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RESUMO

Estudos ressaltam os beneficios que os telhados verdes podem proporcionar para as
cidades e para as edificagbes, entretanto, pode-se perceber uma variacdo entre os
resultados alcangados. Desta forma, este trabalho busca avaliar a influéncia das espécies
vegetais no desempenho dos telhados verdes na cidade de Curitiba, através da analise de
temperatura superficial, retencao de agua da chuva e qualidade da agua escoada, em cinco
protdtipos de telhados verdes e trés protétipos de coberturas convencionais (laje
impermeabilizada - com estrutura em chapa de compensado, telhado em fibrocimento,
telhado ceramico), como objetos de comparacéo. Para essa andlise foram escolhidas cinco
espécies vegetais com caracteristicas morfologicas diferentes, entre elas: Bulbine
frutescens, Tradescantia zebrina, Arachis repens, Sedum mexicanum, Callisia repens. A
espécie Arachis repens nao resistiu ao periodo de inverno sendo substituida pela espécie
Zoysia tenuifolia. As coberturas foram montadas em uma mesa de testes com mdédulos de
75cmx100cm para simular os sistemas de cobertura. A temperatura superficial foi registrada
através de termopares tipo K conectados a um datalogger (TD890). Foram realizadas cinco
coletas de dados (periodo médio de 48 horas) com registros a cada 10 minutos. Os
resultados demonstraram que existe uma variagdo significativa de temperatura superficial
entre as espécies vegetais analisadas, mas todas apresentaram um desempenho superior
aos sistemas convencionais de cobertura. Quanto a temperatura superficial superior (sobre
0 substrato), a espécie Zoysia tenuifolia apresentou as temperaturas mais elevadas no
periodo diurno e mais baixas no periodo noturno, quando comparado com os demais
sistemas de telhado verde, com temperaturas préximas a da laje impermeabilizada. Ja a
espécie Bulbine frutescens apresentou temperatura mais baixa durante o dia e as mais
elevadas durante a noite. Quanto a temperatura superficial inferior dos sistemas de telhado
verde, as temperaturas mais elevadas durante o dia foram registradas na espécie Bulbine
frutescens, entretanto, mesmo assim, com temperatura média 10°C abaixo dos sistemas de
cobertura convencional. No periodo noturno o registro mais alto de temperatura dos
sistemas de telhado verde foi da espécie Zoysia tenuifolia, entretanto todas as espécies
apresentaram temperatura superior as coberturas convencionais. Para a andlise de retengéo
de agua foram observados o escoamento da agua dos sistemas de telhado verde e da laje
impermeabilizada (utilizada como pluvibmetro no presente experimento) de junho de 2014 a
janeiro de 2015. A variacao de retencao da agua pelas espécies vegetais foi significativa e
podem ser explicadas pela tipologia das plantas e pelo fechamento que as plantas
proporcionam no solo. A maior retencao observada foi por plantas que, em sua morfologia,
absorvem mais agua e a retém em suas folhas e raizes, espécies que proporcionaram um
menor fechamento do solo também retiveram mais agua que as demais. A espécie com a
maior retencdo foi a Bulbine frutescens seguida do Sedum mexicanum. A andlise da
qualidade da agua escoada pelas coberturas foi feita através dos parametros: pH, nitrogénio
total, nitrogénio amoniacal, fésforo total, coloracédo e sélidos totais, com coletas feitas em dia
posterior ao registro de precipitacdo. A bibliografia destaca que esses parametros sdo os
que sofrem a maior variagdo quando a agua é escoada por um sistema de telhado verde.
Essa pesquisa corroborou com a bibliografia, demonstrando que a presenca de fosforo e
nitrogénio é superior nesse tipo de cobertura, sendo associada a adubacdo. A coloracao da
agua que escoava pelo telhado verde também apresentou tom ferroso intenso, superior aos
valores maximos previstos na legislacdo e superior a da agua escoada pelos sistemas
tradicionais. A quantidade de sélidos presentes e pH ficaram dentro dos parametros
previstos pela legislacdo, tanto para os telhados verdes quanto para os telhados
convencionais.

Palavras chave: telhado verde, espécies vegetais, desempenho térmico, retencao de agua,
qualidade da agua, sustentabilidade.



ABSTRACT

Researches highlight the benefits brought by the adoption of green roofs to the cities and
buildings, however it's noticeable a variation on the obtained results, reason that encouraged
this research, which assesses how the vegetation species influences on the green roof
performance in the city of Curitiba by analyzing the surface temperature, how much rain
water is retained and its quality, five green roof prototypes were used along with three
regular roof (waterproof slab, fiber cement roofing, ceramic roof tiles) prototypes to provide
comparison parameters. The following five vegetation species were chosen, all with different
morphological characteristics: Bulbine frutescens, Tradescantia zebrina, Arachis repens,
Sedum mexicanum, Callisia repens. The species Arachis repens did not resist to the winter
and had to be replaced by the Zoysia tenuifolia. The roofs were assembled in modules on a
testing table, each one measuring 75x100cm, simulating the roof systems. The surface
temperature was measured using a type K thermocouple and recorded using a TD890
datalogger, five data collection were held (average of 48 hours period) and records every ten
minutes. The results showed that there is a significant variation between the vegetation
species. Analyzing the superior surface temperature (above the substratum), the specie
Zoysia tenuifolia had the highest temperatures during daytime and the lowest at night,
temperatures close to the slab, the specie Bulbine frutescens had the lowest records during
the day and the highest at night. For the inferior surface temperature, the highest records
were with the Bulbine frutescens, still below regular roofs (up to 10°C)while at night the
highest temperatures recorded was with the specie Zoysia tenuifolia, however, all species
recorded higher temperatures than conventional roofs. To analyze the water retention was
recorded the amount of rain water that flew thru the slab (used as a pluviometer in this
experiments) and the green roofs between June 2014 and January 2015, the retention
variation among the species was significant and can be explained by the plants' typologies
and how much of the soil they cover. The highest retention observed was by the plants which
its morphology absorbers more water and retain on its leafs and roots, species that don't
cover much soil did retain more water than others. The specie with the highest retention was
the Bulbine frutescens followed by the Sedum mexicanum. The water flown quality analysis
was done by analyzing the following parameters: pH level, total nitrogen, ammoniacal
nitrogen, total phosphorus, color and total solids, with records being made in the following
day of the rain. The bibliography highlights that those parameters are the ones that show the
biggest variations when the water flows thru a green roof system. This research corroborates
with the bibliography, demonstrating that the phosphorus and nitrogen presence is higher
when using this type of roof, related to the fertilization. The coloring of the water that flew thru
the green roofs had an intense ferrous shade, above the limits foreseen by legislation and
higher than the water that flew thru regular roofs system. The amount of solids present and
the pH was within the limits foreseen by legislation for both roof methods.

Keywords: green roof, vegetation species, thermal performance, rainwater retention, water
quality, sustainability.
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1 INTRODUCAO

O aglomerado urbano tem crescido de forma exponencial. No inicio do
século, a populagao urbana representava 15% da populagdo mundial e atualmente
representa 54%, sendo que, no Brasil, a populacdo em areas urbanas ultrapassa
85%, conforme figura 1 (ONU, 2014). Com o desenvolvimento urbano das cidades
aumenta-se as superficies impermeabilizadas, tais como ruas, calcadas e telhados,
0 que acarreta em consequéncias para a cidade e para o meio ambiente, a reducao
da infiltracdo natural das aguas pluviais e aumento das inundacées (TUCCI, 2015).
Além disso, estudos indicam que com o aquecimento global pode causar aumento
da frequéncia e da intensidade de precipitacdbes (BERNDTSSON, 2010).

Proporgéo urbana e Rural - Brasil

90 § ——&— Urban
80 § —e— Rural

Proporgao (por cento)
2 8

0 L - " - i .
1950 1960 1980 2000 2020 2040 2050

figura 1 - Proporcao da populacao urbana e rural no Brasil
Fonte: ONU (2014)

O aumento da urbanizacado nos anos 60 até os dias atuais, juntamente com
a arquitetura contemporanea que se afastou da preocupacdo ambiental, tem
ajudado a agravar os problemas nos centros urbanos. Corbella e Yannas (2003)
afirmam que apés a Il Guerra Mundial, com o combustivel abundante e barato, os
projetos arquitetbnicos se afastaram da arquitetura bioclimatica e foram adotadas
solugbes com maior consumo energético; entretanto, depois da primeira crise
energética que impulsionou 0 aumento dos precos do petréleo em 1973, voltou-se a
se preocupar com uma arquitetura denominada arquitetura bioclimatica o que,
segundo os autores, resultou no renascimento de uma arquitetura preocupada com
0 consumo energético e com a integracao ao clima local. "A arquitetura sustentavel é
a continuidade mais natural da bioclimética, considerando também a integracéo do
edificio a totalidade do meio ambiente, de forma a torna-lo parte de um conjunto
maior” (CORBELLA e YANNAS,2003).



14

Nesse cenario, a necessidade de fomentar o uso de técnicas que auxiliem a
mitigar os problemas de consumo energético elevado nas edificagbes e recorréncia
de inundag¢des nos centros urbanos, os telhados verdes podem assumir um papel
importante.

Alguns pesquisadores, como Berndtsson (2010), Kosareo e Ries (2007) e
Saadatian et al.(2013), tém estudado diferentes variaveis dos telhados verdes, como
desempenho térmico, consumo energético, capacidade de fixagdo de carbono,
capacidade de retencdo de agua de chuva, entre outros, e seus resultados
convergem positivamente na aplicagdo dos telhados verdes como forma de melhorar
o desempenho das edificagdes.

Entretanto, poucos estudos analisam a variacdo do desempenho das
edificacdes pelo tipo de vegetacao utilizada nos telhados verdes. Desta forma, esta
pesquisa, através de uma analise experimental, buscara verificar as diferentes
propriedades das espécies vegetais, principalmente quanto ao seu desempenho
térmico, a capacidade de retencdo de agua e a capacidade de filtrar as impurezas
da agua da chuva. O desempenho sera avaliado através do método comparativo
entre os diferentes sistemas de coberturas verdes e os sistemas tradicionais de

cobertura utilizados no Brasil, verificando o comportamento de cada um.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A discussdo em torno da tematica de telhados verdes € muito atual e
frequente. Cidades do Brasil tem abordado a tematica por meio de projetos de lei
que fomentam o uso de telhados verdes em novas edificagcdes, como: Rio de
Janeiro, através da Lei 6.349/2012; Recife, com a aprovagdo do projeto de lei
67/2013 em dezembro de 2014; e Curitiba, com o projeto de Lei n.? 005.00006.2013,
que tramita na cadmara de vereadores e tem como objetivos diminuir as ilhas de
calor, absorver o escoamento superficial, reduzir a demanda de ar condicionado,
reduzir as emissdes dos gases do efeito estufa com a transformacéo do diéxido de
carbono (CO2) em oxigénio (O,) pela fotossintese e melhoria do micro clima através
da reducdo da temperatura superficial da cobertura e consequente atenuacao do
efeito das ilhas de calor em centros urbanos.
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Niachou et al. (2001) ressaltam ainda que o tipo de vegetacdo influi
diretamente no desempenho térmico e na absorcdo de energia de uma cobertura.
Os resultados obtidos pelos autores demonstram que espécies vegetais com
coloracdo mais escura apresentam temperatura superficial mais elevada.

Desta forma, surge o problema dessa pesquisa:

Qual a influéncia das espécies vegetais no desempenho dos telhados
verdes, na cidade de Curitiba, quanto aos parametros de temperatura superficial,
retencdo da agua da chuva e qualidade da agua escoada e quais se adaptam as

condic¢des climaticas da cidade?

1.2 OBJETIVOS

Avaliar a influéncia de diferentes espécies vegetais no desempenho dos
telhados verdes comparando com sistemas tradicionais de cobertura, telha de barro,
telha de fibrocimento e estrutura impermeabilizada, na cidade de Curitiba.

1.3 HIPOTESE

Acredita-se que o tipo de vegetagdo utilizada em coberturas verdes pode
influenciar diretamente na temperatura interna do ar de uma edificacdo. Niachou et
al. (2001) afirmam que a vegetacdo de cor escura apresenta maior temperatura
superficial que a vegetagao roxa ou vermelha e afirma ainda que o cobrimento do
solo pela vegetacao influencia o desempenho da cobertura: solos mais expostos
aquecem o substrato e aumentam a temperatura interna em climas quentes.

Saadatian et al. (2013) destacam que o desempenho de um telhado verde
pode alterar em fungdo da sua composicéo, ou seja, dos elementos e camadas que
compdem cada cobertura. Assim, desta forma, destacam os autores, a troca das
espécies vegetais pode influenciar no desempenho da cobertura. Liu et al. (2012)
corroboram esta informagédo e destacam que a diferenga morfolégica das espécies
vegetais influenciam no seu desempenho. Como resultado de suas pesquisas,
demonstraram que a mesma espécie vegetal, mas com diferentes alturas,

apresentou resultados diferentes, sendo que quanto mais alta a planta mais baixa a
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temperatura. Os autores destacam ainda a influéncia da coloragdo das folhas no
desempenho, sendo que o resultado apresenta resultado similar ao apresentado por
Niachou et al. (2001).

1.4 CONTEXTUALIZACAO NO PROGRAMA

A linha de pesquisa, telhados verdes, vem sendo abordada e discutida
dentro do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia da Construgdo Civil
(PPGECC) na Universidade Federal do Parana (UFPR), na area de concentracao:
Ambiente Construido.

Inicialmente Nascimento (2008) aprofundou o tema através de uma pesquisa
do tipo survey analisando as coberturas verdes no contexto da regido metropolitana
de Curitiba, com foco nas barreiras e potencialidades. Nascimento (2008)
caracterizou a histéria das coberturas verdes no mundo, ressaltando ainda o
processo de aprimoramento tecnoldégico das coberturas verdes e os beneficios
desse sistema. Através da aplicacdo de um survey com profissionais da area de
Arquitetura e Engenharia, buscou entender a dificuldade da disseminacado das
coberturas verdes no recorte acima citado.

Baldessar (2011) busca uma nova abordagem quanto a linha de pesquisa
sobre telhados verdes, aprofundando seu estudo na contribuicdo das coberturas
verdes na reducao de vazao de agua de chuva escoada. Por meio de uma pesquisa
experimental, a autora analisa o escoamento de agua de chuva de trés modelos
distintos de cobertura: laje impermeabilizada, telha ceramica e cobertura verde,
confrontando os dados com o software greenroof. A autora comprova, dessa forma,
o beneficio do telhado verde no processo de gestdo de aguas pluviais, com
capacidade média de retencao de agua da chuva de 70%.

Muller (2014), em sua pesquisa, verificou a influéncia do substrato na
capacidade de retencdo de agua de chuva e no desenvolvimento das vegetagcdes
através da analise de cinco composicoes distintas de substrato, mostrando, a partir
desse estudo, como os componentes do telhado verde influenciam no desempenho
da cobertura.

Nessa mesma linha, a presente pesquisa vem contribuir com novos dados a

respeito das coberturas verdes, através de experimentos que demonstrem o
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comportamento das espécies vegetais em telhados verdes quanto a sua capacidade
de desenvolvimento, quanto a temperatura superficial, a retencao de dgua da chuva

e a qualidade da agua.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TELHADO VERDE: TIPOLOGIA

Telhado verde corresponde a técnica de aplicacdo de substrato e vegetacao
sobre uma camada impermeavel com a funcdo de cobertura de uma determinada
edificacdo, que pode ser inclinado (figura 2) ou plano (figura 3). Pode ser
denominado como cobertura verde, telhado vivo, telhado jardim, teto verde, jardim
suspenso, entre outros. Ao longo da pesquisa sera adotado o termo telhado verde.

figura 2 -Telhado verde com inclinacdo de 45
- Siegen Oberscheiden (Alemanha)

Fonte: MINKE (2005) Fonte: MINKE (2005)

figura 3 - Telhado Plano - Albergue em
Stuttgart Hohenheim (Alemanha)

2.1.1 Telhados verdes: intensivo e extensivo.

Os telhados verdes podem ser classificados em duas categorias: telhado
verde Intensivo e telhado verde extensivo. O telhado intensivo exige maior
manutencdo e geralmente esta associado a terragos ajardinados, necessitando de
mao de obra qualificada para a sua manutencado (BIANCHINI e HEWAGE, 2011).
Minke (2005) complementa que, para este sistema, € necessario uma espessura de
substrato minima de 30 cm, conforme figura 4. Na figura 5 e figura 6 é possivel
verificar alguns exemplos dessa técnica de cobertura verde.
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Os telhados intensivos demandam mais irrigacdo e adubacéao e a estrutura para
suportar esses jardins é mais reforcada devido ao peso desse tipo de cobertura
quando saturada.

Coberturas Verdes Intensivas

6. Plantas, vegetacao

5. Substrato/solo para CV intensiva

4. Camada de filtro permeavel as raizes
3. Camada de drenagem e capilaridade

2. Camada de protegcao e armazenamento

1. Pavimento de cobertura, isolante,

impermeabilizacao.

figura 4 - Camadas Telhado verde Intensivo

Fonte: GREEN ROOF TECHNOLOGY (2012)

figura 5 - Exemplo de telhado verde de uso figura 6 -Exemplo de telhado verde de uso
intensivo - Houston, USA intensivo — Beloit, USA

Fonte: GREEN ROOF TECHNOLOGY (2012) Fonte: GREEN ROOF TECHNOLOGY (2012)
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As coberturas extensivas caracterizam-se por pouca ou nenhuma
manutencgao, geralmente com substrato de espessura de 10cm e uso de plantas de
baixa manutencao (figura 9), como por exemplo, as suculentas, que tem suas folhas
e talos engrossados que permitem o armazenamento de &gua, reduzindo a
necessidade de regas. O peso desse tipo cobertura € muito menor (figuras 7 e 8),
ficando préximo ao peso de coberturas de telha de concreto. (KOHLER et al., 2002)

figura 7- Exemplo de cobertura de uso figura 8 - Exemplo de cobertura de uso
Extensivo - Chicago — USA Extensivo - Chicago USA

Fonte: GREEN ROOF TECHNOLOGY (2012) Fonte: GREEN ROOF TECHNOLOGY (2012)

Coberturas Verdes Extensivas

6. Plantas, vegetacao

5. Substrato/solo para CV extensiva

4. Camada de filtro permeavel as raizes
3. Camada de drenagem e capilaridade

2. Camada de protecao e armazenamento

1. Pavimento de cobertura, isolante,

impermeabilizagao.

figura 9 - Camadas telhado verde Extensivo
Fonte: GREEN ROOF TECHNOLOGY (2012)

Os telhados verdes do tipo intensivo podem apresentar uma reducéo maior do
escoamento superficial e apresentar uma filtragem da agua da chuva superior
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quando comparado com os telhados verdes do tipo extensivo (SAADATIAN et al.,
2013). Entretanto, estes sistemas apresentam carga superior além de custos e

manuteng¢ao mais elevados.

A variacao entre a capacidade de contencao dos telhados do tipo extensivo e
intensivo pode chegar a 15%. A reducado da contaminacdo também é expressiva,
cerca de 1,5 vezes menos quantidade de zinco; 2,5 vezes menos de cadmio e 3
vezes menos de cobre e chumbo (SAADATIAN et al., 2013).

Contudo, o objetivo desta pesquisa € destacar um sistema de baixa ou
nenhuma manutencdo para ser aplicado em centros urbanos, substituindo as
coberturas convencionais utilizadas. Desta forma, serdo adotados os sistemas do

tipo extensivo na presente pesquisa.

2.2 COMPOSICAO E TECNICAS DE TELHADO VERDE

Os telhados verdes possuem uma composicao basica que o caracteriza:
estrutura, impermeabilizacdo, drenagem, substrato e vegetacdo. Entretanto, os
materiais empregados para cada uma dessas camadas pode variar, influenciando
tanto em seu desempenho (MOODY e SAILOR, 2013) quanto em seu impacto
ambiental e ciclo de vida (KOSAREO e RIES, 2007).

E importante destacar que, para o dimensionamento da construgéo do telhado
verde, € necessario analisar as cargas sobre 0 mesmo quando este se encontra
saturado, calculando o peso da drenagem, substrato e cobertura vegetal. Segundo
Savi e Tavares (2013), um telhado verde com 10cm de espessura pesa
aproximadamente 100kg/m?.

Para a composi¢ao do telhado verde sao necessarias algumas camadas que
lhe garantem sustentag&o, impermeabilizacdo e eficiéncia no seu funcionamento. Na
figura 10 descrevem-se as camadas conforme o sistema empregado na presente

pesquisa.
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1 - Estrutura

2- Impermeabiliza¢éo

3 - Membrana Antirraizes
4 - Drenagem

5 - Separagédo Substrato
6 - Substrato

7 - Vegetacao

8 - Rufo

figura 10 - Composicéao telhado verde.
Fonte: A autora (2014)

2.2.1 Estrutura

Um sistema de telhado verde pode ser estruturado sobre diferentes
materiais, tais como: laje de concreto, tabuado de madeira, chapa de compensado
estruturado, chapa OSB estrutural, placa cimenticia, telhna metalica, steel deck
(estrutura metalica em composicdo com camada de concreto), estrutura de madeira
e bambu, estrutura do telhado existente, entre outros. Estruturalmente séo
necessarios materiais que possuam resisténcia compativel a carga do sistema de
telhado verde a ser adotado.

Para o dimensionamento e definicdo do sistema devem-se avaliar as normas
da ABNT (Associacao Brasileira de Normas técnicas) existentes, tais como a NBR
6118/2003, que trata sobre projeto de estrutura de concreto; a NBR 6120/1980 -
cargas para calculo de estruturas de edificacbes e a NBR 7190/1997 - estruturas de
madeira, com 0 objetivo de verificar informagbes como: inclinagdo minima, carga
minima de suporte, composicao, etc.

Novas construcdes deverdo prever, desde a etapa de projeto, a instalacao
de telhado verde e a tipologia deste para que o projeto estrutural contemple sua
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carga. Minke (2005) afirma que, para o dimensionamento da estrutura, deve-se levar
em consideragdo ndo apenas a carga permanente do telhado verde saturado de
agua e sua vegetacao, mas também as cargas pontuais previstas, como circulagéao

de pessoas ou colocacao de outros elementos.

2.2.2Impermeabilizagédo

A impermeabilizagdo deve ser escolhida pela compatibilidade com a estrutura
definida para o telhado verde. E importante se atentar a essa etapa, pois a ma
execucao ou uso de materiais inadequados podem resultar em patologias futuras na
edificacao.

Existem duas formas de impermeabilizantes: os flexiveis e os rigidos. A
ABNT, na NBR 9575 (2003) define impermeabilizagdo como:

Produto resultante de um conjunto de componentes e elementos
construtivos (servigos) que objetivam proteger as construgdes contra a agao
deletéria de fluidos, de vapores e da umidade; produto (conjunto de
componentes ou o elemento) resultante destes servicos. Geralmente a
impermeabilizacdo € composta de um conjunto de camadas, com fungdes
especificas (ABNT NBR 9575, 2003).
A forma mais difundida de impermeabilizacdo para lajes de concreto armado
€ a manta asféltica. Para sistemas com chapas de madeira pode ser utilizada a
manta de polietiieno de alta densidade (PEAD) ou a borracha liquida, sistemas

aplicados na presente pesquisa, por exemplo.

Conforme a norma, o escoamento superficial de superficies
impermeabilizadas deve possuir inclinagcdo de 1% na direcdo do ralo (ABNT- NBR
9574, 1986).

2.2.3Membrana antirraiz

A membrana antirraizes garante a protecdo da estrutura quanto a acao das
raizes. Essa possui a fungdo de conter a penetragdo das raizes na
impermeabilizacdo e na estrutura. Alguns sistemas de impermeabilizacdo ja
cumprem essa funcdo. E possivel utilizar mantas de polietileno de alta densidade
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(PEAD) para conter as raizes das vegetacbes e impermeabilizar a estrutura, por

exemplo.

Segundo Minke (2005), quando a base da manta antirraizes é desuniforme ou
rugosa, deve-se colocar abaixo dessa membrana protetora um feltro ou uma

camada de areia, com a fungéo de uniformizar e evitar rasgos na mesma.

2.2.4 Camada de drenagem

A camada de drenagem encaminha a agua para o dreno, para que o solo nao
figue completamente saturado. Minke (2005) observa que os melhores materiais a
serem utilizados sdo os mais porosos, que possuem a capacidade de absorver
agua, por exemplo: argila expandida (figura 11).

figura 11 - Drenagem com Argila expandida, sem retencao de agua

2.2.5Separacao substrato

A manta de separacdo ou contencdo do substrato separa o substrato da
drenagem, garantindo o escoamento da agua pluvial, mas evitando que o substrato
interfira no sistema de drenagem do telhado verde.

Essa manta deve ser colocada sobre a camada de drenagem.
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2.2.6 Substrato

O substrato é a camada que fara o suporte da vegetacao; essa camada supre
a vegetacdao de nutrientes e agua. Por isso, para a colocacdo dessa camada é
importante conhecer a espécie vegetal que sera aplicada, quais 0s nutrientes
necessarios e o tipo de substrato que melhor se adéqua a ela. Substratos muito
ricos em nutrientes podem ser negativos, principalmente para telhados verdes
extensivos, pois 0 excesso de nutrientes pode acarretar em um rapido crescimento
da vegetacao e de ervas daninhas aumentando a manutencdo do mesmo; por isso a
importancia do equilibrio dos componentes do substrato.

Nascimento (2008) afirma que para coberturas extensivas devem ser

utilizados substratos organicos ou inorganicos.

Os substratos organicos sao compostos feitos a partir da matéria vegetal,
como residuos vegetais e agricolas (casca de pinheiros, fibras de coco, cascas de
arroz e residuos de poda).

Os substratos inorganicos e minerais, segundo Cantor (2008), sdo mais
adequados para o uso em coberturas verdes. Sdo eles os agregados de argila
expandida de xisto ou arddsia; e material vulcanico, como pedra-pomes e

vermiculita.

O substrato deve ser drenante, leve e poroso; entretanto, deve ter a
capacidade de retencao de agua para aumentar a sobrevivéncia das plantas quanto
ao estresse hidrico (FARRELL et al., 2012).

Como, em telhados do tipo extensivo, a intengao € ter a menor carga possivel
no sistema, é fundamental escolher elementos de baixa densidade, como a

vermiculita expandida e a casca de arroz carbonizada.

Um substrato composto de terra preta, turfa, casca de arroz e vermiculita, na
proporcédo de 60% de material organico e 40% inorganico, € o mais adequando para
a regiao de Curitiba quanto ao desenvolvimento da espécie e retencao de agua de

chuva, afirma Muller (2014).

A profundidade do substrato também influencia o desempenho térmico da
cobertura, assim como o aumento da umidade no solo devido ao processo de
resfriamento evaporativo (SAADATIAN et al., 2013).
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2.2.7Vegetacgao

A camada de vegetacao € definida em conjunto com as demais camadas.
Fatores como tipo de telhado verde, espessura do substrato, forma de drenagem,
inclinagdo da cobertura, sombreamento por outras coberturas e obstaculos sao
essenciais para saber qual a espécie vegetal sera utilizada.

A escolha das vegetacdes deve levar em conta ainda alguns outros fatores:
resisténcia a seca, resisténcia ao frio, altura de crescimento da vegetacado (MINKE,
2005). Para telhados extensivos é importante optar por vegetacdes que exijam

pouca manutencéo de rega e poda.

Diante dessas variaveis, a escolha da vegetacédo esta ligada a regiao onde
serd instalado o telhado verde, sendo necessario avaliar o clima, a incidéncia e
orientacao solar, os ventos, média de temperatura, precipitacao local e temperatura
média.

As vegetacdes assumem grande importancia para as cidades devido a sua
capacidade de fixacdo de carbono e liberacao de oxigénio. Segundo Getter et al.
(2009), a presenga de carbono em um sistema de telhado verde acontece da
seguinte forma: 42,1% na Biomassa acima do solo, 41,4% na biomassa radicular e
4,6% no substrato. Getter et al. (2009) concluem que serdo necessarios apenas 9
anos para compensar o débito de carbono referente aos materiais que compdem a
cobertura verde. Apds esse periodo passa a ser creditado carbono, em relacdo ao

telhado convencional.

Niachou et al. (2001) destacam a importancia da escolha das vegetacoes
para a analise de temperatura dos telhados verdes. Em seu estudo concluem que a
temperatura do telhado verde, na face externa da edificacdo, pode ter uma variacao
de até 12°C em funcgéao do tipo vegetagao utilizada. As temperaturas mais baixas do
telhado verde, que variaram entre 26 e 29°C, foram medidas em lugares com
predominancia de vegetagdes escuras e mais densas. As temperaturas mais altas,
que variaram entre 36 e 38°C, sdo as cobertas por vegetagbes esparsas e
vermelhas, enquanto sobre a terra exposta chegou a temperaturas préximas ao
valor de 40°C.
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Saadatian et al. (2013) destacam que a analise das caracteristicas das
plantas € considerada como um dos parametros mais importantes para verificar a
transferéncia de calor de um telhado verde, podendo ser medido através do indice
de area foliar (IAF), a resisténcia estomatica, a fracao de cobertura e o albedo.

Estudos realizados por Wong et al. (2003) revelam que a area foliar tem
grande relevancia na eficiéncia da cobertura, quanto maior a area foliar e seu

sombreamento do substrato menor a temperatura observada.

Sailor (2008 apud SAADATIAN et al., 2013) destaca que o |IAF esta ligada a
idade das plantas, a espécie vegetal e a sua capacidade de cobertura, podendo
variar de 0,5 (menor) até 5,0 (maior); a resisténcia estomatica determina a taxa de
umidade das plantas; enquanto a fragdo de cobertura esta relacionado o IAF calcula
a fracao do telhado verde que esta coberta pelas folhas; e, por fim, o albedo que
corresponde a um coeficiente de reflexdo, ou seja, corresponde a capacidade de
refletir a energia solar incidente sobre a superficie das folhas.

O sombreamento da area foliar das plantas, o isolamento do substrato, a
refrigeracdo e transpiracdo dos telhados verdes reduzem o fluxo de calor
(SAADATIAN et al.,2013).

2.3 TELHADO VERDE: BENEFICIOS

A implantacdo de telhados verdes e jardins poderiam melhorar muito o clima
das cidades por meio da purificacdo do ar, reducao de pd e variacdo das
temperaturas nos centros urbanos (ANDRADE e RORIZ, 2013). A aplicacdo de
telhados verdes em 10% a 20% nas coberturas ja garantiria um clima urbano
saudavel (MINKE, 2005).

A densidade e a espessura da camada de telhado verde, assim como a
quantidade da superficie das folhas, sdo decisivas para alcancar os beneficios das

coberturas verdes como: isolamento térmico, filtragem do ar, etc.

Destacam-se alguns dos beneficios do telhado verde:
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2.3.1 Isolamento térmico, conservacao de energia e protecédo da edificagdo quanto

aos raios solares

Os telhados verdes podem auxiliar no isolamento térmico da edificacdo e,
como consequéncia, auxiliar na conservacdo de energia. Substrato, planta,
drenagem e estrutura sdo elementos fundamentais que influenciam no desempenho
térmico de um telhado verde (MOODY e SAILOR, 2013).

Segundo Machado et al. (2003), os telhados verdes contribuem para a
protecdo da edificacdo quanto a radiacdo solar pois, as folhas refletem a radiagéao
solar protegendo sua cobertura, ponto mais vulneravel da construcdao, segundo 0s
autores. Além disso, as coberturas verdes funcionam como um sistema de
resfriamento evaporativo devido a evapotranspiracao realizada pelas plantas e a
retencédo de agua de chuva nas raizes, caules e folhas e no substrato.

Vecchia (2005) elaborou um estudo na Universidade de Sado Carlos onde
construiu 5 protoétipos de cobertura, sendo um de telhado verde leve e outros 4 de
sistemas tradicionais de cobertura. O estudo comparou o desempenho térmico das
diferentes coberturas. Na figura 12 é possivel comparar a temperatura externa do ar,
a temperatura interna do ar e a temperatura superficial do telhado verde.

A variacao constatada foi de 82 C na hora mais quente do dia, registrada as
14:30h. Pode-se perceber um atraso térmico, pois o telhado verde age como um
isolante, ou seja, o0 pico da temperatura externa aconteceu as 14:30 horas (34,4°C)
enquanto a interna aconteceu as 18:00 horas (28,8°C). Vechhia (2005) destaca
ainda que isso € resultado da “sua constituicdo termo fisica, massa e resisténcia
térmica, acado de sombreamento provocado pelos arbustos da grama, entre outros
efeitos térmicos benéficos caracteristicos desse tipo de sistema de cobertura.”
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figura 12 - Comparativo contendo os valores da temperatura interna do ar (altura 1 metro do
piso); temperatura superficial do forro e temperatura externa do ar nas horas do dia.

Fonte: VECCHIA (2005)

Na figura 13 € possivel comparar o desempenho térmico de cada uma das

coberturas, evidenciando que o telhado verde é o sistema mais eficiente quanto ao

isolamento da edificacdo, entre os sistemas analisados. Todas as demais coberturas

analisadas: aco galvanizado, telha de fibrocimento ondulada, laje pré-moldada com

lajotas de ceramica com pintura na cor branca e telhado cerémico, tiveram o seu

desempenho térmico inferior ao telhado verde.
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figura 13 - Comparativo das temperaturas superficiais internas de cinco protoétipos: 1.) aco
galvanizado; 2.) fibrocimento ondulada; 3.) laje pré-moldada ceramica inclinada (sem telhas) e
com impermeabilizacao, de cor branca, com resina de 6leo vegetal (Ricinus communis);
4.)cobertura verde leve e, finalmente; 5.) telha ceramica.

Fonte: VECCHIA (2005)
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O telhado verde proporciona estabilidade na temperatura durante o dia e a
noite. Temperaturas mais elevadas durante a noite (comparando com os demais
sistemas) e mais baixas durante o dia. Isso é consequéncia das camadas da
cobertura verde, que faz com que o calor seja dissipado de forma mais lenta.

Breuning (2014) destaca que os telhados verdes protegem a membrana de
impermeabilizagdo dos telhados quanto a influéncia externa, impedindo o
envelhecimento acelerado devido a degradacao causada pelos raios UV (Ultra
Violeta). Segundo o autor, a vida util de uma impermeabilizacdo é de 20 anos e os

telhados verde tém a capacidade de dobrar a vida util da membrana.

2.3.2 Reducgéo das ilhas de calor e da amplitude térmica

A incidéncia de radiacdo solar sobre as coberturas, principalmente as de
coloragao escura, fazem com que se absorva essa energia e libere-a lentamente a
noite; como consequéncia, temos temperaturas muito elevadas em torno das
edificacdes, sendo necessario o uso de aparelhos para amenizar as temperaturas.
Essa reducado de temperaturas poderia ser feita através da evapotranspiracdo das
espécies vegetais.

As residéncias em areas urbanas possuem, em sua grande maioria,
coberturas ceramicas, de concreto ou metalicas, o que diminui a absorcdo de
umidade. Esse tipo de material e a impermeabilizacdo do solo elevam a temperatura
dos ambientes e dos envoltérios das edificagcdes e, para suprir essa demanda,
usam-se sistemas artificiais de refrigeracdo (LOTSCH, 1981 apud MINKE, 2005).

O efeito de ilha de calor cria um ciclo vicioso de concentracdo de energia
urbana. Com o aumento da temperatura aumenta-se, por consequiéncia, o uso de ar
condicionado (LIU et al., 2012)

Estudo realizado por Gertis et al. (1997 apud MINKE, 2005) demonstra que
uma laje com aplicacdo de impermeabilizante na cor preta pode chegar a uma
temperatura superficial de mais de 90°C; entretanto, sua temperatura durante a noite
estaria proximo aos 10°C. A cobertura vegetada nao ultrapassaria os 25°C durante o
mesmo dia de analise e durante a noite ficaria com temperatura por volta dos 15°C.

Desta forma, tem-se uma variacao de temperatura superficial nas lajes betumadas
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de 80°C, quando nos telhados verdes é de apenas 10°C. Essa temperatura
superficial mais baixa garante um micro clima no invélucro da edificacdo muito mais
agradavel, contribui para a reducao das ilhas de calor e aumenta a vida Gtil da
impermeabilizacao (figura 14).

96

Q

Laje betumada;

(e}

Cascalho;

Tinta clara reflexiva;

o O
- - = O

Molhado, planta artificial;

D

Vegetado.

tempeoratura suparficial

hora local real (he

figura 14 - Temperaturas medidas ao longo do tempo em diferentes superficies de coberturas
planas em um dia ensolarado de verao.
Fonte: (GERTIS et al., 1977, apud MINKE, 2005).

2.3.3 Sistemas de drenagem mais eficazes

Durante periodos de precipitacdo, a vegetacao, o substrato e a camada de
drenagem projetada em um telhado verde podem absorver quantidades
significativas de aguas pluviais e reduzir a quantidade de agua escoada (CANTOR,
2008).

Baldessar (2012) analisou como os telhados verdes contribuem para aliviar os
sistemas de drenagem das cidades. A autora comparou a 4gua escoada entre trés
sistemas de cobertura: laje impermeabilizada, telha ceramica e telhado verde. A
tabela 1 ilustra o resultado obtido com o experimento e conclui que se pode ter uma
reducdo de 70% da agua que seria escoada para as galerias de agua pluvial. O
teste foi feito com um telhado de uso extensivo com apenas 5 cm de substrato.
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tabela 1 - Analise comparativa entre trés sistemas distintos de cobertura (laje
impermeabilizada, telha ceramica, telhado verde) e simulacao através de software.

Totalizacdo de agua escoada - Experimento

Agua Agua Agua Agua
escoada mm escoada mm escoada mm escoada mm
Periodo Laje Telhado de Telhado verde Telhado verde  Totais
impermeavel barro medido medido simulacao
medido software
Nov 2011 8,2 3,7 0,3 52 Total mensal
(em mm)
Dez 2011 109,9 85,1 29,1 36,2 Total mensal
(em mm)
Jan 2012 78,7 61,2 21,3 12,1 Total mensal
(em mm)
Fev 2012 128,3 101,2 49,0 55,0 Total mensal
(em mm)
325,0 251,2 99,6 108,5 Total Geral
(em mm)
100,0 77,3 30,7 334 Total Geral
(em %)

Fonte: Baldessar (2012)

Baldessar (2012) conclui ainda que o telhado verde realmente contribui,
através dos mecanismos de evapotranspiracdo e armazenamento, para a redugcao

de agua de chuva direcionada escoada pelos telhados verdes.

Estudo elaborado por Cunha e Mediondo (2004) demonstra que um telhado
verde pode reter 14 mm de agua de chuva. Desta forma, segundo o estudo, os
primeiros 14 mm de chuva ficam retidos no telhado para entéo iniciar o escoamento,
gerando um retardo do escoamento e auxiliando no desafogamento dos sistemas de

drenagem, dependendo do periodo de estiagem que antecedeu a precipitagao.

2.3.4 Producéo de oxigénio, absorcao de CO. e filiragem do ar

Sabe-se que o principal gas do efeito estufa é o CO; e as edificacbes sao as
maiores responsaveis por sua emissdo (aproximadamente 50% das emissdes),
afirma Roaf (2006). A vegetacao, pelo mecanismo da fotossintese, filtra o ar absorve

carbono e libera oxigénio.

Nowak (2004) apud Shinzato (2009) afirma que as plantas, por meio da
abertura dos estdmatos, removem particulas poluentes presentes no ar e os gases

poluidos sdo dissolvidos pelas folhas das plantas. Além disso, afirma Shinzato
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(2009), as plantas absorvem o carbono, estocando-o na sua estrutura durante o
crescimento, além de remover contaminantes como: formaldeido, benzina e

tricloroetileno.

2.4 ESTADO DA ARTE

Pesquisadores tém analisado os beneficios dos telhados verdes aplicados a
situacoes especificas e avaliado diferentes variaveis com o objetivo de verificar a
eficiéncia dessa tecnologia em diferentes locais e condi¢des climaticas.

Segundo Henry e Frascaria-Lacoste (2012), a generalizagdo das informacdes
quanto aos beneficios dos telhados verdes podem acarretar em informacdes
distorcidas. Os autores destacam que a andlise das variaveis como: vegetacao,
substrato, tipo de construcdo, localizacdo geografica, entre outros, sdo decisivos
para avaliar os beneficios desse tipo de cobertura.

Desta forma, sdo destacadas algumas pesquisas que fundamentam essa
necessidade de andlise especifica para cada situacdo, mostrando que os dados

poderao variar expressivamente em cada situacao.

2.4.1 Artigo 01

Saadatian et al. (2013) realizam uma revisdo de alguns artigos cientificos que
discorrem sobre o tema telhado verde, trazendo alguns resultados voltados aos seus
beneficios no seu artigo: A review of energy aspects of green roofs. Destaca-se, na
sequéncia, alguns dos resultados obtidos por esses pesquisadores e apresentados
pelos autores.

Saadatian et al. (2013) destacam estudos nos quais viabiliza-se a instalacao
de telhados verdes em edificacdes existentes, ou seja, através do retrofit das
coberturas. Segundo os autores, um estudo realizado em Melbourne por Wilkinson e
Reed (2009, apud SAADATIAN et al., 2013) demonstrou que em retrofit de cobertura
de edificacoes para a instalacdo de telhados verdes, as edificacbes com lajes de
concreto sdo as mais adequadas para receberem esse tipo de coberturas.
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A norma brasileira NBR 6120/80, que discorre sobre as cargas para calculo
de estruturas de edificacdes, destaca que terracos com acesso ao publico devem
ser projetados para carga de 300kg/m? e aqueles sem acesso ao publico com
200kg/m2. Segundo Savi e Tavares (2013), os telhados verdes podem ter carga de
aproximadamente 90kg/m2 quando saturados. Desta forma, pode-se perceber que
as lajes existentes que cumprem a NBR 6120/80 suportam a carga da instalacdo de

um telhado verde do tipo extensivo.

Castlelon e colaboradorres ressaltam que a modernizacao dos edificios com
telhados verdes traz ainda mais beneficios que nos telhados novos, pois
normalmente as edificagbes antigas contam com menor isolamento trazendo, desta
forma, maior qualidade para o espaco interno (CASTLELON et al., 2010 apud
SAADATIAN et al., 2013).

Saadatian et al. (2013) abordam ainda a influéncia de qualquer componente
do telhado verde na sua eficiéncia. Os telhados verdes podem ser projetados sobre
diferentes superficies como laje, telhas metalicas, e cada um desses ira apresentar
um desempenho diferente. O tipo de substrato e sua espessura e as espécies

vegetais também influenciam no desempenho da cobertura.

Estudo de Kosareo e Rios (2007) destaca a diferenca entre telhados verdes
do tipo intensivo e extensivo no escoamento de agua pluvial, sendo que os primeiros
podem reduzir cerca de 85% do escoamento da dgua e os do tipo extensivo em
torno de 60%. J& um estudo realizado por Baldessar (2012) destaca que telhados
extensivos nas condicdes climaticas de Curitiba podem reter cerca de 69% da agua
da chuva. Desta forma, as condicdes de precipitacédo local e a tipologia do telhado
verde podem influenciar na retencao de agua da chuva.

Esse resultado é importante para a tomada de decisdo quanto a tipologia de
cobertura a ser adotada, ou seja, se ha necessidade de uma retencdo maior de
agua. Por exemplo, em centros urbanos com sistemas de drenagens saturados,
recomenda-se 0 uso de tipologias que possuam a capacidade de maior retencao; se
em areas rurais com grande capacidade de absorcdo de agua pelo solo, pode-se

optar por um sistema mais leve e com menos retencao.

Saadatian et al. (2013) destacam que a redugado da contaminacdo da agua da

chuva também é expressiva quando comparada com telhados tradicionais, cerca de
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1,5 vezes menos quantidade de zinco, 2,5 vezes menos de cadmio e 3 vezes menos

de cobre e chumbo.

Estudo elaborado por Wong et al. (2003) e abordado por Saadatian et al.
(2013) destaca que a aplicagdo de plantas nas superficies dos edificios é
considerada uma técnica que reduz a temperatura da edificagdo em até 20°C e pode
reduzir também a energia gasta com ar condicionado variando de 25% a 80%. Os
autores destacam que os telhados verdes possuem grande contribuicdo nos dias de
verao pois segundo eles a principal funcado das coberturas verdes é evitar que a
radiacao solar aqueca os espacos internos da edificacdo (WONG et al. 2003).

Os telhados verdes sédo capazes de refletir 27% da radiagédo solar e absorver
60% atraves da fotossintese (WONG et al. 2003).

Estudo de Martens et al. (2008 apud SAADATIAN et al., 2013 ) destaca que
os beneficios dos telhados verdes, quanto a economia de energia, sdo ainda
maiores nas edificacoes térreas, pois o ganho com isolamento/conforto térmico se

estende por toda a edificagéo.

Saadatian et al. (2013) destacam em seu artigo o estudo de Getter et al.
(2011), o qual demonstra que na regido de Midwstern, nos EUA, os telhados verdes
foram capazes de reduzir 5°C durante o outono. Durante periodos frios e umidos, o
fluxo de perda de calor foi menor na cobertura verde quando comparada com uma
cobertura com cascalho. Os autores constataram ainda que a maior variacao
aconteceu no verao, reduzindo o fluxo de calor em sua envoltéria em média 67%; no
inverno essa reducgéo foi em torno de 13%. Enquanto isto, o telhado com cascalho
demonstrou que houve ganho de calor no verao (GETTER et al., 2011, apud
SAADATIAN et al., 2013).

Estudo realizado em nove cidades no mundo por Alexandri e Jones (2008)
demonstrou que Brasilia e Hong Kong apresentaram a melhor reducdo em
resfriamento, com magnitude de 100%. Este estudo demonstra ainda a eficiéncia
dos telhados verdes para climas quentes, podendo os mesmos reduzirem a carga
térmica de arrefecimento de 100% para 32%. Os autores destacam ainda que os
telhados verdes contribuem de forma mais efetiva para a reducao das ilhas de calor
que a aplicacao de paredes verdes, pois 0 maior ganho térmico da edificacao é pela
cobertura (ALEXANDRI e JONES, 2008 apud SAADATIAN, et al., 2013).
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A capacidade de ganho ou perda de calor pode estar ligada a espécie vegetal
selecionada. Desta forma, um estudo em Cingapura buscou interpretar a influéncia
das espécies vegetais nas coberturas através da sua area foliar. Para tal
experimento foram utilizados termopares para realizar as medicoes em seis espécies
vegetais distintas. Os resultados mostraram a influéncia direta da area foliar com o
desempenho da cobertura. As espécies vegetais mais densas causaram maior
sombreamento e, como consequéncia, a temperatura verificada foi mais baixa. A
diferenca maxima entre a temperatura da radiacdo média e temperaturas globais
parece ser em torno de 4°C, o que corresponde a um bom indicador da eficiéncia do
telhado verde no combate ao efeito de ilha de calor (WONG et al. 2003).

Outro fator que influencia o desempenho dos telhados verdes é a densidade.
Se a densidade do substrato aumenta, a condutividade térmica e, portanto, o fluxo
de calor do solo também aumentam, ou seja, substratos mais profundos apresentam
um desempenho térmico melhor (SAADATIAN et al., 2013).

Castleton et al. (2010 apud SAADATIAN et al., 2013), em seu estudo, relatam
a influéncia da umidade na temperatura da edificacado, ressaltando que em meios
mais umidos o calor de dentro da edificacao € retirado com maior facilidade.

Quanto aos materiais e a sustentabilidade aplicada a eles, Bianchini e
Hewage (2011) fizeram um estudo de analise do ciclo de vida dos telhados verdes e
concluiram que os telhados verdes do tipo extensivo possuem um impacto ambiental
menor que os telhados do tipo intensivo. Isso é decorréncia da espessura do
sistema e sua manutencdo; entretanto, os autores ressaltam a necessidade de
explorar materiais de menor impacto ambiental que os a base de polietileno e
polipropileno utilizado para impermeabilizagdo, por exemplo. Vecchia (2005) destaca
também a importancia de eliminar os materiais a base de petréleo por outros com

menor impacto ambiental.

A partir da analise desses diferentes estudos, Saadatian et al. (2013) afirmam
que os telhados verdes possuem muitas vantagens e algumas desvantagens,
ressaltando a questdo que envolve a agua como um ponto positivo devido a
retencdo da agua da chuva, a reducao das instalagdes de tratamento de agua e o
aumento da qualidade da agua escoada. Entretanto, dependendo do tipo do telhado

e da vegetacao utilizada, é necessario um alto consumo de agua com sua irrigagcao.
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No que diz respeito a qualidade do ar, ela produz mais oxigénio e fixa didéxido
de carbono, além de criar habitats para a vida selvagem importante para o
ecossistema. No que diz respeito a interacdo humana, os telhados verdes
proporcionam oportunidades de lazer e convivéncia, além do apelo estético desse
tipo de tecnologia e ajuda a melhorar a qualidade urbana (SAADATIAN, et al., 2013).

Os autores trazem um apanhado dos diferentes beneficios que os telhados
verdes proporcionam para a edificacdo e ressaltam ainda que os estudos
demonstram uma variagdo entre os resultados alcancados. Essa diferenca entre os
resultados é associada a variacao da tipologia dos telhados, localizacao, espécies e
substrato.

Tendo em vista essa especificidade destacada pelos autores, busca-se
analisar alguns parametros para o desempenho das coberturas nos telhados verdes
na cidade de Curitiba, destacando a influéncia das espécies vegetais.

2.4.2 Artigo 02

Os resultados que demonstram as evidéncias dos beneficios dos telhados
verdes em climas quentes durante o verdo sdo mais evidentes e expressivos.
Entretanto, no inverno existem alguns beneficios, principalmente quando
comparados com edificacdes sem isolamento térmico, mas que Sao pouco
abordados pelos pesquisadores.

Jim (2014) elabora um experimento que tem como objetivo a andlise térmica
das coberturas verdes durante o inverno, apresentado atraveés do seu artigo: Passive
warming of indoor space induced by tropical green roof in winter Esse estudo
aproxima-se da proposta desta pesquisa, tendo em vista que Curitiba possui
temperaturas baixas, principalmente durante o inverno, sendo importante o papel

das coberturas verdes nesse periodo

No artigo, "Aquecimento passivo dos espacos internos através de telhado
verde para o inverno em regidées com o clima tropical" (traducdo da autora), Jim
(2014) afirma que existem poucas pesquisas que analisam o desempenho térmico
de telhados verdes para o clima de inverno. O autor destaca ainda que os edificios

sem isolamento térmico ou aquecimento artificial podem resultar na baixa qualidade
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de vida e saude dos ocupantes das edificacées. A maioria dos estudos de telhados
verdes abordam os beneficios quanto a capacidade de isolamento da edificacdo no
verao, se caracterizando pela economia de energia € o conforto humano, ou seja,
através da refrigeracdo passiva.E importante destacar a contribuicéo e a variacdo do
desempenho dos telhados verdes quanto ao aquecimento passivo.

Jim (2014) pesquisa a influéncia dos telhados verdes no aquecimento das
edificacdes em clima subtropical umido, como em Hong Kong, e destaca que muitas
solugbes relacionadas a questdo de saude e conforto, em estacbes com clima
quente, estao relacionadas a melhoria do espaco urbano em funcdo do ecossistema

criado pelos espacos verdes urbanos.

A falta de isolamento térmico na maioria dos edificios de Hong Kong permite
uma troca de calor mais intensa do espaco interno e externo, aumentando assim a

carga de arrefecimento ou aquecimento nas edificacdes (JIM, 2014).

Assim como a realidade de Curitiba, Jim (2014) afirma que em Hong Kong
raramente adota-se sistemas de aquecimento para o inverno, tornando, desta forma,

0s espacos bastante desconfortaveis nos dias frios.

Se sistemas de aquecimento passivo através da radiacdo solar ou da
reducdo da perda de calor dos espacgos internos forem adotados, o resultado do
desempenho térmico melhor. Além disso, os telhados verdes podem aumentar a

area util de uma edificacao através do uso dessas coberturas.

Diante dessa realidade e a da falta de pesquisas quanto a influéncia dos
telhados verdes em clima frio, Jim (2014) realiza um experimento para analisar a
variavel de temperatura no inverno de Hong Kong, verificando a influencia da

fisiologia vegetal no desempenho das coberturas verdes.

Hong Kong caracteriza-se pelo seu alto indice de urbanizacdo com uma
densidade populacional de 6.620 pessoas/km?, com médias climaticas no inverno
variando entre 16,3°C a 17,9°C, média superior a de Curitiba, que € de 11°C (IBGE,
2010).

O experimento foi realizado em Tseung Kwan em trés apartamentos de um

edificio residencial com as mesmas condicdes, sendo um deles cobertura controle e
dois telhados verdes (JIM, 2014).

Sobre uma laje de concreto armado impermeabilizada foram instalados os
telhados verdes, compostos por uma camada de 50 mm de substrato para duas
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espécies vegetais diferentes: sedum (Sedum mexicanum) e grama amendoim
(Arachis pintoi), com composicoes de substratos distintas e adequadas para cada
uma das espécies vegetais. Na figura 15 pode-se verificar que a camada de 14 de
rocha é utilizada apenas na grama amendoim, pois serve para reter agua da chuva.
Devido a caracteristica do Sedum mexicanum de retencdo de agua, nao é

necessaria essa camada, afirma o autor.

figura 15 - Composicao das trés coberturas: Plot A: Cobertura de controle (tradicional); Plot B,
telhado verde com a espécie Sedum; Plot C: telhado verde com Grama Amendoim.
Marcando a posicao dos sensores de temperatura e suas alturas.

Fonte: Jim (2014)

Diferente da proposta desta pesquisa, Jim (2014) adotou um sistema de
irrigacao automatica por aspersao.

As duas espécies vegetais escolhidas pelo autor sdo perenes, sendo que a
Arachis pintoi possui um crescimento rasteiro e caracteriza-se pela tolerancia as
altas temperaturas e por ser uma planta do tipo C3, ou seja, realiza fotossintese de
forma comum. A espécie Sedum mexicanum é uma planta extremamente tolerante a
seca devido a sua caracteristica de suculenta, realiza fotossintese CAM, forma
incomum de fotossintese adaptada ao estresse hidrico. As plantas do tipo CAM
fecham os estdmatos e reduzem a transpiracdo durante o dia para conservar a
umidade e abrem estbmatos a noite, sequestrando carbono em acidos orgéanicos
para uso na fotossintese durante o dia. Segundo o autor, essa espécie € bem
adaptada para telhados em regides de clima tropical (JIM, 2014).
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Jim (2014) realizou as medigbes com uso de termosensores e radidbmetro
infravermelhos sem contato, conforme figura 15. Foram medidas temperaturas do ar,
do solo e umidade, sendo os dados coletados na fracdo de 15 minutos.

Foram escolhidos dias que se caracterizavam como dias tipicos de inverno
em Hong Kong, conforme registro metereoldégico dos ultimos 30 anos, sendo
escolhido um dia tipico de cada principal condicao climatica: dia de sol, dia nublado
e dia com chuva (JIM, 2014).

Na figura 16 e figura 17 é possivel verificar a variagdo de temperatura nos
trés dias entre os trés sistemas distintos.
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figura 16 - Fluxo de calor diurno através do telhado em Parcelas A, B e C por dois dias mais
frios nomeadamente adicionais para: (a) Dia de inverno nublado, e (b) dia chuvoso de inverno.
A temperatura é, em ° C e precipitacdo em mm.
Fonte: Jim (2014)

50 an
(&) Winter sunny, Heat flux through roofl — oty (b) Winter clowdy, Heat flux through roof — Contral
10 Dec 2011: Max 19.6, Min 10.2, Range 9.4, Rain 0.0 — Srdum - 26 Dec 2011: Max 19,5, Min 13.2, Range 6.3, Rain 0.0 — Setum
0 — Peanul i i

At —_—‘—__\_f_/_________h 10
g

-0

it Tlias W}
- =

Haat Mux W)

a0 20

850




41

40

(e} Winter rainy, Heal flux through roof — TG
28 Feb 2012: Max 17.0, Min 9.2, Range 7.9, Rain 20.6 —Eahim
an

&
]

figura 17 - Fluxo de calor diurno através do telhado em Parcelas A, B e C para trés cenarios
climaticos: (a) dia de inverno ensolarado, (b) dia de inverno nublado e (c¢) dia chuvoso de
inverno. A temperatura é, em ° C e precipitacao em mm.
Fonte: Jim (2014)

Na cobertura controle, no dia de inverno ensolarado, Jim (2014) conclui que
as temperaturas externas variam mais que as temperaturas internas e as
temperaturas do ar possuem uma variacdo maior que a temperatura superficial, ou
seja, o fluxo de calor é de cima para baixo, para o espaco interno.

No dia de inverno nublado, na cobertura de controle, ha uma maior
amplitude diurna de fluxo de calor em comparacdo com o dia ensolarado. No
entanto, a perda absoluta de calor interior ainda € bastante significativa. O fluxo de
calor negativo é acentuada no dia nublado frio, conforme figura 16a.

Quanto ao dia de inverno chuvoso, a cobertura de controle apresentou um
padrao similar ao do dia nublado sendo que, nessa condi¢céo, as temperaturas do ar
se aproximaram da temperatura ambiente. O autor destaca ainda que, em um dia
chuvoso frio, a dissipacdo do calor interno tem uma perda acentuada, mesmo em
torno do meio-dia. No dia de inverno chuvoso, a cobertura de controle apresentou
um padrdo semelhante ao dia nublado, entretanto as temperaturas interiores sé@o
ainda mais baixas. Desta forma, em um dia de chuvoso, a dissipacdo de calor
interno é intensa mesmo nas horas mais quentes do dia (JIM, 2014).

No dia de inverno ensolarado, no telhado verde com sedum, pode-se
observar que o telhado de controle apresentou um aquecimento maior. Com isso,
nos periodos de pico de calor obteve-se um fluxo de calor para baixo, ou seja, para
0 espaco interno. Desta forma, o telhado verde consegue uma transferéncia de calor

atrasada para dentro da edificacdo devido a acdo da capacidade térmica gerada
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pelo aumento da capacidade térmica na cobertura. No dia nublado o aquecimento
na superficie foi reduzido, sendo que em alguns momentos o fluxo de calor foi igual
a zero e em outros pdde-se observar uma pequena quantidade de fluxo de calor
para baixo (dentro do ambiente). No dia chuvoso, durante o periodo da manh3,
observa-se um pequeno fluxo negativo, ou seja, perda de calor do espacgo interno
para o meio, e depois desse periodo pode-se perceber uma inversdo do sentido do
fluxo de calor, tornando-se positivo (JIM, 2014).

No telhado verde com a grama amendoim, os resultados para o dia
ensolarado foram similares ao do telhado verde com a planta sedum, entretanto
mostraram uma variagcdo mais intensa quanto a temperatura superficial da planta.
Segundo o autor, o fluxo de calor é para baixo e uniderecional ao longo de todo dia,
auxiliando no aquecimento passivo do ambiente e se mostrou superior ao do telhado
verde com sedum, mostrando-se mais eficaz. Isso pode ser observado devido a
reduzida amplitude térmica ao longo do dia, o que indica a acao da inércia térmica
devido a elevada capacidade térmica do sistema, consequéncia da trama da grama
amendoim e da espessura do substrato com a camada de 1a de rocha.

No dia nublado, o telhado com grama amendoim apresenta comportamento
semelhante ao telhado com a planta Sedum, entretanto com valores mais eficientes,
ou seja, apresenta maior fluxo de calor para o espaco interior. Ja no dia chuvoso, a
diferenga de temperatura entre o telhado verde e a superficie interior da cobertura é
a mais alta, demonstrando que existe uma reducéo no fluxo de calor para fora do
ambiente interno.O autor, a partir dessa pesquisa, conclui que os telhados verdes no
inverno tropical tem recebido pouca atencdo e o resultado se mostra diferente da
caracteristica normalmente apresentada em zonas climaticas mais frias.

Em climas frios, a preocupacdo do telhado verde deve ser quanto a
capacidade do telhado verde em reduzir a perda de calor interno para o ambiente
externo mais frio. Desta forma, Jim (2014) destaca algumas conclusées quanto a
sua pesquisa.

1. O telhado de controle perde uma quantidade significativa de calor de forma
negativa (ou seja, para cima);

2. Os substratos dos telhados verdes podem armazenar energia térmica
através da conversao de radiacao solar em calor sensivel durante o dia;

3. Os telhados verdes podem formar um gradiente térmico para conduzir o
fluxo de calor de forma positiva (para o interior da edificacdo) no inverno;
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4. O substrato poroso € a la de rocha podem armazenar agua para aumentar a
capacidade térmica;

5. As camadas de contrapiso e drenagem, que ficam abaixo do substrato,
podem adquirir o calor que fica armazenado no substrato através da
dissipacao do calor;

6. Mesmo o telhado verde com a espécie sedum com 5 cm de substrato pode
adquirir o efeito de dissipacdo de calor suficiente para permitir o fluxo do
calor que aqueca o ar interior;

7. O telhado verde com a grama amendoim, devido a camada de substrato de
10cm, apresentou capacidade térmica mais elevada, permitindo a dissipacao
de calor de forma mais intensa;

8. Telhados verdes extensivos podem favorecer o aquecimento passivo do
interior das edificagbes no inverno tropical, resultando em uma economia no
aquecimento das edificacoes;

9. Como resultado destaca-se que o efeito de dissipacdo de calor é mais
eficiente em dias chuvosos, seguido de dias nublados e por fim dias
ensolarados. Esse resultado indica que a entrada de mais energia solar
aumentou a evapotranspiragcdo e, como consequéncia, atenuou o efeito.
Desta forma, a maior incidéncia solar suprime, ao invés de melhorar, o efeito
de dissipacgao de calor;

10.0 comportamento térmico de telhados verdes no inverno merece mais

investigacdo mais profunda (JIM, 2014).

A presente pesquisa objetiva analisar a eficiéncia da cobertura verde para a
cidade de Curitiba. Diante da pesquisa feita por Jim (2014), pode-se concluir que o
objetivo, para as condi¢6es climaticas de Curitiba, principalmente nas estacoes frias
€ garantir um isolamento da cobertura e tentar criar um fluxo de calor para baixo,
para dentro da edificacdo. Desta forma, deve-se criar uma capacidade térmica na
cobertura para as estacdoes de inverno, a fim de conseguir a inércia térmica da
cobertura.

Com a insercdo de um elemento a mais na cobertura (Ia de rocha) nao fica
clara a acdo da espécie vegetal no desempenho da cobertura. Desta forma, para

verificar o desempenho da espécie vegetal, € importante manter a mesma
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composicao do substrato para que a variacdo seja consequéncia da escolha da

espécie.

2.4.3 Artigo 03

A pesquisa elaborada por Liu et al. (2012): Drought tolerance and thermal
effect measurements for plants suitable for extensive green roof planting in humid
subtropical climates tem o objetivo de analisar o desempenho dos telhados verdes
através da variacao de espécies vegetais, e a primeira analise a ser feita é quanto a
resisténcia das plantas ao estresse hidrico. Liu et al. (2012) realizam um estudo para
verificar a tolerdncia de algumas espécies quanto ao estresse hidrico, além de
verificar o desempenho térmico dessas espécies para o clima subtropical umido.

Os autores afirmam que esta comprovado a eficacia dos telhados verdes,
tanto em climas quente, como em climas frios. Segundo os autores, os telhados
verdes sao utilizados com amplas funcbes, mas destaca-se principalmente para a
conservacao de energia e reducao da poluicao.

Paises de todo o mundo estdo promovendo os edificios verdes como forma
de resolver os problemas dos espacgos verdes urbanos insuficientes, através da
criacdo de mais superficies horizontais e verticais ajardinados. Essa técnica funciona
como forma de impedir que o calor solar entre dentro de casa e assim reduza as
temperaturas interiores e, por consequéncia, aumente o uso de ar condicionado. As
construgcbes verdes ndo s6 reduzem a temperatura e economizam energia, mas
também ajudam no controle do micro clima, melhoram a paisagem visual, criam um
ambiente ecologico de maior biodiversidade, retardam o escoamento das aguas
pluviais, protegem os edificios, reduzem a poluicdo do ar e reduzem os ruidos
externos (LIU et al., 2012)

Liu et al. (2012) destacam que as edificagbes recebem duas vezes mais
radiacao solar pelos telhados do que pelas superficies verticais, tais como paredes e
esquadrias.Portanto, o objetivo de seu estudo era o de melhorar a selecdo de
plantas para arborizagdo no ultimo andar testando a conservacdo da agua,
tolerAncia a seca, e os efeitos térmicos de plantas especificas para o clima de

Taiwan.
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Para a realizacdo do experimento, Liu et al. (2012) utilizaram 31 espécies
vegetais diferentes para a analisar a conservacao de agua, a tolerancia a seca e 0s
efeitos térmicos das mesmas, conforme figura 20, incluindo plantas das familias
Commelinaeceae, Bromeliaceae, Crassulaceae, Portulacaceae, Asteraceae,
Aizoaceae, Euphorbiaceae, Lamiaceae, e Liliaceous, tendo como caracteristicas
plantas suculentas, seduns, plantas do tipo CAM.

Liu et al. (2012) ressaltam que ambientes com alto indice de luz solar e
temperaturas altas levam as plantas rapidamente ao estresse hidrico. Entretanto as
plantas utilizam algumas estratégias para se protegerem como: reflexo da folha,
mudanca de posicdo da folha e resfriamento evaporativo. Ainda, segundo os
autores, o nivel de tolerancia a seca € um fator fundamental para os telhados verdes

extensivos sobreviverem.

As plantas do tipo CAM sdo recomendadas para telhados verdes, pois
resistem ao estresse hidrico devido a sua capacidade de fechamentos dos
estbmatos de dia, acumulando acido organico, e abertura a noite para realizar a
fotossintese. Desta forma, evitam a evaporagdao de agua durante o dia (LIU et al.,
2012).

Para anadlise térmica realizada com as plantas, foram selecionadas nove
plantas com morfologias diferentes, variando caracteristicas, como tamanho e cor.
Para esse experimento os autores nao utilizaram apenas espécies resistentes a
seca. Para a uniformidade dos resultados, as espécies foram plantadas obtendo um
cobrimento de 100% do solo e as medi¢des foram feitas depois o crescimento das
plantas (LIU et al., 2012).

Em Taiwan, cidade onde foram realizados os experimentos, a temperatura
média é superior a de Curitiba, sendo que no més de agosto apresentou média de
28,7°C e em novembro de 22°C. O experimento foi locado sobre um edificio de 8

andares livre de sombreamento.

Nesse estudo, para as medigdes, foi utilizado um datalogger com termopar
do tipo K, além de uma camera infravermelho para poder realizar a andlise da
influéncia da planta na regulagem térmica. O experimento foi dividido em trés
etapas: a primeira com uso de nove espécies diferentes, com caracteristicas

morfolégicas diferentes; a segunda com a mesma espécie, mas com trés alturas
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diferentes; e, a terceira, com a mesma espécie com variagdo da coloracao das

folhas (arroxeada e esverdeada), conforme figura 18 (LIU et al., 2012).

RG:1 £:0.50 SC: NORM 10/11/21
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figura 18 - Analise dos efeitos térmico com imagem do infravermelho térmico; (a) nove tipos de
espécies vegetais; (b) Bryophyllum pinnatum com diferentes alturas; (c) Jpomoea batata com
diferentes cores das folhas
Fonte: LIU et al. (2012)

As medigdes foram feitas entre 10:30 e 15:00 horas durante trés distintos dias
no més de novembro. As temperaturas obtidas (superficie das folhas, abaixo das
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plantas, temperatura do ar e do piso) foram medidas a cada 5 minutos. A
temperatura das folhas foram obtidas também com o infravermelho, conforme figura
18 (LIU et al., 2012)

Conforme a figura 19, a temperatura média mais baixa na superficie da folha
foi na espécie T. japonica (Houtt.) DC. a 35,8°C. A mais alta temperatura média da
superficie ocorreu na C. repens L.com 46,7°C. A analise da temperatura superficial
das folhas, conforme a figura 19, mostra que as temperaturas de ambos T. japonica
(Houtt.) DC. (35,8 ° C) e I. williamsii cv. (36,8°C) foram menores do que 40°C,
afirmam Liu et al. (2012).

As temperaturas da superficie da folha de plantas suculentas sao todos
evidentemente superiores. As plantas do tipo C3 tém taxas de evaporacdo mais
elevadas do que as do tipo CAM, afirmam os autores.

O efeito de arrefecimento pode ser observado através da comparacao da
reducédo da temperatura sob a planta e a temperatura do solo. /. williamsii cv. teve a
maior reducdo de temperatura, com uma diferengca de 17,1°C, seguido por S.
trifasciata cv. Hahnii de 17,5°C e B. PinnatumLam. Kurz a 15,9 C. C. repens L.

apresentou a menor reducgao de 10,2°C.

Na medida em que o solo abaixo dos mddulos de vegetacao € em cimento,
pode-se obter elevadas temperaturas, em torno de 35-40°C. A diferenca entre a
temperatura do solo e a temperatura por debaixo da planta pode ser superior a
15°C.
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figura 19 - Variacao de temperatura versus o tempo na superficie das folhas para:(a) nove tipos
de espécies vegetais; (b) Bryophyl lumpinnatum com diferentes alturas; (c) Joomoea batata
com diferentes cores das folhas
Fonte: LIU et al. (2012)
A temperatura da planta é afetada por muitos fatores, como a cobertura, taxa
de penetragao, taxa de reflexdo, taxa de absorcao e taxa de evaporag¢ao. Assim, a
morfologia da planta, a composicdo da folha, o tamanho, a forma, o angulo e tipo

influenciam sobre cada variavel (LIU et al., 2012)

As temperaturas para plantas com alturas de 35 cm foram menores do que
naquelas com altura de 15 cm que, por sua vez, foram menores do que as
temperaturas de plantas com uma altura de 10 cm. Plantas mais altas tém mais

folhas, que se sobrepdem umas as outras para reduzir a temperatura média da
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superficie da folha. Desta forma, conforme analise estatistica, os autores Liu et al.
(2012) concluiram que a altura da planta € um fator que influencia no desempenho

de uma cobertura verde.

Quanto a analise em relacéo a influencia da cor no desempenho térmico de
uma cobertura verde, a temperatura média da superficie de espécie /. batata, com
folhas de cor esverdeada, foi de 31,2°C, enquanto que a variedade de folhas
arroxeadas teve média de 30,5°C. Entretanto, a menor temperatura meédia por baixo
da planta era da folha verde com 29°C, ou seja, 4,2°C mais baixa do que a
temperatura média diaria. Ja a temperatura sob a planta com cor roxa foi ainda mais
elevada do que a temperatura da superficie da folha. Isto prova que o /. batata verde
exibiu a maior diferenca de temperatura entre a temperatura sob a planta e a
temperatura do solo, indicando que é mais eficiente para reduzir a temperatura do
solo. Segundo Liu et al. (2012), essa caracteristica é resultado da maior refletividade
das folhas verdes do que das folhas roxas, influenciando assim na reducdo de

temperatura.

Quanto a tolerancia a seca, Liu et al. (2012) selecionaram 31 tipos diferentes
de vegetacdes e semearam em bandejas de plantacdo. As sementes foram irrigadas
em um periodo de 3 meses até apresentarem um crescimento estavel. Apds esse
periodo foram suspensas as regas para iniciar o acompanhamento de resisténcia a
seca, que contemplou os meses de agosto até dezembro do ano de 2009. O objetivo
deste estudo foi investigar a tolerancia a desidratacao de diferentes tipos de plantas
e usar os resultados de observacao para determinar a sua tolerancia a seca, sendo
as mesmas classificadas quanto a sua resisténcia: de crescimento esperado a morte

da vegetacéo.

Durante o periodo do experimento, 0 més de agosto apresentou o maior
indice pluviométrico, chegando a 810 mm. Entre setembro e novembro o clima foi
mais seco, somando uma precipitacdo total de 959 mm. Devido a essa

caracteristica, no inicio do experimento todas as plantas se desenvolveram bem.
Apresentaram crescimento normal como resultado as espécies das familias:
Portulacaria, Kalanchoe, Euphoria, conforme figura 20.

Apesar de plantas com alta tolerdncia a seca pertencerem a familias
diferentes e apresentarem diferentes morfologias quanto as folhas, tamanho e cor,

cada uma tem seus préprios mecanismos de enfrentamento da seca para se adaptar



50

ao estresse ambiental. Seu ponto comum € que toda sédo plantas suculentas com
folhas carnudas que servem como 6rgaos de armazenamento de agua. (LIU et al.,
2012).

Os resultados indicam que as plantas de familias do tipo CAM,

by

Portulacaceae, Crassulaceae, e Euphorbiaceae, sdo mais tolerantes a seca e
podem sobreviver por longos periodos sem regas artificiais. Elas sdo adequados
para a fina camada de telhados verdes em climas subtropicais e sobrevivem apenas

por chuva natural em condicdes de telhado em Taiwan.
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figura 20 - Dias em crescimento normal das plantas no experimento de tolerancia a seca
Fonte: LIU et al. (2012)

Diante desses resultados, pode-se concluir que a espécie vegetal pode
influenciar diretamente em algumas variaveis de analise dos telhados verdes:
desempenho térmico, tanto pela coloracdo da vegetacdo quanto pelo seu porte e
fechamento do solo. Desenvolvimento das espécies, através da influéncia da

tipologia da mesma e a capacidade de resisténcia ao estresse hidrico.
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2.4.4 Artigo 04

Alguns autores destacam a importancia dos telhados verdes como
mitigadores dos problemas das cidades, Berndtsson (2010) no artigo: Green roof
performance towards management of runoff water quantity and quality: A review,
destaca dois pontos principais a quantidade e qualidade da agua filtrada por uma
cobertura.

A presente pesquisa também adota como objeto de andlise a relacao
qualitativa e quantitativa das aguas escoadas por uma cobertura verde

O autor destaca que a populagdo mundial estd cada vez mais concentrada
em areas urbanas. A porcentagem de populacdo urbana mundial tem aumentado
expressivamente e as areas urbanas estdo em constante expansao, em termos de
espaco e densidade. Um dos efeitos da urbanizacdo é o aumento da area de
superficies impermedaveis. Isso, por sua vez, tem inUmeras consequéncias para
algumas infra-estruturas da cidade e do ambiente circundante. Quando ha infiltracdo
natural das aguas pluviais, diminui a pressado sobre as galerias de aguas pluviais.
Estudos indicam que, em certas regides, o aquecimento global pode causar
aumento da frequéncia e intensidade das precipitacdes, que também levardo ao
aumento das inundacdes urbanas (BERNDTSSON, 2010).

Segundo o autor, apenas alguns beneficios sdao amplamente analisados
para o projeto e construgdo de um telhado verde e geralmente estdo ligados ao
crescimento e desenvolvimento das plantas. Entretanto, o autor afirma que é
necessario desenvolver ainda mais as aplicacées dos telhados verdes de forma a

otimizar os seus beneficios.

O potencial de melhorias é grande. Esta revisdo abordada por Berndtsson
(2010) de alguns estudos de pesquisadores dessa area, visa ressaltar
quantitativamente como um telhado verde influencia a drenagem urbana no que diz

respeito a quantidade de aguas pluviais e qualidade.

Berndtsson (2010) destaca alguns fatores que afetam a capacidade de
retencdo de agua da chuva dos telhadoos verdes relacionados a dinamica de

escoamento.
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Os telhados verdes reduzem o escoamento de aguas pluviais quando
comparados com outros sistemas de cobertura, além de retardar o pico de vazao de
agua, conforme figura 21, pois os telhados detém parte da agua e comecgam a lanca-
la apenas depois de saturado o solo. Uma porcdo da agua fica detida e parte ira
evaporar ou ser utilizada pelas plantas pela transpiracdo (BERNDTSSON, 2010).

Intensidade da chuva

Tempo

figura 21 - Exemplo de escoamento de um telhado verde (linha tracejada) gerado por um dado
evento de chuva (linha preta).
Fonte: BERNDTSSON(2010)

Entretanto, essa capacidade de retencado ira alterar em funcao de alguns
fatores, de acordo com Berndtsson (2010):

1. Caracteristicas dos telhados verdes: camadas, tipo de material, espessura do
substrato, tipo de vegetagcdo, geometria do telhado, inclinagédo, posicao solar
(sombreamento, direcao, face, etc.), idade do telhado, entre outros;

2. Condicoes climaticas: caracteristicas da estacao - periodo de seca, de chuva,
temperatura do ar, condicdes de vento e umidade.

Berndtsson (2010) destaca que as propriedades do solo, bem como as
condi¢des de umidade antes de evento de chuva, sdo cruciais para a quantidade de
agua que sera detida e, finalmente, que parte do escoamento sera reduzida.

Desta forma, o autor ressalta que os valores em % obtidos em um estudo
dificilmente podem ser comparados com outro. Assim, conforme a tabela 2, os

valores variam de acordo com cada pesquisa.
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tabela 2 - Agua da chuva retida em telhados verdes

Referéncia Agua da chuva retida Agua da chuva Duragéo do periodo
no telhado verde retida nos telhados de estudo
durante o periodo de verdes: intervalo
estudo % dos eventos %
Bengtsson et al. (2005) 46 - 15 meses
VanWoert et al. (2005) 60.6 - 17 meses
De Nardo et al. (2005) 45 19-98 2 meses
Moran et al. (2005) 63 - 18 meses
Moran et al. (2005) 55 - 15 meses
Carter e Rasmussen (2006) 78 39-100 13 meses
Monterusso et al. (2004) 48 - 4 eventos de chuva
Bliss et al. (2009) - 5-70 6 meses

Fonte: A autora, adaptado de Berndtsson (2010)

Alguns pesquisadores, segundo Berndtsson (2010), avaliam o retardo de
escoamento proporcionado pelos telhados verdes e alguns afirmam que esse
retardo é de 10 minutos, mas que pode variar conforme a intensidade da chuva,
podendo chegar a 30 minutos. Baldessar (2012) afirma que, dependendo da
intensidade e durabilidade da chuva, telhados verdes planos nao apresentarao

nenhum tipo de escoamento, retendo 100% da agua.

Berndtsson (2010) traz ainda um estudo que demonstra que a reducédo de
escoamento de um telhado verde, com uma precipitacao de 4,3mm/h foi de 1,9mm e
atrasaram o pico de escoamento em 2 horas (DENARDO et al, 2005 apud
BERNDTSSON, 2010).

Os susbtratos e as vegetacdes também sdo importantes para a capacidade
de escoamento de agua pluvial de um telhado verde. Segundo Berndtsson (2010),
alguns autores afirmam que os substratos possuem influéncia maior que as
vegetacoes, principalmente com a variagdo de espessura destes. Entretanto, as
vegetacdes desempenham um papel importante, pricipalmente em periodos de

baixa disponibilidade de agua e altas temperaturas.
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Outro fator que ira influenciar o desempenho de escoamento de agua da
chuva é a idade do telhado. Com o passar do tempo, o substrato dos telhados
verdes sofrem uma série de variacbes fisicas e quimicas e aumenta
expressivamente a quantidade de matéria organica, o que influencia na porosidade
da cobertura (BERNDTSSON, 2010).

Getter et al. (2007 apud BERNDTSSON, 2010) compararam o teor de
matéria organica e propriedades fisicas do solo apds 5 anos em um telhado verde.
Os autores descobriram que o teor de matéria organica e de espaco porosos/vazios
duplicou em um periodo de tempo (de 2% a 4% e de 41% para 82%,
respectivamente). A capacidade de retencédo de agua aumentou de 17% para 67%.

A retencao do telhado verde depende também da estacao do ano. Estacdes
mais quentes, como 0 verdo, resultam em maior evapotranspiragcao das plantas.
Desta forma, aumenta também a capacidade de retencdo de agua da chuva
(BERNDTSSON, 2010).

Os diferentes estudos sobre a influéncia da capacidade de retengdo em
telhados verdes trazem resultados diferentes: enquanto alguns estudos néao
encontram nenhuma correlacdo entre a inclinacdo do telhado e o escoamento,
outros observam que a retengdo da agua pode depender diretamente da inclinacao
(BERNDTSSON, 2010).

Outra analise de Berndtsson (2010) € quanto a qualidade da agua da chuva
escoada. O autor destaca alguns fatores que afetam a qualidade da agua escoada.

Muitos pesquisadores citam como beneficio dos telhados verdes a
capacidade de filtrar a agua da chuva. Entretanto, é importante verificar alguns itens
para saber qual a qualidade dessa filtragem. Segundo Berndtsson (2010), pouca
atencao tem sido dada a essa qualidade da agua da enxurrada. Na tabela 3 pode

ser verificado o resultado de alguns estudos referentes a qualidade da agua.
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tabela 3 - Concentracao de nutrientes no escoamento de agua da chuva em telhados verdes

Referéncias Unidade N-tot NOs—N NH4—N P-tot POs,-P
Teemusk e Mander (2007) mg/l

Precipitagdo 0,6-1,3 0,18-0,09 <0,015-0,22 0,012-0,019  0,003-0,004
Escoamento da chuva 1,2-2,1  0,42-0,8 0,12-0,33 0,026-0,09 0,006-0,066
Escoamento de degelo 0,2-1,1  0,33—<0,03 0,17-0,35 0,034-0,056 0,011-0,028
Moran et al. (2005) mg/l 0,8-6,8 0,6-1,5

Monte Russo et al. (2004)  pg/l 0,46—4,39

Czemiel Berndtsson et al. (2009) (average values)

Precipitagédo mg/l 2,65 1,03 1,08 0,04 0,02
Escoamento da chuva mg/| 2,31 0,07 0,08 0,31 0,27
Escoamento de degelo mg/| 0,59 0,11 0,15 0,01 0,00

Bliss et al. (2009) mg/| 0,0 2-3

Fonte: A autora, adaptado de Berndtsson (2010)

Para analisar a qualidade da agua, deve ser analisada a qualidade da agua

na fonte e a sua exposicdo a contaminantes durante o seu movimento nas

superficies construidas ou no solo. A agua da chuva é geralmente considerada

como nao poluida, mas pode ser acida e conter quantidades substanciais de

nitratos, afirma Berndtsson (2010). Pode conter tracos de outros poluentes, por

exemplo, metais pesados e pesticidas, dependendo das fontes de poluicdo local e

ventos dominantes.

Abaixo, alguns dos fatores que influenciam potencialmente escoamento do

telhado verde:

1. tipo de material utilizado (composicao do solo, 0 material de drenagem e/ou

material do telhado subjacente, material dos tubos de chuva);

2. espessura do solo;
3. tipo de drenagem ;
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manutenc¢ao / produtos quimicos utilizados ;

tipo de vegetacao, estacdo (biomassa usando nutrientes);

dindmica de precipitacao ;

direcdo do vento;

fontes de poluicéao local;

propriedades fisico-quimicas dos poluentes (BERNDTSSON, 2010).

© 0o N o g &

Os contaminantes mais comuns de escoamento de aguas pluviais urbanas
sdo os metais pesados, hidrocarbonetos de petrdleo, pesticidas, suspensos solidos,
nutrientes e microrganismos patogénicos. Segundo o autor, a principal questao
relacionada ao escoamento de agua de chuva em telhados verdes é se ele aumenta
ou diminui a carga de poluicdo urbana no escoamento. Segundo os estudos
avaliados por Berndtsson (2010), existem duas formas de avaliar essa condicao:

A primeira € quando se analisa se a quantidade de entrada de poluentes é
maior ou menor que a quantidade de saida desses. Desta forma, um telhado é
poluente se as concentracdes de entrada forem menores que as concentracdes de
saida. Nessa condicdo, nao é levada em consideragao a reducao de agua durante o

escoamento.

A segunda forma é quanto a massa de poluentes lancadas, ou seja, a
analise é se a carga de poluentes recolhidas em uma superficie sem o telhado verde
¢ diferente da massa recolhida depois do telhado verde (BERNDTSSON, 2010).

A carga de fésforo na agua da chuva é geralmente muito pequena,
entretanto ela pode ser aumentada com uso de fertilizantes no solo, alguns
pesquisadores afirmam que o fosforo presenteno telhado verde na maioria das
vezes € liberados como fostado. Kéhler et al. (2002 apud BERNDTSSON, 2010)
conclui, em relagdo aos fosfatos, que a reducédo de cargas depende da reducao do
volume de agua no interior do telhado verde e, segundo os autores, a reducao de
fosfato também esté ligado a vida util do telhado verde, desta forma, ele associa a

quantidade de fosfato a irrigacao e a idade do telhado verde.

Outro elemento analisado pelo autor é o nitrogénio. Alguns estudos indicam
que as concentracdes de diversas formas de nitrogénio sdo mais baixas depois de
passarem pelo telhado verde do que as encontradas na agua da chuva antes de
escoar nas superficies, enquanto outros afirmam que liberacdo de nitrogénio € mais

significativa apds os telhados verdes. As concentracbes de nitrogénio no
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escoamento do telhado verde estédo ligados ao tipo de solo, a idade do telhado verde

e a manutencao (uso de fertilizantes).

Quanto aos metais pesados, ndo existe nenhum estudo disponivel que
associe a liberacdo de metais pesados aos telhados verdes, afirma o autor. Segundo
ele, em geral nenhum telhado verde mostrou influéncia na qualidade do escoamento
superficial e na saida, entretanto, como os telhados verdes reduzem a quantidade
de 4gua escoada, a quantidade de metais também é menor (BERNDTSSON, 2010).

Os telhados verdes podem influenciar a qualidade do escoamento
aumentando o pH da agua para 7 ou 8 apés o escoamento (BLISS et al., 2009 apud
BERNDTSSON, 2010).

O autor ainda destaca a relagao com o first flush, ou seja, a primeira agua de
escoamento da superficie. Essa dgua geralmente € mais poluida pois ela faz a
lavagem da superficie, carregando maior carga de poluicdo atmosférica, além de
rejeitos de passaros, restos de espécies vegetais, etc., nos telhados verdes. Esse
fato também ocorre diminuindo a qualidade da agua do primeiro escoamento
(BERNDTSSON, 2010).

O autor ressalta ainda que muitos telhados verdes, principalmente do tipo
intensivo, utilizam fertilizantes para auxiliar no desenvolvimento das espécies

vegetais.

Berndtsson (2010) conclui que os telhados verdes assumem importante
papel para a drenagem urbana, considerando tanto a quantidade quanto a qualidade
da agua, com aspectos relacionados (propriedades geométricas, tipo de solo e
profundidade, vegetacdo e manutencdo). Verifica-se que as declaracbes gerais
sobre o potencial papel benéfico de telhados com vegetagdo em ambiente urbano
sdo comuns através da literatura atual. No entanto, as evidéncias cientificas dos
varios beneficios ainda sao insuficientes. Ha exemplos de diferentes estudos que
relatam resultados contraditérios e isso & consequéncia das condicoes especificas
de cada instalacao de telhado verde.

Em relacao a qualidade escoamento da agua, torna-se evidente que a maior
influéncia sobre o teor de nutrientes no escoamento superficial é a partir do material
do solo (por exemplo, composto) e fertilizantes adicionados. Desta forma, € sempre

importante avaliar a necessidade de fertilizagao do solo.
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A partir disso, pode-se concluir que os telhados verdes tém a capacidade de
aumentar a retencao de agua da chuva em relacédo a outros sistemas de cobertura.
Entretanto, as caracteristicas da cobertura podem influenciar diretamente nessa
retencdo, assim como as condicoes climaticas locais. Desta forma, é necessario
avaliar a retencdo para cada cidade com condi¢gdes climaticas diferentes. Na
presente pesquisa, com 0 objetivo de verificar se as vegetacdes influenciam de
forma significa nessa alteragdo, deve-se manter constente todas as demais

caracterisitcas do telhado verde para que se possa isolar essa variavel.

Quanto a qualidade da agua, destaca-se as variaveis de nitrogénio, fosforo e
pH para ser observada e comparada com sistemas tradicionais de cobertura. Essas

variaveis podem variar em funcao da composicao do substrato.

2.4.5 Artigo 05

Outro fator que pode ser destacado quanto aos telhados verdes é a sua
sustentabilidade. Kosareo e Ries (2006) buscam analisar de forma comparativa
telhnados verdes e telhados convencionais e verificar a andlise de ciclo de vida

envolvida no artigo: Comparative environmental life cycle assessment of green roofs.

Segundo Kosareo e Ries (2006), a reducao de uso de energia com telhado
verde ndo é tdo grande quando analisada a energia total da construcdo. Essa
reducao é importante quando feita a analise do ciclo de vida da edificagcéo.

Estudos que compararam telhados verdes extensivos, intensivos e telhados
convencionais, verificaram que os telhados extensivos tém custo de ciclo de vida
menor que os telhados convencionais, diferente dos telhados intensivos, que
apresentaram custo do ciclo de vida maior (KOSAREO e RIES, 2006).

Entretanto, esse nao deve ser o Unico fator analisado, tendo em vista que na
vida 0til do telhado verde intensivo muitos serdo os ganhos ambientais. Desta forma,
Kosareo e Ries (2006) destacam a importancia da Analise do Ciclo de Vida (ACV). O
objetivo da ACV é comparar os impactos ambientais e as potencialidades envolvidas

na construcao.

O estudo de Kosareo e Ries (2006) quanto a comparacgao entre trés sistemas

de cobertura (telhado verde extensivo, telhado verde intensivo e telhado
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convencional), verificou que o telhado verde intensivo apresentou 0 menor consumo

elétrico e de gas dentro do cenario analisado.

Os autores ressaltam ainda que a reducado de escoamento de agua para a
laje com cascalho foi de 33%, do telhado verde extensivo de 60% e intensivo 85%,

além de uma reducgao expressiva dos poluentes encontrados na agua.
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figura 22 - Visao geral do processo basico de produtos nos sistemas de coberturas
alternativas. O diagrama de fluxo descreve o fluxo basico de energia, emissoes e materiais. As
setas pretas representam casos em que um modo de transporte serao utilizados.

Fonte: Kosareo e Rios (2006)

Na figura 23 busca-se comparar os trés telhados quanto as suas emissoes e
0s impactos em quatro pontos distintos: salde humana, qualidade do ecossistema,
mudanca climatica e recursos. O principal impacto de todas as coberturas € na
saude humana e se deve principalmente a eletricidade com base no carvao, afirmam

Kosareo e Ries (2006).
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figura 23 - Resultados individuais para os trés tipos de coberturas
Fonte: Kosareo e Ries (2006)

Apesar da necessidade de recursos adicionais, inicialmente os telhados
verdes sdo a escolha ambientalmente preferivel para a construgdo de um edificio
devido a reducdo na demanda de energia e maior vida util da impermeabilizagéo da
cobertura (KOSAREO e RIES, 2006).

A andlise do ciclo de vida da edificacao esta diretamente relacionada aos
materiais que a compdem. Desta forma, deve-se atentar na escolha desses
materiais, podendo ser através do ciclo de vida de cada um dos materiais que o
compdem. Deve-se atentar também a capacidade de conservacado de energia que
cada um dos telhados pode proporcionar, tendo em vista que esse € o maior
impacto entre os pontos analisados.

A escolha por telhados verdes como cobertura em edificagcbes pode
representar uma série de beneficios, sejam eles para as edificacdes ou para o meio
ambiente. Entretanto, é necessario desenvolver mais pesquisas locais com o
objetivo de entender esses beneficios para cada localizagdo com o objetivo de
nortear a escolha por um ou outro tipo de telhado.
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3 METODO DE PESQUISA

3.1 DEFINICAO DA ESTRATEGIA (METODO) DE PESQUISA

Esta pesquisa é de carater experimental e busca avaliar, de forma
comparativa, o desempenho dos telhados verdes quando variadas as espécies
vegetais, com foco na analise da temperatura superficial superior e posterior nos
médulos, capacidade de retengédo de agua da chuva e qualidade da agua escoada.

Gil (2002) afirma que o “experimento representa o melhor exemplo de
pesquisa cientifica.” Define ainda que, em sua esséncia, “a pesquisa experimental
consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam
capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e de observacao dos efeitos
que a variavel produz no objeto”.

Moreira (2004) destaca que um experimento tem como caracteristicas:
“enquanto uma variavel independente € manipulada, todas as outras variaveis sao
mantidas constantes; o efeito da manipulacdo da variavel independente sobre a
variavel dependente é entdo observado”.

3.1.1 Unidade de andlise

Esta pesquisa busca saber o desempenho dos telhados verdes quando
variado o tipo de espécie vegetal, para as quatro estacées na cidade de Curitiba.

A unidade de analise desta pesquisa é a variacao do efeito que a escolha
das espécies vegetais causa sobre um telhado verde do tipo extensivo através das
seguintes variaveis: desenvolvimento das espécies, capacidade de retencédo de

agua da chuva, desempenho térmico e qualidade da agua.

3.1.2 Delimitacédo do trabalho

Essa pesquisa tem como objeto de estudo uma cama de teste para analisar
o desempenho de telhados verdes, comparando-os com sistemas tradicionais de

cobertura. A andlise sera feita em Curitiba com cinco proté6tipos de telhados verdes,
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com cinco espécies vegetais diferentes. Trés prototipos simulando coberturas

tradicionais, cobertura de telha ceramica, cobertura de telha de fibrocimento e laje

impermeabilizada, este Ultimo também servindo como telhado de controle ou

pluvidmetro Todos os sistemas tem como base chapa de compensado naval.

1.

As variaveis analisadas serao:
Desenvolvimento das espécies, através da analise visual durante o periodo
de fevereiro de 2014 até abril de 2015, através de relatérios fotograficos
comparando as espécies vegetais;
Capacidade de retencao e qualidade da agua da chuva escoada através da
leitura em galées milimetrados em eventos especificos de chuva, comparando
os dados obtidos de cada médulo entre eles. A analise de retencdo de agua
de chuva foi feita durante o periodo de junho de 2014 até janeiro de 2015,
realizando as medicdes na sequéncia de um periodo de chuva, sendo
relatados alguns eventos nesse periodo;
Desempenho quanto a temperatura superficial dos sistemas, com instalacao
de termopares do tipo K, conectados ao datalogger do tipo TD-890 fixados na
parte inferior nos moédulos (fixado na base da estrutura) e na parte superior
(sobre os sistemas de telhado verde), comparada com a temperatura do ar,
através de eventos especificos;
Anadlise da qualidade da agua através dos parametros: nitrogénio total (na
primeira amostra) nitrogénio amoniacal (na segunda amostra) fosforo total,
pH, sélidos totais e coloragao.

Os protétipos foram locados lado a lado em uma mesma estrutura, para que

se obtenha as mesmas condi¢des climaticas incidindo sobre eles.

Essa pesquisa nao ir4d abordar as variagbes de temperaturas dentro de

ambientes, apenas a temperatura superficial, tendo em vista que esse experimento é

uma cama de testes. Nao sera analisada a influéncia do substrato nas vegetacoes,

sendo esse mantido como uma constante nos mdédulos. Nao serdo avaliadas demais

variaveis de qualidade da agua da chuva nao citadas anteriormente. Transbordo de

agua de escoamento sera desconsiderado na analise.



63

3.1.3 Justificativa da escolha a partir do objetivo

A estratégia é analisar o comportamento da cobertura verde e verificar a
adaptacao das vegetacdes ao clima subtropical da cidade de Curitiba, confrontando
os dados com os dados das coberturas tradicionais e verificado seu desempenho
quanto a temperatura superficial, retencéo e qualidade da agua.

3.1.4 Testes de validade

Robson (2011) destaca a importancia da validade da pesquisa, ressaltando
que a falta de confiabilidade pode ser consequéncia de erros do objeto, do viés do
objeto, erro do observador e viés do observador. Entretanto, se a confianga for
demonstrada, o autor coloca que um bom trabalho de medicao sera realizado.

3.1.4.1 Validade do constructo

Como o objetivo da pesquisa é analisar as variaveis do telhado verde quanto
as espécies vegetais, comparando um sistema com o outro, os modulos de
cobertura foram posicionados um ao lado do outro de forma a garantir as mesmas
condicoes ambientais para todos, livres de interferéncias ou interferéncias diferentes
em cada um deles.

Para garantir a comparacao entre os sistemas, foi deixado um dos médulos
apenas com a base impermeabilizada para funcionar como pluvibmetro e ter a
precipitacdo local exata. Foi instalado um datalogger para a medicao da temperatura
do ar junto aos médulos.

Quanto aos telhados verdes, foi alterada a variavel referente as espécies
vegetais. Todas as demais varidveis foram mantidas constantes para nao influenciar
nas medicoes.

Os médulos de telhado verde tiveram sua montagem feita no mesmo dia
para evitar influéncia de precipitacdo ou outras condi¢des climaticas diferentes entre
eles. Além disso, a irrigacdo manual e a adubagem foram realizadas de forma igual

e também no mesmo periodo em cada um dos sistemas.
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Os ensaios de agua, realizados em laboratorio, foram executados pela
mesma pessoa para evitar variacbes de leitura Além disso, foi seguida a
metodologia adotada como padrao dentro do laboratério. As solugdes criadas para
as analises utilizadas em cada bateria de testes eram iguais para todas as amostras

para evitar qualquer tipo de influéncia sobre as espécies.

3.1.4.2 Validade interna

Para garantir a validade interna, a execucdo do experimento segue a
sequéncia descrita no protocolo de coleta de dados, sendo apresentada através dos
registros fotograficos e relatérios desenvolvidos ao longo da construcéo.

Ainda, para a validacdo, serdo feitas comparacées com modelos de
coberturas tradicionais, laje impermeabilizada, telha cerdmica e telha de
fibrocimento, expostos as mesmas condi¢cdes que os telhados verdes, para verificar
se a variagao encontrada entre os mddulos é significativa.

Durante as medi¢cdes de temperatura foi verificado se os termopares
estavam instalados corretamente e foi mantido padrdo o mesmo datalogger para
cada uma das amostras, além de garantir a instalacdo do datalogger de temperatura
do ar.

Foram realizado dois testes de laboratério em agua, para comparar os dados
e verificar se os resultados eram convergentes.

O mesmo destaca-se para retencdo de agua da chuva e temperatura

superficial.

3.1.4.3 Validade externa

Robson (2011) chama a validade externa de generabilidade. O autor destaca
a preocupacao que se deve ter na validade externa com as ameacas, principalmente
quanto a qual recorte a pesquisa faz parte, seja um recorte de um grupo, de um local
de abrangéncia, e a significancia deste recorte.

O experimento desta pesquisa nao sera feito em laboratério, apenas os
ensaios de qualidade da agua, sendo que as variaveis de clima, umidade e
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temperatura ndo sao controlaveis, mas acontecem igualmente entre todos os
sistemas em analise.

Para garantir que o método comparativo entre os médulos fosse valido,
todos foram construidos no mesmo local, com as mesmas condigdes climaticas.
Desta forma, esse estudo tem validade para regides que apresentem as mesmas
caracteristicas climaticas da cidade de Curitiba nas datas analisadas. Além disso, os
materiais utilizados tiveram as suas especificacoes detalhadas no método de

pesquisa.

3.1.4.4 Rastreabilidade

Yin (2010) destaca a importancia da rastreabilidade, ou confiabilidade, de
uma pesquisa, podendo outro pesquisador chegar aos mesmos resultados quando
seguido o mesmo método de pesquisa.

A rastreabilidade desta pesquisa sera garantida através da descricdo do
processo no protocolo de coleta de dados, da especificacdo dos materiais e
equipamentos utilizados na montagem dos sistemas, além da disponibilizagdo de
dados climaticos, pluviométricos e de temperatura local utilizados para a pesquisa
em questao.

Disponibilizacao da metodologia aplicada em laboratério para realizagdo da
analise de agua.

3.2 PROTOCOLO DE COLETA DE DADOS

Gil (2002) afirma que “a coleta de dados, na pesquisa experimental, é feita
mediante a manipulacdo de certas condicdes e a observagcdo dos efeitos
produzidos”.

Yin (2001) afirma ainda que o protocolo de coleta de dados tem a funcao de
servir como instrumento para a sistematizacao das regras e procedimentos de como
efetuar o levantamento de dados.

Abaixo a descricdo das etapas adotadas para a elaboracédo dessa pesquisa.

a) Primeira etapa: revisao bibliogréfica.



66

Esta etapa, contemplada no capitulo 02 desta pesquisa, compreende a
fundamentacdo do trabalho através da analise das bibliografias existentes, que se
relacionam direta ou indiretamente com o tema desta dissertacdo. Primeiramente,
abordando o conceito de telhados verdes e as suas tipologias. Na sequéncia,
realiza-se uma analise quanto aos beneficios que esse tipo de cobertura pode trazer
para as edificagdes e para 0 meio ambiente, seguida com uma abordagem sobre a
composicao dos telhados verdes, sua importancia e as espécies vegetais que
podem ser utilizadas em telhados verdes do tipo extensivo. Finaliza-se essa etapa
com o estado da arte, abordando alguns dos artigos recentemente publicados sobre
o tema que convergem com o tema dessa pesquisa.

b) Segunda etapa: experimento

Nessa etapa fundamentam-se as decisées sobre a construcdo da mesa de
testes que contempla 5 telhados verdes, 2 coberturas tradicionais e 1 pluviémetro,
descrevendo as caracteristicas do local, o projeto e a construcdo do protétipo com
registro fotografico de todo o processo. Essa etapa esta descrita no item e).

c) Terceira etapa: coleta de dados e resultados

Os dados serao coletados conforme medigdes, sendo essas registradas na
forma de planilhas de coleta de dados, apresentando assim o resultado de analise
da cada uma das variaveis, sendo apresentado a método de analise desses dados
no item 3.4

d) Quarta etapa: anélise dos resultados

Nessa etapa serdo relacionados os resultados, mostrando o desempenho de
cada sistema destacados nos principais eventos analisados, além do comparativo
entre todos os sistemas e a melhor adaptacdo de cada um deles, item 4.

e) Quinta etapa: conclusao

3.3 EXPERIMENTO - CAMA DE TESTES

3.3.1 Localizacao

Para a montagem da cama de testes foi necessario um espaco livre de
sombreamento para que a mesma pudesse ser instalada em uma altura confortavel

e de facil acesso para leituras frequentes. Desta forma, optou-se por montar na
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estrutura do Horto Municipal de Curitiba, que possui essa area disponivel, além de
seguranca 24 horas (figura 24 e figura 25), o que garante maior seguranga para 0s
equipamentos utilizados.

O Horto Municipal localiza-se na cidade de Curitiba, no bairro Guabirotuba, na
Avenida Senador Salgado Filho, 1050. E administrado pelo Departamento de
Producédo Vegetal, da Secretaria Municipal do Meio Ambiente e é responsavel pela
producédo de mudas de flores destinadas as areas publicas da cidade de Curitiba.

A Cidade de Curitiba representa hoje a oitava cidade mais populosa do
Brasil (IBGE, 2010). Ainda, segundo dados do IBGE (2010), esta localizada na zona
de clima temperado super umido sem seca. Ja, segundo a classificacao climatica de
Kdéppen-Geiger, Curitiba possui como tipo climatico Cfb, caracterizado como
temperado Umido ou sub-tropical com verdo temperado, chuvas bem distribuidas e
verdoes brandos, com temperatura média no inverno de 11°C e no verao de 23°C
(SAMPAIO et al., 2011).

Conforme as normais climatolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2015) destaca-se que Curitiba possui uma precipitacdo anual média de

aproximadamente 1500mm e temperatura m édia de 16,8°C (1961-1990), conforme
tabela 4.

tabela 4 - Normais climatologicas Curitiba (1961 - 1990)

UN | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | ANO
In?gipa{ °C | 20,4 | 206 | 196 | 17,2 | 145 | 13,1 [ 12,9 | 141 | 150 | 1655 | 182 | 193 | 16,8
Temp-Min | o | 164 | 16,3 | 154 | 128 | 102 | 84 | 81 | 92 | 10,8 | 125 | 140 | 154 | 125
Temp.Max | o | 066 | 26,7 | 25,7 | 23,1 | 21,1 | 19,6 | 19,4 | 20,9 | 21,3 | 22,6 | 245 | 254 | 231
Pressao

Atm. hPa |909,4 |910,3|911,2|912,4|913,4|914,3|915,1 | 914,0|913,3|911,6 | 910,1 [909,4 | 912,0
Precipitagao | .. |171,8|157,6|138,8| 94,8 | 101,0| 1156 | 98,8 | 73,4 | 119,2|133,3|126,9 | 152,3| 14834
Umid. Rel. | o | 70,0 | 80,0 | 80,0 | 79,0 | 82,0 | 82,7 | 81,0 | 79,0 | 82,0 | 82,0 | 80,0 | 82,0 | 80,7
Evaporacdo | .\ | 700 | 67,7 | 68,7 | 58,9 | 57.8 | 58,1 | 68,1 | 79.9 | 69,5 | 71,2 | 84,1 | 80,4 | 8434
Insolagao |\, s | 1844 | 160,8|172,0 | 164,2| 178,3] 160,2|173.4 | 175.4 | 134,1 | 1555 177,0| 170,9 | 2006 2

Fonte: A autora, a partir de dados Inmet (2015)
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figura 24 - Horto Municipal de Curitiba figura 25 - Local de Inser¢cédo da mesa de testes
Fonte: Google Earth (2014) Fonte: Google Earth, adaptado pela autora (2014)

3.3.2 Projeto da cama de testes

O projeto arquitetonico da cama de testes contemplou 14 mddulos, sendo 5
méddulos de telhados verdes com variagcdo de espécies vegetais, 5 mddulos com
variagdo da composicdo de substratos e mesma vegetagdo utilizada por Muller
(2014), dois protétipos de coberturas tradicionais (telha ceramica, telha de
fibrocimento) e, por fim, dois mddulos de laje impermeabilizadas que cumprem
também a fungéo de pluvidmetro (figura 26, figura 27, figura 28, figura 29 e figura
30).

Telha de fibrocimento

Telhados verdes
(variagdo de vegetagdo)

Telha Ceramica

Pluviémetro

figura 26 - Perspectiva do protétipo
Fonte: A Autora (2013)



Camada de Isolamento

Vegetagho
Chapa de Compensado

Impermeabilizagho

figura 27 - Perspectiva do protétipo
Fonte: A Autora (2013)

figura 28 - Perspectiva do protétipo
Fonte: A Autora (2013)
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figura 29 - Perspectiva do protétipo
Fonte: A Autora (2013)
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figura 30 - Perspectiva do protétipo
Fonte: A Autora (2013)

A figura 31 apresenta o corte desse sistema e toda a composicdo do
mesmo. No apéndice A desta pesquisa é possivel verificar todo o projeto executivo
da estrutura.

CHAPA DE COMPENSADO NAVAL, COM IMPERMEABILIZAGAD DE BORRACHA LIQUIDA

VEGETAGAO

SUBSTRATO

CAMADA DE DRENAGEM (TIJOLC QUEBRADD OU ARGILA EXPANDIDA)

BUZINGTE (TUBO DE DRENO)

CAIBRQ 2x8"
RECORTE CAIBRO PARA ENCAIXE NA VIGA

VIGA DE MADEIRA 2X8" DU 3xB"

BARRA ROSCADA 1/2" PARA FIXAGAO DE PILAR, VIGA E CAIBRO

Il
u CONDUTOR 32mm
/!

64

GALAC PARA COLETA DE AGUA DA CHUWA

PILAR EM MADEIRA 44"

b1 . .. .. ... BARRA ROSCADA 1/2" CHUMBADA NA SAPATA
I =l==1=1= E NO PILAR EM MADEIRA

—Lum

|| e | — | — [ [— [ |—]
e

7 5 il il
‘ | |:| | Do | ‘—| | ‘—‘ ‘ |—‘ ‘ |_| | |: == EF‘| ‘ ‘—I‘ | '—‘ =l=i =_.| |- SAPATA CONGRETC ARMADO 30x30x20cm

e f T

figura 31 - Corte do prototipo
Fonte: A Autora (2013)

Toda a cama de teste possui uma inclinagdo de 2% para garantir o
escoamento da agua da chuva (figura 31 e figura 33).

Em cada um dos médulos foi prevista uma saida de agua para a drenagem
do sistema ligado a um recipiente graduado para a leitura da captacdo da agua de

chuva, conforme figura 33.
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figura 32 - Mesa de teste de telhados, demonstrado a figura 33 - Sistema de Captacao
inclinacao prevista para os modulos de agua da Chuva
Fonte: A Autora (2013) Fonte: A Autora (2013)

3.3.3Montagem da mesa de testes

Optou-se por um sistema de cobertura com uso de madeira, ao invés de laje
de concreto armado. Roaf et al. (2006) discorrem sobre o uso da madeira nas
edificacbes e destacam como um dos principais atributos desse material a
capacidade de reducao na quantidade de CO, na atmosfera. Entretanto, os autores
destacam ainda que se deve observar de onde vem a madeira, devido a emissao de
CO2 no transporte desse material, e se é certificada.

A partir disso, optou-se pelo uso de chapa de compensado estrutural para a
base do sistema, pois a mesma € feita com madeira com certificado de
reflorestamento e de producdo préxima. As demais madeiras utilizadas para o
vigamento do sistema foram de reaproveitamento auxiliando, dessa forma, na
sustentabilidade do sistema.

Para suporte da estrutura no terreno disponivel foram construidas 8 sapatas
de concreto, conforme o projeto estrutural, com as dimensdes de 30x30cm e 20 cm
de altura, conforme figura 34. Em cada sapata foi chumbada uma barra roscada de
aco galvanizada com bitola de 1/4" para fazer a conexao com a estrutura de pilares
de madeira (figura 34). Os pilares foram furados com broca adequada e para a
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fixacdo foi aplicado adesivo estrutural de base ep6xi e secagem rapida, indicado
para a fixacdo de materiais como concreto, madeira e aco.

figura 34 - Instalagcao dos pilares em madeira nas sapatas de concreto
Fonte: A Autora (2013)

Conforme citado, as madeiras utilizadas para a base do sistema foram
reaproveitadas. Assim, as madeiras foram primeiramente identificadas (figura 35),
limpas (figura 36) e cortadas previamente (figura 37 e figura 38), tendo os pilares
uma altura de 50 cm e as vigas de madeira altura média de 20 cm. Por se tratar de
um material de reaproveitamento, as vigas tinham uma variagdo de altura, sendo
essas compensadas com calgos, deixando, desta forma, todas com o mesma altura
guando instaladas.

figura 35 - Ident cag das vigs e pilares figura 36 - Iimeza e identificacdo das vigas e
conforme projeto pilares
Fonte: A Autora (2013) Fonte: A Autora (2013)
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figura 37 - Corte das madeiras conforme figura 38 - Corte das madeiras conforme

projeto projeto
Fonte: A Autora (2013) Fonte: A Autora (2013)

Todo o protétipo possui uma inclinacdo de 2% no sentido transversal do
sistema, com essa inclinagao na orientagdo noroeste.

Sobre esse sistema estrutural de sapatas de concreto, pilares e vigas de
madeira foi fixada a base dos médulos, compondo uma grande mesa. A estrutura
dos mddulos foi feita com compensado de pinus naval, composto de laminas de
pinus de reflorestamento e resina fenol-formaldeido, sendo um material a prova
d’agua, com espessura de 20 mm e chapas de comprimento de 2,44m x1,22 m
(figura 39). Todas as pecas que compdéem os modulos (fundo e lateral) vieram
cortadas de fabrica nas dimensdes previstas em projeto, sendo necessario apenas
parafusar o sistema in loco (figura 40). Primeiramente a base foi parafusada nas
vigas (figura 41) e, na sequéncia, as laterais do médulos fixadas uma na outra com
cantoneiras em 909, garantindo o esquadro entre elas, e por fim fixadas na base
também com cantoneiras em 90° (figura 42).

figura 39 - Chapa de compensado de pinus naval
Fonte: Global Wood (2014)
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figura 40 - Chapas de Compensado cortadas de fabrica
Fonte: A Autora (2013)

figura 41 - Montagem da mesa de testes
Fonte: A Autora (2013)

figura 42 - Fixacao da estrutura lateral dos médulos
Fonte: A Autora (2013)
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Com o corte das madeiras, as laterais da chapa de compensado ficaram
expostas, sendo necesséria a aplicagcdo de um selador de borda a base de resinas
acrilicas, pigmentos organicos e inorganicos, coalescentes, espessantes,
surfactantes, e cargas minerais (figura 43).

Os médulos foram instalados com distanciamento entre eles de 2,5¢cm. O
objetivo dessa distancia € eliminar a influéncia térmica de um maodulo sobre o outro,
sendo colocado um poliestireno expandido (EPS) entre os médulos devido a sua
capacidade de isolamento térmico (figura 44).

figura 43 - Selador de borda figura 44 - Bordas seladas e EPS colocado
Fonte: Global Wood (2014) Fonte: A autora (2013)

A drenagem de cada médulo € independente e realizada através de um tubo
de PVC de 3/4" na parte inferior do modulo, no nivel mais baixo de cada modulo
(figura 45). Para verificar o melhor local de instalacao da drenagem foi despejado um
litro de agua e verificada a dire¢do do escoamento do médulo, no sentido da
inclinacdo. Esse tubo foi instalado antes da impermeabilizacdo, para que esta
pudesse envolver o tubo de queda e evitar infiltracdes pelo tubo de drenagem.
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figura 45 - Sistema de drenagem dos médulos figura 46 - Instalacao do sistema de coleta de
Fonte: A autora (2014) agua da chuva
Fonte: A autora (2014)

A partir disso, iniciou-se a etapa de impermeabilizagdo, na qual foi utilizado
um sistema de borracha liquida, que é um nanocompdsito formado pela combinagéo
de borracha modificada e um silicato lamelar com dimensées nanométricas,
conforme informacdes do fabricante.

Nos encontros entre chapas e nos parafusos foi aplicada uma massa
composta de borracha liquida e pneu moido com a fungéo de fechar todas as frestas
do sistemas, aplicada em todos os encontros das chapas de compensado (figura 47
e figura 48). Na seqliiéncia, com rolo de 1a e pincel largo, foi aplicada a borracha
liquida em todas as laterais e fundo de cada modulo, sendo repetido esse
procedimento mais uma vez, para garantir a cobertura de toda a superficie (figura 49
e figura 50).
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figura 47 - Composto para fechar frestas figura 48 - Vedacao nos encaixes das caixas
Fonte: A autora (2013) Fonte: A autora (2013)

figura 49 - Impermeabilizacdo fundo do figura 50 - Impermeabilizagao laterais do

prototipo prototipo
Fonte: A autora (2013) Fonte: A autora (2013)

3.3.4 Montagem dos modulos de telhado verde

Os modulos de telhado verde sdo compostos das seguintes camadas: manta
antirraizes, camada de drenagem, manta de contencdo de substrato, substrato e
vegetacao. Para a protegéo antirraizes, foi instalada nos modulos de telhados verde
uma manta de polietileno de alta densidade, com espessura de 0,5mm, que se
caracteriza por ser um termoplastico derivado do eteno com densidade igual ou
maior que 0,941g/cms3. Esta resina tem alta resisténcia ao impacto, inclusive em
baixas temperaturas, e boa resisténcia contra agentes quimicos e raios solares. Ela
cumpre a funcdo de conter as raizes das vegetacbes para que as mesmas nao

penetrem na impermeabilizagéo.
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figura 51 - Manta de PEAD - camada antirraizes
Fonte: A autora (2013)

Sobre essa camada foi disposta a camada de drenagem, que foi executada
com argila expandida com espessura média de 4 cm (figura 52). A escolha pela
argila expandida se deu devido ao seu peso, que € muito inferior ao peso de pedra
britada, além de apresentar formato arredondado que prejudica menos a camada
antirraizes do sistema (figura 53). Nao foi utilizado nenhum sistema de retengao de
agua da chuva pois o objetivo é verificar a resisténcia ao estresse hidrico das
plantas e a capacidade de retencdo no substrato e na vegetagao, sem influéncia do

sistema.

figura 52 - Camada de drenagem com 4 cm figura 53 - Colocacédo de argila expandida nos
de espessura moédulos de telhado verde
Fonte: A autora (2013) Fonte: A autora (2013)
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Por definicdo, a argila expandida é um agregado de origem mineral com uma
densidade de particula nao superior a 2000 kg/m3 ou uma densidade aparente solta
ndo superior a 1200 kg/m3. E feita a partir de matérias-primas naturais, como barro,
ardésia, xisto, etc., e de subprodutos industriais como cinzas volantes, cinzas de
escoéria, etc. (SHAFIGH et al., 2014). Foi utilizada a argila com granulometria de 22 a
32 mm, equivalente a brita 2.

Sobre a drenagem foi instalada uma manta geotéxtil ndo tecida que cumpre
a funcéo de contencao do substrato, conforme figura 54.

figura 54 - Coloca¢ao da manta geotéxtil
Fonte: A autora (2013)

Imediatamente acima da camada do geotéxtil foram dispostos os elementos
do substrato, composto de: turfa, vermiculita, casca de arroz carbonizada e terra
preta. De acordo com Muller (2014) a composicao com 35% de terra, 20% de turfa,
40% de casca de arroz carbonizada e 5% de vermiculita, apresentou o melhor
desenvolvimento das plantas, assim como a maior retencdo de agua da chuva,
caracteristica importante para auxiliar a sobrevivéncia das espécies vegetais em
época de estiagem. Farrell et al. (2012) afirmam que quanto maior a capacidade de
retencao de agua da chuva, maior sobrevivéncia das plantas. A partir desse estudo,
optou-se pela mesma composicao de substrato para os 5 médulos de telhado verde.

A camada de substrato utilizada foi de 10 cm, que se caracteriza por um
telhado verde do tipo extensivo.
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figura 55 - Argila expandida, vermiculita, turfa e figura 56 - Colocacao de substrato no

casca de arroz carbonizada modulo de telhado verde
Fonte: A Autora (2013) Fonte: A Autora (2014)

Sobre a camada de substrato foi realizado o plantio das 5 espécies vegetais
escolhidas para o experimento.

A primeira delimitacao para escolha das espécies vegetais a serem inseridas
no telhado verde foi que tivessem caracteristicas diferentes como, porte, rapidez de
crescimento, capacidade de retencdo de agua e coloragéo, pois conforme estudo de
Liu et al. (2012) caracteristicas como densidade, coloracdo e altura da vegetacao
influenciam na temperatura da cobertura.

Todas as plantas se caracterizam por serem do tipo perene, ou seja,
espécies vegetais cujo ciclo de vida é longo, permitindo viver por mais de dois anos,
por mais de dois ciclos sazonais. Essa caracteristica da planta é fundamental para
reduzir a manutencao dos telhados verdes.

Liu et al. (2012) destacam que as plantas de folhas verdes tem efeito na
reducdo de temperatura superior as plantas de folhas vermelhas e roxas. Sendo
assim, optou-se por trés espécies de folhas verdes e duas de folha roxas para
verificar essa variacao de temperatura entre espécies com coloracoes diferentes.

Liu et al. (2012) afirmam ainda que as plantas do tipo CAM (Metabolismo do
Acido das Crassulaceas) sdo as mais indicadas para telhados verdes, devido & sua
capacidade de armazenar acidos em suas folhas ou partes aéreas, o que auxilia na
resisténcia das plantas em periodo de estiagem. Segundo o INMET (2014), Curitiba
se caracteriza por um clima chuvoso e moderadamente Umido, com indice
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pluviométrico médio de 1500 mm por ano. A partir disso optou-se por plantas tanto
do tipo CAM, ou seja, suculentas, quanto do tipo C3 e C4.

A primeira espécie vegetal escolhida foi a Bulbine frutescens, popularmente
conhecida como bulbine.Segundo Lorenzi (2013), a bulbine é uma herbacea, perene
e suculenta, originaria da Africa do Sul, com altura de 20 a 30 cm. Caracteriza-se por
folnas longas, cilindricas, carnosas e cerosas, ssendo composta de tufos com
inflorescencia no centro desses, com flores pequenas e amareladas que aparecem
ao longo de todo o ano. Lorenzi (2013) destaca que é uma planta tolerante ao frio e
com pouca exigéncia de agua, caracteristica ideal para telhados verdes na regido de
Curitiba. Sua multiplicagdo é por touceiras, sendo pouco alastrante. E uma
vegetacdo de sol pleno e que gosta de solo rico em matéria organica e bem

permeavel (figura 57 e figura 58).
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figura 57 - Bulbine frutescens figura 58 - Bulbine frutices
Fonte: LORENZI (2013) Fonte: LORENZI (2013)

A segunda espécie selecionada (figura 59 e figura 60) é a Tradescantia
zebrina variacdo Purpusii, denominada popularmente por trapoeraba roxa,
trapoeraba zebrina ou lambari roxo. Caracteriza-se também por uma vegetacao
suculenta originaria do México. Possui coloragao roxa escura quando ao pleno sol.
Suas folhas séo carnosas e coloridas, variando do tom verde ao tom roxo escuro. A
sua escolha se deu devido a sua colocaracdo, e por se caracterizar, segundo
Lorenzi (2013), por ser uma planta rustica que nao exige nem podas nem
contengdes. Entretanto ndo é resistente a geada, podendo ter suas folhas
queimadas. Devido ao seu facil enraizamento, pode rebrotar sem a necessidade da
troca das mudas quando atingida pela geada. Sua multiplicacao é feita através de

estacas e pela ramagem rasteira enraizada.
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figura 59 - Tradescantia zebrina figura 60 - Tradescantia zebrina variacao Purpusii
variagao Purpusii. Fonte: LORENZI (2013)
Fonte: LORENZI (2013)

A terceira espécie ndo é uma suculenta, mas é uma vegetacdo muito
utiizada em telhados verdes no Brasil; a aplicagcdo dela é para verificar sua
adaptacao ao clima do sul do Brasil, tendo em vista que é nativa do pais. Arachis
repens, conhecida como grama amendoim (figura 61 e figura 62), caracteriza-se por
ser uma herbacea reptante, perene, com altura de 20 a 30 cm, com ramagem
prostrada e fina, de nés e entrends destacados. Suas folhas sdo pequenas e em
pares com 2 a 3 cm de comprimento. No verdo e na primavera brotam pequenas
flores amarelas solitarias. E uma excelente planta para ser utilizada como forragdo
em pleno sol, substituindo gramados; gosta de solo Umido e rico em matéria
organica, afirma Lorenzo (2013), é de facil multiplicacdo e tolera bem a seca, mas
nao a geada (PATRO, 2013).
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figura 61 - Arachis repens figura 62 - Arachis repens
Fonte: LORENZI (2013) Fonte: LORENZI (2013)

A quarta espécie selecionada € o Sedum mexicanum, conhecido como
sedum ou estrelinha gorda. E uma espécie utilizada com muita freqiiéncia em
telhados verdes na Europa devido a sua grande tolerancia ao frio. Caracteriza-se por
ser uma planta do tipo suculenta de coloracédo verde amarelada. Apesar de ser uma
suculenta, é bem adaptada a regides de clima ameno e Uumido, resistente a solos de
baixa fertilidade e arenosos, sendo indicada para regides subtropicais (LORENZI,
2013). Os seduns, de forma geral, tém como principal caracteristica a alta
resisténcia ao estresse hidrico, caracteristica importante para reduzir a manutencao
dos telhados verdes. Sua escolha se deu devido a sua coloracao verde amarelada,
sua caracteristica como suculenta e por proporcionar um fechamento denso do solo,
mesmo que de forma lenta (figura 63 e figura 64).
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figura 63 - Sedum mexicanum figura 64 - Sedum mexicanum
Fonte: LORENZI (2013) Fonte: LORENZI (2013)
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Por fim, a ultima espécie escolhida foi o popularmente conhecido dinheiro
em penca (Callisia repens). E uma planta herbacea e rasteira, de pequeno porte,
alcancando apenas 5 a 25 cm de altura, conforme figura 65 e figura 66. Ela
apresenta folhagem densa e muito ornamental, formada por caule ramificado,
filamentoso e comprido, de coloracdo arroxeada e numerosas folhas serosas,
delicadas, pequenas e verde-arroxeadas (PATRO, 2013). E freqlientemente
cultivada como forracdo em meia sombra. Quando cultivada em meia sombra, suas
folhas apresentam coloracdo esverdeada e quando cultivadas ao sol apresentam
folnas menores, mais adensadas e com coloracdo arroxeada (LORENZI, 2013).

figura 65 - Callisia repens figura 66 - Callisia repens
Fonte: LORENZI (2013) Fonte: LORENZI (2013)

Com essas vegetacbes conseguimos espécies com caracteristicas
adequadas para o plantio em telhados verdes do tipo extensivo, mas com
caracteristicas distintas como: coloracao, porte, fechamento do solo, estrutura e
crescimento, para poder avaliar a influéncia dessas caracterisicas no desempenho
térmico da edificacao.

O plantio foi efetuado no dia dez de fevereiro de dois mil e quatorze. Foram
colocadas as mesmas quantidades de mudas, com o objetivo de ter o mesmo
fechamento no solo e verificar o crescimento das plantas e a capacidade de
cobrimento do solo. Na figura 68 e figura 67 é possivel verificar os médulos no dia

do plantio.
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figura 67 - Dia do plantio das mudas 10/02/2014
Fonte: A Autora (2014)




Callisia repens

Sedum mexicanum

Arachis repens

Tradescantia zebrina

Bulbine frutescens

figura 68 - Dia do plantio das mudas 10/02/2014
Fonte: A Autora (2014)
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3.3.5 Montagem dos modulos de coberturas tradicionais

O mdéddulo a ser utilizado como pluviometro foi finalizado apenas com a
camada de impermeabilizacdo, pois tem a fungédo de escoar toda a agua da chuva,
para que possa ser comparado diretamente com os demais médulos quanto a
quantidade de agua retida (figura 69).

figura 69 - Médulo impermeabilizado - pluviémetro
Fonte: A Autora (2014)

Um dos médulos simula uma cobertura com telha do tipo ceramica. Segundo
a ABNT (NBR 13582/2002), que regula sobre as telhas do tipo romana, a inclinagao
minima para esse tipo de cobertura € de 30%. Como os mddulos possuem altura de
20 cm, nao seria possivel fazer a inclinacdo indicada por norma. Desta forma,
adaptou-se o médulo, inserindo uma estrutura em compensado plastificado, a prova
d'agua, dispensando a impermeabilizacdo. O compensado é composto de laminas
de pinus de reflorestamento e resina fenol-formaldeido e filme fendlico (GLOBAL
WOOD, 2014). O selamento entre o encontro das duas chapas foi feito com silicone.
Para a fixacdo da chapa foram utilizadas chapas e cantoneiras metalicas
parafusadas, conforme figura 70.

Foram utilizados dois caibros (2x2") nas duas laterais longitudinais para fixar
as ripas (2x1") que suportam as telhas romanas. Os caibros foram posicionados com

inclinacdo de 30% e sobre eles instaladas as ripas com distanciamento adequado



88

para instalacdo das telhas, que possui caimento no sentido do ralo do médulo,
conforme figura 71. Sobre as ripas foram colocadas as telhas romanas. As telhas
ceramicas, quando novas, possuem uma absorcao maior de agua devido a abertura
dos poros. Desta forma, para simular da melhor forma uma cobertura ao longo da
sua vida util, foram utilizadas telhas com 12 anos de uso, conforme pode ser

verificado na figura 72.

figura 70 - fixacao de chapa de compensado figura 71 - fixacao de caibros e ripas para
Fonte: A Autora (2014) sustentacao das telhas ceramicas
Fonte: A Autora (2014)

figura 72 - médulo de telhado ceramico
Fonte: A Autora (2014)
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Um dos moédulos recebeu uma cobertura de fibrocimento, conforme figura
75, com 4 mm de espessura e com inclinacdo de 15%. Para fazer a inclinacao
adequada foram utilizados dois caibros (2x2") que fixaram duas ripas (2x1") (figura
73 e figura 74) local onde foram pregadas as telhas, com pregos préprios para telhas

do tipo de fibrocimento.

figura 73 - Detalhe do ralo, moédulo telhado de figura 74 - Fixacao de caibro para apoio da

fibrocimento telha de fibrocimento
Fonte: A Autora (2014) Fonte: A Autora (2014)

figura 75 - Mddulo com cobertura de telha de fibrocimento
Fonte: A Autora (2014)
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Na figura 76 é possivel ver todo o sistema montado, composto de 5 telhados
verdes com espécies vegetais diferentes, um médulo de pluvibmetro (apenas
impermeabilizado) um médulo de telha de fibrocimento, um mdédulo de telha
ceramica tipo romana e 6 médulos para analise de variacdo de substrato, nao
contemplada nesse estudo.

figura 76 - Mesa de testes para experimento
Fonte: A Autora (2014)

3.4 METODO DE ANALISE DE DADOS.

Foram coletados quatro conjuntos distintos de dados ao longo da pesquisa.

O primeiro deles foi quanto a analise do desenvolvimento das espécies.
Essa andlise foi realizada de forma visual, verificando o fechamento do solo
proporcionado pelas espécies, a capacidade de desenvolvimento de cada uma delas
e 0 suporte ao estresse hidrico, ou seja, a capacidade de sobreviver sem irrigacao
artificial, mantendo-se apenas com a precipitacao natural.

A segunda andlise foi quanto a retencao de agua de chuva de cada um dos
protétipos com o objetivo de verificar a retencéo e a evapotranspiracao dos sistemas
de telhado verde comparado com sistemas tradicionais.

A coleta de dados foi realizada em dias posteriores a precipitagdo de alguns

eventos especificos. Para o armazenamento da agua de chuva, cada um dos
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modulos possui um coletor transparente graduado (figura 77), que permite fazer a
leitura da quantidade de agua que o mesmo escoou (figura 78), com capacidade de
armazenamento de 20 litros, ou seja, 26,67mm de precipitagdo no modulo de
75cmx100cm. Essas informagdes sdo anotadas em tabelas, conforme apéndice B,
para depois comparar os dados entre si. Foram avaliados eventos de chuva de
junho de 2014 a janeiro de 2015, dias com precipitacdo superior aos 26,67mm serao
anotados na tabela como "transbordo". Os demais dados serdo comparados entre si
(dados dos telhados verdes).

As primeiras analises foram feitas primeiramente no mddulo
impermeabilizado e nos de telhado verde (eventos 1 ao 10) e nas analises
posteriores foram considerados os 8 modulos distintos (eventos 11 ao 13). Esses
resultados sdo comparados com dados da bibliografia que demonstram qual a
retencdo meédia dos telhados verdes, para verificarmos a validade da analise.

figura 77 - coletor transparente figura 78 - coletores de agua da chuva instalados

graduado Fonte: A Autora (2014)
Fonte: A Autora (2014)

A terceira etapa tem como objetivo analisar as temperaturas superficiais dos
sistemas de cobertura e verificar 0 desempenho de cada uma das coberturas,
comparando os sistemas de telhado verde entre eles, além dos sistemas de

coberturas convencionais.
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Os dados de temperatura superficiais foram coletados através de
termopares do tipo K conectados a dataloggers do tipo TD 890 (figura 79 e figura
80). A temperatura do ar foi coletada nesse mesmo intervalo através de um termo-
higrémetro datalogger - HT-4000 (figura 81).
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figura 79 - Datalogger TD-90 com termopares figura 80 - medicao com datalogger TD-890 e
do tipo K termopares do tipo

Fonte: A autora (2014) Fonte: A autora (2014)

figura 81 - HT-4000 - termo-higrometro datalogger
Fonte: ICEL (2013)

Essa analise foi feita através das medidas de temperatura superficial
superior, ou seja, sobre o substrato ou sobre as plantas, dependendo do tipo da
mesma (figura 82) e temperatura superficial inferior (fixada na chapa de
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compensado de base) com o termopar fixado com fita adesiva sobre o sensor de
medicao para evitar a influéncia dos ventos sobre o mesmo, conforme figura 83. O
sensor de temperatura do ar foi fixado abaixo da estrutura em uma viga de madeira.
A fixacao dele nesse local foi com o objetivo de evitar que outras pessoas pudessem
ver o0 sensor e ficasse suscetivel ao roubo (figura 84).

Os termopares superiores e inferiores diferem em sua tipologia, sendo os
superiores com haste, e os inferiores apenas o sensor fixado em fio com
revestimento plastico.

Com o objetivo de protegé-los da chuva e do acesso por outras pessoas, 0s
dataloggers foram colocados dentro de caixas de correio fixadas na estrutura do
mével (figura 85). Cada datalogger coletou os dados de dois médulos, sendo dois
sensores para temperaturas superiores (entrada 01 e 02) e dois sensores para
temperaturas inferiores (entrada 03 e 04).

g —snsr—— e

. . ' . figura 83 - sensor instalado para medicao
figura 82 - sensor instalado para medicao superficial inferior

superficial superior Fonte: A autora (2014)
Fonte: A autora (2015)
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figura 84 - HT-4000 fixado na estrutura de figura 85 - caixa de correio para a locacao

madeira dos dataloggers
Fonte: A Autora (2015) Fonte: A Autora (2015)

As informagbes coletadas no datalogger foram baixadas em software
especifico do programa sendo essas informacdes repassadas para o computador e
compilados em uma planilha (apéndice C). Cada medicao foi realizada por um
periodo minimo 24 horas, com temperaturas coletadas em intervalos de 10 ou 15
minutos.

Foram realizadas medigdes de outubro de 2014 a abril de 2015, somando
cinco eventos de medicao.

Para analise dos dados foram elaborados gréficos de temperatura superficial
superior e inferior, além de gréaficos de diferenca de temperatura (diferenca entre a
temperatura do ar e temperatura superficial), tabela com temperatura média, minima,
maxima e amplitude do ar de cada evento avaliado.

A quarta analise realizada refere-se a qualidade da agua coletada por cada
um dos sistemas. Para tal analise foi coletada um litro de cada amostra, apés um
evento de chuva, totalizando dois conjuntos de andlise.

Essa etapa teve como objetivo analisar a qualidade da agua da chuva
escoada depois de passar em um sistema de telhado verde, cobertura ceramica,
cobertura de fibrocimento e laje impermeabilizada, analisando alguns aspectos para
verificar a qualidade da agua. Berndtsson (2010) destaca que a qualidade da agua
pode variar muito em fungéo do solo, dos fertilizantes e das espécies vegetais.

Desta forma, para determinar a qualidade da agua, foram analisadas as
seguintes variaveis: pH, quantidade de solidos, fésforo total, nitrogénio total,
nitrogénio amoniacal e coloragdo. Todos esses testes foram realizados no Labeam
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(Laboratério de Engenharia Ambiental Francisco Borsari Neto) do DHS
(Departamento de Hidraulica e Saneamento) da UFPR (Universidade Federal do
Parand).

A primeira analise realizada foi a do pH da agua, que deve ser feita assim
que coletada a agua da chuva através de uma analise direta de potencionometria no
pHmétro de bancada (figura 86). Separa-se uma amostra da agua e posiciona-se 0
sensor dentro da agua e aguarda-se até o valor estabilizar (figura 87).

figura 86 - pHmetro de bancada figura 87 - medicao de pH através do
Fonte: A autora (2014) pHmetro de bancada
Fonte: A autora (2014)

A analise da quantidade de sélidos presentes na agua foi feita pelo método
gravimétrico, que corresponde a andlise de diferenca de peso em relacdo ao volume
de amostra utilizada no ensaio. Para realizacdo desse ensaio, pesa-se a membrana
de AC 0,47mm 0,45 pu (figura 88) antes da filtragem em uma balanca de precisao,
filtra-se a amostra (figura 89) através de uma bomba de vacuo e posteriormente a
membrana de filtragem é seca em estufa (figura 91) e pesada novamente, a
diferenga de peso corresponde a quantidade de sélidos presente na agua. No anexo
A, caderno de procedimentos do Labeam, consta todo o detalhamento do
procedimento a ser realizado nessa etapa.
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figura 88 - Membrana para filtragem da agua figura 89 - Sistema de filtragem da agua a

Fonte: A autora (2015) vacuo
Fonte: A Autora (2015)

figura 90 - Membrana para filtragem da agua figura 91 - Estufa para secagem das
Fonte: A autora (2015) membranas
Fonte: A autora (2015)
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Quanto a analise do fésforo, foi utilizado o método do &cido ascérbico que,
conforme método adotado no Labeam, se da através da reacao entre "molibdato de
amodnio e antiménio tartarato de potassio em meio acido (H.SO4) com ortofosfato,
formam o &cido fosfomolibdico que, em presenca de &cido ascorbico, é reduzido
para fosfomolibdato, composto de coloracdo azul intensa caracteristica". Conforme
descritivo no anexo A (caderno de procedimentos do Labeam), o equipamento
utilizado para a leitura dos dados é o espectrofotobmetro UV-Vis (figura 92). Para
comparar a coloragao é realizada junto a curva de calibracdo que tem a fungao de
calibrar o método para a leitura das amostras através do método de colonometria,

conforme figura 93.

figura 92 - Espectrofotometro UV-Vis figura 93 - Curva de calibracao Fésforo
Fonte: A autora (2014) Fonte: A autora (2014)

O nitrogénio amoniacal, parametro previsto na legislacdo referente a
qualidade de agua (Resolucdo 357/05), deve ser medido até 48 horas apds a
precipitacdo. Desta forma, na primeira analise nao foi possivel realiza-lo no periodo
indicado, sendo realizada a andlise do nitrogénio total. Na segunda andlise foi
possivel fazer a analise do nitrogénio amoniacal dentro do periodo previsto no
método.

Segundo o método utilizado no Labeam, "A presenca de um composto de
intensa coloragdo azul-esverdeado caracteristica, azul de indofenol, é formada
através da reagao entre a concentracdo de N-NHj3; presente na amostra, hipoclorito
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de sédio e fenol em meio bésico, tendo o nitroprussiato de sédio como catalisador
da reacao". A leitura também é feita através do espectrofotdmetro, assim como é
feita a curva de calibragéo (figura 94) para comparagao com as amostras, conforme
método previsto no caderno de procedimentos no anexo A.

figura 94 - Curva de calibracao do nitrogénio amoniacal
Fonte: A autora (2014)

Para verificacdo do nitrogénio total o método aplicado foi digestdao por
persulfato de potassio, conforme método aplicado no Labeam "Quantificagdo de
nitrogénio total através de uma oxidacao alcalina em autoclave (25min / 14kg.cm-1)
na faixa de temperatura entre 110 - 125°C, para conversdo de todas as formas de
nitrogénio presentes a N-NOs- e posterior reducdo pela coluna de Cd-Cu para
deteccao na forma de N-NO," (Anexo A). Através da adicdo da solugao reativa, as
amostras, com presenga de nitrogénio, tomam uma cor rosada. A leitura da amostra
¢ feita através do espectrofotdmetro UV-Vis (figura 92). Para comparar a coloracao €
realizada junto a curva de calibracdo, que tem a funcéo de calibrar o método para a
leitura das amostras através da colonometria. A quantificacdo da concentragao de
Nitrogénio total (mg.L-1 ou pg.L-1) é feita através da equacgdo da reta, obtida na

curva de calibragdo para N-NOgs- ( ver anexo A).
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figura 95 - Reducao pela coluna Cd-Cu figura 96 - Amostras para curva de calibracao
Fonte: A autora (2014) (500 ao 0)
Fonte: A autora (2014)

Quanto a coloracao da agua, sera feita uma analise visual comparativa entre
a amostra e a agua destilada, que nao possui nenhuma coloragao, no equipamento
NQ 200 (figura 97). Nesse modelo, coloca-se uma amostra branca (agua destilada)
e no tubo do lado 4gua da amostra (figura 98); através de um filtro de cor compara-
se a amostra com a coloragao branca até chegarem ao mesmo tom, sendo entao
feita a leitura. Para as coletas com coloracdo intensa € necessario fazer a diluicao
da agua para entado realizar a leitura, e depois por célculo chegar ao valor que

corresponde a cor (ver apéndice G).

-

figura 97 - Leitura de cor NQ200 figura 98 - Ao lado esquerdo o branco (agua
Fonte: A autora (2014) destilada) lado direito a amostra.
Fonte: A autora (2014)
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Os resultados obtidos serdo comparados com os telhados convencionais,
para verificar a variacdo e a possibilidade de uso dessas aguas para fins nao
potaveis e comparar com a legislacao vigente, com o objetivo de verificar o nivel de
qualidade apresentando.

No Brasil e em Curitiba ndo existe uma legislacdo especifica quanto a
qualidade de agua da chuva para fins nao potaveis. Desta forma, a comparacéao sera
feita com as legislagdes que tratam sobre qualidade de corpos de agua, agua
potavel e balneabilidade através da Resolugdo do Conama n.® 357/2005 (BRASIL,
2005) e n.? 274/2000 (BRASIL, 2000) e Portaria MS n.2 518/2004 (BRASIL, 2004).

A Resolucdo do Conama n®. 357/2005 "Dispde sobre a classificagdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento bem como
estabelece as condigcdes e padroes de langcamento de efluentes, e da outras
providéncias." Essa resolucao definiu padrdes de qualidade da agua para diferentes
usos.

Na tabela 5 destaca-se a classificacdo das aguas, quanto aos fins nao

potaveis, segundo essa resolucao.

tabela 5 - Classificacdo do uso de aguas segundo Resolucdo Conama 357/2005 (BRASIL, 2005)

Classificacao Uso da agua

Classe | a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de

pelicula.

Classe Il irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de

esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto

Classe I a irrigacao de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras

Classe IV a harmonia paisagistica

Fonte: A Autora, a partir de dados de Brasil, 2005 (2015)

A legislacao aborda corpos de agua e ndo especificamente agua de chuva.
Entretanto, como néao existe uma legislacdo especifica quanto as aguas da chuva,
utilizaremos tal legislagdo com padrao comparativo.

Outra resolucao que podemos destacar € a Resolucdo Conama 274/2000
(BRASIL, 2000) que determina os padrdes de qualidade de agua para
balneabilidade, tanto para aguas doces e salobras.
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Além dessas resolugcbes a Portaria MS 518/2004 (BRASIL, 2004) traz os
padrbées de qualidade da agua potavel, também destacados na analise. Os padrdes
analisados e destacados pela legislacado estdo descritos na tabela 6. Vale destacar
que as legislacoes trazem outros parametros, entretanto nao sao objetos de analise
na presente pesquisa.

tabela 6 - Parametros adotados pela legislacdo quanto a qualidade da agua

. pH Sélidos Nitrogénio Nitrogénio Fésforo
Parametro Totais | Coloragdo Total Amoniacal Total
mg/I UC ou UH mg/I mg/| mg/I
Resolugdo Conama
274/2000 6-9,5 * * * * *
Portaria N 2518/04 MS 6-9,5 1.000 15 * * *
3,7mg/L N, para
pH<7,5
2,0 mg/L N, para
o 7,5<pH<8,0
’% Resolugdo 357/05 -Classe 1,0 mg/L N, para
% 01 6,0-9,0 500 | Cor natural 1,27 8,0<pH<8,5 0,02
9 Resolugdo 357/05 -Classe
02 6,0-9,0 75 0,05
13,3 mg/LN,
parapH<7,5
5,6 mg/L N, para
7,5<pH<8,0
Resolugdo 357/05 -Classe 2,2 mg/LN, para
03 6,0-9,0 500 75 * 8,0<pH<8,5 0,075

* N&do consta na legislacao

Fonte: A autora, a partir dos dados das legislac6es: Brasil (2000), Brasil (2004), Brasil (2005)
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4 RESULTADOS

4.1 DESENVOLVIMENTO DAS ESPECIES

Foi realizado o acompanhamento do crescimento das espécies vegetais
para verificar seu desenvolvimento e adaptacédo as condicdes climaticas de Curitiba.
A andlise foi realizada durante um ano, de fevereiro de 2014 a fevereiro de 2015.

Para facilitar a comparacdo foi feito um levantamento fotografico das
espécies ao longo desse periodo com fotos mensais ou quinzenais, conforme figura
100 (periodo de 10/02/2014 a 15/107/2014) e figura 101 (periodo de 25/07/2014 a
26/02/2015).

Na figura 100 pode-se analisar o desenvolvimento das plantas nos meses de
fevereiro a julho de 2014. J& no primeiro més todas as plantas apresentaram certo
grau de crescimento. As espécies Tradescantia zebrina e Callisia repens,
apresentaram o maior desenvolvimento quanto ao fechamento do solo, podendo ser
associado a sua caracteristica alastrante. Em abril, todas as espécies ja
apresentavam fechamento quase completo do solo. A espécie Sedum mexicanum
apresentou o crescimento mais lento dentre as espécies analisadas, caracteristica
da espécie, apresentando fechamento completo do solo apenas no més de junho de
2014. As plantas se desenvolveram de forma exponencial até meados de maio, a
espécie Bulbine frutescens apresentou ainda floragcao nesse periodo.

As fotos tiradas no dia 26/05/2014 apresentam uma alteracdo nas
vegetacdes, decorréncia da geada moderada que aconteceu na madrugada do dia
20/05/2014. A espécie Arachis Repens sofreu o maior impacto, suas folhas
"queimaram" devido a geada (figura 100). A geada é um processo de deposicao de
cristais de gelo, sendo registrado geralmente quando a temperatura do solo fica
abaixo de 0°C e a temperatura do ar pouco acima disso (3°C ou 4°C). O que ocorre
com as plantas é que seus 6rgdos podem nao suportar as baixas temperaturas e
morrer, e isso pode ser perceptivel nas plantas pela coloracdo negra de suas partes
aéreas, conforme figura 100 na data de 11/06/2014.

Quanto a Bulbine frutescens, observou-se que suas flores morreram, mas
suas folhas tiveram pouca alteracédo, assim como o Sedum mexicanum que sofreu

apenas uma leve alteracdo na sua cor. Quanto a Tradescantia zebrina e Callisia



103

repens, muitas das suas folhas morreram, mas de forma menos intensa que na
espécie Arachis repens, que pode ser percebida através da coloracdo escura da
maior parte das folhas e conseguiram rebrotar.

No dia 26/05/2014 foram adubados todos os médulos com esterco de
galinha, com 500 gramas aproximadamente de adubo por médulo e entdo realizada
a rega. A opcéo pelo adubo orgénico se deu pois ele é rico em nitrogénio, que
auxilia no desenvolvimento das plantas e esse tipo de adubo é liberado mais
lentamente; desta forma a sua acao € mais prolongada, o que € desejado no
telhados verdes, tendo em vista que a intencdo nao era realizar novas adubacoes
durante o periodo de testes.

Com a queima das folhas, a Arachis repens ndao conseguiu rebrotar a ponto
de cobrir novamente o solo, dando espaco para muitas ervas daninhas, como pode
ser visto nas fotos do dia 23/06 e 15/07 (figura 100). Como Curitiba possui um
inverno intenso e a geada é comum nessa época, optou-se por substituir essa
especie vegetal, destacando que ela ndo é indicada para telhados verdes na cidade
de Curitiba, devido as condi¢des de inverno.

No dia 25/07/2014 (figura 101) foi feita a troca da espécie vegetal,
substituindo-a por uma graminea, tendo em vista que esse tipo de vegetacédo é
muito utilizada em telhados verdes, principalmente aqueles que possuem a funcgéo
de terraco, ou seja, possuem circulagdo de pessoas.

As gramas sao facilmente encontradas e comumnente utilizadas no
paisagismo no Brasil. A espécie escolhida foi a Zoysia tenuifolia, conhecida como
grama coreana ou grama japonesa. Segundo Lorenzi (2013), é uma herbacea
rizomatosa estolonifera, nativa do Japao e Coreia, uma graminea de pleno sol que
possui crescimento lento, reduzindo assim a manutencdo. A escolha por essa
espécie diante das outas gramineas se deu pelo seu lento crescimento e baixa
manutencao.

Observou-se a remocao de uma muda da espécie Bulbine frutescens e da
Sedum mexicanum, tendo sido retirado alguns brotos do mesmo modulo para
realizar o fechamento das mesmas.

A Bulbine frutescens manteve o seu porte ao longo de todo o ano, alterando
a sua coloragao para tons mais amarelos ou esverdeados conforme o periodo do
ano. Acredita-se que a adubacéao, a insolagdo e a pricipitacdo sejam os principais

fatores que influenciam nessa variagcao da espécie.
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A Tradescantia zebrina, por sua caracteristica alastrante, apresentou um
rapido e satisfatério fechamento do solo, criando um macico que se manteve ao
longo do ano, sofrendo apenas no periodo de geada, entretanto rebrotando sem a
necessidade de substituicao da espécie.

A Zoysia tenuifolia tem como caracteristica o alto consumo de agua e
sugere-se que seja feita a irrigacdo nos primeiros 3 ou 4 meses do plantio para sua
manutencao e enraizamento(PATRO, 2013), entrentanto, o objetivo desta pesquisa,
era observar o desenvolvimento das espécies sem irrigacdo, nao sendo realizada
nenhum tipo de irrigagéo artificial.

O més de outubro de 2014, conforme figura 99, teve 16 dias de estiagem.
Assim, as folhas da grama queimaram apresentando coloracdo dourada apds esse
periodo. Conforme figura 101, ap6s alguns eventos de chuva foi possivel observar o
rebrotamente da grama, apresentando, em dezembro, o fechamento completo do

solo.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada 24h
Estagdo: CURITIBA - 10/2014
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figura 99 - Grafico pluviométrico més de outubro de 2014
Fonte: Inmet (2015)

A espécie sedum mexicanum adaptou-se melhor ao clima de inverno,
apresentando um fechamento mais completo do solo nesse periodo. Nos meses
com temperatura mais elevada (novembro de 2014 a fevereiro de 2015) o
fechamento do solo foi insatisfatério, dando espaco ao crescimento de ervas
daninhas (figura 101).

A espécie Callisia repens apresentou um fechamento do substrato ja no
primeiro més e manteve-se constante ao longo do ano. Em periodos com insolacao
mais alta as folhas se caracterizavam pela coloragcdo mais arroxada e menor, em
periodos de menor insolacao as folhas ficaram maiores e mais esverdeadas.

Essas espécies foram mantidas até o final dos experimentos.



105

Bulbine frutescens  Tradescantia zebrina Arachis repens Sedum mexicanum Callisia repens
1Q de feverei

26 de maiq d_{a 2014 :

figura 100 - Desenvolvimento das vegetacoes entre os meses de fevereiro e julho de 2014
Fonte: A Autora (2015)
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Bulbine frutescens  Tradescantia zebrina Zoysia tenuifolia Sedum mexicanum Callisia repens
25 de ulho de 2014

I A

figura 101 - Desenvolvimento das vegetacoes entre os meses de julho de 2014 a fevereiro de
2015.
Fonte: A Autora (2015)
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4.1 RETENCAO DE AGUA DA CHUVA

Quanto a retencao de agua da chuva, foram analisados os dados de junho
de 2014 a janeiro de 2015. Pode-se perceber que alguns meses apresentaram uma
variagdo significativa com a média normal de chuva, segundo o Inmet (2015).
Destaca-se o més de Julho, que alcangou um indice pluviométrico em torno de 50%
menor que a média. Ja os meses de junho, setembro e novembro de 2014 tiveram
indices bem superiores aos observados na média, chegando a 82% mais alto no

més de junho e 60% no més de novembro.

tabela 7 - Precipitacao 2014/2015 e Precipitacao média de 1961 a 1990

Jun/14 | Jul/14 | Ago/14 | Set/14 Out/14 | Nov/14 | Dez/14 | Jan/15

Precipitacao
2014 e 2015

(mm) 210,4 49 62,7 176,4 116,8 203,2 155,6 180,5
Precipitacao
média 1961 a

1990 (mm) 115,6 98,8 73,4 119,2 133,3 126,9 152,3 171,8

Fonte: A autora, a partir de dados Inmet (2015)

Na tabela 8 destacam-se treze eventos de chuva registrados durante esse
periodo. Alguns outros levantamentos foram feitos entretanto, devido ao transbordo
de todos os médulos, ndao foram considerados para analise.

Os galGes utilizados para coleta retém até 20 litros de agua, em uma
metragem de 0,75 m2 (1m x 0,75m), ou seja, 26,7 mm de agua. Para comparagao
dos dados foram utilizados ainda os dados do Instituto Nacional de Metereologia

(Inmet).
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tabela 8 - tabela de retencao de agua da chuva nos meses de junho de 2014 a janeiro de 2015

3 £ £ ‘g @
g o T 2 o gE8 E o8 o & £ m
T ‘a T K] o ®© C Eo] = c T — £ =
g o = S 8 o o Q0 - Q ®
w 5 o & G g » €8 e @ =
pa _ e} (8}
= < o ic
1 18/06/2014 mm 1,33 4,67 3,33 2,67 6,67 16,67 * * 20,1
P 30/06/2014 mm 1,33 8,00 6,67 4,67 12,00 24,67 * * 21,1
3 15/07/2014 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,33 * * 2,7
4 23/07/2014 mm 1,33 4,00 1,33 1,33 8,00 26,67 * * 18,5
] £ 2
Q2 c ©
g s § £ T gf E et o E £ &
o = T o2 3 S 9 B 35 « 3 g =
w 5 a & G 8 b £a g 8 Z
= o ic
5 13/08/2014 mm 3.33 8,00 9,33 3,33 8,67 > * * 19,5
6 19/08/2014 mm 19.33 19,33 19,33 17,33 20,00 > * * 25,3
7 19/09/2014 mm 20,00 25,33 22,00 20,00 24,00 > * * 34,7
8 18/10/2014 mm 12,67 20,00 17,33 14,67 14,67 b * * 47,5
9 24/10/2014 mm 6.67 8,67 6,67 9,33 9,33 18,67 * * 25,0
10 18/12/2014 mm 0.67 1,33 1,33 1,33 1,33 14,00 * * 8,00
11 08/01/2015 mm 9,33 12,00 10,67 13,33 12,00 18,67 17,33 16,00 40,2
12 09/01/2015 mm 6:67 6,67 8,00 5,34 5,33 2,00 2,67 2,67 4.5
13 30/01/2015 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,33 6,67 8,00 16,2

*Sem medigao nesses médulos - instalagao posterior
**Transbordo dos galbes de captacdo de agua da chuva

Fonte: A autora (2015)

Os 4 primeiros eventos de chuva foram registrados no médulo de nimero 3,
composto da espécie grama amendoim (Arachis Repens); nos eventos posteriores a
analise foi feita com a grama coreana (Zoysia tenuifolia).

A andlise foi separada em trés tabelas distintas: na tabela 9 destacam-se os
4 primeiros eventos (com a espécie grama amendoim); na tabela 10 apresenta-se a
retencdo de agua de chuva nos oito distintos moédulos (5 de telhados verdes, 3
telhados convencionais); eventos 11, 12 e 13 e por fim, na tabela 11, uma analise
comparativa entre os sistemas de telhado verde e os indices do Inmet (eventos 05
ao 12).



tabela 9 - retencao da agua da chuva - eventos 1 ao 4
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Grama

Dinheiro

Evento Data Un. Bulbine Trapoeraba amendoim Sedum em penca Laje INMET
1 18/06/2014 ;133 4,67 3,33 2,67 6,67 16,67 20,1
2 30/06/2014 mm 1,33 8,00 6,67 4,67 12,00 2467 21,1
3 15/07/2014  ymm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,33 2,7
4 23/07/2014 mm 1,33 4,00 1,33 1,33 8,00 26,67 185

TOTAL 4 16,67 11,33 8,67 26,67 71,33 624
PORCENTAGEM
DE RETENGAO DE
AGUA % 94% 77% 84% 88% 63% 0%
Fonte: A autora (2015)
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figura 102 - Escoamento de agua de chuva em milimetros - eventos 1 ao 4

Fonte: A Autora (2015)

Os eventos apresentados na tabela 9 demonstram que a espécie Bulbine

frutescens apresentou a maior retencdo de agua da chuva (94%), seguida da

espécie Sedum mexicanum (88%). As espécies Tradescantia zebrina e Arachis

repens retiverem 77% e 88%, respectivamente e Callisia repens reteve 63% da agua

da chuva. A laje impermeabilizada foi utilizada com pluvidbmetro, ou seja, foi

considerado que ela escoa 100% da agua da chuva.

No evento 03 podemos perceber que, com niveis baixos de precipitacdo, os

telhados verdes podem reter até 100% da agua escoada, independente da espécie

analisada.
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Na figura 102 pode-se visualizar que as espécies do tipo suculenta, ou seja,

a bulbine e sedum, obtiveram o melhor desempenho quanto a retencédo de agua da

chuva.

tabela 10 - tabela de retencéo de agua da chuva no més de janeiro de 2015

() 3 © g g <
Q
g 5 3 £ s £Egs £ 928 o E £ m
o '5 T 2 8 g9 B TS5 T 3 & =
i ° 5 g § 6§ & £& - &8 5 %
= a 2
11 08/01/2015 mm 9.33 12,00 10,67 13,33 12,00 18,67 17,33 16,00 40,2
12 09/01/2015 mm 6:67 6,67 8,00 5,34 5,33 2,00 2,67 2,67 4.5
TOTAL mm 16,00 18,67 18,67 18,67 17,33 20,67 20,00 18,67 447
PORCENTAGEM
DE ESCOAMENTO
DE AGUA % 23% 10% 10% 10% 16% 0% 3% 10%
13 30/01/2015 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,33 6,67 8,00 16,2
TOTAL mm 16,00 18,67 18,67 18,67 17,33 32,00 26,67 26,67
PORCENTAGEM
DE RETENCAO DE
AGUA % 50% 42% 42% 42% 46% 0% 17% 17%
Fonte: A autora (2015)
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figura 103 - Escoamento de agua de chuva em milimetros - eventos 11 ao 13
Fonte: A Autora (2015)
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Na tabela 10 destacamos os eventos de chuva no més de janeiro de 2015.
Nesses eventos, além da analise da retencao dos telhados verdes, analisou-se a
retencdo de agua nas telhas de fibrocimento e ceramica. A retencdo desses dois
tipos de telhado foram de 13 e 16% respectivamente, quando comparada com a laje
impermeabilizada. As retencbes das espécies vegetais demonstraram novamente
que a espécie bulbine tem a maior retencéo entre as espécies analisadas, retendo
50%, as espécies grama e dinheiro em penca apresentaram retencao de 42%, a
trapoeraba 39% e o0 sedum 27%.

No evento cuja leitura foi feita no dia 30/01, pode-se perceber que nao foi
relatada vazdo nos modulos de telhado verde, ou seja, toda a dgua foi armazenada
no sistema para abastecer as vegetacoes, Isso ocorre em decorréncia da saturagéao
do solo. Na data em questado, a temperatura e incidéncia solar foram intensas e,
segundo o Inmet (2015), nao foi relatada chuva intensa nos 7 dias que antecederam
a coleta.

Observando os eventos do dia 08 e 09 de janeiro de 2015 pode-se perceber
que a precipitacdo no dia 09 foi muito baixa, entretanto o escoamento nos médulos
foi maior que a retencéo. Isso € consequéncia da caracteristica de retardo na vazao
qgue os sistemas de telhado verde proporcionam, ja que a coleta foi feita em um dia
de chuva (08/01). Mesmo com essa saturacdo do sistema, no conjunto a bulbine
reteve 23% da agua da chuva, o dinheiro em penca 16% e as demais espécies 10%.
Na anadlise do conjunto desses trés eventos de chuva, os telhados retiveram em
média 45% da agua da chuva, sendo que a bulbine apresentou a maior retencao.

Na figura 103 pode-se perceber que o registro do Inmet apresentou um
volume maior que da laje utilizada como pluvibmetro nesse experimento; desse
modo, foram considerados, para efeito de porcentagem, os dados registrados na

laje.
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tabela 11 - tabela de retencéo de agua da chuva meses de junho e julho

g © o 1]
(] 2 © © 2 9 [
g s c £ 3 £ § g 5 § m
o 3 =} 35 g g < kS £e =
w @ g o 38 ) 5 E Z
= <
5 13/08/2014 mm 3,33 8,00 9,33 3,33 8,67 19,5
6 19/08/2014 mm 15,33 19,33 19,33 17,33 20,00 25,3
7 19/09/2014 mm 20,00 25,33 22,00 20,00 24,00 34,7
8 18/10/2014 mm 12,67 20,00 17,33 14,67 14,67 47,5
9 24/10/2014 mm 6,67 8,67 6,67 9,33 9,33 25,0
10 18/12/2014 mm 0,67 1,33 1,33 1,33 1,33 8,00
11 08/01/2015 mm 9,33 12,00 10,67 13,33 12,00 40,2
12 09/01/2015 mm 16,00 18,67 18,67 18,67 17,33 4,5
TOTAL mm 84,00 11333 105,33 98,00 107,33 204,70
PORCENTAGEM
DE RETENCAO DE AGUA % 59% 45% 49% 52% 48% 0%
Fonte: A autora (2015)
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figura 104 - Escoamento de agua de chuva em milimetros - eventos 5 ao 12
Fonte: A Autora (2015)
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Na tabela 11 foi realizado um comparativo apenas da retencédo das espécies
de telhado verde ao longo de oito eventos, do més de agosto de 2014 até o més de
janeiro de 2015. Nessa tabela, a espécie que apresentou a maior retencao foi
novamente a bulbine, com 59% de retencao; em segundo lugar ficou o sedum, com
52%; em terceiro e quarto a grama coreana e o dinheiro em penca, com 49% e 48%;
e, por fim, a trapoeraba roxa, com 45% da agua retida.

Pode-se perceber, na figura 104, que a variacao entre as espécies vegetais
€ significativa quando comparadas entre si; entretanto, quando comparada com o
indice pluviométrico, essa variacao é de 1 a 15% entre as espécies.

Comparando os resultados obtidos com os resultados apresentados por
Baldessar (2012), os telhados verdes apresentaram uma retencéo significativa da
agua da chuva. Em seu estudo, Baldessar verificou que o telhado verde reteve
69,3%, e a telha ceramica 22,7%. A telha ceramica no atual estudo apresentou uma
retencéo inferior de 16%. Baldessar (2012), em seu estudo, destaca que o alto
indice de retencao por ela alcancada quanto a telha cerdmica é consequéncia da
baixa inclinagao do sistema, inferior a inclinagdo minima descrita na norma.

Os telhados verdes variaram de 100% de retencao a 9,5% dependendo do
indice pluviométrico e do periodo de estiagem que antecedeu o periodo de chuva
(ver apéndice B). Como resultado, retiveram em média 61,6% da agua da chuva,
resultado similar ao apresentado por Kosareo e Rios (2007) que afirmam que a
retencédo média de um telhado verde do tipo extensivo é de 60%.

Como resultado geral podemos destacar que os telhados com plantas do
tipo suculenta (Bulbine frutescens e Sedum mexicanum) apresentaram a maior
retencdo, seguida das espécies: Zoysia tenuifolia, Callisia repens e Tradescantia

zebrina.

4.2 ANALISE DE DESEMPENHO TERMICO

Na presente pesquisa busca-se verificar qual o desempenho térmico dos
telhados verdes para a cidade de Curitiba e qual a influéncia que a espécie vegetal
pode ter nesse desempenho.

A andlise de temperatura superficial foi realizada nos 8 distintos médulos
separados em cinco eventos de outubro de 2014 a abril de 2015, com duracao
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média de 48 horas de registro. Na tabela 12 podemos perceber as condicoes

climéticas para cada dia de analise.

tabela 12 - Condicoes climaticas, conforme dados INMET

Evento 01

Evento 02

Evento 03

Evento 04

Evento 05

Data

07/10/2014
08/10/2014
09/10/2014
07/11/2014
08/11/2014
09/11/2014
10/11/2014
07/01/2015
08/01/2015
09/01/2015
28/01/2015
29/01/2015
30/01/2015
09/04/2015
10/04/2015

Precipitacédo

(mm)
0
0
0
10,6
10,4
9,4

40,1
0,3
4,4
12,2
4
9,8
0
0

Temp. Maxima

(*C)
24,7
25,9
28,3
20,4
26,8
27,4
27,4
28,2
30
31,2
27,3
27,1
22,1
25,0
25,0

Temp. Minima

(*C)
11,4
14,6
13,4
16,2
16,2
14,6
13,7
19,1
19,7
18,6
19,6
19,3
16,3
138
15,4

Insolagao

(horas)
4,6
5,4
10,2

0
3,5
11,1
10,2
6,3
1,6
11,1
4,7
6,7
0
8,2
5,6

Umid. Rel.
Média
(%)
79
78
67
91
84
71
70
78
70
69
77
75
88
77
80

Fonte: A autora, a partir de dados do Inmet (2015)

Para analise de temperatura superficial, conforme descrito no método,

utilizou-se termopares do tipo K. Os mesmos foram posicionados sobre os mddulos,

para coleta das temperaturas superiores (figura 105), e abaixo dos modulos, fixados

com fita adesiva junto a base, para registrar as temperaturas inferiores (figura 106).

A temperatura do ar foi registrada através de um sensor fixado na parte inferior da

estrutura (figura 107), ficando protegido da incidéncia solar direta. Ressalta-se que

no ensaio em abril de 2015 foi deixado o datalogger exposto ao sol, sobre a cama

teste, para verificar a variacao de temperatura com os outros registros.

Os dados de temperatura foram ainda comparados com os dados do Inmet

(2015).

Esses dados sdo coletados no campus do Centro Politécnico da

Universidade Federal do Parana pelo Simepar (Sistema Meteorolégico do Parana),

localizado a 2 km lineares de distancia do local do experimento.
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o —

figura 105 - Sensor tipo K figura 106 - Sensor tipo K figura 107 - Datalogger HT -

temperatura superficial temperatura superficial 4000 - temperatura e
superior. inferior. umidade do ar.
Fonte: A autora (2015) Fonte: A autora (2015) Fonte: A autora (2015)

4.2 1 Evento 01: 07 a 09 de outubro de 2014

A primeira andlise foi realizada durante um periodo de 40 horas, do dia 07 ao
dia 09 de outubro de 2014. Entretanto, o sensor 02 do datalogger de numero 02
ficou desconectado do dia 07/10/2014 as 15:53h até o dia 08/10/2014 as 8:38h, néo
registrando as temperaturas superiores do médulo 04 (Sedum mexicanum).

O recorte utilizado na andlise a seguir destaca os dados registrados do dia
08/10/2014 as 8:53h até 09/10/2014 as 07:23h (figura 108).
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Temperatura do ar

figura 108 - Grafico de temperatura superficial dos dias 07 a 09/10/2014
Fonte: A Autora (2015)
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Temperatura do ar

figura 109 - Grafico de temperatura superficial superior dos dias 08 e 09/10/2014
Fonte: A Autora (2015)

Na figura 109 sdo comparadas as temperaturas superficiais superiores dos
mébdulos juntamente com a temperatura do ar, que visualmente ja podem ser
divididas em dois grupos de analise, durante o dia e durante a noite.

No periodo diurno sado observados alguns efeitos que podem estar
associados a condicdo de cada espécie. A Bulbine frutescens apresenta as
temperaturas mais baixas ao longo do dia, mais proximas a temperatura do ar
registrada, podendo este fato estar associado a altura da vegetacado, que cria um
sombreamento sobre o substrato, reduzindo a incidéncia solar direta e a capacidade
de retencdo de agua em suas folhas e raizes. No periodo noturno, a espécie Zoysia
tenuifolia apresentou temperatura mais baixa entre os sistemas de telhado verde,
temperatura similar a da laje, podendo, este efeito ser explicado pela acdo dos
ventos sobre a superficie, aumentando a troca de calor através da conveccao,
perdendo calor para o meio, e devido a exposicdo do termopar nesses sistemas
(telhado verde com espécie Zoysia tenuifolia e telhados convencionais). A
Tradescantia zebrina, que absorveu mais calor durante o dia, perdeu de forma mais
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lenta calor durante a noite, apresentando temperaturas superiores a temperatura do
ar.

Os telhados convencionais, durante o dia, absorveram a radiacao térmica
apresentando temperaturas elevadas, superiores a da laje, e a noite perderam
rapidamente calor para o meio, apresentando temperaturas inferiores a temperatura

do ar (figura 109) esse fato pode ser associada a capacidade térmica dos materiais.

15,00

10,00

5,00

0,00

-5,00
M o0 MO MO MO MO MO MDOKMOMONMOKMOMO MO MO MO M
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Bulbine frutescens Superior

Tradescantia zebrina Superior

Zoysia tenuifolia Superior

Sedum Mexianum Superior

Callisia repens Superior Laje Superior

figura 110 - Grafico representado a diferenca entre a temperatura superior e a temperatura do
ar - (At= tempSup - TempAr) dos sistemas de telhado verde e laje 08 e 09/10/2014
Fonte: A autora (2015)

O gréfico apresentado na figura 110 demonstra a diferengca entre a
temperatura do ar e a temperatura superior dos médulos de telhado verde e da laje.
Identifica-se com clareza a espécie Bulbine frutescens, durante o periodo do dia,
com a temperatura mais préxima a temperatura do ar, ou seja, o efeito da radiacao é
menor. As espécies de coloracao arroxeada Tradescantia zebrina e Callisia repens,
absorveram mais calor durante o dia, apresentando temperaturas mais altas.
Entretanto a espécie Tradescantia Zebrina, apresentou temperatura mais alta
durante a noite quando comparada com a espécie Callisia repens, podendo estar
associada a altura da espécie e a densidade da mesma.
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tabela 13 - Comparacao das amplitudes térmicas e dos valores maximos, médios e minimos,

temperaturas superficiais superiores dos médulos 08 e 09/10/2014 (Dados: Apéndice B)

Ae) ‘é = o ©

2 O = o S o g _ [ 2 T < © 5

v S [N = S Q 5 o s
v 9 Rel Rs} Rel g =} o o L 9 = 9 -
S35 858288388 % S £% ES | 8¢
S 8 o U9 o S S o 2 o 3 o A S o © o S _g

QS 3 ST Y S N § 3 \a g3 K =] o o > g > £

= N i i -
T Minima 13,10 14,00 9,35 13,25 12,06 9,44 9,40 11,30 13,40
T Maxima 31,90 40,60 37,95 42,25 41,00 37,39 42,90 39,10 28,10
T Média 20,33 21,84 20,18 19,88 20,64 21,60 20,35 20,25 22,10
Amplitude 18,80 26,60 28,60 29,00 28,94 27,94 33,50 27,80 14,70

Fonte: A Autora (2015)

Na tabela 13 podem-se destacar alguns resultados. A média de temperatura

do ar no dia analisado foi de 22,1°C e as demais coberturas variaram entre 19,9°C

(Sedum Mexicanum) até 21,8°C (Tradescantia zebrina). A cobertura que apresentou

a temperatura minima mais baixa, no periodo analisado, foi a cobertura com telha de

fibrocimento, seguida da laje e da Zoysia tenuifolia. O telhado de fibrocimento

apresentou também a temperatura mais alta, seguida do Sedum mexicanum, da

Tradescantia zebrina e da Callisia repens. A cobertura que apresentou a menor

amplitude térmica foi a Bulbine frutescens, enquanto a cobertura de fibrocimento

apresentou a maior amplitude térmica.
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Temperatura do ar

figura 111 - Grafico de temperatura superficial inferior dias 08 e 09/10/2014
Fonte: A Autora (2015)

Na andlise das temperaturas superficiais inferiores (figura 111) o pico
térmico ocorreu as 14:38h com uma diferenca de temperatura entre a laje
(temperatura mais alta registrada) e a trapoeraba (temperatura mais baixa) de
10,7°C. Ja no pico mais baixo de temperatura, as 4:08h, a temperatura da laje
apresentou uma temperatura 1,5°C mais baixa que a temperatura do ar, enquanto a
Tradescantia zebrina e a Zoysia tenuifolia apresentaram uma temperatura 3,0°C
mais alta, ou seja, uma diferenca de 4,5°C. A telha ceramica apresentou a segunda
temperatura mais baixa, seguido da telha de fibrocimento. A Bulbine frutescens, a
Callisia repens e 0 Sedum Mexicanum apresentaram resultados similares entre si,
com aumento médio de 2°C em relacdo a temperatura do ar. A Tradescantia zebrina
absorveu mais radiacao na superficie superior, entretanto a conducao de energia em
todo o sistema foi mais lenta, desta forma, durante o dia apresentou temperatura
inferior mais baixa e durante a noite a temperatura inferior foi mais alta, ou seja, teve

uma variacao de temperatura menor ao longo do dia.
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figura 112 - Grafico representado a diferenca entre a temperatura inferior e a temperatura do ar
(At= tempSup - TempAr) dos sistemas de telhado verde e laje 08 e 09/10/2014
Fonte: A autora (2015)

tabela 14 - Comparacao das amplitudes térmicas e dos valores maximos, médios e minimos,
temperaturas superficiais inferiores dos modulos 08 e 09/10/2014

“ S I 2 5 8 ©
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29 o 5350) 239 S OO S O £ S O «@ O v o
SEE| SSE|RSE|l &§%E 3 E © °E o c g

@ 3£ S N = g = v = = = = 5= g = €

= = S S = i P
TMinima | 15,10 15,90 15,75 15,55 15,06 11,89 13,30 13,20 13,40
T Maxima 28,10 25,60 27,75 28,45 26,06 35,94 28,30 29,40 28,10
T Média 20,62 20,22 20,73 20,65 19,82 21,29 19,98 20,33 22,10
Amplitude 13,00 9,70 12,00 12,90 11,00 24,06 15,00 16,20 14,70

Fonte: A Autora (2015)

O gréafico com a amplitude térmica entre os médulos e a temperatura do ar
demonstra que a laje, durante o dia, tem um ganho de temperatura chegando a 9°C,
enquanto os sistemas de telhado verde registram reducédo de temperatura de até
2°C (figura 112) em relagdo a temperatura do ar. No periodo noturno, a laje
demonstra temperaturas inferiores a do ar. Ja os telhados verdes, devido ao atraso

térmico causado pela capacidade térmica, apresentam temperatura superior a do ar.
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As coberturas tradicionais se caracterizaram por absorver calor durante o
dia, mas devido a acdo dos ventos em conjunto com a baixa capacidade térmica,
perdem calor para o meio com maior facilidade durante a noite, podendo este
fenbmeno ser evidenciado nas temperaturas minimas e maximas, assim como na
amplitude térmica apresentada na tabela 14.

Quando analisada a diferenca térmica das temperaturas inferiores (tabela
14) a menor diferenca foi registrada pela espécie Tradescantia zebrina (9,7°C),
seguida das espécies Callisia repens (11°C), Zoysia tenuifolia (12°C) e Sedum
mexicanum (12,9°C), a cobertura verde com a maior diferencga térmica foi a Bulbine
frutescens (13°C).
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figura 113 - Grafico temperatura superior e inferior da Bulbine e Tradescantia e temperatura do
ar 08 e 09/10/2014
Fonte: A autora (2015)

Analisando a figura 113, onde se compara as espécies Bulbine frutescens e
Tradescantia zebrina, percebe-se que o diferenca de temperatura superior e inferior
da espécie Tradescantia é superior ao da espécie Bulbine. Isso pode estar
associado ao fechamento do solo e altura das plantas (figura 115, figura 114). A
espécie Bulbine frutescens permite maior troca de calor devido a exposicdo do
substrato, entretanto retém maior quantidade de dgua em suas folhas e raizes,

conforme tabela 11, essas caracteristicas podem influenciar a apresentar uma
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temperatura superficial superior mais baixa e temperatura superficial inferior mais

alta (figura 113).

figura 114 - Médulo telhado verde espécie figura 115 - Médulo telhado verde espécie
Bulbine frutescens 07/10/2014 Tradescantia zebrina 07/10/2014
Fonte: A autora (2015) Fonte: A autora (2015)

4.2.2 Evento 02: 07 a 10 de novembro de 2014

O segundo evento caracterizado foi dos dias 07 a 10/11/2014, com
precipitacdo registrada de 30,4mm. Devido a sensibilidade dos sensores a agua
foram instalados apenas os sensores inferiores e ndo realizada a medicdo da
temperatura do ar. Desta forma a comparacédo foi feita entre a temperatura dos
diferentes médulos.

O indice de insolagao no dia 07/11 foi de zero horas e, desta forma, a
amplitude térmica das coberturas e do ar, conforme dados do Inmet (2015), foi
baixa, pois ndo havia a acdo da radiacdo solar neste periodo. Analisando as
temperaturas inferiores, durante o periodo diurno, a laje apresentou temperatura
mais elevada, com até 2°C acima da temperatura dos telhados verdes. No periodo
noturno, os sistemas tradicionais apresentaram as temperaturas mais baixas
registradas e a espécie Zoysia tenuifolia as temperaturas mais altas, seguida dos
demais sistemas de telhado verde (figura 116).
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figura 116 - Grafico de temperatura superficial inferior dia 07/11/2014
Fonte: A Autora (2015)

Quando analisada a amplitude térmica desses sistemas pode-se perceber
que a laje apresentou uma amplitude quase 2,5 vezes maior que a das espécies
Zoysia tenuifolia e Callisia repens. Entre as espécies para telhados verdes
analisadas, a Bulbine frutescens apresentou a maior amplitude térmica (3,2°C),
ainda assim menor que dos sistemas com telhado de fibrocimento (4,0°C) e
ceramica (4,1°C) (tabela 15). Essa variacdo pode ser associada a agua retida nas
plantas (folhas, caules e raizes) nos sistemas de telhado verde, que aumentam a

capacidade térmica do sistema, reduzindo a variacao de temperatura.

tabela 15 - Comparacao das amplitudes térmicas e dos valores maximos, médios e minimos,
temperaturas superficiais inferiores07/11/2014

» S g ° 2
v S o S S = g = S« [ = =S ©
£g9| 588 | gs¢| §s¢e| 8¢ k: g9 £ 2
Sge gL 3L | T8 S s8 £ S 8 ® 9
@5E| TRVE | NSE| &FE § ¢= o S E s €
& 2 = 3 5 2 °
T Minima 17,70 17,90 18,40 17,80 18,00 16,40 17,00 17,00
T Méxima 20,90 20,80 21,10 20,70 20,70 22,70 21,00 21,10
T Média 19,13 19,20 19,58 19,17 19,22 18,97 18,78 18,83
Amplitude 3,20 2,90 2,70 2,90 2,70 6,30 4,00 4,10

Fonte: A Autora (2015)
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No dia 09/11/2014, conforme dados do Inmet (2015), a insolacao foi de 11,1
horas, desta forma, podemos perceber a influéncia da insolagdo na andlise de
temperatura. No pico mais alto de temperatura, a laje apresentou uma temperatura
de 36°C e a Bulbine frutescens e a Tradescantia zebrina registraram 27°C, ou seja
uma variagao de 9°C entre os sistemas. No periodo noturno essa variacao é menor

mas registrou uma amplitude de 4°C entre a laje e a Zoysia tenuifolia.
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figura 117 - Grafico de temperatura superficial inferior dia 09/11/2014
Fonte: A Autora (2015)

tabela 16 - Comparacao das amplitudes térmicas e dos valores maximos, médios e minimos,
temperaturas superficiais inferiores 09/11/2014

Rs} 2 = o
w85 | Zey | e85 £55 S5 5 55 g5
Sg2| g58 | 858|388 | s& = S | £
85E T Y= N § E & 3JE 8 < o o E o £
SR ® : 8 5 2 ;
T Minima 15,90 16,60 17,20 16,50 16,70 14,10 15,30 15,20
TMéxima | 28,30 27,30 28,40 27,50 27,30 36,10 29,50 30,00
T Média 21,01 20,95 21,63 20,86 20,91 22,27 20,59 20,78
Amplitude | 12,40 10,70 11,20 11,00 10,60 22,00 14,20 14,80

Fonte: A Autora (2015)

Analisando a amplitude térmica e as temperaturas minimas e maximas,
destaca-se que a menor amplitude foi do Arachis repens (10,6°C), com temperaturas
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préximas a Tradescantia zebrina (10,7°C) e ao Sedum mexicanum (11,0°C).
Novamente, entre as espécies analisadas, a bulbine apresentou a maior amplitude
(12,4°C) e a menor temperatura minima (15,9°C). Os sistemas de cobertura
tradicionais apresentaram amplitude de 22,0°C a 14,2°C (laje e fibrocimento,
respectivamente) e apresentaram minimas e maximas superiores aos telhados

verdes (tabela 16).

4.2.3 Evento 03: 07 a 09 de janeiro de 2014

Dos eventos analisados na presente pesquisa, segundo o Inmet (2015), o
levantamento dos dias 07 a 09/01/2015 (figura 118) foram com as temperaturas
mais elevadas, com maxima de 31,2°C e minima de 18,6°C. Destacamos na proxima
andlise um recorte do dia 07/01, as 17:07 h, ao dia 08/01, as 16:57 h. A analise dos
dias posteriores foram feitas apenas com o0s sensores inferiores devido a
precipitacdo registrada e sdo destacados na figura 118.
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figura 118 - Grafico de temperatura superficial dia 07 a 09/01/2015
Fonte: A Autora (2015)
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figura 119 - Grafico de temperatura superficial superior dias 07 e 08/01/2015
Fonte: A Autora (2015)

Na analise comparativa entre as temperaturas superficiais superiores, pode-
se perceber que o pico mais alto de temperatura foi apresentado pelo sistema de
telha ceramica, com temperatura de até 56,9°C. Nesse mesmo horario, a espécie
vegetal que apresentou a menor temperatura foi a Bulbine frutescens com
temperatura de 33,7°C, ou seja, uma variagdo térmica de 23,2°. Entre os telhados
verdes analisados, a espécie Zoysia tenuifolia apresentou as temperaturas mais
altas, isso se deve ao fato do sensor nessa espécie ficar exposto a radiacdo solar,

com temperaturas superiores a laje e préximas a cobertura ceramica.
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figura 120 - Grafico representado a diferenca entre a temperatura superior e a temperatura do
ar - (At= tempSup - TempAr) dos sistemas de telhado verde e laje 07 e 08/01/2015
Fonte: A autora (2015)

Neste recorte, a maioria das medicdes apresentou temperatura superior a
temperatura do ar. Destaca-se a espécie grama coreana (Zoysia tenuifolia) com as
temperaturas mais altas, com amplitude superior aos 20°C. A espécie Bulbine
frutescens apresentou uma amplitude inferior a 5°C, com algumas temperaturas
abaixo da temperatura do ar, resultado similar ao dinheiro em penca (Callisia
repens). A laje registrou a segunda maior variagdo entre as coberturas analisadas
(figura 120).

A temperatura mais elevada na espécie Zoysia tenuifolia pode estar
associada a exposicdo do sensor a radiagdo solar direta. Nas demais espécies
vegetais, o sensor ficou posicionado sob o substrato com sombreamento das folhas
(figura 121).
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figura 121 - Sensor sobre o sistema de telhado verde com a espécie Zoysia tenuifolia.
Fonte: A autora (2015)

tabela 17 - Comparacao das amplitudes térmicas e dos valores maximos, médios e minimos,
temperaturas superficiais superiores dos modulos 08 e 09/10/2014
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T Minima 19,60 19,90 15,10 19,30 20,50 19,80 20,30 20,40 18,80
T Maxima 36,60 43,00 48,50 42,70 37,20 42,90 41,80 56,90 33,30
T Média 25,27 26,55 29,30 26,32 26,36 27,94 28,03 29,56 23,07
Amplitude 17,00 23,10 33,40 23,40 16,70 23,10 21,50 36,50 14,50

Fonte: A Autora (2015)

A andlise da tabela 17 corrobora com as informacdes trazidas anteriormente,
destacando a espécie Zoysia tenuifolia com a maior amplitude térmica entre os
telhados verdes, o Callisia repens e a Bulbine frutescens registraram as menores
amplitudes. A amplitude entre a temperatura maxima da Bulbine frutescens e da

Zoysia tenuifolia chega a 12°C.
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figura 122 - Grafico de temperatura superficial inferior dias 07 e 08/01/2015

Fonte: A Autora (2015)

Analisando as temperaturas superficiais inferiores, no recorte de data dos

dias 07 e 08/01/2015, a espécie Zoysia tenuifolia se destaca com as menores

temperaturas e menor variagdo de temperatura ao longo do dia. Essa caracteristica

pode estar associada ao fechamento uniforme das folhas sob o substrato reduzindo

a troca de calor do substrato com o meio. A espécie Zoysia tenuifolia registrou uma

diferenca de temperatura em relagdo a laje de 7°C (figura 122). As coberturas

convencionais registraram as temperaturas mais altas ao longo do dia e mais baixas

a noite. As coberturas de fibrocimento e cerdmica apresentaram temperatura similar

a temperatura do ar.
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figura 123 - Grafico representado a diferenca entre a temperatura superior e a temperatura do
ar - (At= templinf - TempAr) dos sistemas de telhado verde e laje - 07 e 08/01/2015
Fonte: A autora (2015)

Analisando a diferenca entre a temperatura superficial inferior com a
temperatura do ar, evidencia-se que a laje absorve mais radiacao solar em forma de
calor e apresenta ao longo do dia temperatura superior a temperatura do ar (em até
6°C). Os sistemas de telhado verde apresentam temperatura inferior a temperatura
do ar, podendo ser em decorréncia do efeito de evapotranspiracdo, que reduz a
temperatura dos médulos em relacao a temperatura do ar, e a capacidade térmica
do conjunto. Ja no periodo noturno, com a redugdo da temperatura do ar, os
sistemas de telhado verde apresentam temperaturas superiores a do ar e dos
sistemas tradicionais de cobertura, ou seja, mantém as temperaturas mais
constantes ao longo do dia e da noite, apresentando menor variacao térmica.
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tabela 18 - Comparacao das amplitudes térmicas e dos valores maximos, médios e minimos,
temperaturas superficiais inferiores dos modulos 07 e 08/01/2015
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T Minima 19,80 20,30 20,40 20,00 20,30 18,10 18,80 18,60 18,80
T Méaxima 30,80 30,10 31,00 30,90 30,10 36,50 32,40 33,00 33,30
T Média 23,91 23,74 23,92 23,78 23,73 24,48 23,71 23,70 23,86
Amplitude 11,00 9,80 10,60 10,90 9,80 18,40 13,60 14,40 14,50

Fonte: A Autora (2015)

Observando a tabela 21, pode-se perceber que a laje apresentou uma

amplitude térmica 2 vezes maior que alguns sistemas de telhado verde e uma

temperatura maxima até seis graus mais alta. A temperatura minima também foi

menor 2°C em média. Pode-se, desta forma, concluir que os telhados verdes

mantém a temperatura mais constante ao longo de um dia de calor, sendo as

espécies Tradescantia zebrina e Arachis repens as que apresentaram a menor

variagao térmica ao longo do dia.
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figura 124 - Grafico de temperatura superficial superior e inferior: Bulbine frutescens, Zoysia
tenuifolia e temperatura do ar dias 07 e 08/01/2015
Fonte: A Autora (2015)
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Na figura 124 compara-se os sistemas de telhado verde com Zoysia
tenuifolia e Bulbine frutescens quanto a temperatura superficial superior e inferior.
Pode-se perceber que a grama coreana, mesmo com uma temperatura superior
muito alta, conduziu essa temperatura para o sistema, ou seja, o0 sistema nao
absorveu todo o calor acumulado. Ja a espécie bulbine apresentou uma variagéo
entre a temperatura superior e inferior muito pequena, que se manteve quase
constante, ou seja, a massa densa e uniforme que a grama coreana cria na
superficie reduz a troca de calor do substrato com o meio, enquanto no caso da
bulbine, onde o substrato fica exposto a agdo do vento, a troca por convencao é

maior.

4.2 4Evento 05: 09 e 10 de abril de 2014

Nos dados levantados no més de abril, dias 09 e 10, a temperatura variou
entre 25°C e 13,3°C segundo o Inmet (2015). Destaca-se esse experimento, pois se
optou por deixar o sensor de temperatura do ar sobre os méddulos e ndo abaixo,
conforme os outros experimentos. Devido a insolagdo sobre o sensor, que no dia 09
foi de 8,2 horas e no dia 09 de 5,6 horas (INMET, 2015), o sensor de temperatura do
ar apresentou temperatura maxima de 43,80°C, 18,8°C acima da temperatura
registrada pelo Inmet, e minima de 11,40°C (figura 125 - Grafico de temperatura
superficial dia 09 a 10/04/2015figura 125).

Analisando a figura 125 podemos perceber de forma clara a variacéo entre a
temperatura do ar, segundo dados do Inmet (2015), e a temperatura medida in loco.
O recorte de dados utilizados e destacado nos graficos a seguir sdo do dia 09/04 as
8:53h até 10/04 as 10:23h. A temperatura registrada pelo Inmet foi inferior a medida

de temperatura registrada in loco das 7 as 15 horas e superior das 16 as 7 horas.
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figura 125 - Grafico de temperatura superficial dia 09 a 10/04/2015
Fonte: A Autora (2015)
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figura 126 - Grafico de temperatura superficial superior dia 09 a 10/04/2015
Fonte: A Autora (2015)

A alta incidéncia solar das 08:00 as 17:00 horas pode ser percebida na figura

126. Comparando os sistemas de cobertura, quanto a temperatura superficial

superior, o telhado de fibrocimento apresentou os maiores picos de temperatura das

12:00 as 16:00 horas. No inicio da manha, o telhado verde com a espécie Zoysia

tenuifolia apresentou as temperaturas mais elevadas, enquanto a Bulbine frutescens

apresentou as menores temperaturas, juntamente com a Tradescantia zebrina,

assim como apresentaram a menor amplitude térmica, conforme tabela 19.

No periodo noturno, destaca-se a Zoysia tenuifolia com a temperatura

superior mais baixa e préxima da temperatura do ar Isso se deve ao fato dos dois

sensores estarem igualmente expostos. As demais coberturas apresentaram

resultados similares entre si.
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figura 127 - Grafico da diferenca entre a temperatura superior e a temperatura do ar

(At= tempSup - TempAr) dos sistemas de telhado verde e laje 09 e 10/04/2015
Fonte: A autora (2015)

Na figura 127, diferente das analises anteriores, os modulos apresentaram

temperatura inferior a temperatura do ar ao longo do dia em consequéncia da

posicdo do sensor de temperatura do ar. A Bulbine frutescens e a Tradescantia

zebrina apresentaram a maior amplitude com relacdo a temperatura do ar. Este

efeito pode estar associado a altura e sombreamento da bulbine e a densidade da

Tradescantia zebrina registrando temperaturas muito menores que a do ar. A

espécie Zoysia tenuifolia apresentou a menor amplitude durante a noite e as

temperaturas mais baixas entre os sistemas analisados.

tabela 19 - Comparacao das amplitudes térmicas e dos valores maximos, médios e minimos,
temperaturas superficiais superiores - 09 e 10/04/2015

Re) ‘é = o ©

. = . S v g _ [T 8 € o © o 5
g8l s82|gse|§88| &8¢ 2 £ | 22| £
23y §s58 123581 5¢% o 8 3 G 2 w 3 g o
a5 3 T Y S N S 3 3 S 3 K] o ° 5 o > g’°

= N i i -
T Minima 14,20 14,10 11,20 13,90 13,10 12,40 13,00 13,20 11,40
T Maxima 33,30 32,70 43,80 37,90 37,40 35,90 41,80 36,60 43,80
T Média 20,17 19,67 20,84 20,78 21,17 20,72 21,65 21,09 18,24
Amplitude 19,10 18,60 32,60 24,00 24,30 23,50 28,80 23,40 32,40

Fonte: A Autora (2015)
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Pode-se destacar, na tabela 19, que a temperatura média do ar foi 18,2°C.
As médias das coberturas variaram entre 19,7°C (Tradescantia zebrina) e 21,6°C
(telhado de fibrocimento). A maior temperatura registrada foi da espécie Zoysia
tenuifolia, com a mesma temperatura maxima do ar, 43,8°C, registrando também
menor temperatura e uma amplitude térmica de 32,6° enquanto a espécie
Tradescantia zebrina apresentou a menor amplitude térmica, com apenas 18,6°.
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figura 128 - Grafico de temperatura superficial inferior dia 09 e 10/04/2015
Fonte: A Autora (2015)

Quanto as temperaturas superficiais inferiores, a laje apresentou
temperatura superior, em até 8°C, em relacdo a temperatura dos telhados verdes, ou
seja, devido a reduzida capacidade térmica, a transmissdo de calor € maior da
superficie superior para a inferior. As menores temperaturas no periodo diurno foram
das espécies Callisia repens e Sedum mexicanum. No periodo noturno a amplitude

entre a laje e os telhados verdes foi de 3,5°C ,nesse caso com a temperatura da laje
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abaixo da temperatura dos telhados verdes. As temperaturas mais altas noturnas

foram registradas pela espécie de grama coreana.
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figura 129 - Grafico da diferenca entre a temperatura inferior e a temperatura do ar
(At= tempSup - TempAr) dos sistemas de telhado verde e laje 09 e 10/04/2015
Fonte: A autora (2015)

A variagdo de temperatura entre os sistemas de telhado verde (figura 129)
foram pequenas e apresentaram temperatura inferior a temperatura do ar ao longo
do dia em até 24°C, enquanto a laje, nesse mesmo periodo, apresentou atenuacao
de 18°C.

No periodo noturno, a diferenga dos telhados verdes foi de até 5,5°C, mas
com aumento da temperatura em relacdo a temperatura do ar, enquanto a laje

apresentou um acréscimo de aproximadamente 3°C.

tabela 20 - Comparacao das amplitudes térmicas e dos valores maximos, médios e minimos,
temperaturas superficiais inferiores - 09 e 10/04/2015
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T Minima 16,10 16,70 16,90 16,60 16,60 13,60 15,20 15,30 11,40
T Méxima 26,20 24,20 24,40 24,70 24,60 30,70 25,70 26,20 43,80
T Média 19,76 19,38 19,54 19,45 19,34 20,11 19,21 19,48 21,69
Amplitude | 10,10 7,50 7,50 8,10 8,00 17,10 10,50 10,90 32,40

Fonte: A autora (2015)
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Na analise da amplitude térmica das temperaturas inferiores (tabela 20),
pode-se perceber que as espécies Tradescantia zebrina e Zoysia tenuifolia
apresentaram a mesma amplitude (7,5°C), seguida da espécie Callisia repens (8°C)
e Sedum mexicanum (8,1°C). A maior amplitude registrada entre os telhados verdes
foi da espécie Bulbine frutescens (10,1°C). Os telhados convencionais apresentaram
as maiores amplitudes: 17,2°C (laje), 10,9°C (telha ceramica) e 10,5°C (telha de
fibrocimento).

Esses dados dos 5 eventos distintos demonstram que, quanto a temperatura
superficial inferior e superior no periodo diurno, as coberturas se portaram de forma
similar. Os telhados convencionais apresentaram temperatura mais elevada que os
telhados verdes; em periodos com radiacdo solar direta essa variagdo de
temperatura superou os 20°C. No periodo noturno, os sistemas convencionais
apresentaram temperatura inferior aos sistemas de telhado verde, demonstrando
gue esses possuem uma variagao térmica ao longo do dia superior aos sistemas de
telhado verde.

Dentre as espécies vegetais analisadas, a Zoysia tenuifolia apresentou as
maiores temperaturas superiores e inferiores no periodo diurno, e a Bulbine
frutescens as mais baixas. Ja no periodo noturno, a espécie Zoysia tenuifolia
apresentou as maiores temperaturas quanto ao sensor superior, mas as menores
temperaturas quanto ao sensor inferior. J4 a espécie Bulbine frutescens apresentou

as maiores temperaturas quanto ao sensor inferior e menores quanto ao superior.

4.3 ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA

As aguas coletadas pelas coberturas podem ser destinadas para fins nao
potaveis, conforme prevé legislacdo especifica. Em Curitiba, através da Lei
10.785/2003, foi criado o programa de conservagcdo e uso racional da agua nas
edificagdes, que foi regulamentado através do decreto 293/2006, o qual estabelece
critérios para o uso e conservacao racional da agua nas edificacées. No decreto sao
descritos os parédmetros para dimensionamento das cisternas, conforme
dimensionamento das unidades habitacionais ou comerciais e industriais, mas nao
se menciona padrao de qualidade minima da agua para fins nao potaveis.

Desta forma, como o objetivo da presente pesquisa é verificar se a agua da
chuva, depois de escoar por um sistema de telhado verde, se enquadra nos
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parametros adotados pelas legislacées vigentes, foram seus dados comparados
com a resolugdo do Conama n.% 357/2005 (BRASIL, 2005) e n.? 274/2000 (BRASIL,
2000) e a portaria MS n.? 518/2004 (BRASIL, 2004). Entretanto essas legislagdes
nao tratam especificamente de agua da chuva, mas sim de outros corpos de agua.
Desta forma, ressalta-se a importancia de parametros préprios para escoamento de
agua da chuva.

As variaveis analisadas foram escolhidas em fung¢ao da bibliografia existente
que destaca tais parametros como 0s principais pontos alterados pelo sistema de
telhado verde.

A analise de fésforo e nitrogénio em coberturas verdes é importante para
verificar a influéncia do substrato e sua adubacao e fertilizacdo na qualidade da
agua. A eutrofizacdo da agua é causada pelo excesso desses nutrientes (nitrogénio
e fésforo), que podem contribuir para o aumento de algas e da biomassa. Esse
aumento de biomassa pode acarretar na diminuicdo da oxigenacao da agua e, como
consequéncia, na diminuicdo da sua qualidade. Por isso a importancia do controle
desses dois nutrientes nas aguas.

Os adubos orgéanicos (formados por matéria de origem animal e vegetal) e
os adubos inorgéanicos (obtidos através da extracdo mineral ou refino do petréleo)
sao ricos em fésforo e nitrogénio. Assim, o objetivo € verificar o quanto essa
adubacao influencia na qualidade da agua.

Foram realizadas duas analises de laboratério nos meses de margo e maio
de 2015, com duas coletas diferentes de agua. Essas coletas foram feitas no dia
seguinte a precipitacao.

Na primeira coleta, 0 modulo de numero 02 (Tradescantia zebrina) soltou a
sua conexao do sistema de drenagem, desta forma, esse foi 0 Unico médulo que nao
apresentou transbordo na coleta. Todos os demais modulos transbordaram, ou seja,
excederam os 26,67mm de agua coletada. Segundo o Inmet (2015), a precipitacdo
no dia 05/03, a partir das 19 horas, até o dia 06/03, as 03 horas, foi de 45,20mm. A
coleta da 4gua foi realizada no dia 06/03/2015 no periodo da manha.

A segunda coleta foi realizada no dia 04/05/2015, também no periodo da
manha, e a precipitacdo ocorreu no dia 04/05/2015 entre 1 hora e 6 horas da manha.

Segundo o Inmet (2015), a precipitacao registrada foi de 33,60mm
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A precipitagao registrada in loco demonstrou o transbordo dos sistemas de

laje, telha de fibrocimento e telha de cerdmica. Os modulos de telhado verde

apresentaram o seguinte escoamento:

1.
2.
3.
4.
5.

Bulbine frutescens - 11,33mm
Tradescantia zebrina - 18mm
Zoysia tenuifolia - 14,67mm
Sedum mexicanum - 12,67mm

Callisia repens - 17,33mm

Na tabela 21 destacam-se os dados levantados quanto a andlise de agua da

chuva, comparando as duas coletas registradas e a legislacao vigente.



tabela 21 - Analise dos diferentes parametros de qualidade da agua entre os sistemas de

cobertura e a legislacao vigente (Dados: Apéndice G)

Sélidos Nitrogénio Nitrogénio Fésforo
Parametro Totais | Coloragao Total Amoniacal Total
pH mg/| uC ou Uh mg/| mg/| mg/I
Resolugdo Conama
274/2000 6-9,5 - - - - -
Portaria N 2518/04 Até
MS 6-9,5 1.000 Até 15 - - -
Até 3,7mg/L N,
parapH<7,5
Até 2,0 mg/LN,
] para7,5<pH<8,0
& Resolucdo 357/05 - Até 1,0 mg/LN,
%’o Classe 01 6,0-9,0 | Até 500 | Cor natural Até 1,27 | para8,0<pH<8,5 Até 0,02
3 Resolugdo 357/05 -
Classe 02 6,0-9,0 Até 75 Até 0,05
Até 13,3 mg/L N,
parapH<7,5
Até 5,6 mg/LN,
para7,5<pH<8,0
Resolugdo 357/05 - Até 2,2 mg/LN,
Classe 03 6,0-9,0 | Até 500 Até 75 -| para8,0<pH<8,5 Até 0,075
Bulbine frutescens 6,63 17 400* 4,52* _ 1,58*
Tradescantia
zebrina 6,52 164 1000* 4,93* - 1,22%*
- Zoysia tenuifolia 6,53 20 400* 4,71* - 1,30*
1S)
g Sedum mexicanum | 5 g6* 29 875* 4,44% - 1,66*
S Callisia repens 5,91* 32 500* 3,67* - 0,79*
Laje 6,77 2 12,5 1,62* - 0,01
Telha Fibrocimento 8,25 - 20 1,95* - 0,06
Telha Ceramica 6,51 22 100* _ _ 1’32*
Bu/binefrutescens 6,75 17 400* _ 018 1.37*
Tradescantia
zebrina 6,93 51 500* - 0,06 0,46*
Zoysia tenuifolia 692 28 500* _ 007 0,59*
(o]
o .
‘3 Sedum mexicanum 6,39 25 700* _ 0’15 0,89*
3 Callisia repens 6,19 36 500%* _ 0,07 0’24*
Laje 6,71 11 50 - 0,11 0,02
Telha Fibrocimento 741 9 20 _ 012 0,58*
Telha Ceramica 6.56 14 12.5 _ 024 0.09*

Fonte: A autora (2015)

- Nao consta na legislagdo ou ndo foram realizados ensaios quanto a esse parametro
* Dados que apresentaram indice superior a maximo previsto na legislacao

143



144

O primeiro ensaio realizado foi do pH da agua. Segundo Tamiosso et al.
(2007), o pH da agua da chuva, quando coletada diretamente, pode apresentar
niveis inferiores a 5, caracterizando-o como acido. Isso é consequéncia da presenca
de gases como 0 CO, e SO,, que reagem com a agua e formam gases acidos. Na
tabela 21 pode-se comparar os dados de pH registrado em cada um dos mddulos.

Na coleta 01 apenas dois modulos apresentaram indice inferior a seis, os
méddulos Callisia repens e Sedum mexicanum, entretanto superior a 5,5; os demais
apresentaram valores entre 6 e 7, valor aceitavel pelas legislagdes vigentes. Na
segunda coleta, todos médulos apresentaram valores entre 6 e 9, entretanto a
Callisia repens e Sedum mexicanum apresentaram novamente a menor taxa de pH,
mas superiores a seis.

O sistema que apresentou o maior pH foi a telha de fibrocimento. Segundo
Tassiano (2007) "isso se deve ao fato de o material do telhado ser de amianto, que é
composto por mais de 90% de cimento e menos de 10% de fibras de amianto
crisotila cuja formula quimica é MgsSloO5(OH)4 , responsavel pelo acréscimo do pH".

Quanto aos sélidos totais presentes nas analises, todos os modulos
apresentaram quantidades inferiores previstas pela legislacdo. Comparando os
sistemas entre si, pode-se perceber que os telhados verdes apresentam maior
quantidade de sélidos. Observando a figura 130 pode-se notar que, devido a sua
coloragao, essa quantidade de sélidos deve-se a parte do substrato e do sistema de
drenagem (argila expandida) que se deslocam junto com a agua e possuem
coloragao marrom. O médulo 02 (Tradescantia Zebrina) apresentou maior indice de
sélidos totais presentes nas duas analises realizadas e a Bulbine frutescens a menor
quantidade, podendo estar associada a matéria organica dessas espécies. A
espécie do médulo 02 tem uma troca de folhas mais constantes, formando mais
matéria organica no substrato; j& o mddulo 01 ndo possui essa troca regular de
folhas, apresentando menor quantidade de matéria organica.
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figura 130 - Membranas apds filtragem dos sdlidos totais presentes na agua.
01-Bulbine frutescens, 02-Tradescantia zebrina, 03-Zoysia tenuifolia, 04-Sedum mexicanum,
05-Callisia repens, 06-laje, 07-telhado de fibrocimento, 08-telhado ceramico - coleta 01.
Fonte: A autora (2015)

Quanto a analise de coloracdo, mesmo antes da andlise em laboratorio,
pode-se perceber que os sistemas de telhado verde possuem coloracdo ferrosa
intensa e que nao passariam no padrao de qualidade da agua. Os sistemas de
cobertura convencionais, com exceg¢ao da telha ceramica na primeira coleta, ficaram
dentro dos padrdes. Isso indica que o conjunto drenagem, planta e substrato
influencia diretamente a coloracdo da agua. Percebe-se ainda uma variacédo
significativa entre as espécies vegetais que pode estar associada a quantidade de
matéria organica, decorrente da decomposigao das folhas, em cada um dos médulos
(figura 131). A analise de laboratério demonstrou que a espécie Sedum mexicanum
(garrafa 4, figura 131) apresentou a maior alteracdo de coloragéo entre as espécies
analisadas, e a Bulbine frutescens (garrafa 1, figura 131) a menor alteracao,
entretanto cinco vezes superior ao valor maximo admitido nas legislagdes vigentes.
Esse mesmo resultado reflete-se na figura 130.
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figura 131 - Amostras de agua coletadas dos médulos.
01-Bulbine frutescens, 02-Tradescantia zebrina, 03-Zoysia tenuifolia, 04-Sedum mexicanum,
05-Callisia repens, 06-laje, 07-telhado de fibrocimento, 08-telhado ceramico - coleta 02.
Fonte: A autora (2015)

A analise realizada quanto a presenca de fésforo e nitrogénio total nas
amostras foi com o objetivo de verificar o aumento desses indices em fungdo da
adubacdo. Segundo Liu et al. (2012), esses indices podem aumentar

significativamente com o uso de fertilizantes.

Esse aumento € comprovado na presente pesquisa. Os telhados verdes
apresentam até o dobro da quantidade de nitrogénio que os telhados convencionais

e mais de 3 vezes os valores permitidos pela norma.

O fésforo total apresentou indices até 21 vezes maior do que os indices
previstos na legislacdo e a cobertura de telha cerdmica também apresentou indice
superior a norma. Os sistemas de laje impermeabilizada e telha de fibrocimento

apresentaram parametros dentro dos limites da norma.
Quanto ao nitrogénio amoniacal (NH; + NH4"), a sua presenga em grande

quantidade esta associada a presenca de efluentes na agua. Por se tratar de agua
da chuva, os indices de nitrogénio amoniacal foram baixos, sendo que o mais alto foi



147

da agua de telhado ceramico e da espécie bulbine e todos dentro dos indices da
legislacao vigente.

Comparando os resultados obtidos com a bibliografia presente, os dados
apresentados ficaram dentro da faixa do estudo de Moran et al. (2005) que foi de:

0,8 a 6,8 mg/l de nitrogénio e 0,6 a 1,5mg/l de fésforo, segundo Berndtsson (2010).
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5 CONCLUSAO

A analise da influéncia das espécies vegetais no desempenho dos telhados
verdes demonstrou que existe uma variagao significativa entre as espécies quanto
as variaveis analisadas: capacidade de retencdo de agua, desempenho térmico e
qualidade da agua escoada.

Quanto ao desenvolvimento das espécies, pode-se concluir que é
fundamental, para o clima de Curitiba, espécies que nao sofram "queima" ou perda
total das folhas em periodos com geada, mas que sejam resistentes ao estresse
hidrico, ou seja, suportem periodos de estiagem e periodos com grande volume de
precipitagcao.

A espécie Arachis repens (grama amendoim) nao apresentou essa
caracteristica de rebrotamento apds o evento registrado de geada, ndo sendo uma
espécie recomendada para a cidade de Curitiba ou regides onde geadas sao
possiveis durante o periodo de inverno.

Quanto ao desenvolvimento das espécies, pode-se concluir que a
Tradescantia zebrina apresentou a melhor adaptacao as condi¢des impostas, com o
fechamento mais denso do solo, seguido da Zoysia tenuifolia. A espécie Callisia
repens (mais adaptada a condicdo de sombra), apresentou reducédo da area foliar
quando imposta a incidéncia solar intensa, entretanto sobreviveu a todas as
estacdes climéticas. A espécie Sedum mexicanum apresentou um desenvolvimento
inicial muito positivo, entretanto, no periodo de verao, perdeu boa parte das mudas,
podendo o fato estar associado a tipologia da planta. Por ser uma suculenta com
fotossintese do tipo CAM, ela ndo necessita de muita agua. Como os meses de
verao apresentam indices de precipitacdo alta, a agua em excesso por ter
apodrecido as raizes, causando a morte de muitas mudas. Recomenda-se, dessa
forma, utilizar substratos mais porosos com areia, argila expandida e vermiculita em
maior quantidade na sua composi¢do, para que o solo fique menos saturado e
contribua para o desenvolvimento da espécie.

Quanto a resisténcia ao estresse hidrico, a bibliografia recomenda o uso de
espécies que realizem fotossintese do tipo CAM (Sedum, por exemplo), sobre
espécies do tipo Cz e C4, devido ao seu consumo de agua menor (até 100 gramas
por grama de CO,), enquanto as espécies do tipo Cz consumem até 500 gramas por
grama de CO, e do tipo C4 300 gramas por grama de CO,, Entretanto, o que se
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observou no experimento em questdo foi que, devido aos indices pluviométricos
altos registrados em Curitiba, essa caracteristica ndo foi decisiva no
desenvolvimento da espécie.

Analisando os resultados obtidos quanto a retencdo de agua da chuva,
podemos concluir que a espécie Bulbine frutescens apresentou o maior indice de
retencdo, com aproximadamente 60%, seguido da espécie Sedum mexicanum. As
demais espécies apresentaram indices com pouca variacdo entre eles, mas
préximos a 50%

A retencdo maior das espécies suculentas (Bulbine frutescens e Sedum
mexicanum), pode estar associada a caracteristica de armazenamento de agua em
suas folhas e raizes e ao fechamento do solo pelas folhas que, no caso dessas duas
espécies, foi 0 menor fechamento entre as espécies analisadas, permitindo uma
maior evaporagdao da agua diretamente pelo substrato, ou seja, uma reducédo de
umidade do mesmo.

As espécies Tradescantia zebrina e Callisia repens apresentaram o
fechamento do solo mais uniforme e também a menor retencdo de agua de chuva.
Isso pode ser explicado pelo fato de perderem menos agua para o ambiente,
mantendo seu substrato umido por um periodo maior, sendo a saturacao desse mais
rapida apos a precipitacado, efeito que pode ainda estar associado a espécie Zoysia
tenuifolia.

Conclui-se, assim, que os telhados verdes tém capacidade de reter uma
quantidade expressiva de agua em seu sistema (conjunto: substrato e planta) e que
devido as caracteristicas morfolégicas de cada espécie existe variagdo de retencao
entre as mesmas.

Quanto a analise térmica, pode-se concluir que as espécies vegetais
influenciam no desempenho térmico das coberturas. Isso pode estar associado a
alguns efeitos observados.

O efeito da evapotranspiracédo, que corresponde a evaporagdao da agua no
solo e da umidade da vegetacao, além da transpiracdo da espécie vegetal. Esse
efeito acontece em todas as espécies vegetais, ajudando a reduzir a temperatura de
todos os telhados verdes, podendo esse fato ser observado quando comparado com
o0s sistemas tradicionais de cobertura.

A radiacao solar sobre espécies vegetais com menor densidade aproximam
a temperatura dessas a temperatura da laje exposta a incidéncia solar. Esse efeito
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pode ser percebido na espécie Zoysia tenuifolia, que apresentou os valores mais
altos e mais proximos aos valores da laje, com picos de temperatura até 10°C acima
dos outros sistemas de telhado verde.

As folhas escuras podem absorver mais calor, apresentando também
temperaturas mais elevadas na superficie superior. Essa caracteristica pode ser
observada nas espécies de coloracdo arroxeada, como a Tradescantia zebrina e
Callisia repens.

Na espécie bulbine, que, devido a sua composicao morfolégica, apresenta a
maior altura entre as espécies analisadas, foram observados dois efeitos: o primeiro
€ quanto ao sombreamento do substrato, que ajuda a reduzir a temperatura
superficial; e, o segundo, é o efeito de frenar o vento, fazendo com que a
temperatura se afastasse da temperatura do ar. Essa espécie apresentou a menor
temperatura superficial superior entre as espécies analisadas.

No periodo noturno pode-se destacar dois efeitos que ocorrem quanto a
temperatura: o primeiro deles € a troca de radiagcdo (acumulada ao longo do dia)
com o espacgo/ar nas espécies com plantas menos densas. Esse efeito faz com que
a temperatura superficial aproxime-se da temperatura observada na laje ou a
temperatura do ar e é evidente na espécie Zoysia tenuifolia, que apresentou as
menores temperaturas superficiais superiores durante a noite, em alguns casos até
4,5°C em relagdo a espécie Bulbine frutescens (evento 5). Ainda, o efeito do vento
sobre o sistema que, dependendo da morfologia da espécie, pode aumentar ou
diminuir a temperatura da superficie em relagdo a temperatura do ar.

Com relagéao aos resultados apresentados, pode-se destacar que a espécie
Zoysia tenuifolia apresentou a maior temperatura superficial superior durante o dia,
seguida das espécies Callisia repens, Sedum mexicanum. A espécie Bulbine
frutescens foi a que apresentou as menores temperaturas entre os sistemas
analisados. A espécie Tradescantia Zebrina variou com temperaturas altas e baixas
dependendo do evento analisado, podendo estar associado a incidéncia solar (figura
132).
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* Laje, Ceramica, *Bulbine frutescens

Fibrocimento *Tradescantia zebrina
*Sedum mexicanum

*Zoysia tenuifolia Callisia repens

* Callisia repens «Zoysia tenuifolia

* Sedum mexicanum

* Bulbine frutescens *Cerimica

*Fibrocimento
Tradescantia zebring variou .

*Laje
nas analises

figura 132 - Hierarquia entre os sistemas de telhados quanto a temperatura superficial superior
Fonte: A autora (2015)

No periodo noturno, a espécie Bulbine frutescens apresentou as
temperaturas superficiais superiores mais altas registradas, seguida da espécie
Tradescantia Zebrina e Sedum mexicanum. Ja as espécies Callisia repens e Zoysia
tenuifolia apresentaram as temperaturas noturnas mais baixas, proximas a
temperatura da laje impermeabilizada.

Quanto a analise de temperatura superficial inferior dos eventos registrados,
a variacao entre as espécies vegetais € menos significativa que as temperaturas
superiores, variando no maximo 2°C no periodo diurno. As espécies Bulbine
frutescens e Zoysia tenuifolia apresentaram as temperaturas mais elevadas na
maioria dos eventos analisados, enquanto a Callisia repens e o Sedum mexicanum e
a Tradescantia Zebrina apresentaram as menores temperaturas registradas.
Entretanto ndo se pode criar uma hierarquia entre as espécies vegetais, pois nao foi
observado um padréao nos eventos analisados, assim como no periodo noturno, nao
concluindo qual das espécies apresentou maior ou menor reducdo de temperatura
em relacdo a temperatura do ar.

Comparando os sistemas de telhado verde com os sistemas convencionais
de cobertura quanto as temperaturas inferiores diurnas, os telhados verdes
apresentaram uma reducdo de até 10°C na temperatura em relacédo a laje, ja no
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periodo noturno apresentaram temperatura superior aos telhados convencionais,
em média 2°C.

Pode-se concluir que os telhados verdes proporcionam estabilidade na
temperatura durante o dia e a noite. Esse resultado pode estar associado a
capacidade e resisténcia térmica dos telhados verdes, a acdo de sombreamento na
cobertura e o efeito da evapotranspiracédo, que faz com que o calor seja dissipado de
forma mais lenta.

Essa pesquisa corrobora ainda com os resultados alcancados por Vecchia
(2005) e Wong et al. (2003) quanto a estabilidade de temperatura que os sistemas
de telhado verde proporcionam e a reducao dos picos de temperatura.

Desta forma, pode-se concluir que as espécies vegetais influenciam o
desempenho dos telhados verdes e apresentam variacdo significativa quanto aos
telhados convencionais. Entretanto, quando analisadas as espécies vegetais, nao foi
possivel criar um padrdao de comportamento. Desta forma, a escolha da espécie
vegetal é pouco significativa para o desempenho térmico de uma cobertura.

Analisando os resultados obtidos quanto a qualidade da agua escoada pelos
telhados verdes, pode-se concluir que existe uma variagdo entre as espécies
vegetais, relacionada principalmente a matéria organica presente em cada um dos
sistemas devido a decomposi¢cao das folhas. Entretanto, de forma geral, os sistemas
se enquadraram igualmente nas legislacées analisadas. Os indices de nitrogénio
total, fosforo total e coloracdo nao se adequaram a resolugdo Conama n®. 357/2005
e a portaria MS n®. 518/2004, isso por causa do excesso de nutrientes presentes no
substrato que, no processo de escoamento, sdo transferidos para a agua. Ja quanto
a coloragao, o tom ferroso pode estar associado ndo somente ao substrato, mas ao
sistema de drenagem, sendo recomendavel um teste com outro sistema de
drenagem para comparar com os resultados obtidos.

Vale ressaltar que nenhuma legislagéo trata especificamente de agua pluvial
escoada por coberturas. A comparacao foi realizada com legislacdo de corpo de
agua. Desta forma, o uso da agua da chuva para fins ndo potaveis nao precisa
atender aos padrées adotados na presente pesquisa, tendo sido utilizados apenas
como dado referencial.

Para um novo experimento, recomendam-se algumas adequacdes do

método para melhores resultados.
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Para analise de retencdo de agua da chuva recomenda-se rever o
dimensionamento dos galées de armazenamento de agua, com capacidade mais
adequada aos indices de precipitagdo diaria para evitar o transbordo, conforme
registrado em algumas medi¢des.

Garantir um melhor isolamento do sensor inferior e a cobertura do sensor
superior para reduzir a influéncia do meio, como ventos, reflexdo da radiacdo no
chao, entre outros. A mesa de testes pode ser elaborada com médulos
independentes para evitar a influéncia de um sobre o outro.

O sensor de temperatura do ar deve ficar em uma condicdo de espaco
aberto, sem incidéncia solar direta, com o objetivo de simular da melhor forma a
temperatura real do ar no ambiente analisado.

A analise comparativa pode incluir um mddulo apenas com o substrato para
auxiliar a isolar a variavel espécie vegetal e avaliar o desempenho térmico,

capacidade de retencéo e qualidade da agua.

5.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

a) Analisar outras espécies vegetais e sua adaptacdo ao clima da cidade de
Curitiba;

b) Avaliar, em protétipos simulando edifica¢des, a variagdo de conforto térmico
que as espécies vegetais proporcionam;

c) Analisar todos os parametros de qualidade de agua para sistemas de
telhados verdes constantes nas legislacdes vigentes;

d) Verificar o desempenho térmico e de qualidade da agua através da variacao
da espessura e composicao de substrato;

e) Avaliar o desempenho dos telhados verdes na varidvel de temperatura
superficial durante o inverno, com temperaturas do ar inferiores aos 10°C;

f) Estudar sistemas de substrato que reduzam a coloracao ferrosa intensa da
agua.

g) Estudar sistemas de telhados verdes produtivos para a instalacdo como
hortas urbanas.



154

REFERENCIAS

ANDRADE Nixon C. de, RORIZ, Mauricio; Comportamento Térmico de Cobertura
Verde Utilizando a Grama Brachiaria Humidicola na Cidade de Sao Carlos, SP.

Conforto no ambiente e na cidade. Volume 1 nimero 4.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6120:

Impermeabilizacao - Selegao e projeto. Rio de Janeiro, 1980.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9574 - Execucédo de
impermeabilizagdo. Rio de Janeiro, 1986.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9575:
Impermeabilizacao - Selegéo e projeto. Rio de Janeiro, 2003.

BALDESSAR, Silvia M. N. Telhado verde e sua contribuicao na reducao da
vazao da agua pluvial escoada. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia da
Construgao Civil) Universidade Federal do Parang, Curitiba, 2012.

BERNDTSSON, J. C. Green roof performance towards management of runoff water
quantity and quality: A review. Ecological Engineering, 351-360, 2010.

BIANCHINI, Fabricio; HEWAGE, Kasun.How “green” are the green roofs? Lifecycle
analysis of green roof materials. Building and Environment, Canada, V 48 Pg 57 a
65. Ago, 2011.

Brasil. Portaria MS n? 518, de 25 de marco de 2004. Estabelece as
responsabilidades por parte de quem produz a agua, a quem cabe o0 exercicio do
controle de qualidade da 4gua e das autoridades sanitarias, a quem cabe a missao
de “vigilancia da qualidade da agua” para consumo humano. Brasilia, DF, 2004.

Brasil. Resolucao CONAMA n? 274, de 29 de novembro de 2000. Revoga os
artigos 26 a 34 da Resolugcédo no 20/86. Publicada no DOU no 18, de 25 de janeiro
de 2001, Secéo 1, p.70-71.



155

Brasil. Resolucao CONAMA n? 357, de 17 de marco de 2005. Dispde sobre a
classificacao dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condicoes e padrdes de lancamento de efluentes, e da
outras providéncias. Publicada no DOU n® 053, de 18/03/2005, p. 58-63.

BREUNING, J. The Economics of Green Roofs from the Perspective of the
Commercial Client: A Cost-Benefit Analysis of Extensive Green Roofs.
Disponivel em Green Roof Technology:
http://www.greenrooftechnology.com/resources.Acessoem 03 de agosto de 2014.

BREUNING, J., E YANDERS, A. C. Introduction to the FLL Guidelines for the
Planning.Disponivel em Green Roof Technology:
http://www.greenrooftechnology.com/resources. Acesso em 03 de agosto de 2014.

CANTOR, Steven L..Green Roofs in Sustainable Landscape Design. W.W. Norton
& Company, New York — London, 2008.

CORBELLA, Oscar; YANNAS, Simos. Em busca de uma arquitetura sustentavel
para os tropicos — conforto ambiental. Rio de Janeiro: ed: Revan, 2003.

CUNHA, A. P.,, E MENDIONDO, E. M.Experimento hidrologico para
aproveitamento de aguas de chuva usando coberturas verdes leves (CVL).
Disponivel em Escola de Engenharia de Sao Carlos - Universidade de Sao Paulo:
http://www1.eesc.usp.br/shs/downloads/technotes/emm/Ara-FAPESP-2004-Relat-
final.pdf. Acesso em 15 de abril de 2014.

FARRELL, C.; MITCHELL, R.E.; SZOTA, C.; RAYNER, J.P; WILLIAMS, G. Green
roofs for hot and dry climates: Interacting effects of plant water use, succulence and
substrate. Building and Environment. 2012, 49, 270-276.

GETTER, Kristin L.; ROWE, Bradley, D.; ROBERTSON, Philip G.; CREGG, Bert M.;
ANDRESEN, Jefrey D. Carbon Sequestration Potential of Extensive Green Roofs.
Environmental. Science. Technolical. 2009, 43, 7564—7570.

GIL, A. C. Como elaborar Projetos de Pesquisa. 42 Ed. Sdo Paulo: Editora Atlas
S.A, 2002.



156

Global Wood. Disponivel em Site da Global Wood:
http://www.globalwood.com.br/produto. Acesso em 15 de maio de 2014.

GREEN ROOF THECNOLOGY. Disponivel em Green Roof Technology:
http://www.greenrooftechnology.com/resources. Acesso em 20 de novembro de
2012.

HENRY, A.; E FRASCARIA-LACOSTE, N. The green roof dilemma e Discussion of
Francis and Lorimer (2011). Journal of Environmental Management , 91-92, 2012.

IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo 2010. Disponivel em:
<http://cens02010.ibge.gov.br/resultados> Acesso em 10 de abril de 2012.

ICEL. Disponivel em: http://www.icel-manaus.com.br/. Acesso em 15 de outubro de
2013

INMET - Instituto Nacional De Meteorologia. Normais Climatolégicas 1961 a 1990.
Disponivel em:
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisClimatologicas. Acesso em
03 de margo 2015.

INMET - Instituto Nacional De Meteorologia. Dados Histéricos. Disponivel em:
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep. Acesso em 15 de abril
2015.

JIM, C. Y. Passive warming of indoor space induced by tropical green roof in winter.
Energy, 272-282, 2014.

KOHLER, M.; SCHMIDT, M.; GRIMME, F. W.; LAAR, M.; PAIVA, V. L.; TAVARES,
S. Green roofs in temperate climates and in the hot-humid tropics — far beyond the
aesthetics. Environmental and Management , 382 - 391, 2002.

KOSAREDOQ, Lisa; RIES, Robert.Comparative environmental life cycle assessment of
green roofs.Building and Environmental. Pg 2606 — 2613. 2007.



157

LIU, T. C.; SHYU, G. S.; FANG, W. T,; LIU, S. Y.; CHENG, B. Y. Drought tolerance
and thermal effect measurements for plants suitable for extensive green roof planting
in humid subtropical climates. Energy and Buildings , 180-188, 2012.

LORENZI, H. Plantas para Jardim no Brasil: Herbaceas, arbustivas e
trepadeiras. Nova Odessa: Instituto Plantarum, 2013.

MACHADO, Maria V.; BRITTO, Celina; NEILA. Javier. El célculo de la conductividad
térmica equivalente en la cubierta ecolégica. Revista on-line de ANTAC, v.3, n.3,
jul./set. 2003. Disponivel em:
<http://seer.ufrgs.br/ambienteconstruido/article/view/3495/1896> Acesso em: 25 ago.
2012.

MINKE, G. Techos verdes - Planificacion, ejecucién, consejos practicos. Uruguay:
Editora Fin del Siglo, 2005.

MOODY, Seth S.; SAILOR, David J. Development and application of a building
energy performance metric for green roof systems. Energy and Buildings 60 (2013)
262-269. 2013.

MOREIRA, Daniel A.; O Método Fenomenoldgico da pesquisa. Sao Paulo.

Pioneira Thomson Learning, 2004.

MULLER, A. P. Coberturas verdes: comportamento de substrato para
coberturas verdes extensivas em Curitiba - PR. Dissertacdo (Mestrado em

Engenharia da Construcao Civil) Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2014.

NASCIMENTO, Wania C. Coberturas verdes no contexto da regiao
metropolitana de Curitiba — Barreiras e potencialidades. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia da Construgdo Civil) Universidade Federal do Parana, Curitiba,
2008.

NIACHOU, A PAPAKONSTANTINOU, K,; SANTAMOURIS, M.;
TSANGRASSOULIS, A.; E MIHALAKAKOU, G. Analysis of the green roof thermal
properties and investigation of its energy performance. Energy and Buildings , 719 -
729, 2001.



158

OLIVEIRA, A. R. Nove anos sem Burle Marx. 2003. Disponivel em Vitruvius:
http://www.vitruvius.com.br/revistas/read/arquitextos/04.037/675. Acessoem 05 de
08 de 2014.

Organizacdo das Nagdes Unidas — ONU. Population Division. Disponivel em:
http://esa.un.org/unpd/wup/. Acesso em 15 de abril de 2015.

PATRO, R. Jardineiro.net. disponivel em Jardineiro.net:
http://www.jardineiro.net/plantas/grama-amendoim-arachis-repens.html. Acesso em
10 de novembro de 2013.

ROAF, Sue; FUENTES, Manuel e THOMAS, Stephanie. Ecohouse: A Casa
Ambientalmente Sustentavel. 2 ed. Porto Alegre: Bookman, 2006.

ROBSON, Colin, Real World Research. 3.ed. John Wiley & Sons, 2011.

SAADATIAN, O.; SOPIAN, K.; SALLEH, E.; LIM, C. H.; RIFFAT, S.; SAADATIAN, E.,
et al. A review of energy aspects of green roofs. Renewable and Sustainable
Energy Reviews , 155-168, 2013.

SAMPAIO, M. D.; ALVES, M. D.; CARVALHO, L. G.; SANCHES, L. Uso de Sistema
de Informacao Geografica para comparar a classificacao climatica de. Anais XV
Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto , 8857-8864, 2011.

SAVI, A. C.; TAVARES, S. F. Telhados verdes: analise comparativa de custo e peso
com sistemas tradicionais de cobertura, 2013, Brasilia, Xll Encac e VIl Elacac.
Brasilia, 2013.

SHAFIGH, P.; GHAFARI, H.; MAHMUD, H. B.; JUMAAT, M. Z. A comparison study
of the mechanical properties and drying shrinkage of oil palm shell and expanded
clay lightweight aggregate concretes. Materials & Design , 320-327, 2014.

SHINZATO, Paulo. O impacto das vegetacoes nos microclimas urbanos.
Dissertacao de Mestrado. Sao Paulo: USP. 2009



159

TAMIOSSO, C. F.; JOBIM, A. L.; MACIEL, A. V.; KEMERICH, P. D. Captacao da
agua da chuva no laboratério de engenharia ambiental. Disc. Scientia. Sério:

Ciéncias Naturais e Tecnolégicas, S. Maria, v. 8, n. 1, p. 25-37, 2007.

TUCCI, Carlos E. M. Inundacoes Urbanas. Disponivel em:
<http://http://4ccr.pgr.mpf.mp.br/institucional/grupos-de-
trabalho/encerrados/residuosdocumentos-
diversos/outros_documentos_tecnicos/curso-gestao-do-terrimorio-e-manejo-

integrado-das-aguas-urbanas/drenagem1.PDF. Acesso em 17 de abril de 2015.

VECCHIA, Francisco. Cobertura Verde Leve (CVL): Ensaio Experimental. Encac,
Enlacac. Maceid, out. 2005. Disponivel em: <http://www.eesc.usp.br/shs/attachments
/121_COBERTURA_VERDE_LEVE_ENSAIO_EXPERIMENTAL.pdf> Acesso em: 31
ago. 2012.

WONG, Nyuk H.; TAY, Su F.; WONG, Raymond; ONG, Chui L., SIA, Angelia. Life
cycle cost analysis of rooftop gardens in Singapore. Building and Environment. V
38 499 — 509 Singapore, Jul, 2002.

WONG, N. H.; CHEONG, D. K.; YAN, H.; SOH, J.; ONG, C. L.; SIA, A. The effects of
rooftop garden on energy consumption of a commercial building in Singapore.
Energy and Buildings, 353 - 364, 2003.

WONG, N., CHEN, Y., ONG, C., & SIA, A. Investigation of thermal benefits of rooftop
garden in the tropical environment. Building and Enviroment , 261-270, 2003.

YIN, Robert K. Estudo de caso: planejamento e métodos. Porto Alegre: Bookman,
2001.



160

APENDICE A

105

[ 4]
=
1 [ )
. [ =
& !
- [ )
- L
- 1
= T
=T %
o o 8 ;
;s

135

ROTOTIPO

135

120

1230
- Sapatas

Planta baixa
Esc-1/25

D]




161

WHAEEE LR TN TR PO

AddN
meiiE

e

VIVAYS YN YOVERNHD

TWHIE0YN M v ld

I
i
i
i
I
i
T
i

52/ 7353
SELIEQ @ SAUBJ] - EXIE] BJUEl




162

T ] T TR i P e SoMEAE | OOUBURE 10 || i
e P - i “ L e o e 50 ™ - - - - - et
o3 RIRSa CONOY0JUT BHNNU)SS BIDUIS Sy - 2
| i y dod 3 31 SANTLUE AT kY| |4 It "Dy
e ey e o s o o LIS LIP a0 PTIET TS " e AT
= c107 /os08e ejep DjusWEyElep edel] IANES O[O SUBLIpY By “u
I f__._".“__
1'rs | - ———
d hd 1A
01Ny

LiImitalml | ) c0 J043A 0OWHT3L 0dIL0L0Hd

gz2/1-353
SieuIpryiduo) sedip - exieq ejue)y

A C 1 | sh L]

w35 30 VNSSIes3 i

Wikl 30 VALY NOD SWOIA

]

LA LA "
_|l|_-. ﬂ| .ﬂ::__ .1i.r h_

| o '

_ -




163

W ] T A T SAIBAR | ODUBLLD J OI0 s ) 1 Jdig

Add odnojoud ennLsa lenuBLRBY PURPRING: Weli o MM ool L ﬂ,
= . orle U
._.__._“.“__:_
1 I

iy
e — e, 60, w___D 10434 OOVH 141 041101034 S3H0LNY

S

. S AR M Ly 1 i
..... (7

G2/1-353

siesiansuel) sedip - eweq ejuelg

P & e il & s i e e e e e e e ettt o ta e

] unnuunn”unn”nnnn”_m:-munnnunnnunnnnnunnnu_ﬂum%-_ ................ _-nopn_lnnu

271 VINOSOd Youve

SLT
SLE

LLA BOA m OLA

WAO3N 805 HvbdOD
gLz

T o sV T ok i e i i 1 P VoVl Vi s R

7
OUVNITONT 1800 WOD SVOIR _. 1




164

TR R TN 1R P

A ddN

N7 /orsode eep DUBLUEY|E)=D
% B0, @D 04 3A O0%YH 13

UdlL0OL04d

02/1 7353
opesuaduwiod ap sedey’) - exieq ejuel

QOINEEL CUNINYTIOS] Yivd
SOTION S0 JINT BOD0S

gl OIS 3y

GONYENIANOD 30 WdwHD

WAMHD 30 wNoy
30 YI300 vevd OYTVD

H S

r
= -

£
o]
=

N
=

L]

5

e

¢

%
-/

] - -
i i i

- m“HHn e bl e | =
_ll:ll. -

B D B i R

L e

L]
¢
N

LY

[N}
i
ii
[ ®]

o0l

T

[+ 1)




165

WA LR TS I A P SIIEAR | DDUBLLED 4 OI0seC ") ._u ._._

. e i | . J

E n —-.l.- o7 ejeasa OONOJ0IC EXMruiSa Bliugiaay s3] SanSUne) 0IaLLGY Bl BUY By
£10z/01508e ejep ojuBwey|elep ede]3 e kIOpI07) BueLpy by _H,UU*.HE
50/9() 043A OOVHT3L OdILO104d SII0LNV

Gz2/17353
S0NPOJ = EXIEG B

F0HIA OOVHTEL vavd SOTNagn

VIIMYEED YHIEL

OININIZ0HE 30 WHTEL

Gl
BT

FHIMANYE Odil
WIITYLIA W14l

Wi OSIdvHLINCD

\




166

_ or
WTAOOT OO CLIEONGD YIVETS Lu.- =
WHIRYM N i G 3 e 15
VINNG VN EEANHD IS WNOS0H Valhe U
T
STEF WEAIR A3 MY R
VARG WO YN B WL aid OO ]
i EOINGNOD
Gl 3 w3 g 30 Oru vaied JEF L wIYOSOW il |

—
.-EE-EIE!E.—E i _Ir P
Y Lh
2 I THOSR &

oz

B2/ -353
apo]




APENDICE B

167

tabela 22 - Modelo para anotacao das informacgo6es coletadas nos protoétipos em dia posterior a
precipitacao

Maodulo 01:
: Telhado verde Planta Trapoeraba (Tradescantia zebrina)
Maddulo 03:
Maddulo 04:
Médulo 05:
Médulo 06:
Maddulo 07:
Médulo 08:

Modulo 02

Data:
Hora:

Data da ultima coleta:

Analise Pluvial:

Telhado verde Planta Bulbine (Bulbine frutescens)

Telhado verde Planta Grama(Zoysia tenuifolia)

Telhado verde Planta Sedum(Sedum mexicanum)
Telhado verde Planta Dinheiro em penca (Callisia repens)
Pluvibmetro /Laje

Telha de fibrocimento

Telha ceramica

Ensaio nimero:

Dados pluviométricos Simepar:

Méd.01

Mod.02

Mod.03

Mod.04

Mod.05

Mod.06

Méd.07

Mod.08

ml

Conversao
para
mm/m2

Variaveis ndo controladas observadas:

Observagdes:
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tabela 23 - Tabela de coleta de dados de temperatura
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Analise Temperatura:

Modulo 01: Telhado verde Planta Bulbine (Bulbine frutescens)
Modulo 02: Telhado verde Planta Trapoeraba ( Tradescantia zebrina)
Médulo 03: Telhado verde Planta Grama(Zoysia tenuifolia)

Modulo 04: Telhado verde Planta Sedum (Sedum mexicanum)
Médulo 05: Telhado verde Planta Dinheiro em penca (Callisia repens)

Méodulo 06: Laje
Médulo 07: Telha de fibrocimento
Médulo 08: Telha ceramica

(Dados Coletados a partir do Datalogger, medi¢des a cada 10 minutos durante 1 a 7 dias)

Data:
Data da ultima coleta:
Ensaio numero:

Temp. Mod.01 | M6d.02
superficial
superior

M6d.03

Mé6d.04

Mé6d.05

M6d.06

Méd.07

M6d.08

8:00

8:15

8:30

8:45

Temp. M6d.01 | M6d.02
superficial
inferior

Mé6d.03

Mé6d.04

Méd.05

Mé6d.06

Mé6d.07

M6d.08

8:00

8:15

8:30

8:45

Temper
atura
do ar

8:00

8:15

8:30

8:45
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Dados de Precipitacdo segundo Inmet (2015) de junho de 2014 a janeiro de 2015.

Precipita¢dao (mm)

Dia | jun/14| jul/14| ago/14| set/14| out/14| nov/14| dez/14| jan/15
1 10 0 0 23,7 46,1 0 0 0,2
2 0 0 0,1 0 0 0,2 0 10,4
3 0 0 0 26,3 0,2 0 0 0,7
4 0,1 0 0 0,7 0,4 0 6,8 6,7
5 0,1 0 0 2,2 0,3 72,5 0 10,3
6 54,4 0 0 0 0 0,2 0 22,2
7 95,2 0,1 0 4,9 0 10,6 0 40,2
8 12,4 8,3 0 0,6 0 10,4 0 0,4
9 6,7 0 0 0 0 9,4 0 4,5

10 0,3 2,5 0 0 0 0 7,2 0
11 0 0,2 0 0 0 0 0,4 3
12 0 0 0 0 0 0 0 19,8
13 0 0 30,3 0 0 0 4,2 0,5
14 0 0 1,2 0 0 10,4 0,4 10,8
15 0,1 0 0 0 0,5 4,3 0 0,4
16 0,6 0 16,6 0 0 0 0 0
17 0 0 7,5 0 0 0 0 0
18 9,4 18,5 0 0 41,8 0 0 0
19 1,6 0 0 44,7 0,1 0 2 0
20 0 0 0 3,4 24,9 8,7 3,5 8,4
21 0 0 0 13,2 0 43,9 0 11,6
22 0 0 0 0 0 8,3 47,6 0,5
23 0 0 0 0 0 0 38 0,3
24 0 10 0 0 0,1 0 7,8 0
25 0 9,4 0 28 0 0,2 0,7 0
26 0 0 7 13 2,4 24,3 18,4 1,4
27 0 0 0 1,5 0 0 3,1 0
28 0 0 0 1,5 0 0 0 12,2
29 19,5 0 0 4,8 0 0 1,6 4
30 0 0 0 7,9 0 0 7,6 9,8
31 0 0 0 6,3 2,2




APENDICE E

Dados de laboratério quanto a qualidade da agua.

Coleta de margo de 2015:

SOLIDOS TOTAIS

peso inicial | P&€S© final | s6lidos em Solidos em
pelicula (g) pelicula+ | 190 (g) 1000 ml | me/l
solidos (g) (g)
Modulo 01 0,0781 0,0798 0,0017 0,017| 17
Maddulo 02 0,0781 0,0945 0,0164 0,164| 164
Maddulo 03 0,0807 0,0827 0,0020 0,02| 20
Modulo 04 0,0794 0,0823 0,0029 0,029| 29
Modulo 05 0,0784 0,0816 0,0032 0,032 32
Moddulo 06 0,0793 0,0795 0,0002 0,002 2
Modulo 07 0,0785 0,0781 -0,0004 -0,004 -4
Modulo 08 0,0787 0,0809 0,0022 0,022 22
COLORACAO
Diluicao Unidade de cor

MODULO 01 1:20 20 400
MODULO 02 1:50 50 1000
MODULO 03 1:20 20 400
MODULO 04 1:50 50 875
MODULO 05 1:20 20 500
MODULO 06 1:1 1 12,5
MODULO 07 1:1 1 20
MODULO 08 1:10 10 100

170



Analise Nitrogénio total - margo de 2015 (coleta 01)
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Curva Nitrato

Curva padrao absorbancia
0 0,0017 0 0,0026 0,0022
50 0,0056 0,0048 0,0050 0,0051
100 0,0962 0,0959 0,0946 0,0956
300 0,5162 0,5088 0,5155 0,5135
500 1,0408 1,0366 1,0653 1,0476
Valores Amostras
mddulo 01 1,0073 1,0239 1,0443 1,0252
maddulo 02 1,1216 1,1187 1,1201 1,1201
maddulo 03 1,0831 1,0779 1,0502 1,0704
maddulo 04 1,0116 1,0073 1,0029 1,0073
maddulo 05 0,8358 0,8308 0,8236 0,8301
maddulo 06 0,3741 0,3573 0,348 0,3598
maddulo 07 0,4464 0,4276 0,429 0,4343
maodulo 08 - - -
CURVA NITRATO
Concentragdo | Absorbancia 1,2 -
1 - y=0,002x-0,133
50 0,0051
100 0,0956
300 0,5135 |
>00 1,0476 0,2 ¢ 200 400 600
Concentracao
Amostras Absorbancia (média) | Concentracdo (ug/L) |(mg/L)
1 10,25 4515 4,52
2 11,20 4928 4,93
3 10,70 4712 4,71
4 10,07 4437 4,44
5 8,30 3667 3,67
6 3,60 1622 1,62
7 4,34 1946 1,95
8




Analise Fésforo total - margo de 2015 (coleta 01)
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Valores Curva de Fosforo

amostra 01 amostra 02 média
0 0,0321 0,0095 0,0095
50 0,0178 0,0249 0,0214
100 0,0193 0,0215 0,0204
250 0,0300 0,0387 0,0344
500 0,0725 0,0754 0,0740
Valores Amostras
modulo 01 0,4972 0,5018 0,4995
modulo 02 0,3855 0,3973 0,3914
modulo 03 0,4208 0,4099 0,4154
modulo 04 0,5151 0,5273 0,5212
modulo 05 0,2583 0,2653 0,2618
modulo 06 0,0338 0,019 0,0264
modulo 07 0,0364 0,0507 0,0436
modulo 08 0,7373 0,1036 0,4205
0,4000 -
CURVA FOSFORO o e
Concentracao Absorbancia (x5) Absorbancia 0:2500 .
0,2000 -
0 0,0475 0,0095| | o1o0n |
50 0,0925 0,0185 0,0500
100 0,1160 0,0232 0,0000 -
250 0,1715 0,0343 0 200 400 600
500 0,3700 0,0740
Absorbancia Concentragao
Amostras Absorbancia (x2) (média) Concentragdo (ug/L) (mg/L)
1 0,9990 0,4995 1584 1,58
2 0,7828 0,3914 1224 1,22
3 0,8307 0,4154 1304 1,30
4 1,0424 0,5212 1657 1,66
5 0,5236 0,2618 792 0,79
6 0,0528 0,0264 7 0,01
7 0,0871 0,0436 64 0,06
8 0,8409 0,4205 1321 1,32




SOLIDOS TOTAIS

peso inicial | P€S© final | slidos em Solidos em
pelicula (g) pelicula + | 190m| (g) 1000 ml | mg/l
solidos (g) (g)
Modulo 01 0,0784 0,0801 0,0017 0,017| 17
Modulo 02 0,0774 0,0825 0,0051 0,051| 51
Mddulo 03 0,0759 0,0787 0,0028 0,028| 28
Modulo 04 0,0761 0,0786 0,0025 0,025| 25
Modulo 05 0,0781 0,0817 0,0036 0,036| 36
Modulo 06 0,0763 0,0774 0,0011 0,011| 11
Modulo 07 0,0772 0,0781 0,0009 0,009 9
Modulo 08 0,0764 0,0778 0,0014 0,014| 14
COLORACAO
Diluicao Unidade de cor

MODULO 01 1:20 20,00 400
MODULO 02 1:20 25,00 500
MODULO 03 1:20 25,00 500
MODULO 04 1:40 17,50 700
MODULO 05 1:20 25,00 500
MODULO 06 1:10 5,00 50
MODULO 07 11 20,00 20
MODULO 08 11 12,50 12,5
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Analise Nitrogénio Amoniacal - maio de 2015 (coleta 01)
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Curva Nitrogénio amoniacal

Curva padrao absorbancia

0 0,0344 0,0222 0,0243 0,0270

100 0,1548 0,1324 0,1384 0,1419

200 0,2135 0,241 0,2393 0,2313

300 0,3326 0,355 0,3357 0,3411

400 0,4641 0,4695 0,4297 0,4544)

500 0,5187 0,5857 0,5398 0,5481

600 0,6412 0,7054 0,705 0,6839
alores Amostras

modulo 01 0,218 0,222 0,2435 0,2278

modulo 02 0,0939 00,0985 0,095 0,0958

modulo 03 0,1047 0,1053 0,1078 0,1059

modulo 04 0,1901 0,1761 0,1915 0,1859

maodulo 05 0,1014 0,0913 0,1047 0,0991

maodulo 06 0,1471 0,1416 0,1393 0,1427

maodulo 07 0,1624 0,1698 0,1482 0,1601

modulo 08 0,2899 0,2937 0,2712 0,2849

CURVA NITROGENIO AMONIACAL 0.8000 -

Concentracdo |Absorbancia y=0,001x + 0,024

0 0,0270 0,6000 R?=0,998

100 0,1419

200 0,2313 0,4000

300 0,3411 0,2000

400 0,4544

500 0,5481 0,0000 .

600 0,6839 0 200 400 600 800 | |

Absorbancia

Amostras (média) Concentracdo (ug/L) [Concentragdo (mg/L)

1 0,2278 184,67 0,18

2 0,0958 64,64 0,06

3 0,1059 73,85 0,07

4 0,1859 146,55 0,15

5 0,0991 67,67 0,07

6 0,1427 107,24 0,11

7 0,1601 123,12 0,12

8 0,2849 236,58 0,24




Analise Fésforo total - margo de 2015 (coleta 01)
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Valores Curva de Fésforo
amostra 01 amostra 02 média
0 0,0321 0,0095 0,0095
50 0,0178 0,0249 0,0214
100 0,0193 0,0215 0,0204
250 0,0300 0,0387 0,0344
500 0,0725 0,0754 0,0740
Valores Amostras
modulo 01 0,4972 0,5018 0,4995
modulo 02 0,3855 0,3973 0,3914
modulo 03 0,4208 0,4099 0,4154
modulo 04 0,5151 0,5273 0,5212
modulo 05 0,2583 0,2653 0,2618
modulo 06 0,0338 0,019 0,0264
modulo 07 0,0364 0,0507 0,0436
modulo 08 0,7373 0,1036 0,4205
CURVA FOSFORO V300 | Y= 0,000x + 0,048
Concentracao Absorbancia (x5) Absorbancia 0,3000 - R*=0,978
0,2500 -
0 0,0475 0,0095 | | 20
’ , 0,1500 -
50 0,0925 0,0185| | 0,1000 -
100 0,1160 0,0232 | | 00500
0,0000 -
250 0,1715 0,0343 0 200 200 600
500 0,3700 0,0740
Concentragao Concentragao
Amostras Absorbancia (x2) | Absorbancia (média) (ug/L) (mg/L)
1 0,9990 0,4995 1584 1,58
2 0,7828 0,3914 1224 1,22
3 0,8307 0,4154 1304 1,30
4 1,0424 0,5212 1657 1,66
5 0,5236 0,2618 792 0,79
6 0,0528 0,0264 7 0,01
7 0,0871 0,0436 64 0,06
8 0,8409 0,4205 1321 1,32
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ANEXO A

Procedimentos de laboratério adotados no Labeam (Laboratério de
Engenharia Ambiental Francisco Borsari Neto) do DHS (Departamento de Hidraulica

e Saneamento) da UFPR (Universidade Federal do Parana):



POP 09 - SERIE DE NITROGENIO - NITROGENIO
AMONIACAL TOTAL (NH; + NH;")

1. METODO PARA DETERMINAGAO
1.1. METODO MODIFICADO DO FENATO / AZUL DE INDOFENOL

A presenga de um composto de intensa coloragdo azul-esverdeado
caracteristica, azul de indofenol, &€ formada através da reacdo entre a
concentracdo de N-NH3 presente na amostra, hipoclorito de sddio e fenol em meio
basico, tendo o nitroprussiato de sddio como catalisador da reagao, conforme

esquema abaixo:

N + OCI Na2[Fe(.CN)'5lTlO]-2HgO
H H Meio basico

HNCI  + @OH Na2[Fe(CN)SNOI-2H20 O:<Z>:NCI
Meio basico

OH
Na2[Fe(CN)5NO]-2H20
o{ “NCI + on Na2IFe(CN)SNOT-2HZ
Meio basico
Auséncia de luz O:<Z>:N
Azul de indofenol

Figura 7. Esquema explicativo das etapas de reagédo de Berthelot (1859), utilizada como

H,NCI+ OH

metodologia analitica na quantificacdo de N-Amoniacal em amostras de agua e de

efluentes liquidos.

1.2. EQUIPAMENTOS, VIDRARIAS E REAGENTES

Equipamentos e materiais

e Bomba de vacuo

e Membranas de acetato de celulose (G 0,45um)
e Balanga analitica (precisdo + 0,0001g)

e Espectrofotdbmetro UV-VIS

e Micropipeta (100 - 1000ul)



e Papel parafim®
Vidrarias

e Balado volumétrico de 100ml

e Baldo volumétrico de 500 ml

e Pipetas volumétricas e graduadas
e Cubeta de vidro

e Conjunto kitassato para filtragcao

Reagentes analiticos

e Solugcao estoque padrao de NH,Cl: dissolver 0,3819g de cloreto de
amoénio (NH4Cl p.a), previamente seco em estufa (100°C/2h), em
aproximadamente 80ml de agua destilada. Aferir com agua destilada para
100ml, em baldo volumétrico.

* Armazenar em frasco &mbar e acondicionar em ambiente refrigerado (4°C).

* Estdvel por 1 més apds o preparo.
*1ml=1mg N ou 1ml = 1,22 mg NHa.

e Solucao intermediaria padrao de N-NHj: diluir 5ml da solugédo estoque
padrao em agua destilada. Aferir com agua destilada para 50ml (diluicao de
10x), em baldo volumétrico.

* Concentracéo final de 100 mg N.L?

* Preparo deve ser realizado para uso imediato.

e Solucgao de hipoclorito de sédio: solugao comercial 2,5%.

e Verificar reposicao desta solu¢do a cada 6 meses, devido a decomposi¢cdo apéds abertura
do frasco.

* Transfira a solucéo para um frasco &mbar para acondicionamento em ambiente refrigerado

(4°C).

e Solugao reativa 1 (Hipoclorito alcalino): adicionar 20ml de hipoclorito de
sédio 2,5% em 80ml de agua destilada e deionizada. Na sequéncia,
adicionar 5g de NaOH p.a. Dissolver e aferir com agua destilada para 100
ml, em baldo volumétrico.

* Armazenar em frasco &mbar e acondicionar em ambiente refrigerado (<4°C).

* Estavel por 2 meses apds o preparo.



e Solugao reativa 2 (Fenol + Nitroprussiato de sédio): dissolver 10g de
fenol (p.a) e 0,1g de nitroprussiato de sédio (p.a) em, aproximadamente,
80ml de agua destilada. Dissolver e aferir com agua destilada para 100ml,
em baldo volumeétrico.

* Armazenar em frasco &mbar e acondicionar em ambiente refrigerado (4°C).

* Estavel por 2 meses apés o preparo.

* ATENCAO: durante o preparo, utilize luvas e 6culos de protecdo e sempre que for manusear o
fenol (reagente ou solugdo para N-NHs), trabalhar SEMPRE em capela com ventilagédo / exaustao;

O fenol é altamente cancerigeno e todos os procedimentos de seguranga devem ser adotados na
hora do uso.

2. PROCEDIMENTO ANALITICO
2.1. CALIBRAGAO DO METODO

A calibragdo do método é realizada através de curva de calibragao padréo,
descrita na sequéncia:
1. Partindo-se da solucao intermediaria padrao preparar, em baldes

volumétricos de 50ml, a seguinte curva de calibragdo (volume final com agua
destilada):

Concentracdo N-NH3 (ug.L™") Volume N-NH3 (ml)

0 (branco) -
200 0,1
400 0,2
800 0,4
1200 0,6
2000 1,0

*Para uma melhor confiabilidade e verificacdo da linearidade da curva de calibracdo, esta pode ser
preparada em duplicata ou triplicata.

2. Posteriormente ao preparo das solugdes padrdes, conforme a tabela
acima, retirar, com auxilio de uma pipeta volumétrica, uma aliquota de 2ml de
cada padrao e reservar em outro frasco;

3. Juntamente aos padrdes, realizar prova em branco utilizando aliquotas
de 2ml de agua destilada;

4. Adicionar nesta ordem: 1ml da solugédo reativa 1 seguido de 1ml da
solucao reativa 2;



Absorvancia

5. Fechar o frasco com papel Parafiim® e misturar por inversao;

6. Aguardar 10 minutos para desenvolvimento e estabilizagdo da cor;

7. Leitura em espectrofotdbmetro (A = 630nm). Tempo maximo para leitura
de 24h;

8. Equacéo da reta, obtida com a plotagem do grafico: absorbancia (eixo y)
X concentragao (eixo x);

9. Verificar coeficiente de linearidade: R > 0,990;

10. Realizar comparagdo com a curva de analitica apresentada na Figura

8a;
1.2 14
1 {1 ¢ Calibragao 1
1,04 1,2 @ Calibragdo2 B
| ® Calibragao 3
1 « Calibragao 4 4
0,8 104 @ Calibragéo 5
8 1
| § 0,8
0,6 > J
] 306
el
0,4 < J
| Eq.Reta: Conc=(Abs-0,02894)/4,74999E-4 0,4
R=0,99757 /n=10 ]
0,2
0,2
(@) J (b)
0,0 T — T T T " T T T T I 0,0 . T " T " T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 0 500 1000 1500 2000 2500
N-NH, (ug.L") NNH, (1)

Figura 8. (a) Exemplo de curva analitica de NH,CI aplicada a calibracdo do método
colorimétrico para determinagdo de N-Amoniacal (N-NH;) em amostras de agua e
efluentes liquidos e (b) Exemplo comparativo de cinco calibragcbes preparadas em

diferentes periodos (jul/09 — fev/10) para analise de N-NH;.

2.2. DETERMINAGAO DA CONCENTRAGAO DE N-NH; / NH;" EM
AMOSTRAS

Homogeneizar bem a amostra presente no frasco de coleta;
Transferir 20ml de amostra para o sistema de filtragem de vacuo;

Filtrar em membrana de acetato de celulose & 0,45um,;

W Dh =

A partir da fragdo dissolvida, retirar aliquotas de 2ml (triplicata) e
reservar em frascos secundarios;
5. Juntamente as amostras, realizar prova em branco utilizando aliquotas

de 2ml de agua destilada;



6. Adicionar nesta ordem: 1ml da solugdo reativa 1 seguido de 1ml da
solugdo reativa 2, para cada aliquota (amostra ou branco);

7. Fechar o frasco com papel Parafiim® e misturar por inversao;

8. Aguardar 10min para desenvolvimento e estabilizagdo da cor;

9. Leitura em espectrofotdmetro (A = 630nm). Tempo maximo para leitura
de 24h;

ATENCAO: o método do fenato para quantificacdo de N-NH; acaba por gerar um residuo
composto, principalmente, por fenol, devido a existéncia deste reagente nas etapas de reagédo do
meétodo. Assim, todo e qualquer material liquido gerado por este método devem ser armazenados
em frascos proprios para o residuo de fenol / N-NH;3; (FRASCOS DE VIDRO PARA DESCARTE).

2.3. CALCULO DA CONCENTRAGAO

Quantificagdo da concentragdo de N-NHs / NH;* (mg.L™" ou pg.L™") através

da equacéo da reta, obtida na curva analitica (calibracédo).
2.4. LIMITE DE DECTEGAO

O método para quantificacdo de N-NHs /NH;* é aplicavel para leitura na
faixa de concentracdo entre 10 e 2000 pg.L™". Para concentracdes superiores,
sugere-se a diluicdo da mesma e, posteriormente, quantificacdo através do fator

de d”Ui(}éO fdiluig:éo utilizado.
3. DESCARTE DO RESIDUO GERADO

O método proposto no presente manual para andlise de nitrogénio
amoniacal utiliza fenol nas etapas de quantificacdo da amostra. Dessa forma, o
residuo gerado deve ser, exclusivamente, armazenado em frascos de vidro (=
1litro). Quando houver um acumulo excessivo em laboratério deve-se solicitar na
Prefeitura da Cidade Universitaria um encaminhamento para transporte e

destinacao final no aterro industrial da Essencis.

3. REFERENCIAS



WEATHERBURN. Phenol-hypochlorite reaction for determination of ammonia. Anal.
Chem, Vol .8, pp. 130-132, 1962.

Adaptacao de STANDARD METHODS, method 4500-NH; F (Apha, 1998)



POP 10 - SERIE DE NITROGENIO - NITROGENIO TOTAL
(Nq)

1. METODO PARA DETERMINACAO

1.1. METODO DA DIGESTAO POR PERSULFATO DE POTASSIO
Quantificagao de Nt através de uma oxidagao alcalina em autoclave (25min

/ 14kg.cm™) na faixa de temperatura entre 110 - 125°C, para conversdo de todas

as formas de nitrogénio presentes a N-NOg3™ e posterior redugao pela coluna de

Cd-Cu para deteccao na forma de N-NO;", a exemplo do esquema abaixo:

"
K>S,05 / NaOH N(+)
Nt . 3o > N\
A T =120°C;t = 30min E¥e O ()
O p— NOy  H,0
[l (+) Cd-Cu —> H:N‘J:S—(:I( )}— NH, — 2 H,NO,S— —N.
N —ose N = =
/ \ Cd QCd // \\ Sulfanilamida //7\\ N,
60 O ) ON®) (OXC) ()= e
)
Hzxozsﬂf']i'_' \\}_ N:N—(flt_-::\w\;;—NH M
No—/ ’\)/%/:\\

Diazo composto

Figura 9. Esquema explicativo das etapas da oxidagao por persulfato das formas de
nitrogénio a N-Nitrato, redugdo de N-Nitrato para N-Nitrito através da coluna de Cd-Cu e
reacéo de Griess (1879), utilizada como metodologia analitica na quantificacdo de N-

Total em amostras de agua e de efluentes liquidos.

1.2. EQUIPAMENTOS, VIDRARIAS E REAGENTES

Equipamentos

e Balanga analitica (precisdo + 0,0001g)
e Autoclave vertical

e Espectrofotdbmetro UV-Vis



Vidrarias

Frascos para digestao

Balao volumétrico de 100ml

Baldo volumétrico de 500ml

Tubos de plastico para centrifuga, tipo Falcon (15ml)
Pipetas volumétricas e graduadas

Cubeta de vidro

Reagentes analiticos

Solugao digestora: dissolver 2,01g de persulfato de potassio (K2S;0g p.a
< 0,001% N), em aproximadamente 80ml de agua destilada. Adicionar
0,300g de hidroxido de sédio (NaOH p.a) e dissolver novamente. Aferir com

agua destilada para 100ml, em baldo volumétrico.

* Preparo deve ser realizado para uso imediato.

Solugdo tampao de borato: dissolver 30,9g de acido bérico (H3BO3 p.a)
em, aproximadamente, 300ml em agua destilada. Adicionar 4g de hidroxido
de sdodio (NaOH p.a) e dissolver novamente. Aferir com agua destilada para

500 mL em baldo volumétrico.

* Estavel por 1 ano (minimo).

2.1.

Solugao de sulfato de cobre 2%: ver POP-08, item 1 (N-NO3").
Solucao estoque de NH4Cl — EDTA: ver POP-08, item 1 (N-NO3").

Solucéo diluida de NH4Cl — EDTA: ver POP-08, item 1 (N-NO3").
Solugéo reativa para N-NOy™: ver POP-07, item 1 (N-NOy).

PROCEDIMENTO ANALITICO

CALIBRAGAO DO METODO

A calibracdo do método € mesma utilizada para a determinagao do nitrato

(ver POP-08).

2.2,

DETERMINAGAO DA CONCENTRAGAO DE N-TOTAL EM AMOSTRAS



Homogeneizar bem a amostra presente no frasco de coleta;
Transferir com o auxilio de uma pipeta volumétrica, 5ml da amostra

para tubos de ensaio com rosca para uso na autoclave;

3. Adicionar ao volume de amostra, 2,5ml da solug&o digestora;

9.

Fechar bem os tubos para digestao e misturar por inversio;

Manter na autoclave, por um periodo de 25min apos atingir a
temperatura de 120°C e presséao de 14 kg.cm'z. Neste momento, mudar
a chave seletora de maximo para médio e controlar a possibilidade de
aumento no manémetro de controle. Neste caso, mudar a chave para
minimo;

Apods o término da digestao e resfriamento da autoclave, retirar os tubos
e aguardar que atinjam a temperatura ambiente;

Ap06s esfriar, adicionar 1ml da solucdo tampao de borato e misturar por
inversao;

Transferir o volume presente no tubo de ensaio para um baldo
volumétrico de 50ml;

Adicionar 10ml da solucédo de NH4CI-EDTA diluida;

10. Aferir o baldo volumétrico com agua destilada;

11.Passar a amostra pela coluna de Cd-Cu (ver etapa de ativacédo da

coluna de Cd-Cu);

12.Descartar, aproximadamente, os primeiros 40ml;

13.Coletar, em um tubo de centrifuga aferido (15ml), os préximos 5ml e

transferir para um frasco secundario;

14.Nesta aliquota de 5ml, adicionar 0,4ml da solugao reativa para N-NO;’;

15. Leitura em espectrofotdmetro (A = 543nm) entre 10min e tempo maximo

de 2h;

O mesmo procedimento deve ser realizado para as réplicas da amostra e

para outras amostras. Apds a passagem da amostra, seguir 0 mesmo

procedimento para realizagdo das provas em branco, utilizando agua destilada.

ATENCAO: seguindo este procedimento acima, descrito para Ny, vocé estara fazendo uma

diluicdo de 10 vezes da amostra, ou seja, foram tomados 5ml iniciais da amostra, passado pela

digestdo e antes de passar pela coluna de Cd-Cu foi diluida para 50ml. Para este exemplo, o valor



obtido para a absorbancia deve ser corrigido com um fator de diluicdo de 10 vezes, de modo a se

obter o valor da concentragao real.

2.3. CALCULO DA CONCENTRAGAO

Quantificagdo da concentracédo de Nt (mg.L'1 ou ug.L'1) através da equacao

da reta, obtida na curva de calibragdo para N-NOs3'.
2.4. LIMITE DE DECTECAO

O método para quantificacdo de Ny é aplicavel para leitura de
concentracdes < 2,9 mg.L"'. Concentragdes superiores ao limite podem ser
obtidas através da diluicdo da amostra e, posteriormente, quantificagao através do
fator de dI|UI(}éO fdilui(;éo-

ATENCAO: para este método, se a concentragéo de Ny for superior ao limite de deteccéo,
a diluicao da amostra deve ser realizada na etapa 2 deste procedimento. Ao adicionar os 5ml da
amostra, uma diluigdo de 5x, por exemplo, pode ser preparada a partir de 1ml da amostra e 4ml de
agua destilada e, em seguida adicao da solugao digestora (etapa 3). Ainda, a diluigdo pode ser
feita separadamente, em baldao volumétrico, e posteriormente o volume de 5ml retirado e
transferido para o tubo de digestdo. Assim, se houver uma diluicdo prévia a etapa de digestao,
esta deve ser acrescida a diluicdo de 10x, aplicada a este procedimento e descrita acima, ou seja,

ambos os fatores de diluigdo sao multiplicados para que a nova diluicao seja obtida.
3. DESCARTE DO RESIDUO GERADO

Idem procedimento apresentado para nitrito e nitrato.
3. REFERENCIA

Adaptagéo de STANDARD METHODS, method 4500- N C (Apha, 1998)



POP 05 - SERIE DE SOLIDOS

1.  METODO PARA DETERMINAGAO - GRAVIMETRICO

O método gravimétrico baseia-se na diferenga de peso. Dessa forma, a
determinacao das varias formas de solidos prende-se a diferengca entre o peso
seco e Umido, em relagdo ao volume de amostra utilizado no ensaio.

1.1. EQUIPAMENTOS, VIDRARIAS E REAGENTES

Equipamentos e materiais

e Bomba de Vacuo

Balancga analitica (precisao + 0,0001g)

e Dessecador

e Estufa (105 + 5°C)

e Mufla (550 £ 5°C)

¢ Pinga simples metalica ou de madeira e espatula
e Porta Filtro

e Membrana de filtragao de fibra de vidro

Vidrarias

Proveta graduada (50ml e 100ml)

Pipeta graduada e volumétrica

e Capsula de porcelana de 50ml de capacidade
e Capsula de porcelana de 100ml de capacidade
e Cadinho de porcelana de 50ml de capacidade
e Conjunto kitassato para filtragcao

e Cone Imhoff

Reagentes analiticos

Nao é utilizada nenhuma solucdo, apenas a amostra.

1.2. SOLIDOS TOTAIS (St)



1.2.1. PROCEDIMENTO ANALITICO (Amostra)

(a) Preparo da Capsula (NOTA: procedimento explicativo para 1 réplica)

1. Ligar a mufla a 550 £ 5°C e a estufa a 105 £ 5°C;
2. Colocar uma capsula limpa na mufla para afericdo por 1h e seguir os
passos abaixo na sequéncia:
a. Esfriar na estufa por 45min seguido de dessecador por 45min;

b. Pesar a capsula e anotar o resultado em g (PO);

(b) Determinagao de Sdélidos Totais (St)

1. Transferir para a capsula, uma aliquota homogénea de volume adequado
de amostra, medido em proveta, e manter sob evaporacdo em banho-maria

até atingir secura completa (MANUSEAR A CAPSULA SEMPRE COM O AUXILIO
DA PINGCA E NAO DIRETAMENTE COM A MAO);
Levar a capsula com residuo em estufa a 105 £ 5°C por 45min;

Deixar a capsula esfriar no dessecador por 45min;

Pesar a capsula com residuo e anotar o resultado em g (P1);

A\

Expressar o resultado:

(P1-P0)*1.000.000
Vamostra(mL)

ST(mg/L) = (6)

(c) Determinagao de Sdélidos Totais Fixos (Stg)

1. Apds anotar o valor do peso P1, transferir a capsula para mufla a 550 + 5°C
por 1 hora e seguir 0s passos abaixo na sequéncia;

2. Esfriar na estufa a 105 x 5°C por 30min seguido de dessecador por 45min;

3. Pesar a capsula e anotar o resultado em g (P2);

4. Expressar o resultado:

(P2 - P0)*1.000.000
Vamostra(mL)

STF(mg/L) = (7)

(d) Determinagao de Sélidos Totais Volateis (Stv)




1.

E obtido através do calculo da diferenga entre os Solidos totais e os

Soélidos Totais Fixos;

2. Expressar o resultado:

1.3.

1.3.1.

STV(mg/L)=ST —STF (8)

SOLIDOS SUSPENSOS (Ssr)

PROCEDIMENTO ANALITICO (Amostra)

(a) Preparo do Cadinho (NOTA: procedimento explicativo para 1 réplica)

. Ligar a mufla a 550 *+ 5°C e a estufa a 105 + 5°C;

Colocar um cadinho limpo com a membrana de fibra de vidro na mufla para
afericdo por 1h;

Deixar o cadinho esfriar na estufa por 45min seguido de dessecador por
1h;

Pesar o cadinho e anotar o resultado em g (P0);

(b) Determinagao de Sélidos Suspensos Totais (Sst)

N o o &

. Transferir o cadinho contendo o papel filtro de fibra de vidro para um porta

filtro adaptado ao kit kitassato para filtracdo (MANUSEAR A CAPSULA SEMPRE
COM O AUXILIO DA PINGA E NAO DIRETAMENTE COM A MAO);
Filtrar um volume de amostra entre 50 e 200ml (volumes utilizados

rotineiramente), com auxilio de uma proveta graduada, que favoreca a
quantificacdo de SST na amostra em questao;

Retirar o cadinho contendo o papel filtro fibra de vidro e o residuo sdlido
retido no mesmo do kit kitassato;

Levar o cadinho com residuo, para estufa a 105 + 5°C por 1h;

Em seguida, aguardar esfriar no dessecador por 30min;

Pesar o cadinho com residuo e anotar o resultado em g (P1);

Expressar o resultado:



(P1—P0)*1.000.000

SST(mg/L) =
(mg/L) Vamostra(mL)

(9)

(c) Determinagao de Sélidos Suspensos Fixos (Ssg)

. Apos anotar o valor do peso P1, transferir o cadinho para mufla a 550 +

5°C por 1h;
Deixar a cadinho esfriar na estufa a 105 + 5°C por 30min seguido de
dessecado por 45min;

Pesar a cadinho e anotar o resultado em g (P2);

4. Expressar o resultado:

(P2 - P0)*1.000.000
Vamostra(mL)

SSF(mg/L) = (10)

(d) Determinacao de Sélidos Suspensos Volateis (Ssv)

1.

1.4.

1.4.1.

o > DN

© © N O

E obtido pela diferenca entre os soélidos suspensos totais e os sélidos
suspensos fixos;
Expressar o resultado:

SSV(mg/L) = SST —SSF (11)

SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (Ss)

PROCEDIMENTO ANALITICO (Amostra)

Homogeneizar vigorosamente a amostra;

Transferir a amostra para o cone de Imhoff até a marca de 1000ml;

Deixar em repouso por 45min;

Passar vagarosamente um bastdo de vidro na parede interna do cone, ou
gira-lo suavemente entre as méos;

Deixar em repouso por mais 15min;

Determinar o volume, em ml, ocupado pelos sélidos sedimentaveis;

Anotar o valor observado;

Expressar o resultado em ml.L™ pela leitura direta no cone Imhoff;



2. REFERENCIAS

Adaptacao de STANDARD METHODS, method 2540 B (Apha, 1998)

Adaptacao de STANDARD METHODS, method 2540 E (Apha, 1998)

STANDARD METHODS, method 2540 F (Apha, 1998)



POP 13 - SERIE DE FOSFORO - FOSFORO TOTAL (Py)

1. METODO PARA DETERMINAGAO

1.1. METODO DA DIGESTAO ALCALINA (K;S;0s / NaOH) & METODO DO
ACIDO ASCORBICO

Quantificagdo de Pt através de digestado alcalina utilizando persulfato de
potassio em autoclave (125°C / 14kg.cm™ / 25min) para convers3o de todas as
formas de fosforo presentes para ortofosfato (PO43') e posterior quantificacédo
segundo o método do acido ascorbico.

1.2. EQUIPAMENTOS, VIDRARIAS E REAGENTES

Equipamentos e materiais

e Bomba de vacuo e membranas de acetato de celulose (@ 0,45um)

Balancga analitica (preciséo + 0,0001g)

Autoclave vertical

Espectrofotdmetro UV-Vis
Micropipeta (100 - 1000ul)

Vidrarias

e Frascos para digestéo (vidro)

Balao volumétrico de 100ml, 250ml e 500ml

Erlenmeyer

Pipetas volumétricas e graduadas

Cubeta de vidro

Reagentes analiticos

e Solucao digestora alcalina: dissolver 2,01g de persulfato de potassio
(K2S20sg p.a < 0,001% N), em aproximadamente 80ml de agua destilada
Adicionar 0,300g de hidréxido de sédio (NaOH p.a) e dissolver
novamente. Aferir com agua destilada para 100ml, em baldo

volumétrico.



* Preparo deve ser realizado para uso imediato.
e Solucido reativa combinada (Mix): ver POP-12, item 1 (PO,%).
e Solugdo padrio para fosfato (50 mg.L™): ver POP-12, item 1 (PO4>).

e Solugao tampao de borato: dissolver 30,99 de acido bdrico (H3BO3
p.a) em, aproximadamente, 300ml em agua destilada. Adicionar 4g de
hidroxido de sodio (NaOH p.a) e dissolver novamente. Aferir com agua

destilada para 500 mL em bal&do volumétrico.

* Estavel por 1 ano (minimo).

1.  PROCEDIMENTO ANALITICO
11. CALIBRAGAO DO METODO

A calibracdo do método € realizada através de curva de calibragao
padrao, descrita na sequéncia:

1. A partir da solugdo padrdo (50 mg P.L") (ver POP-12, item 1)
preparar, em baldes volumétricos de 50ml a seguinte curva de calibragao

(volume final com agua destilada):

Concentragdo P-PO,™ (ug.L”")  Volume P-PO4~ (ml)

0 (branco) -
100 0,1
300 0,3
500 0,5
900 0,9
1500 1,5

*Para uma melhor confiabilidade e verificacdo da linearidade da curva de calibracdo, esta pode
ser preparada em duplicata ou triplicata.

2. A partir das solugdes padrdes preparadas, retirar com o auxilio de
uma pipeta volumétrica, aliquotas de 5ml e transferir para os tubos de ensaio
com rosca para uso em autoclave;

3. Juntamente aos padrdes, realizar prova em branco utilizando
aliquotas de 5ml de agua destilada;

4. Adicionar a cada tubo, 2,5ml da solugao digestora alcalina;



5. Fechar bem os tubos para digestdo e misturar por inversdao no minimo
duas vezes;

6. Manter na autoclave, por um periodo de 25min apos atingir a
temperatura de 120°C e pressao de 14 kg.cm'z. Neste momento, mudar a
chave seletora de maximo para medio e controlar a possibilidade de aumento
no mandmetro de controle. Neste caso, mudar a chave para minimo;

7. Apés o término da digestdo e resfriamento da autoclave, retirar os
tubos e aguardar que atinjam a temperatura ambiente;

8. Apods esfriar, adicionar 1ml da solugdo tampéao de borato e misturar
por inversao.

9. Transferir a solugdo para um baldo volumétrico de 25ml e aferir com
agua destilada;

10. Retirar uma aliquota de 10ml e reservar em outro frasco;

11. Adicionar a esta aliquota 2ml da solug¢do reativa combinada (Mix).
Repetir o mesmo procedimento para os demais padroes e réplicas;

12. Fechar o frasco e misturar por inversao;

13. Aguardar 10min para o desenvolvimento e estabilidade da cor;

14. Leitura em espectrofotdmetro (A = 880nm). Tempo maximo para
leitura de 45min;

15. Equacdo da reta obtida com a plotagem do gréafico: absorbancia
(eixo y) X concentragao (eixo x);

16. Verificar coeficiente de linearidade: R > 0,990;



Absorvancia

17. Realizar comparagao com a curva analitica apresentada na Figura

11a:
(@) (b)

Figura 11. (a) Exemplo de curva analitica de KH,PO, aplicada a calibragdo do método
de digestao / colorimétrico para determinacdo de Fosfato Total (P1) em amostras de
agua e de efluentes liquidos e (b) Exemplo comparativo entre a calibracdo para PO,>,
com auséncia da etapa de digestao, e calibracao para P+ com presenca da etapa de

digestao / neutralizagao.

ATENCAO: verifique a seguinte etapa da metodologia: ao adicionar 5ml do padrdo para
digestdo e ap6s a neutralizagao, ter aferido para 25ml, vocé realizou uma diluicdo de 5 vezes,
ou seja, o padrao deve estar, teoricamente, 5 vezes mais diluido que o valor encontrado para a
curva de calibragdo de Ortofosfato (POP n°. 12). Um exemplo pode ser observado na Figura

11b.

1.2. DETERMINAGAO DA CONCENTRAGAO DE Py EM AMOSTRAS

1. Homogeneizar bem a amostra presente no frasco de coleta;
2. Com o auxilio de uma pipeta volumétrica, transferir 5ml da amostra

para tubos de ensaio com rosca, para digestao;

0,18 0,9
® Calibraggo PO,” (0 - 1500 pg.L")
¢ Calibraggo P - digestéo (0 - 300 ug.L)
0,12 0.6
ol
(6]
3
b Comparativo com o
3 padrdo P2 de PO,%
0,06 <034
Eq.Reta: Conc=(Abs+0,00166)/5,61129E-4
R=0,99982/n=10 Padrao P5 (P7) diluido 5 vezes|
apos digestado /
0,00-.-.-.-u-u-noo,,,.,.,....
0 50 100 150 200 250 300 o 25 500 750 1000 1250 1500
P-PO," (ng.L") P-PO,” (ng.L")

3. Juntamente aos padrdes, realizar prova em branco utilizando

aliquotas de 5ml de agua destilada;



4. Adicionar a cada tubo, 2,5ml da solucao digestora alcalina;
5. Fechar bem os tubos para digestao e misturar por inversao;
6. Manter na autoclave, por um periodo de 25min apos atingir a
temperatura de 120°C e pressao de 14 kg.cm'2. Neste momento,
mudar a chave seletora de maximo para médio e controlar a
possibilidade de aumento no mandémetro de controle. Neste caso,
mudar a chave para minimo;
7. Apos o término da digestao e resfriamento da autoclave, retirar os
tubos e aguardar que atinjam a temperatura ambiente;
8. Apobs esfriar, adicionar 1ml da solu¢gdo tampéao de borato e misturar
por inversio;
9. No mesmo frasco, adicionar 1,5ml de agua destilada e misturar por
inversao;
ATENCAO: verifique a seguinte etapa da metodologia: ao adicionar 5ml do padrdo para
digestdo e apos a adigao dos reagentes seguintes (solugao digestora, solugdo tampéao e agua),

a amostra foi diluida, neste caso, 2x, fator este que deve ser utilizado na correcdo da

concentracdo de P+ quantificada.
10. Adicionar a esta aliquota 2ml da solucao reativa combinada (Mix).
Repetir o mesmo procedimento para as demais amostras e réplicas;
11.Fechar o frasco e misturar por inversao;
12.Aguardar 10min para o desenvolvimento e estabilidade da cor;
13.Leitura em espectrofotdbmetro (A = 880nm). Tempo maximo para

leitura de 45min;
1.3. CALCULO DA CONCENTRAGAO

Quantificagdo da concentracdo de Pt (mg.L" ou pg.L") através da

equacgao da reta, obtida na curva analitica (calibragao) para Pr.
1.4. LIMITE DE DECTEGAO

O método para quantificagdo de Pt esta relacionado com o método
utilizado na quantificacdo de ortofosfato (PO,*). Assim, segue a faixa de leitura



descrita para ortofosfato: quantificacdo para concentragbées < 1500 pg.L‘1 com

valor minimo detectavel de 5 ug.L™.

2. DETERMINACAO DA CONCENTRAGCAO DE FOSFORO TOTAL
DISSOLVIDO (Prp) EM AMOSTRAS

A quantificacdo de fosfato total na fragdo dissolvida (Prp) pode ser
realizada seguindo a metodologia descrita para fosfato total (Pt). Entretanto, a
unica diferenga € uma etapa adicional de pré tratamento da amostra:

A amostra deve, primeiramente, ser filtrada em membrana de acetato de
celulose @ 0,45um para obtengao da fragédo dissolvida e, na sequéncia, seguir

o método da digestao alcalina (fechada).

3. DETERMINAGAO DA CONCENTRAGAO DE FOSFORO TOTAL
PARTICULADO (Ptp) EM AMOSTRAS

3.1. METODO PARA DETERMINAGAO

A quantificagdo da concentracdo de fosfato total, presente na fracao
particulada (Ptp) pode ser obtida a partir da subtracdo da concentracdo de
fosfato total dissolvido (Ptp) pela concentragdo encontrada para fosfato total

(Pr)

Prp =Pr—Prp (13)

4. DETERMINAGAO DA CONCENTRAGCAO DE FOSFORO ORGANICO
DISSOLVIDO / SOLUVEL (Porgo) EM AMOSTRAS

41. METODO PARA DETERMINAGAO

A quantificagdo da concentragéo do fosforo organico dissolvido (Pora),

presente na amostra pode ser obtida a partir da subtragdo da concentracao de



ortofosfato (PO43'), POP N°. 12 pelo resultado encontrado para a concentragao

de fosfato total dissolvido (Pp):
Porgp = Prp — PO, (14)
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