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RESUMO

As cidades costeiras brasileiras enfrentam desafios ambientais crescentes, como ilhas de calor,
enchentes urbanas e impermeabilizacdo do solo. S&o Sebastido-SP exemplifica essa
vulnerabilidade, demandando solugdes alinhadas ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) 11: Cidades e Comunidades Sustentaveis. Telhados verdes surgem como estratégia eficaz
ao oferecer isolamento térmico e retencdo hidrica, porém sua eficiéncia declina sem
monitoramento adequado. O objetivo geral é analisar a viabilidade de um sistema de telhado verde
inteligente, que integra sensores de temperatura e umidade para monitoramento em tempo real,
auxiliando na manutencdo preventiva do sistema vegetal por meio da identificacdo precoce de
condicGes de estresse hidrico e térmico. A metodologia consiste em pesquisa bibliografica
descritiva, sintetizando conhecimentos sobre técnicas de monitoramento e desempenho em climas
analogos. Os resultados esperados incluem diretrizes técnicas para implantacdo e avaliacdo de
viabilidade econémica. Conclui-se que a integracdo entre infraestrutura verde e tecnologias
Internet das Coisas (IoT) representa alternativa estratégica para municipios litoraneos,
potencializando a gestdo ambiental urbana através da reducéo de temperaturas, otimizacgdo hidrica
e criacdo de ambientes urbanos mais resilientes as mudancas climaticas, podendo servir como

modelo replicavel para outras cidades costeiras brasileiras.
Palavras-chave: Telhados verdes. l10T. Sustentabilidade urbana. Eficiéncia Termo Hidrica.
RESUMEN

Las ciudades costeras brasilefias enfrentan desafios ambientales crecientes, como islas de calor,
inundaciones urbanas e impermeabilizacion del suelo. Sdo Sebastido-SP ejemplifica esa
vulnerabilidad, demandando soluciones alineadas con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)
11: Ciudades y Comunidades Sostenibles. Los techos verdes surgen como estrategia eficaz al
ofrecer aislamiento térmico y retencion hidrica, pero su eficiencia declina sin un monitoreo
adecuado. El objetivo general es analizar la viabilidad de un sistema de techo verde inteligente,
que integra sensores de temperatura y humedad para monitoreo en tiempo real, auxiliando en el
mantenimiento preventivo del sistema vegetal mediante la identificacion temprana de condiciones

de estrés hidrico y térmico. La metodologia consiste en investigacion bibliografica descriptiva,
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sintetizando conocimientos sobre técnicas de monitoreo y desempefio en climas analogos. Los
resultados esperados incluyen directrices técnicas para implantacion y evaluacién de viabilidad
econdmica. Se concluye que la integracion entre infraestructura verde y tecnologias de Internet de
las Cosas (IoT) representa alternativa estratégica para municipios litorales, potencializando la
gestion ambiental urbana a través de la reduccion de temperaturas, optimizacién hidrica y creacién
de ambientes urbanos mas resilientes a los cambios climéticos, pudiendo servir como modelo

replicable para otras ciudades costeras brasilefias.

Palabras clave: Techos verdes. 10T. Sostenibilidad urbana. Eficiencia Termo Hidrica.



Introducéo

As metropoles do Brasil lidam com desafios ambientais cada vez maiores devido a
urbanizagdo que estd em crescimento, especialmente o surgimento de ilhas de calor persistentes,
inundacdes e poluicdo do ar (Dias, 2024).

Essas questdes afetam de maneira direta o bem-estar dos habitantes, necessitando de
respostas que integrem inovacao tecnoldgica e preservacdo ambiental. A importancia da integracao
de tecnologias 10T em telhados verdes para otimizar o desempenho termo hidrico de edificios
publicos no municipio de Sdo Sebastido-SP, abrange os aspectos: social; tecnoldgico; e ambiental,
sendo crucial para desenvolver cidades mais robustas, em conformidade com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o ODS 11, que tem como objetivo
transformar as cidades e 0s assentamentos humanos em locais inclusivos, seguros e sustentaveis
(De Arruda Filho; Jacobi, 2024).

Este estudo foca no municipio de S&o Sebastido-SP, uma cidade costeira que enfrenta
impermeabilizacdo do solo, altas temperaturas e eventos climéaticos extremos, como inundagoes,
agravados pela proximidade com o oceano (Araujo et al., 2025). A integracdo de telhados verdes
com sistemas de Internet das Coisas (IoT) € proposta como solugédo para otimizar o desempenho
termo hidrico de edificios publicos, mitigando esses desafios locais (Silva; Barbosa, 2023). A
importancia académica e social deste trabalho reside na urgéncia de investigar alternativas
inspiradas na natureza combinadas com tecnologias emergentes, como sensores IoT, conectando-
se a0 ODS 11 para enfrentar problemas reais diagnosticados (Silva et al., 2024).

Apesar dos progressos nas investigacoes sobre telhados verdes e 10T, hd uma escassez de
informacGes sobre sua implementacdo conjunta em cidades litoraneas do Brasil, criando uma
lacuna relevante no entendimento atual (Barcelos et al., 2025). Diante desse cenario, surge a
questdo: Em que medida a aplicacédo de sistemas 10T em telhados verdes pode melhorar a eficiéncia
termo hidrica e contribuir para a sustentabilidade de edificios publicos em Sao Sebastido-SP? -
esta pergunta orientara o estudo, buscando solugdes que possam auxiliar em politicas publicas e
praticas inovadoras.

O conceito de telhados verdes inteligentes emerge da integracdo entre infra estruturas
verdes tradicionais e tecnologias digitais de monitoramento e controle, criando um sistema capaz
de otimizacao operacional. Um telhado verde inteligente ndo apenas coleta dados, mas os utiliza
para acionar respostas automatizadas, como sistemas de irrigacédo variada ou alertas de sobrecarga
hidrica (Silva et al., 2024). O objetivo geral é analisar a viabilidade de um sistema de telhado verde
inteligente, que integra sensores de temperatura e umidade para monitoramento em tempo real,
auxiliando na manutencdo preventiva do sistema vegetal por meio da identificacdo precoce de
condicdes de estresse hidrico e térmico.

Este artigo esté estruturado em seis se¢des: Introducdo, Referencial Tedrico, Metodologia,
Resultados, Consideracdes Finais e Referencias, que juntos exploram a viabilidade e os impactos

da proposta.



Referencial Tedrico

A gestdo da tecnologia da informacdo, quando aplicada ao contexto urbano,
desempenha um papel fundamental no apoio a sustentabilidade. O presente referencial teérico
estabelece a base conceitual para o estudo de telhados verdes inteligentes, iniciando com a
identificacdo dos desafios ambientais urbanos e evoluindo para a apresentacdo de solucdes
preventivas monitoradas por sistemas de Internet das Coisas (10T), especialmente relevante a
municipios costeiros como S&o Sebastido-SP.

As cidades brasileiras enfrentam desafios ambientais crescentes devido a urbanizacéo
acelerada. Dias (2024) documenta que eventos climaticos extremos como ondas de calor, secas
prolongadas e chuvas intensas provocam deslizamentos, enchentes e alagamentos, expondo a
vulnerabilidade dos centros urbanos frente as mudancas climéticas. O autor explica que a
impermeabilizacdo excessiva do solo reduz a capacidade natural de drenagem, agravando esses
impactos. Esses desafios apresentam-se de forma interconectada e ciclica, formando um ciclo
complexo de problemas ambientais que se retroalimentam, conforme representado na Figura
1. De Arruda Filho e Jacobi (2024) argumentam que a adaptacdo climatica deve nortear as
politicas publicas municipais para enfrentar extremos climaticos.

Figura 1 — Ciclo de Problemas Urbanos: Desafios Ambientais Interconectados.
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

Em municipios costeiros, essa problematica adquire maior complexidade. Araujo, Barbosa
e Oliveira-Junior (2025) evidenciam que cidades litoraneas de clima tropical apresentam
particularidades amplificadoras: elevada umidade relativa do ar, temperaturas médias mais altas e
maior incidéncia de chuvas. Sdo Sebastido-SP exemplifica essa realidade, com a proximidade
ocednica e topografia acidentada intensificando microclimas urbanos e agravando a

vulnerabilidade climatica local.

O ODS 11 destaca-se como fundamental para redirecionar os esforgos de desenvolvimento
urbano. A ONU-HABITAT (2015) citado por Dias (2024) enfatiza que as cidades devem integrar

funcdo social, inclusdo, espacos verdes acessiveis, mobilidade urbana, gestdo de riscos e



conservagdo ambiental. O objetivo visa "tornar as cidades e 0s assentamentos humanos inclusivos,
seguros, resilientes e sustentaveis" (Pnuma, 2018 citado por Dias, 2024), consolidando cidades

como agentes centrais da mudanca sustentavel.

Weiler e Scholz-Barth citados por Raposo (2024) conceituam telhados verdes como
sistemas construtivos que substituem coberturas convencionais mediante instalacdo de camadas
vegetadas sobre estruturas de drenagem e impermeabilizacdo, convertendo areas impermeaveis em
superficies ecologicamente ativas. Os autores destacam que esses sistemas representam
oportunidade concreta para mitigacdo de danos ambientais urbanos ao proporcionarem beneficios

estéticos, conforto e protecdo térmica.

A norma americana ANSI/SPRI VF-1, aprovada pelo American National Standards
Institute em 2010 e atualizada em 2023, estabelece um padréo internacionalmente reconhecido
para design, construcdo e manutencdo de telhados verdes. Esta norma foi desenvolvida
colaborativamente entre a Green Roofs for Healthy Cities e a SPRI (Single Ply Roofing Industry),
para fornecer diretrizes prescritivas minimas para profissionais que projetam, especificam e
instalam sistemas de cobertura vegetada (SPRI, 2023). As normas internacionais estabelecem
padrdes para classificacdo de telhados verdes em trés tipologias principais, diferenciadas por
espessura do substrato, tipo de vegetacdo e demanda de manutencdo (Almeida, 2020 citado por
Barcelos, 2025):

e EXxtensivos — substratos <152 mm (6 polegadas), vegetacdo de baixo porte (sedums,

gramineas, suculentas), manutencdo minima e peso tipico entre 63-146 kg/m2.

e Intensivos — substratos >152 mm (>6 polegadas), permitindo arbustos, arvores e hortas,

demandando irrigacdo e manutencdo regular, peso entre 171-488 kg/mz.
e Semi-intensivos — alternativa intermediaria combinando caracteristicas de ambos, peso
entre 122-195 kg/mz.

Os telhados verdes apresentam estrutura multicamadas essencial para seu desempenho e
longevidade (Figura 2). Conforme Neto (2021) citado por Raposo (2024), essa estrutura

compreende cinco camadas principais organizadas da base ao topo.

Figura 2 — Estrutura em Camadas do Telhado Verde
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Fonte: Adaptado de BASEV (2024).



e Impermeabilizacdo — Camada base que protege a estrutura do edificio contra infiltracoes,

devendo ser resistente & penetracéo de raizes.

e Drenagem — Sistema que permite 0 escoamento do excesso de agua pluvial, evitando

saturacé@o do substrato e sobrecarga estrutural.

e Manta geotéxtil filtrante — Elemento que previne a migracdo de particulas finas do substrato

para a camada de drenagem, evitando entupimentos.

e Substrato de crescimento — Meio de cultivo especialmente formulado, diferente do solo

convencional, fornecendo suporte fisico e nutrientes para as plantas.

e (Camada de vegetacdo — Cobertura vegetal selecionada conforme a tipologia do telhado
verde e as condigdes climaticas locais.

Essa organizacéo estratificada permite o desempenho integrado de diferentes componentes,
cada um cumprindo fungdes especificas que, em conjunto, viabilizam o crescimento vegetal e 0s
beneficios ambientais esperados. A configuracdo tipica dessas camadas, demonstra a
complexidade técnica desses sistemas.

Os telhados verdes apresentam desempenho termo hidrico comprovado pela literatura, ou
seja, contribuem simultaneamente para o conforto térmico das edificacdes e para a gestéo eficiente
de aguas pluviais. No aspecto térmico, Raposo (2024) explica que essas estruturas funcionam
como barreiras naturais a transmiss@o de calor, reduzindo significativamente tanto a temperatura
superficial da cobertura quanto a temperatura interna dos ambientes. Esse efeito resulta da
combinacgédo de trés mecanismos principais: 0 sombreamento proporcionado pela vegetacdo, que
blogueia a radiacdo solar direta; a evapotranspiracdo das plantas, que consome energia térmica ao
liberar vapor d'agua; e o isolamento térmico do substrato, que dificulta a transferéncia de calor
para o interior da edificacéo.

No aspecto hidrico, a principal funcéo € a capacidade de retencdo hidrica e gestdo de dguas
pluviais. Raposo (2024), destaca que o substrato e a vegetacdo atuam como uma esponja,
absorvendo e retendo a &gua da chuva, o que reduz o volume de escoamento superficial. Conforme
Okimoto e Melo (2023), a estrutura multicamadas dos telhados verdes (vegetacdo, substrato e
materiais estratificados), funciona como sistema de retencao hidrica que amplia a capacidade de
armazenamento temporario de aguas pluviais. Ao desacelerar o escoamento, essas coberturas
reduzem os fluxos de pico e minimizam a sobrecarga dos sistemas de drenagem urbana.

InstituicGes governamentais, escolas, hospitais e centros administrativos frequentemente
dispdem de areas de cobertura significativas e subutilizadas, constituindo locais ideais para a
implementacdo de telhados verdes inteligentes. Massuga et al. (2024) ressaltam que as iniciativas
de transicdo para cidades sustentaveis baseadas nas metas do ODS-11 dependem crucialmente dos
"modos de governanga" adotados pelas administragdes municipais, sendo os edificios publicos

vitrines fundamentais para demonstragao e disseminagédo de tecnologias inovadoras.



Metodologia

A presente pesquisa caracteriza-se como bibliogréfica descritiva, pois busca compreender
e descrever os fatores que influenciam a implementacdo de telhados verdes integrados a
tecnologias de Internet das Coisas (1oT) em prédios publicos do municipio de Sdo Sebastido (SP).
De acordo com Barcelos et al. (2025), estudos descritivos em sustentabilidade urbana permitem
identificar barreiras e potencialidades na adocao de solucdes ecoldgicas em diferentes contextos
regionais, contribuindo para a formulacdo de estratégias aplicaveis a realidade brasileira.

A natureza qualitativa da investigagdo justifica-se pela intencdo de compreender
percepcdes, experiéncias e desafios praticos a partir da perspectiva de um profissional atuante na
area de arquitetura e construcdo civil. A abordagem qualitativa mostrou-se adequada, uma vez que
possibilita compreender percep¢des e desafios praticos sob a ética de profissionais atuantes na area
de arquitetura e construcéo civil (Massuga, 2024).

O estudo foi desenvolvido em duas etapas principais:

A. Pesquisa bibliogréafica, realizada a partir de livros, artigos cientificos, legislacoes e
normas técnicas sobre sustentabilidade, telhados verdes e automacéo predial;

B. E pesquisa de campo, por meio de entrevista semiestruturada com um profissional da
area de arquitetura.

O roteiro da entrevista abordou 0s seguintes topicos:

e EXxisténcia de normas municipais, estaduais e federais que regulamentam telhados

verdes;
e Andlise estrutural e viabilidade técnica de implantacéo;
e Aspectos econdmicos e de manutencdo em prédios publicos;
e Integracdo de sistemas de monitoramento e controle por IoT;

e E percepcdo sobre o impacto ambiental e térmico desses sistemas.

O instrumento de coleta de dados consistiu em perguntas abertas, permitindo ao
entrevistado expressar livremente suas opinides e experiéncias profissionais. A entrevista foi
gravada e posteriormente transcrita na integra, com autorizacdo do participante, atendendo aos
principios éticos da pesquisa cientifica. A transcricdo completa encontra-se no Apéndice A deste
artigo.

Conforme determina a Portaria n® 27/2018 da FATEC S&o Sebastido, o roteiro de entrevista
foi submetido a apreciacdo da Camara de Ensino, Pesquisa e Extensdo (CEPE) antes de sua
aplicacdo, conforme o Apéndice B. O protocolo de entrega foi registrado sob o nimero n°
304189/2025, garantindo o cumprimento dos requisitos institucionais para pesquisas que
envolvem participantes humanos.

A pesquisa bibliografica teve como objetivo identificar estudos recentes relacionados a
telhados verdes e sua integracdo com sistemas de Internet das Coisas (loT) aplicados a
sustentabilidade urbana. As buscas foram realizadas entre agosto e outubro de 2025 nas bases

Google Académico, SCiELO, Periddicos CAPES e nos anais do Encontro Nacional de Conforto no



Ambiente Construido (ENCAC).

As consultas foram feitas utilizando combinacGes de palavras-chave em portugués e inglés,
com as seguintes queries de pesquisa:

("telhados verdes" OR "green roofs”) AND ("loT" OR “Internet das Coisas” OR
"monitoramento™ OR "sensores™) AND (“cidades sustentaveis" OR "ODS 11" OR "sustentabilidade
urbana™) AND ("Brasil* OR "S&o Sebastido™) AND ("telhados verdes” AND Brazil AND
"espessura” E "desempenho térmico™ AND "tipologia™).

O material selecionado foi analisado qualitativamente, priorizando publicacbes que
abordassem desempenho térmico, eficiéncia hidrica, automacdo predial e gestdo sustentavel de
edificacOes. Entre as referéncias de maior relevancia tedrica estdo Barcelos et al. (2025), que
discutem barreiras a adocéo de telhados verdes no Brasil; Silva e Barbosa (2023), que investigam
o desempenho térmico de diferentes espécies vegetais em coberturas verdes; e Barros et al. (2025),

que tratam do uso da loT no monitoramento de agua e energia em edificacdes sustentaveis.

Resultados

Os resultados obtidos por meio da pesquisa bibliogréafica e da analise da entrevista com o
arquiteto Silvio Coelho confirmaram a eficacia dos telhados verdes inteligentes para mitigacao de
desafios ambientais urbanos, além de revelarem aspectos técnicos, econémicos e normativos que
influenciam a aplicabilidade dessa tecnologia em contexto de Sdo Sebastido-SP.

A entrevista evidenciou lacuna normativa critica: ndo existe norma municipal especifica
para instalacdo de telhados verdes em S&o Sebastido, diferentemente dos sistemas fotovoltaicos ja
regulamentados. Conforme afirmou o entrevistado Silvio Coelho (2025). Essa auséncia contrasta
com a urgéncia apontada por De Arruda Filho e Jacobi (2024) quanto a necessidade de politicas
publicas municipais para adaptacdo climatica.

A principal barreira identificada foi a inconformidade estrutural. Segundo o entrevistado,
os prédios publicos municipais ndo foram calculados para suportar as cargas adicionais de telhados
verdes. Enquanto lajes convencionais sdo dimensionadas para 500 kg/mz, telhados verdes podem
demandar cargas superiores a 1.000 kg/m2. A maioria dos edificios publicos sdo alugados ou
construidos sem planejamento para infraestrutura verde, inviabilizando a implementacdo em curto
prazo.

Para novos projetos em Sdo Sebastido, 0s sistemas extensivos caracterizados por substrato
de menor profundidade (geralmente inferior a 152mm) emergem como alternativa estrutural viavel
devido a menor carga estrutural e reduzida manutencdo, conforme destacado por Almeida (2020)
citado por Barcelos (2025). A proposta de mddulos com aproximadamente 10 centimetros,
mencionados na entrevista, situa-se no limite inferior dessa faixa.

O entrevistado alertou que substratos de 10 cm podem apresentar ressecamento acelerado,
demandando irrigacdo frequente e elevando custos operacionais. Essa observacao prética reforca
a importéncia da selecdo adequada de vegetacdo resistente. A proposta de plantas suculentas
mencionada na entrevista responde a essa preocupacdo devido a capacidade de retencdo hidrica e
resisténcia a periodos de estiagem, alinhando-se as recomendacgdes de Silva e Barbosa (2023)

quanto ao desempenho térmico adequado em clima tropical.



Integracdo 10T e Desempenho Termo Hidrico

Silvério et al. (2024) conceituam Internet das Coisas (1oT) como ecossistema integrado de
sensores, conectividade de rede e plataformas de dados que viabilizam monitoramento em tempo
real e automagéo de decisfes controladas remotamente via online. Os autores explicam que essa
tecnologia permite que dispositivos fisicos coletem, transmitam e processem informacdes
ambientais continuamente, criando sistemas responsivos que podem adaptar-se automaticamente
as condicdes observadas.

Silva, Benini e Godoy (2024) argumentam que a utilizacdo de dados sistematicos,
viabilizada por tecnologias 10T, constitui elemento essencial para superacdo de desafios de
governanga urbana e alcance efetivo das metas estabelecidas pelo ODS 11. Os autores defendem
modelo hibrido que combine avangos tecnoldgicos caracteristicos das cidades inteligentes com
praticas inclusivas das cidades sustentaveis, configurando convergéncia entre tecnologia digital e
consciéncia ecoldgica. Essa abordagem integrada, segundo os autores, permite que gestores
urbanos tomem decisdes baseadas em evidéncias quantitativas enquanto mantém foco em equidade
social e sustentabilidade ambiental.

Zhou et al. (2024) citado por Silvério et al. (2024) descrevem a implementacéo de 10T em
telhados verdes como sistemas tecnologicamente avancados que incorporam dispositivos de
monitoramento, automacdo e otimizacdo para aprimorar substancialmente o desempenho
funcional e ambiental de coberturas vegetadas. Segundo Silverio et al. (2024), esses sistemas
integram sensores especificos que monitoram continuamente pardmetros criticos como
temperatura (do ar, do solo e da superficie), umidade do substrato, fluxo hidrico através das
camadas de drenagem, além de mecanismos automatizados para controle térmico e gestdo de aguas
pluviais.

Os autores Barros, Ruschel e Silva (2025) e Zhao et al. (2024), especificam que as variaveis

mensuradas incluem:

e Temperatura e umidade do solo, essenciais para monitorar o estado hidrico do substrato e
otimizar protocolos de irrigacdo, permitindo aplicacdo de agua apenas quando necessario

e na quantidade adequada;

e Temperatura da superficie do telhado e do ar adjacente, pardmetros que permitem
quantificar a eficiéncia do isolamento térmico proporcionado pelo sistema e avaliar o efeito

de resfriamento urbano contribuido pelo telhado verde;

e E umidade relativa do ar e pluviosidade acumulada, dados que fornecem contexto para
correlacionar o desempenho hidrico do sistema com eventos climaticos especificos,
permitindo andlises preditivas sobre capacidade de retencdo em diferentes cenarios de
precipitagéo.

A arquitetura operacional desses sistemas, representada na Figura 3, demonstra o fluxo
integrado desde a coleta de dados pelos sensores até a visualizagdo em interfaces de usuério.
Barros, Ruschel e Silva (2025) e Zhao et al. (2024) descrevem que os sistemas 0T para telhados
verdes operam através de arquitetura distribuida organizada em camadas hierarquicas distintas,

tais como: percepgdo — sensores e atuadores; de rede — protocolos de comunicacgdo; de dados —



armazenamento e processamento; e de aplicagdo — interfaces e servigos ao usuario
Figura 3 - Arquitetura do Sistema I0T de Monitoramento de Telhados Verdes: da

coleta de dados pelos sensores a visualizagdo em tempo real.

-
-
=

TRANSMISSAD PROCESSAMENTO CONTROLE

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

Islam et al. (2023) explicam o funcionamento operacional desses sistemas, detalhando que
sensores distribuidos estrategicamente ao longo do telhado verde capturam dados em intervalos
regulares programaveis (tipicamente variando de minutos a horas, conforme paradmetro monitorado
e necessidade de aplicacdo). Esses dados séo entdo transmitidos via protocolos sem fio como Wi-
Fi (apropriado para curtas distancias e alta taxa de transferéncia), LoRa (Long Range, adequado para
longas distancias com baixo consumo energético), ou NB-loT (Narrowband IoT, otimizado para
conectividade celular de dispositivos com transmissdo intermitente de pequenos volumes de
dados) para servidores baseados em nuvem, onde ficam armazenados em bancos de dados
estruturados.

Govindaraju et al. (2025) descrevem que algoritmos computacionais processam essas
informacGes armazenadas, aplicando técnicas de analise estatistica e aprendizado de maquina para
identificar padrbes operacionais normais, detectar anomalias que possam indicar problemas
emergentes (como falhas em sensores, compactacdo excessiva de substrato, ou necessidades de
manutencdo), e gerar predicdes sobre comportamento futuro do sistema. Os resultados dessas
analises sdo disponibilizados através de interfaces graficas acessiveis via navegadores web ou
aplicativos moveis, permitindo que gestores e técnicos de manutencdo monitorem o desempenho
do sistema remotamente e recebam alertas automatizados quando intervengdes Sao necessarias.

Silvério et al. (2024) explicam que a combinacdo entre dispositivos sensores de alta
precisdo e algoritmos de processamento inteligente amplia substancialmente a capacidade de
resposta adaptativa do sistema as variagdes climaticas. Esse sistema responsivo pode, por exemplo,
ajustar automaticamente taxas de irrigacdo baseando-se em previsdes meteorologicas de curto
prazo, aumentar capacidade de retencdo hidrica antes de eventos de precipitacdo intensa (através
de drenagem preventiva controlada), ou acionar sistemas de alerta quando condi¢des criticas sao
detectadas. Os autores argumentam que essas capacidades contribuem para evitar a sobrecarga dos
sistemas de drenagem urbana durante tempestades e aumentam a resiliéncia das cidades frente a
eventos climaticos extremos cada vez mais frequentes no contexto das mudangas climéticas
globais.

Zhang et al. (2022) citado por Okimoto; Melo (2023), analisaram oito tipos de telhados
verdes extensivos em clima subtropical, demonstrando variagdo sazonal significativa: no veréo,
reducdo substancial de temperatura superficial, no outono e primavera, diferencas médias entre

2,1°C e 2,3°C; no inverno, diferencgas de 1,8°C a 1,3°C, ilustrado na Figura 4.



Figura 4 - Diferenca de temperatura entre coberturas vegetadas e com telhado

convencional.

Viabilidade econémica e técnica

O entrevistado Silvio Coelho (2025) enfatizou que os reforgos estruturais em edificios
existentes, para incorporar os beneficios dos telhados verdes, mostraram-se economicamente
invidveis, observando que “as vezes é mais facil vocé fazer uma coisa nova do que reformar”, pois
demanda um recélculo estrutural.

De modo complementar, de Souza Galo et al. (2024) apresentaram dados comparativos de
custos e prazos de execucao de diferentes tipos de coberturas, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Comparacao dos custos e prazos de execucao dos trés telhados.

Custo
Cobertura Total Percentual Prazo Percentual
(R$) (%) total (h) (%0)
Telhado de
fibrocimento 4.270,43 55,23 67,20 124,44
Telhado
ceramico tipo 6.198,50 80,17 125,20 231,85
francesa
Telhado Verde 7.731,89 100,00 54,00 100,00

Fonte: Moraes (2013) citado por de Souza Galo et al. (2024).

Observa-se que, embora telhados verdes apresente custo inicial mais elevado, ele requer
menor tempo de execugdo e oferece maior desempenho térmico em comparacdo aos sistemas
convencionais. Telhados ceramicos, por outro lado, apresenta maior tempo de instalacéo, enquanto
o fibrocimento, embora mais econdmico, possui desempenho térmico inferior (de Souza Galo et
al., 2024).

Quanto as especificages técnicas, sdo necessarias mantas impermeabilizantes de alta
maleabilidade (asfalticas ou de borracha) que acompanham movimentacGes estruturais e
compensam eventuais fissuras, além de sistemas de drenagem adequados para escoamento de
aguas pluviais e excedentes de irrigagdo, alinhando-se a estrutura multicamadas descrita por Neto
(2021) citado por Raposo (2024). Sistemas modulares oferecem vantagens de manutencdo por

permitirem remocao individual de moédulos para inspecédo e tratamento, caracteristica relevante



para contextos com limitacdes orcamentérias.

Aplicabilidade em S&o Sebastido-SP

O municipio de S&o Sebastido esta localizado no litoral norte do estado de S&o Paulo, nas
coordenadas geograficas 23°49' de latitude Sul e 45°24' de longitude Oeste de Greenwich. De
acordo com a classificacdo climética de Koppen-Geiger, caracteriza-se pelo tipo Am (tropical com
inverno seco), com temperatura média anual de 23°C, precipitacdo superior a 1.970 mm anuais e
alta umidade relativa do ar. Essas caracteristicas climéaticas — associadas a topografia acidentada
e proximidade com o0 oceano — tornam o municipio particularmente vulneravel a eventos
climaticos extremos, como as enchentes e deslizamentos registrados em fevereiro de 2023,
contexto que evidencia a relevancia de solucGes de infraestrutura verde adaptadas ao clima local,
conforme implicito em estudos de areas costeiras semelhantes (Araujo et al., 2025).

O contexto urbanistico de S&o Sebastido reflete processos tipicos de municipios costeiros
brasileiros: expansdo urbana acelerada, impermeabilizacdo extensiva do solo, pressédo sobre
ecossistemas naturais e vulnerabilidade a eventos climaticos extremos. O municipio possui
significativo nimero de edificios pablicos, incluindo escolas municipais e estaduais, unidades de
saude, prédios administrativos e equipamentos culturais, que representam potenciais locais para
projetos-piloto de telhados verdes inteligentes.

A implementacdo dessas tecnologias alinha-se com politicas publicas de sustentabilidade
em ambito municipal, estadual e federal. De Arruda Filho e Jacobi (2024) enfatizam a necessidade
urgente de um "urbanismo climético no Brasil" que integre solucdes baseadas na natureza com
tecnologias digitais para enfrentamento das mudancas climaticas. Telhados verdes inteligentes em
edificios publicos de Sdo Sebastido poderiam servir como modelos replicaveis para outros
municipios costeiros, demonstrando viabilidade técnica, beneficios ambientais mensuraveis e

potenciais de contribuicdo efetiva para o alcance do ODS 11.

O papel do aplicativo de gestdo no monitoramento de telhados verdes inteligentes e a
relevancia da 1oT no projeto

A integracdo da Internet das Coisas (IoT) com um aplicativo de gestdo é fundamental para
0 sucesso do projeto, pois permite o monitoramento continuo e eficiente das condi¢cdes ambientais
dos telhados verdes. O uso de sensores 10T, que coletam dados sobre temperatura, umidade e
outras variaveis ambientais, se mostra como uma tecnologia chave, viabilizando o
acompanhamento remoto e em tempo real do desempenho dos sistemas.

O aplicativo, portanto, contribui com uma gestdo inteligente, baseada em dados e no
monitoramento de condi¢bes criticas, eliminando a necessidade de inspecbes presenciais
frequentes e ajustes manuais na irrigacdo — tarefas que, em sistemas convencionais, demandam
tempo e médo de obra especializada. A principal funcdo do aplicativo é fornecer ao usuéario uma
plataforma intuitiva para acompanhamento dos indicadores ambientais, permitindo monitorar o
desempenho do telhado verde em relacdo a temperatura e umidade.

Embora o foco do projeto seja a sustentabilidade, a tecnologia da informacdo (TI) é a base
que possibilita essa gestéo inteligente, ao transformar dados em informacdes relevantes para o
gestor. Assim, a contribuicdo da T1 vai além da visualizacdo dos dados, pois ela possibilita um uso



mais eficiente e sustentado dos recursos naturais, com base na coleta e analise dos dados em tempo
real. A aplicagcdo de IoT no monitoramento dos telhados verdes se insere, portanto, no contexto da
sustentabilidade inteligente, alinhando o uso de tecnologias digitais para otimizar os beneficios

ambientais da infraestrutura verde.

Considerac6es Finais

Este estudo retomou o debate sobre os desafios ambientais enfrentados por municipios
costeiros brasileiros, destacando S8o Sebastido-SP e sua vulnerabilidade a altas temperaturas,
impermeabilizacdo do solo e eventos climéaticos extremos. Nesse contexto, verificou-se que a
integracdo entre telhados verdes e tecnologias de Internet das Coisas (IoT) constitui estratégia
promissora para fortalecer o desempenho termo hidrico de edificagdes publicas e apoiar politicas
alinhadas ao ODS 11.

O objetivo geral, analisar a viabilidade de um sistema de telhado verde inteligente, que
integra sensores de temperatura e umidade para monitoramento em tempo real, auxiliando na
manutencdo preventiva do sistema vegetal por meio da identificacdo precoce de condicdes de
estresse hidrico e térmico, foi alcangado através da reviséo sistematica da literatura recente (2023-
2025).

As pesquisas analisadas sobre telhados verdes inteligentes tém demonstrado avangos
significativos na integracdo de tecnologias de monitoramento em tempo real. Silva e Barbosa
(2023) destacam que medir com precisdo o consumo de energia e a eficiéncia térmica é
fundamental para avaliar o desempenho de telhados verdes em climas tropicais, uma vez que
diferentes espécies vegetais apresentam comportamentos distintos conforme as condi¢fes
climéticas.

Complementarmente, Silvério et al. (2024) apresentam sistemas de drenagem urbana com
controle em tempo real (RTC) que otimizam a gestdo de aguas pluviais através de sensores e
algoritmos automatizados. Esses estudos demonstram que os beneficios da integracédo tecnoldgica
vao desde a manutencdo preventiva — identificando problemas como compactacdo do substrato
através da leitura continua de umidade — até a otimizacéo de irrigacdo, aplicando agua apenas
onde e quando necessario, economizando recursos hidricos. A capacidade de deteccdo precoce de
anomalias viabiliza intervencbes preventivas, evitando a degradacdo progressiva dos sistemas e
reduzindo custos operacionais a longo prazo (Barcelos et al., 2025).

Conforme demonstrado por Silva et al. (2024), a convergéncia entre cidades inteligentes e
cidades sustentaveis ndo representa contradicdo, mas sim sinergia que potencializa solucGes
ambientais urbanas. A integracdo tecnologica proporciona beneficios especificos que amplificam

a efetividade dos telhados verdes através de trés mecanismos principais:

e Otimizacdo de irrigacdo baseada em dados reais de umidade do substrato e previsdes
meteoroldgicas reduzem o desperdicio de agua e garante condi¢es adequadas para o

desenvolvimento vegetal (Silvério et al., 2024).

e Sistemas de alerta automatizados notificam gestores sobre situa¢fes criticas, como

temperaturas extremas, niveis hidricos inadequados ou necessidade de intervencdes



técnicas, fortalecendo a resiliéncia urbana frente as mudancas climaticas (Sezini e Dias,
2025).

e Coleta sistemética de dados de desempenho permite a avaliacdo quantitativa dos beneficios
ambientais proporcionados, fundamentando politicas publicas de adaptacdo climética

(Dias, 2024) e justificando investimentos em infraestrutura verde urbana.

Em virtude das limitacBes técnicas e estruturais identificadas nos edificios publicos
existentes, notadamente a auséncia de dimensionamento para suportar cargas adicionais, esta
sendo estudado a implantacdo de um novo centro administrativo planejado para receber telhado
verde inteligente desde sua concepgdo. Tal proposta permite atender as exigéncias de
impermeabilizacdo, drenagem, célculo estrutural, vegetacdo adaptada e integracdo com sensores,
consolidando a aplicacéo de infraestrutura verde inteligente no municipio. O desenvolvimento de
um aplicativo de monitoramento inteligente, como parte dessa proposta, visa facilitar a gestao dos
telhados verdes, otimizando o uso dos dados coletados pelos sensores e garantindo o
funcionamento eficiente do sistema.

Contudo, identifica-se uma lacuna significativa na literatura especializada quanto a
aplicagdo de telhados verdes inteligentes especificamente em contextos costeiros brasileiros.
Embora existam estudos sobre telhados verdes em clima tropical e pesquisas sobre sistemas 10T
em infraestruturas urbanas, a combinacdo dessas tecnologias em municipios litoraneos —
considerando suas particularidades climaticas, urbanisticas e socioeconémicas — permanece
pouco explorada academicamente, justificando a relevancia da presente pesquisa.

Diante do exposto, conclui-se que telhados verdes inteligentes representam alternativa
tecnicamente viavel e estratégica para o Litoral Norte de S&o Paulo, podendo orientar politicas
publicas e servir como modelo replicavel para outras cidades costeiras do Brasil. A convergéncia
entre infraestrutura verde e tecnologia digital reforca o papel do urbanismo climatico na construcéo

de ambientes urbanos mais resilientes, eficientes e sustentaveis.
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APENDICE A - ROTEIRO DE ENTREVISTA E RESPOSTAS

Entrevistado: arquiteto Silvio Coelho.

Local: Sdo Sebastido-SP.
Data: 23 de outubro de 2025.

Procedimento: Entrevista semiestruturada, gravada e transcrita na integra.

1.

Existe alguma norma municipal, estadual ou federal que regulamenta a instalagdo de
telhados verdes em S&o Sebastido?

Resposta: Ndo ha norma municipal para telhados verdes.

Qual a viabilidade estrutural de instalacdo de telhados verdes nos prédios publicos
existentes?

Resposta: A maioria dos prédios publicos ndo foi projetada para suportar a carga adicional
de um telhado verde extensivo, sendo necessario estudo de reforco estrutural em casos
especificos.

Qual o tipo de telhado verde mais adequado para esses edificios?

Resposta: Sistemas extensivos, com substrato de menor profundidade e baixa manutencéo.
Quais séo os principais desafios econdmicos e de manutencao?

Resposta: Reforcos estruturais em predios existentes sdo economicamente inviaveis. A
manutencdo periddica, irrigacdo e substituicdo de plantas demandam planejamento e
recursos.

E possivel integrar sensores loT para monitoramento de temperatura, umidade e
pluviosidade?

Resposta: Sim, a integracdo € viavel e contribui para otimizar o manejo hidrico e o
desempenho térmico dos telhados verdes.

Quais beneficios podem ser observados em termos térmicos e hidricos?

Resposta: Reducdo de temperatura interna e externa das edificacGes, retencdo de agua

pluvial e melhor conforto ambiental, além de beneficios a biodiversidade urbana.
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g sioraulo  Fatec

GOVERNO DO ESTADD S0 Sesastido

Lentro
Poufa Soury

CAMARA DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO (CEPE)

Protocolo de analise de questionario — 2025

Esse protocolo de analise de questionarios e guias de entrevistas € um comprovante de

exame do contetido da ferramenta de levantamento de dados realizado pela CEPE.
Os questionarios/guias s6 serdo validados apds o cumprimento das seguintes etapas:

e Analise do professor orientador;

e Revisdo da CEPE;

e Realizagdo das alteracOes pertinentes (caso haja);
e Retorno do questionario, por e-mail, para a CEPE.

Data da Data da Data do

A 2 andlise e torno com
submissa Alteragdes sugeridas devolugao e alterades
]

aos alunos | (caso houver)

Alteracoes a
realizar
(caso houver)

Parabéns! Nao ha sugestoes de alteracdes
para o instrumento de pesquisa submetido a | 22/10/2025
1312028 andlise da CEPE.

Essa pesquisa foi protocolada e aprovada sem recomendacgdes pela Camara de Ensino,

Pesquisa e Extensdo da Fatec S&o Sebastido, sob protocolo de registro n°® 304189/2025.

Parabéns pela iniciativa!

" e-mail: fi89.cepe@fatec.sp.gov.br  htpsi/fatecsaosebastiao.cps.sp.govhy
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