegetação 

e a classificação do telhado verde que indica sobre os dois principais fatores que diferenciam 

sua aplicação: manutenção e método de aplicação.  

 

3.3.1   Aplicação do Telhado Verde 

 

Para a instalação do telhado verde, as camadas evidenciadas consistem na regularização, 

camada de drenagem, camada filtrante, substrato e vegetação. O telhado verde utilizado no 

estudo foi do tipo extensivo por compreender um tipo de cobertura mais simples e de alta 

resistência, sem necessidade de manutenções frequentes, com uma aplicação contínua.  

Ademais, o tipo de telhado verde também foi escolhido pela abordagem de Saddi e 

Moura (2010), em que a vegetação do tipo extensivo deve ser bem resistente ao frio, calor e 

seca, como gramas, ervas e etc., que são mais presentes no local de estudo. Na forma de 

aplicação, optou-se pelo tipo contínua com a instalação direta na base de telha cerâmica. Os 

materiais utilizados nas camadas do telhado verde estão apresentados na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Materiais das camadas do telhado verde 

  Material Quantidade 

Lona plástica preta (m) 3,0 

Tecido Não Tecido (TNT) (m) 4,0 

Argila expandida (kg)  86,0 

Manta de drenagem Bidim (unidade) 4,0 

Terra vegetal (kg) 36,0 

Grama esmeralda (m) 3,0 

Fonte: Elaborada pela autora (2022).  

 

Esses materiais utilizados para o desenvolvimento das camadas do telhado verde foram 

adquiridos em lojas de materiais de construções e empresas de paisagismo no município de 

João Pessoa/PB, durante o mês de setembro de 2022 em virtude de sua ausência no comércio 

de Araruna/PB. É importante mencionar que o quantitativo de materiais foi sendo realizado 

incialmente com base em valores médios de estudos anteriores para protótipos de áreas 

semelhantes, bem como do bom senso do projetista, de modo a não faltar material nem gerar 

desperdícios, evidenciando a viabilidade técnica e econômica. 

 

3.3.1.1   Camada de Regularização 

 

Em relação a primeira camada, sua constituição corresponde a implantação de três 

camadas de lona plástica preta complementadas de uma camada de Tecido Não Tecido (TNT) 

para evitar o excesso de umidade no contato com a telha cerâmica. Tem-se, portanto, uma 

camada impermeável, evitando problemas de umidade na estrutura e consequente desconforto 

aos moradores. Essa etapa pode ser evidenciada na Figura 7. 

 
Figura 7 - Execução da camada de regularização 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2022). 
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3.3.1.2   Camada de Drenagem 

 

Na camada de drenagem destacou-se a utilização da argila expandida com espessura de 

2,0 cm, verificando-se sua eficiência na condição de drenante e como um material mais leve 

para a estrutura, uma vez que conforme Kreutzfeld (2018), as argilas expandidas tem menor 

peso específico, pelo fato de conseguirem absorver boa parcela de água, além de auxiliar a 

vegetação em período de estiagem e evitar rupturas na manta for seu aspecto arredondado. A 

execução da etapa de drenagem é apresentada na Figura 8. 

 

Figura 8 - Execução da camada de drenagem 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

 

3.3.1.3   Camada Filtrante 

 

Em relação à camada filtrante, optou-se pela utilização de uma manta geotêxtil 

germinadora permeável, servindo de filtro para que a água passe e que a terra do substrato fique 

retida. Assim, tendo a função de filtrar a água, essa manta geotêxtil também reduz as chances 

de entupimento dos drenos e tem grande relevância na estrutura do telhado verde 

(RODRIGUES et al., 2020). Na Figura 9 está apresentada a aplicação da manta geotêxtil como 

camada filtrante. 
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Figura 9 - Execução da camada filtrante 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

 

3.3.1.4   Camada de Substrato 

 

Em se tratando da camada de substrato, utilizou-se uma mistura de terra composta e 

terra vegetal para unir os nutrientes presentes em ambas com espessura de 3,0 cm. Segundo o 

fabricante da “Fértil Vida – Produtos Agrícolas”, essa terra vegetal corresponde a um produto 

natural e com preparo proveniente de areia e composto orgânico e matéria orgânica, sem pragas 

e sem ervas daninhas. Neste sentido, a mistura proposta foi realizada para satisfazer todos os 

nutrientes necessários para o desenvolvimento da grama esmeralda aplicada no telhado verde. 

Quanto à aplicação do substrato na estrutura do telhado verde, pode-se verificar na Figura 10. 

 

Figura 10 - Execução da camada de substrato 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

 



36 

 

 

3.3.1.5   Camada de Vegetação 

 

Com base nas condições climáticas local de estudo e de sua disponibilidade, o tipo de 

vegetação utilizada foi a grama esmeralda (Zoysia japônica), pois possui pouca necessidade de 

irrigação e manutenção, além de apresentar boa resistência e ser mais comum na região 

Nordeste, com menor custo. Contudo, nas questões relacionadas à irrigação dos primeiros dias 

após o plantio, Raats (2005) constatou em seu estudo, a necessidade de irrigação diariamente 

para auxiliar o desenvolvimento da grama esmeralda, essencialmente no período da manhã e 

no final da tarde ou à noite, caso necessário em dias muito quentes. Assim, para melhor aplica-

la, essas recomendações foram seguidas, com irrigação no início da manhã e no final da tarde. 

A Figura 11 representa a camada de grama esmeralda. 

 

Figura 11 - Execução da camada de vegetação 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

   

Também foi necessário considerar o peso do telhado verde desse tipo extensivo para 

certificar que de fato a base de telha cerâmica suportaria essa aplicação, com isso, foi verificado 

que o protótipo construído suporta a carga do telhado verde, tendo em vista que o telhado 

extensivo apresenta um peso em média de 80 kg/m² (SILVA, 2011) e de acordo com a ABNT 

NBR 15.310:2009 a telha cerâmica do modelo colonial apresenta uma carga de ruptura superior. 
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3.3.2   Sistema de águas pluviais 

 

Na continuação da construção dos protótipos foram abordadas questões acerca do 

sistema de águas pluviais que são relevantes no processo de execução da calha e do condutor 

vertical para suportar a vazão estimada. Para tal, apropriou-se das recomendações da ABNT 

NBR 10.844:1989 que trata das instalações prediais de águas pluviais que consiste em um 

sistema com tubulações responsáveis por recolher e conduzir a vazão de projeto para os locais 

adequados, compreendendo aspectos de intensidade pluviométrica, tempo de retorno, tempo de 

duração e tempo de concentração. Assim, alguns pontos importantes são a determinação da área 

de contribuição para o dimensionamento da calha e do condutor vertical.  

 

3.3.2.1   Determinação da área de contribuição 

 

A referência utilizada para verificar a área de contribuição do telhado para o sistema de 

águas pluviais foi considerada com base nas recomendações da Figura 12 da ABNT NBR 

10.844:1989 para uma superfície plana inclinada. 

 

Figura 12 - Indicações para cálculos da área de contribuição 

 
Fonte: ABNT NBR 10.844 (1989). 
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 Assim, considerando o telhado de superfície inclinada para o cálculo da área de 

contribuição, pode-se destacar a utilização da Equação “d” da norma ABNT NBR 10.844:1989, 

resultando em uma área de 1,83 m². 

 

A = (1,50 m + 
0,05m

2
) × 1,20 m = 1,83 m² 

 

3.3.2.2   Determinação da calha 

 

Para dimensionamento da única calha existente no projeto, também se seguiu as 

recomendações da ABNT NBR 10.844:2009 com a Fórmula de Manning-Strickler como 

descrita posteriormente. Vale ressaltar que devido à carência de dados do município de 

Araruna/PB, as determinações de tempo de retorno e intensidade pluviométrica com base na 

cidade de João Pessoa/PB que é a capital do estado e por ser a localidade mais próxima com 

acesso a esses dados na norma citada.  

Assim, conforme a ABNT NBR 10.844:2009, a cidade de João Pessoa/PB para uma 

precipitação fixada de 5 minutos e um tempo de retorno de 5 anos para coberturas e terrações, 

tem-se uma intensidade pluviométrica de 140 mm/h. A calha foi adotada com formato circular 

de 100 mm de diâmetro que atende as especificações de projeto, com o cálculo da vazão de 

projeto menor que a vazão suportada. Neste sentido, para verificar essa constatação, foi 

realizado o cálculo da vazão de projeto com base na Equação 1. 

                

Q =  
I × A 

60
           (1) 

 

Onde I e A são, respectivamente, a intensidade pluviométrica e a área de contribuição. 

 

Q =  
140 mm/h × 1,83 m² 

60
= 𝟒, 𝟐𝟕 Litros/minuto  

 

Já em relação à vazão suportada, esta foi calculada com base na Equação 2 que 

representa a Fórmula de Manning-Strickler que foi idealizada por meio de hipóteses em relação 

à precipitação pluvial. Como mencionado anteriormente, o dado de intensidade pluviométrica 

foi utilizado com base na cidade de João Pessoa/PB, além disso, a área e o perímetro molhado 

foram calculados com base no formato circular escolhido com o diâmetro de 100 mm, com 
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declividade mínima de 0,005 e coeficiente de Manning de 0,011 que equivale ao material 

plástico.  

 

Q =  
K 

n
× ( 

Am
5/3

 

Pm2/3
 ) × i

1/2          (2) 

 

Onde: K = Constante de 60000;  

Am = Área Molhada;  

Pm = Perímetro Molhado;  

n = Coeficiente de Manning de 0,011;  

i = Declividade Mínima = 0,005. 

 

Q =  
60000 

0,011
×

(0,002599m) 
5/3

 

(0,10472m) 
2/3

× (0,005) 
1/2

 

 

Q = 85,29 Litros/minuto           

 

Neste sentido, a calha adotada circular de diâmetro de 100 mm para cada protótipo 

atende as especificações de projeto, pois a vazão suportada de 85,29 Litros/minuto foi superior 

que a vazão calculada de 4,27 Litros/minuto, constatando um resultado satisfatório.  

 

3.3.2.3   Dimensionamento do condutor vertical 

  

Para o dimensionamento do condutor vertical, foi considerado um único condutor 

vertical já que a vazão não foi tão excessiva. Assim, considerando a vazão de 4,27 litros/minuto, 

foi adotado um cano de 40 mm que atende a vazão calculada. Por fim, foram utilizados baldes 

plásticos graduados para que a água pluvial proveniente do telhado pudesse ser armazenada e 

contabilizada. Os materiais utilizados nesse processo foram adquiridos nas lojas de materiais 

construções na cidade de Araruna/PB e estão representados na Tabela 3, enquanto na Figura 15 

está demonstrado o sistema de águas pluviais nos protótipos residenciais. 
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Tabela 3 - Materiais do sistema de águas pluviais 

  Material Quantidade 

Cano de diâmetro de 100 mm (m) 

Cano de diâmetro de 40 mm (m) 

3,0 

1,5 

Tê 100 x 50 mm 2,0 

Redução 50 x 40 mm  2,0 

Tampão de 100 mm 4,0 

Balde plástico (7 L) 2,0 

Fonte: Elaborada pela autora (2022).  

 

Figura 13 - Execução da camada de vegetação 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

 

3.4   Variáveis Analisadas e Metodologias para Avaliação dos Benefícios 

 

A coleta de dados desse estudo foi dividida em duas partes: na primeira parte contendo 

as variáveis que representa todas as formas de transferências de calor e que podem influenciar 

no conforto térmico, como temperatura do ar, temperatura de globo preto, umidade relativa e 

temperatura global com termômetro úmido com a intenção de evidenciar a diferença entre os 

protótipos em relação ao conforto térmico; e na segunda parte, identificar o volume escoado e 

nos telhados, bem como seus respectivos coeficientes de escoamento.  

Logo, a primeira parte do estudo estava direcionada para questões relativas ao conforto 

térmico e embasou-se na pesquisa de Chagas et al. (2018), enquanto a segunda parte foi voltada 

para retenção de água pluvial, com base no estudo de Correia Filho (2014). Para melhor 

compreensão, as descrições dessas variáveis estão representadas no Quadro 2. 
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Quadro 2 - Variáveis de conforto térmico e retenção de água pluvial 

Variável Descrição Autores 

Conforto Térmico 

Temperatura do Ar (TA) 

Representa a temperatura ao redor do corpo 

humano, relacionada com a transferência de calor 

entre o homem e o ambiente que o envolve. 

Torres (2016) 

Temperatura de Globo 

Preto (TG) 

Trata-se da temperatura de equilíbrio aferida com 

base no centro da esfera oca de cobre. 

Oliveira et al. 

(2014) 

Umidade Relativa (UR) 
Caracteriza-se pela relação entre a quantidade de 

vapor de água na atmosfera e a umidade potencial.  
Araújo (2022) 

Índice de Bulbo Úmido e 

Temperatura de Globo 

(IBUTG) 

Caracteriza-se pela avaliação da exposição 

ocupacional ao calor, considerando temperatura, 

velocidade e umidade do ar, bem como o calor 

radiante. 

NHO 06 (2017) 

Retenção de Água Pluvial 

Volume de Águas 

Pluviais Escoado 

Trata-se do escoamento excedente da precipitação 

pluvial. 

Maronez e Carraro 

(2017) 

Coeficiente de 

Escoamento (C) 

Diz respeito ao percentual da precipitação que se 

transforma em escoamento. 

Collischonn e 

Dornelles (2013) 
Fonte: Elaborado pela autora (2022).  

 

3.4.1   Conforto Térmico 

 

O estudo voltado para análise do conforto térmico ocorreu durante três dias 

consecutivos, com aferições de temperaturas no interior dos a cada hora, entre 6 horas até 5 

horas da manhã do dia seguinte, fechando as 24 horas por dia, no período de 02, 03 e 04 de 

novembro de 2022, os quais foram favoráveis para a coleta de dados por terem sido dias 

ensolarados e sem eventos de chuva. Com base nos valores dos três dias, foi realizada uma 

média de cada hora para melhor análise dos dados. O instrumento de coleta dessas temperaturas 

foi composto por um termômetro de globo, do tipo ITWTG-2000 da Instrutemp, concedido pela 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), demonstrado na Figura 14. 

 

Figura 14 - Termômetro de globo utilizado no estudo 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2022). 
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3.4.2   Retenção de Águas Pluviais 

 

A segunda parte do estudo foi direcionada para questões referentes à retenção de águas 

pluviais analisadas a partir de dois métodos, sendo eles o ensaio de retenção e o Software 

GreenRoofs. Para os ensaios de retenção, foi confeccionada uma estrutura de simulação de 

chuvas, tendo em vista que não foi possível executar os ensaios com a precipitação em tempo 

real, já que o período de análise não contou com uma quantidade representativa de eventos 

chuvosos.  

Assim, foi realizado um simulador de chuvas e tais simulações ocorreram durante três 

dias consecutivos às 22:00 horas de cada dia, nos dias 20, 21 e 22 de novembro de 2022, levando 

em consideração o fato de que no período da noite, a evapotranspiração é praticamente 

desprezível e pode-se posteriormente utilizá-la como nula para comparação no Software 

GreenRoofs, sempre com o valor de 18 litros para cada protótipo em cada dia, de modo que a 

simulação foi cessada após a simulação de chuva com esses 18 litros. A água escoada foi 

armazenada no balde plástico e posteriormente foram analisados os valores escoados e realizada 

uma média dos três dias, além de calcular os coeficientes de escoamento pela razão entre o 

volume escoado e o volume precipitado, conforme Equação 3. 

 

C =  
Volume Escoado

Volume Precipitado
          (3) 

 

Onde: C = Coeficiente de escoamento.  

 

Com os dados de precipitação e evapotranspiração foi possível calibrar o Software 

utilizado e comparar com os volumes escoados e os coeficientes de escoamento. A Figura 15-

A apresenta a estrutura do simulador de chuva utilizado na pesquisa e a Figura 15-B indica o 

sistema de bomba utilizado. 
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Figura 15 - Simulador de chuva A) Estrutura do simulador e B) Sistema de bomba utilizado 

                                                               
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

 

Outro ponto importante é que foi necessária a realização deste simulador ao invés dos 

regadores, para tornar a precipitação mais uniforme. Por isso, foram utilizadas tubulações de 

30 mm de diâmetro para a área externa de 1,30 x 1,50 m (1,95 m²), com seis canos na parte 

superior e 129 furos em cada cano, espaçados de 3 cm na vertical e 1,5 cm na horizontal. 

Com isso, para comparar os dados obtidos nos ensaios de retenção, foi utilizado o 

Software GreenRoofs com dados de precipitação e evapotranspiração do município de 

Araruna/PB. Além disso, o software também estima a diferença na quantidade de água retida 

entre o telhado de telha cerâmica e o telhado verde durante o período de um ano, favorecendo 

o entendimento deste benefício estudado. A Figura 16, 17 e 18 demonstram a interface do 

software, o local de inserção dos valores e o local de obtenção dos resultados, respectivamente. 

 

Figura 16 - Interface do software GreenRoofs 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

A B 
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Figura 17 - Local de inserção dos dados do software GreenRoofs 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

 

Figura 18 - Local de obtenção dos resultados do software GreenRoofs 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

 

O software utilizado intitulado de GreenRoof - Water balance model - version 3.1 - 

august - (2006), foi idealizado e criado na Faculty of Bioscience Engineering, Division of Soil 

and Water Management, Katholieke Universiteit Leuven, Leuven, Belgium. Através da referida 
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metodologia, foi possível aplicar os dados de precipitação e evapotranspiração da cidade de 

Araruna/PB.  

Neste sentido, os dados de precipitação do município foram obtidos da Estação 

hidrometeorológica do Campus VIII/CCTS, que fornece dados de temperatura do ar, umidade 

relativa, precipitação, radiação solar, direção e velocidade do vento. Assim, para obtenção dos 

dados de evapotranspiração, foi realizada a estimativa através da formulação do Método de 

Blaney-Criddle, resultando um valor médio mensal. A Equação 4 representa a Fórmula do 

Método Blaney-Criddle.  

 

ETP = (0,457  × T + 8,13) × p          (4) 

 

Onde: ETP = Evapotranspiração mensal;  

T = Temperatura média anual;  

p = Porcentagem de horas diurnas do mês sobre o total de horas diurnas do ano. 

 

Como mencionado anteriormente, os dados de temperaturas mensais foram obtidos 

através da Estação hidrometeorológica do Campus VIII/CCTS e o valor de “p” foi obtido para 

cada mês considerando conforme a Figura 19, para a coordenada geográfica de latitude de 

Araruna/PB que chega a aproximadamente 36º S.  

 

Figura 19 - Valores da porcentagem mensal das horas de luz solar (p), para as latitudes Norte e 

Sul, segundo Blaney-Criddle 

 
Fonte: Adaptado de Doorenbos e Fruitt, 1977. 
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4   RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1   Conforto Térmico 

 

O surgimento da aplicação de telhados verdes como alternativa para a melhoria de 

edificações em relação ao conforto térmico vem tornando-se cada vez mais frequente. Para 

constatar essas melhorias, a verificação de alguns indicadores é de grande relevância, como 

Temperatura do Ar (TA), Temperatura de Globo (TG), Umidade Relativa (UR) e Índice de 

Bulbo Úmido e Temperatura de Globo (IBUTG), uma vez que elas acabam englobando todas 

as formas de transferência de calor necessárias ao conforto térmico. 

Como todas as análises foram realizadas em triplicata (três dias consecutivos), foram 

calculadas as médias de todos os parâmetros a cada hora para uma melhor confiabilidade e 

realizar a análise dos resultados ao longo do dia. Na Figura 20 podem ser visualizados os 

resultados da análise da temperatura do ar nos protótipos residenciais com e sem o telhado 

verde. 

 

Figura 20 - Dados da temperatura do ar 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

 

A temperatura do ar apresentou diferenças notórias entre os dois protótipos no período 

entre 7 horas e 16 horas, sendo observada redução de até 1,4 °C às 11 horas. Esses valores 

demonstram a redução de temperatura do telhado verde em relação ao telhado convencional 

nos horários de maior temperatura, ao passo que se mantiveram mais quentes nos momentos 
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mais frios do dia. Uma das principais questões que influenciam a TA é a perda de calor pela 

diferença de temperatura entre o corpo e o ar, ou seja, com transferência de calor pela 

convecção. Logo, isso explica o fato tal qual as coberturas vegetais tendem a ter valores de TA 

menores aos de telhado convencional em momentos mais quentes, pois com as altas 

temperaturas superficiais, aumenta-se a variação em relação à temperatura ambiente, além de 

ter menor rugosidade da superfície e pelo “aprisionamento de ar” que ocorre no interior da 

vegetação no telhado verde (DIAS, 2016). 

Ademais, para verificar o desempenho térmico dos protótipos, deve-se satisfazer os 

limites apresentados das temperaturas do ar interna e externa, pela ABNT NBR 15.575-1:2013. 

Para isso, foram considerados os valores de temperatura do ar externa com base nos dados da 

Estação Hidrometeorológica citada na metodologia e esses valores estão comparados com os 

de temperatura interna na Figura 21. Já na Figura 22 estão os critérios de desempenho térmico 

nos patamares de Mínimo (M), Intermediário (I) e Superior (S). 

 

Figura 21 - Dados da temperatura do ar interna e externa 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

 

Figura 22 - Critério de avaliação de desempenho térmico para condições de verão 

 

Fonte: ABNT NBR 15.575-1 (2013). 

20,0

22,0

24,0

26,0

28,0

30,0

32,0

34,0

0
6
:0

0

0
7
:0

0

0
8
:0

0

0
9
:0

0

1
0
:0

0

1
1
:0

0

1
2
:0

0

1
3
:0

0

1
4
:0

0

1
5
:0

0

1
6
:0

0

1
7
:0

0

1
8
:0

0

1
9
:0

0

2
0
:0

0

2
1
:0

0

2
2
:0

0

2
3
:0

0

0
0
:0

0

0
1
:0

0

0
2
:0

0

0
3
:0

0

0
4
:0

0

0
5
:0

0

T
em

p
er

at
u
ra

 (
°C

)

Horário

Temperatura do Ar Interna e Externa

TA - Convencional TA - Verde TA - externa



48 

 

 

Segundo a ABNT NBR 15.575-1:2013, para a zona bioclimática 8, o valor máximo 

diário da temperatura do ar no interior da edificação (Ti,máx.) deve ser menor ou igual ao valor 

máximo diário da temperatura do ar no exterior da edificação (Te,máx) para ter um desempenho 

térmico mínimo. Portanto, apenas o protótipo com telhado verde atende a essa exigência, pois 

verifica-se que 30,6 °C é inferior a 31 ºC. O cumprimento dos critérios de desempenho térmico 

foi realizado apenas para a condição de verão, pois de acordo com a norma, na zona bioclimática 

8, esse critério não precisa ser verificado.  

Após a verificação da temperatura do ar no interior dos protótipos, foram aferidos os 

valores de temperatura de globo preto. Na Figura 23 podem ser visualizados os resultados da 

análise da temperatura de globo preto nos protótipos residenciais com e sem o telhado verde. 

 

Figura 23 - Dados da temperatura de globo preto 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

 

A partir do gráfico representado na Figura 23, observou-se que a temperatura de globo 

preto do telhado verde diferiu consideravelmente, apresentando também menores valores que 

o telhado convencional entre os horários de 7 horas às 15 horas (com diferença máxima de 2,5 

°C às 11 horas). Já a partir das 16 horas, os valores do telhado convencional foram inferiores 

ao telhado verde. Diante dos resultados, infere-se que a presença da vegetação influenciou na 

redução da temperatura em momentos mais quentes do dia, pois segundo Maronez e Carraro 

(2017) a cobertura vegetal tende a reduzir a radiação solar, podendo-se ser justificado pelo 

processo da evapotranspiração. 
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De acordo com Ferreira (2008) a cobertura apresenta um dos aspectos mais importantes 

na absorção de radiação no processo de fotossíntese, uma vez que pode captar grande parte da 

energia e liberar na evapotranspiração, além da espessura da cobertura verde que também atua 

como uma manta isolante, pois quanto maior a espessura do telhado verde mais fácil a 

temperatura interna sofre redução. Neste sentido, a partir das 16 horas como se tem uma 

inversão térmica, com o telhado verde portando maiores temperaturas que o telhado 

convencional, compreende-se que as temperaturas tendem a aumentar à medida que diminui a 

evapotranspiração. 

Já em relação ao parâmetro de umidade relativa, deve-se entender que ela provem de 

aspectos fundamentais relacionados à vegetação e ao ciclo hídrico, logo, ao buscar regular o 

regime pluviométrico e a maior concentração de áreas verdes, há uma intervenção na umidade 

através da evaporação e evapotranspiração, respectivamente (LAMBERTS, 2016). Com o 

intuito de analisar o comportamento que compõe a umidade relativa, os dados foram dispostos 

em um gráfico que está apresentado na Figura 24. 

 

Figura 24 - Dados da umidade relativa 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

 

Observou-se que houve diferença de UR entre os protótipos, apresentando 

comportamento inversamente proporcional à temperatura, de forma que, os protótipos 

obtiveram uma umidade relativa menor com temperaturas mais elevadas (diferença máxima de 

3,7% às 12 horas) e consequentemente uma umidade relativa maior com temperaturas mais 

amenas (variação de até 4,1% às 19 horas).  
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Ademais, percebeu-se que o protótipo com cobertura vegetal obteve valores maiores no 

período mais quente comparados ao telhado convencional, ao passo que entre 16 horas e 22 

horas, os valores do telhado convencional foram superiores. Já no período da madrugada, não 

houve variação entre os protótipos, esse comportamento está atrelado ao processo de menor 

eficiência da evaporação em períodos mais frios quando a umidade relativa externa é mais 

elevada, pois o fato da umidade externa aumentar, resulta em uma maior dificuldade de remoção 

do calor pela evaporação (LAMBERTS, 2016). 

Por fim, observou-se o parâmetro de Índice de Bulbo Úmido e Temperatura de Globo 

que é o mais importante desse estudo de conforto térmico, tendo em vista que é utilizado para 

demonstrar a sensação térmica, reunindo e avaliando o stress térmico que um indivíduo está 

exposto tanto em situações ambientais extremas de calor como de frio (ARANTES, 2013). Os 

valores encontrados para o IBUTG nos protótipos residenciais estão apresentados na Figura 28. 

 

Figura 25 - Dados do índice de bulbo úmido e temperatura de globo 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

 

No que diz respeito à análise do IBUTG, observou-se que houve uma diferença entre os 

dois protótipos, apresentando uma redução de temperatura do telhado verde comparado ao 

telhado convencional nos momentos mais quentes, com uma variação máxima de 1,5 °C no 

horário de 11 horas.  

Esses resultados são menores que encontrados por Chagas et al. (2018) que teve os 

valores variando em média de 2° C nos momentos mais quentes, com variação máxima de 3º C 

às 11 horas. Esse valor pode se dá em razão da estrutura e do tipo de cobertura utilizada, uma 
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vez que em seu estudo as telhas eram de fibrocimento e a estrutura era de madeira e tem-se o 

entendimento de que, as telhas de fibrocimento apresentam maior absorção de calor (XAVIER, 

2021). Nesse sentido, por conseguir absorver maior quantidade de calor, proporciona 

temperaturas mais elevadas e consequentemente sua variação em relação ao telhado verde tende 

a ser maior do que a que ocorre entre a cobertura vegetal e as telhas cerâmicas, demonstrando 

que as telhas cerâmicas apresentam melhor desempenho térmico que as de fibrocimento.  

Silva (2021) cita que o tipo de estrutura também interfere no conforto térmico, logo, 

estruturas constituídas de madeira tendem a proporcionar um maior conforto térmico e 

equilíbrio ao ambiente, em virtude da característica de isolante térmico melhores que as telhas 

cerâmicas. Essas características conferem melhor desempenho térmico às edificações e também 

justificam as diferenças encontradas com o estudo de Chagas et al. (2018).  

Contudo, o comportamento ocorreu de forma semelhante, com uma redução de 

temperatura no telhado verde em comparação ao telhado convencional nos momentos mais 

quentes e uma inversão térmica a partir das 16 horas, onde telhado verde passou a aquecer os 

protótipos de forma mais eficiente que o telhado convencional. Entretanto, no período mais 

frio, a vegetação atua como um isolamento sobre o substrato, de modo a auxiliar na redução 

das perdas de calor entre a cobertura e o exterior (DIAS, 2016). Dessa forma, pode-se apontar 

a melhor eficiência do telhado verde para diminuir a sensação térmica diante de temperaturas 

muito elevadas e proporcionar maior aquecimento nos momentos mais frios do dia.  

 

4.2   Retenção de Águas Pluviais 

 

Na segunda parte do estudo foram analisados os volumes escoados nos ensaios de 

retenção e em seguida foram calculados os coeficientes de escoamento ou de deflúvio para 

ambos os protótipos para que pudessem ser comparados com os valores calculados pelo 

Software GreenRoofs. 

Os resultados obtidos para os volumes escoados nos ensaios de retenção foram obtidos 

com base na simulação de chuva realizada nos dois protótipos durante três dias consecutivos às 

22 horas que foi o horário em que a evapotranspiração pode ser considerada praticamente nula 

para calibrar o software. Para os valores obtidos de volumes escoados e, consequentemente, 

dos volumes retidos foi considerada uma média dos três dias e podem ser verificados na Tabela 

4 para o protótipo de telhado convencional e na Tabela 5 para o protótipo de telhado verde.  
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Tabela 4 - Avaliação da retenção de águas pluviais para o protótipo de telhado convencional 

Ensaios 

Volume de 

Precipitação 

(Litros) 

Volume de Água 

Escoado 

(Litros) 

Volume de 

Água Retido 

(Litros) 

Primeiro Ensaio 18  16,8 1,2 

Segundo Ensaio 18 16,7 1,3 

Terceiro Ensaio  18 16,1 1,9 

Média 18 16,5 1,5 

Fonte: Elaborada pela autora (2022).  
 

Tabela 5 - Avaliação da retenção de águas pluviais para o protótipo de telhado verde 

Ensaios 

Volume de 

Precipitação 

(Litros) 

Volume de Água 

Escoado 

(Litros) 

Volume de 

Água Retido 

(Litros) 

Primeiro Ensaio 18  8,47 9,53 

Segundo Ensaio 18 10,01 7,99 

Terceiro Ensaio  18 8,58 9,42 

Média 18 9,02 8,98 

Fonte: Elaborada pela autora (2022).  

 

Durante o período dos ensaios de retenção, verificou-se a qualidade da água que escoa 

dos telhados. No caso do telhado verde, embora tenha sido utilizado um filtro de garrafa pet 

com algodão, areia e britas de granulometrias variadas, a água foi visualizada com um aspecto 

escuro, conforme analisado nas Figuras 26-A e 26-B demonstram a água escoada do telhado 

convencional e do telhado verde, respectivamente.  

 

Figura 26 - Qualidade da água A) Água escoada do telhado convencional e B) Água escoada do 

telhado convencional 

                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

A B 
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Deste modo, com a análise do volume de água retido obteve-se a média de 8,98 Litros 

para o telhado verde e 1,5 Litros para o telhado convencional. Em seguida, foi calculado o 

coeficiente de deflúvio que é a razão entre o volume escoado e o volume precipitado, para 

melhor compreender a eficiência dos telhados na retenção de águas pluviais, em que C1 e C2 

são os coeficientes de escoamento do telhado convencional e do telhado verde, respectivamente. 

 

C1 =  
16,5 Litros

18 Litros
= 0,92 = 92% 

 

C2 =  
9,02 Litros

18 Litros
= 0,50 = 50 % 

 

Assim, foi possível calibrar o Software GreenRoofs, onde inicialmente, a precipitação 

foi devidamente colocada como 9,0 mm/dia conforme Figura 29, pois o valor precipitado foi 

de 18 Litros para uma área de cobertura de 1,95 m² (aproximadamente 2 m²), então, ao adotar 

a convenção de que 1 mm/dia equivale a 1 L/m², tem-se uma precipitação de 9,0 mm/dia. Neste 

caso, foi adotada a evapotranspiração como nula pelo fato de os ensaios serem realizados 

durante o período da noite. Ademais, registrou-se a condição “seco”, uma vez que nos dias de 

ensaio, eles foram regados apenas no período da manhã. A Figura 27 demonstra o valor de 

precipitação e a Figura 28 apresenta o valor da evapotranspiração e condição do telhado. 

 

Figura 27 - Inserção da precipitação 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022). 



54 

 

 

Figura 28 - Inserção da evapotranspiração 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

 

Logo após, foram incorporados os dois telhados a serem comparados, adicionou-se 

primeiro as características do telhado verde de grama, área de 2 m², altura do sistema de telhado 

de 8 cm, inclinação de 20 º, tendo em vista que 35 % equivale a cerca de 19 º e 20 º é o valor 

mais próximo disponibilizado pelo software e em posição de totalmente exposto. A Figura 29 

indica as características do telhado verde e a Figura 30 representa os aspectos do telhado 

convencional com a mesma inclinação e mesma área e também totalmente exposto.  

 

Figura 29 - Inserção das características do telhado verde 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022). 
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Figura 30 - Inserção das características do telhado convencional 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

 

Em seguida, para obtenção da quantidade de água retida no telhado verde, foi 

considerado a razão entre o volume retido de 8,98 L e a área do telhado de 2 m², obtém-se o 

valor de 4,49 litros/m² que equivale a aproximadamente 4,5 mm. 

Assim, esse valor foi inserido no software, considerando um valor de 0,10 L./m² para a 

retenção de água na superfície da cobertura vegetal por indicação do próprio software e 

consequentemente, 4,4 mm foi considerado como retido no substrato, como indicado na Figura 

31, e os valores escoados e coeficientes de escoamento são observados na Figura 32. 

 

Figura 31 - Inserção da quantidade de água retida na cobertura vegetal 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022). 
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Figura 32 - Valores obtidos pelo software 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

 

Deste modo, foi possível observar que os valores de escoamento e do coeficiente de 

deflúvio apresentaram valores muito próximos aos resultados encontrados no ensaio de 

retenção, em que o volume de escoamento obteve um valor de 9,02 litros no ensaio e no 

software um valor de 9,2 litros para o protótipo de telhado verde, enquanto que no protótipo de 

telhado convencional o valor do ensaio e o valor doo software coincidiram, chegando a um 

valor de 16,5 litros.  

Além disso, pode-se visualizar que os coeficientes de deflúvio também demostraram 

proximidade entre os valores, em que para o telhado verde os valores do ensaio e do software 

foram respectivamente 0,5 e 0,47, enquanto que para o telhado convencional no ensaio foi de 

0,97 e no software de 0,92. Neste sentido, verifica-se que os resultados foram compatíveis, com 

diferença de apenas uma casa decimal que pode ser compreendido pela maior precisão do 

software e alguma perda de água que pode ter sido gerada durante o ensaio. 

 Após esse processo inicial, foram inseridos os dados de precipitação e de 

evapotranspiração do município de Araruna/PB para o período de um ano (22 de novembro de 

2021 a 22 de novembro de 2022), para que esse trabalho tenha um maior alcance e mais 

respaldos para justificar a importância da utilização do telhado verde para retenção de águas 

pluviais. Os dados de precipitação foram obtidos da Estação Hidrometeorologia do Campus 

VIII da UEPB e os de evapotranspiração média mensal foram calculadas pelo Método de 

Blaney-Criddle. A inserção dos dados está representada nas Figuras 33 e 34, respectivamente.  
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Figura 33 - Inserção dos dados anuais de precipitação de Araruna/PB 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

 

Figura 34 - Inserção dos dados anuais de evapotranspiração média de Araruna/PB 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

 

Por fim, os telhados foram comparados para ampliar essa análise em um período de um 

ano, um adendo é que nesse ponto foi substituído a condição do telhado para “moderadamente 

molhado”, levando em consideração que ele continuará sendo regado duas vezes ao dia. Assim, 

os resultados calculados pelo software podem ser visualizados na Figura 35. 
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Figura 35 - Resultados obtidos para o período de um ano 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022). 

 

No que diz respeito à análise do volume de água escoado, foi possível observar que 

houve uma diferença considerável entre os dois protótipos, demonstrando um volume de 892 

litros no telhado verde e 1551,1 litros no telhado convencional, resultando em uma redução de 

663,1 litros.  

Verifica-se que esses resultados são inferiores aos encontrados por Correia Filho (2014) 

que teve os valores variando em 932 litros para protótipos de 2 m² e 466 litros para uma análise 

de 1 m², tendo em vista que em sua análise o protótipo de telhado convencional era de 

fibrocimento e o telhado verde era apoiado em uma laje. Nesta perspectiva, segundo Mendonça 

e Melo (2020), as telhas de fibrocimento não conseguem absorver a mesma quantidade de água 

que as telhas cerâmicas, pois de acordo com ensaios realizados em seu estudo, as telhas de 

fibrocimento e isso pode ter feito com que a diferença dos estudos de Correia Filho (2014) tenha 

sido superior. Além disso, outro ponto que diverge dessa análise é que apresentam 

características bastante diferentes.  

De acordo com Canabrava Neto et al. (2021) as coberturas vegetais tem grande 

relevância para controlar o escoamento e melhorar as condições de drenagem, evitando 

problemas nos centos urbanos, como aumento de temperatura, diminuição do tempo de 

concentração e aumento da vazão superficial. Com isso, infere-se que o telhado verde 

desempenha um papel fundamental para análise da redução do escoamento superficial que é 

um fator que merece atenção, pois muitas vezes esses elevados escoamentos causam problemas 
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mais sérios, que ocorrem em grande parte pelo grande número de áreas impermeabilizadas que 

dificultam a infiltração de água no solo e chegam a provocar inundações, perda de materiais e 

em casos mais extremos a própria vida.  

 

4.3   Custo de Produção dos Protótipos 

 

Para avaliar a viabilidade econômica da utilização do telhado verde foi realizado um 

levantamento do custo de produção dos protótipos que foram construídos nesse trabalho, 

considerando apenas como insumos os materiais. Na Tabela 6 está disposta a composição da 

estrutura dos protótipos que foi o mesmo custo para os dois, com valores referentes ao comércio 

local de Araruna/PB.  

 

Tabela 6 - Custo da estrutura dos dois protótipos residenciais 

 

Material 

 

Quantidade 

Custo 

Unitário 

(R$) 

Custo Total 

(R$) 

Blocos cerâmicos para alvenaria  300  0,60 180,00 

Areia média (m) ½ 
Concedida 

pela UEPB 

Concedida 

pela UEPB 

Cimento Portland CP II - F - 32 (50 kg)  02 33,00 66,00 

Telhas de barro/cerâmica, tipo colonial 

Caibros de madeira (m) 

140 

15 

0,60 

6,00 

84,00 

90,00 

Custo Total - - 420,00 

Fonte: Elaborada pela autora (2022).  

 

Em relação ao custo com a cobertura vegetal, pode-se evidenciar seus materiais, 

quantidades e respectivos custos na Tabela 7, com valores referentes ao comércio de João 

Pessoa/PB, em virtude da ausência desse tipo de material no comércio local do município de 

Araruna/PB.  
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Tabela 7 - Custo das camadas do telhado verde 

 

Material 

 

Quantidade 

Custo 

Unitário 

(R$) 

Custo Total 

(R$) 

Lona plástica preta (m)  3,0  9,50 28,50 

TNT (m) 4,0 4,00 16,00 

Argila expandida (kg)  86,0 2,32 199,50 

Manta de drenagem Bidim 

Terra vegetal (kg) 

Grama esmeralda (m) 

4,0 

36,0 

3,0 

26,90 

2,00 

16,00 

107,60 

72,00 

48,00 

Custo Total - - 471,60 

Fonte: Elaborada pela autora (2022).  

 

Por fim, para analisar o custo com a estrutura de sistema de águas pluviais, foram 

contabilizados os materiais, as quantidades e também seus custos e destacados na Tabela 8, 

com valores referentes ao comércio local de Araruna/PB. Vale ressaltar que para essa etapa 

alguns materiais foram concedidos pela própria UEPB e não foram contabilizados no custo. 

 

Tabela 8 - Custo do sistema de águas pluviais dos dois protótipos residenciais 

 

Material 

 

Quantidade 

Custo 

Unitário 

(R$) 

Custo Total 

(R$) 

Cano de diâmetro de 100 mm (m) 

Cano de diâmetro de 40 mm (m) 

3,0  

1,5 

16,00 

Concedido 

pela UEPB 

48,00 

Concedido 

pela UEPB 

Tê 100 x 50 mm 2,0 14,00 28,00 

Redução 50 x 40 mm  

Tampão de 100 mm 

Balde plástico (7 L) 

2,0 

4,0 

2,0 

2,50 

6,00 

18,00 

5,00 

24,00 

36,00 

Total - - 141,00 

Fonte: Elaborada pela autora (2022).  

 

Assim, pode-se perceber que o custo total de todas essas etapas para o protótipo 

residencial de telhado convencional foi de R$ 280,50, considerando a metade do valor total 

gasto na estrutura e a metade do valor total do sistema de águas pluviais, tendo em vista que 

esse custo total foi referente aos dois protótipos (R$ 210,00 + R$ 70,50 = R$ 280,50), enquanto 
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que para o protótipo com telhado verde foi de R$ 752,10 (R$ 210,00 + R$ 471,60 + R$ 70,50 

= R$ 752,10). Isso demonstra uma variação expressiva entre os dois protótipos de R$ 471,60, 

tendo em vista que os materiais para montar as camadas do telhado verde apresentam valores 

muito elevados.  

Desta forma, de início pode-se pensar que sua aplicação não desempenha vantagem 

econômica, contudo, deve-se levar em consideração que os benefícios econômicos chegam a 

médio e longo prazo, uma vez que como comprovado nesse estudo, o telhado verde desempenha 

um papel fundamental de aquecimento em horários mais frios e resfriamento do ambiente diante 

de temperaturas elevadas. Nesse sentido, ao longo do tempo, essa economia é constatada, pois 

consegue reduzir o consumo de equipamentos aquecedores e refrigeradores do ambiente. 

De acordo com Correia Filho (2014) para uma repartição genérica de 1 m², foi estimada 

uma economia de energia elétrica em torno de R$ 43,80 por ano com a utilização de telhado 

verde, além de reduzir os problemas por drenagem ineficaz nos municípios, que surgem, 

principalmente, com a impermeabilização dos asfaltos. Esse resultado serve como um 

parâmetro inicial, pois com isso, pode-se analisar que o protótipo construído de telhado verde 

nesse estudo de 2 m² acarretou um gasto de R$ 752,10, então, proporcionalmente para 1 m² esse 

gasto reduziria para R$ 376,05, o que de acordo com o parâmetro de Correia Filho (2014) 

levaria cerca de 8 anos e meio para compensar o custo da implantação. 

Dessa forma, entende-se que o telhado verde realmente desempenha um grande papel 

no conforto térmico e retenção de água pluvial, entretanto, um ponto que precisa ser melhor 

compreendido é sobre o prazo para compensação financeira, visto que é um prazo longo que 

pode desanimar os proprietários a realizarem a implantação em suas edificações. Vale ressaltar 

que há ganhos maiores quando considerados os incentivos por parte dos municípios de redução 

do IPTU, por exemplo. 
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5   CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Constatou-se valores satisfatórios para os parâmetros analisados no conforto térmico 

essencialmente para o telhado verde, onde foi perceptível que em períodos mais quentes do dia, 

a cobertura vegetal cumpria o papel de esfriar o ambiente, enquanto que nos momentos mais 

frios, verificou-se uma inversão térmica, passando a aquecer o ambiente interno.  

Em se tratando do desempenho térmico foi percebido que o protótipo com telhado verde 

atende aos requisitos de condição mínima para a zona bioclimática 8. Para a variável de 

temperatura do ar houve uma diminuição de temperatura do telhado verde em relação ao telhado 

convencional de 1,9 °C. Já para a temperatura de globo preto foi verificada uma maior 

influência do telhado verde, com uma variação de até 2,4 °C entre os protótipos, gerando maior 

influência na forma de calor por radiação. 

O resultado da umidade relativa implica um comportamento inversamente proporcional 

à temperatura, de modo que, o telhado verde apresenta maior umidade relativa em relação ao 

telhado convencional quando as temperaturas ficam mais amenas, o que indica a dificuldade de 

remover o calor por evaporação nesses momentos mais frios do dia. Ademais, observou-se 

também nessa análise sobre o IBUTG com diferença entre os protótipos de até 1,5 ºC e 

constatando melhor conforto no telhado com cobertura vegetal. 

Os volumes escoados e retidos nos telhados apresentaram valores semelhantes aos 

obtidos com o Software GreenRoofs, onde a diferença para o telhado verde no ensaio de 

retenção e com o software foi de 0,2 litros, enquanto que para o telhado convencional esses 

valores não divergiram. É importante ressaltar que o coeficiente de escoamento calculado e o 

do software também foram muito próximos, onde o protótipo com telhado verde apresentou 

menor valor por conseguir absorver maior quantidade de água. 

Com isso, entende-se a importância do telhado verde para melhor diminuição do 

escoamento superficial, que muitas vezes geram sérios problemas aos centros urbanos, pois a 

água ao encontrar áreas muito impermeáveis, como pavimentos, não consegue infiltrar e 

acabam gerando os empoçamentos, causando transtornos ambientais, sociais e econômicos.  

Assim, o trabalho realizado gera satisfação de acordo com os resultados obtidos para os 

indivíduos na adoção da prática do telhado verde tanto para o conforto térmico, como para a 

harmonia do regime das águas nas cidades e que apesar de ter tido um custo mais elevado para 

sua construção, os benefícios econômicos podem ser observados a longo prazo por meio da 

redução nos gastos de energia com aquecedores e refrigeradores de ambiente. 
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5.1   Sugestões para Trabalhos Futuros 

 

Como direcionamento de pesquisas futuras para um estudo mais profundo das 

constatações desse estudo, aponta-se: 

 

• Realizar um estudo comparativo em uma sala da Universidade Estadual da 

Paraíba, Campus VIII para verificar a economia com equipamentos de 

refrigeração e de aquecimento; 

• Promover um estudo mais detalhado sobre a qualidade da água que escoa do 

telhado verde para promover seu reaproveitamento; 

• Ampliar o estudo para a área do Curimataú Oriental, para com isso ter uma 

verificação dos benefícios do telhado verde no conforto térmico dessa 

microrregião.  
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