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RESUMO

A utilizacdo de telhados verdes pode promover diversos beneficios, como a reducao da
temperatura interna das edificacoes, a contencao de enchentes, a mitigacao de ilhas de
calor e a melhoria da qualidade do ar. A literatura existente comprova estes beneficios,
mas grande parte dos estudos engloba apenas o uso de telhados verdes extensivos,
deixando de aprofundar-se no uso de telhados verdes intensivos. Isto se deve ao fato
de que os extensivos exercem menor carga sobre a edificacdo, além de possuir menores
custos de implantacao e manutencao, sendo seu uso considerado mais acessivel. Desta
forma, houve menor investigacdo no uso de telhados verdes intensivos, porém, as
pesquisas existentes sobre o assunto demonstram que telhados verdes com uma
camada de substrato mais profunda possuem maior percentual de retencao de aguas
pluviais, isolamento térmico e grau de cobertura vegetal. Para a realizacdo desta
pesquisa, foi levantado o estado da arte do assunto por meio de uma revisdo
sistematica de literatura, em que se verificou a inexisténcia de pesquisas no Brasil que
analisassem o uso de telhados verdes intensivos. Levando em conta este panorama, a
pesquisa tem como objetivo explorar o efeito que a espessura da camada de substrato
pode surtir no desempenho de telhados verdes em relacao a retencao de aguas pluviais,
controle de temperatura e grau de cobertura vegetal de suculentas herbaceas na
cidade de Curitiba - PR. Para alcancar o objetivo proposto, foram conduzidos um
experimento e um estudo de caso. O experimento consistiu no monitoramento de seis
prototipos de telhado verde, sendo trés intensivos e trés extensivos, de modo que
todos possuissem o mesmo sistema de montagem, variando apenas na espessura da
camada do substrato. Os protétipos foram monitorados durante oito meses avaliando
as variaveis de temperatura superficial superior e inferior, percentual de retencao de
aguas pluviais e grau de cobertura das espécies Sedum acre e Lampranthus productus.
O estudo de caso foi conduzido em um terraco jardim em que foi comparado o
desempenho de um telhado verde intensivo, um extensivo e uma laje de concreto. A
geracao de dados ocorreu por meio da criacao de uma rede de sensores sem fio que
possibilitou o acompanhamento dos dados em tempo real, mediante um projeto
desenvolvido a partir do conceito de internet das coisas. O monitoramento ocorreu
durante quatro meses, avaliando as variaveis de temperatura da camada do substrato,
temperatura dos ambientes localizados abaixo do terraco, percentual de retencao de
aguas pluviais e atraso de pico. O desenvolvimento dos dois estudos assegurou concluir
que o desempenho de telhados verdes intensivos é superior aos extensivos para as
variaveis analisadas, sendo possivel reter até 38% a mais de agua da chuva, com
retardo de escoamento em quase trés horas e a temperatura da camada do substrato
mostrou-se constante por mais tempo, mostrando uma diferenca de até 16°C em
relacdo ao extensivo no dia mais quente. Além disso, foi possivel verificar maior grau de
cobertura vegetal nos intensivos, cobrindo até 17% mais do que os extensivos.

Palavras-chave: Cobertura verde intensiva. Escoamento superficial. Atraso de pico.
Retencdo do escoamento. Temperatura superficial.



ABSTRACT

The use of green roofs can promote several benefits, such as reducing the internal
temperature of buildings, containing floods, mitigating heat islands and improving air
quality. The existing literature proves these benefits, but most studies only cover the
use of extensive green roofs, failing to deepen the use of intensive green roofs. This is
because the extensive ones have less load on the building, in addition to lower
implementation and maintenance costs, and its use is considered more accessible.
Thus, there was less search with the use of intensive green roofs, however, the existing
research on the subject demonstrates that green roofs with a deeper substrate layer
have a higher percentage of rainwater retention, greater thermal insulation and higher
vegetal coverage rate. To carry out this research, the state of the art of the subject was
raised by means of a systematic literature review, which verified the need of research
in Brazil that analyzed the use of intensive green roofs. Taking this scenario into
account, the research aims to explore the effect that the substrate layer thickness can
have on the performance of green roofs in relation to rainwater retention, surface
temperature control and vegetation cover ratio in the city of Curitiba - PR. To achieve
the proposed objective, an experiment and a case study were conducted. The
experiment consisted of monitoring six green roof prototypes, three intensive and
three extensive, so that all had the same assembly system, varying only in the thickness
of the substrate layer. The prototypes were monitored for eight months, evaluating the
variables of upper and lower surface temperature, percentage of rainwater retention
and coverage rate of the species Sedum acre and Lampranthus productus. The case
study was carried out on a garden terrace which the performance of an intensive green
roof, an extensive one and a concrete slab was compared. The generation of data
occurred through the creation of a wireless sensor network that enabled the
monitoring of data in real time, through a project developed based on the concept of
internet of things. The monitoring took place for four months, evaluating the variables
of temperature of the substrate layer, temperature of the rooms located below the
terrace, percentage of rainwater retention and peak delay. The development of these
two studies made it possible to conclude that the performance of intensive green roofs
is superior than the extensive ones for the analyzed variables, being possible to retain
up to 38% more rainwater, with peak delay in almost three hours and the temperature
of the substrate layer was constant for a longer time, showing a difference of up to 16
°C in compared to the extensive one on the hottest day. Besides, it was possible to
verify a higher vegetation coverage rate in the intensive ones, covering up to 17% more
than the extensive ones.

Keywords: Intensive green roof. Surface runoff. Peak delay. Rainwater retention.
Temperature control. Surface temperature.
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1 INTRODUGAO

O uso de telhados verdes vem sendo explorado tanto em estudos por meio da
comunidade académica, quanto na utilizacao da técnica em edificios ja existentes ou
novos, pois oferecem uma gama de beneficios ambientais, econdmicos e sociais.
Beneficios comprovados incluem a reducao de diversos problemas ambientais como:
ilhas de calor, poluicdo do ar, consumo de energia do edificio, escoamento de aguas
pluviais, bem como a extensao do tempo de vida dos materiais que compode o telhado
(FRANCIS; JENSEN, 2017).

No Brasil, ja existem diversas pesquisas que abordam principalmente a questao
de retencdo de aguas pluviais, que auxilia na reducdo de enchentes (BAR, 2019; LOPES,
2018; SAVI, 2015; TASSI et al., 2014; SANTOS et al. 2013; BALDESSAR, 2012), e de
controle de temperatura, que evita gastos excessivos com energia por conta do uso de
aparelhos de ar condicionado (OLIVEIRA; SOARES; SANTOS, 2016; PANZIERA et al.,
2015; CATUZZO, 2013; VACILIKIO; FLEISCHFRESSER, 2011).

Apesar de existir um corpo significativo de pesquisas sobre o tépico, grande
parte dos estudos abordam o uso de telhados verdes extensivos, pois estes apresentam
menores dificuldades de implantacao por possuirem custo, peso e manutencao mais
baixa (BERARDI; GHAFFARIANHOSEINI; GHAFFARIANHOSEINI, 2014). Desta
forma, menos interesse tem sido demonstrado pelo estudo de telhados verdes
intensivos, mas Jim e Tsang (2011a) afirmam que esta técnica merece mais atencéo
devido aos beneficios superiores que podem apresentar.

Diversas pesquisas apontam que telhados verdes intensivos possuem melhor
desempenho em relacao a retencao do escoamento de aguas pluviais e reducao da
temperatura superficial. Mentens, Raes e Hermy (2006) afirmam que a reducdo do
escoamento superficial anual é fortemente determinada pela profundidade da camada
do substrato, sendo que esta é maior em telhados intensivos.

Jim e Tsang (2011b) avaliaram o desempenho de um telhado verde intensivo
em termos de reducdo de temperatura superficial através de um experimento realizado
no terraco de um edificio em Hong Kong e afirmaram que telhados verdes intensivos

também possuem excelente performance no controle de temperatura superficial.



Portanto, o objetivo desta pesquisa foi explorar o efeito que a espessura da
camada de substrato pode surtir no desempenho de telhados verdes em relacao a
retencao de aguas pluviais, controle de temperatura e grau de cobertura vegetal de

suculentas herbaceas na cidade de Curitiba - PR.

1.1 PROBLEMA

Sabe-se que a densidade populacional em grandes centros urbanos vem
crescendo cada vez mais. Atualmente, cerca de 85% da populacao do pais se concentra
em areas urbanas, um indice que deve atingir 91% até 2050 (CE100, 2017).
Juntamente ao crescimento da populagao cresce o consumo de energia, a geracao de
residuos, a impermeabilizacdo do solo e diversos outros fatores que acarretam
problemas ambientais.

Um dos problemas nos grandes centros urbanos sdo as inundacoes
ocasionadas pela impermeabilizacao do solo, fato que pode resultar em sérios danos a
edificios, gerando além de poluicao, perdas pessoais. Desta forma, ha uma necessidade
urgente de introduzir medidas de mitigacdo para o escoamento de aguas pluviais.
Neste contexto, varias medidas foram pensadas para resolver o problema, entre estas,
os telhados verdes podem ser considerados uma solucao eficaz na gestao de aguas
pluviais, uma vez que estes sao capazes de reter a agua da chuva e reduzir o atraso de
pico (LIU; LI; LI, 2017).

Outro problema ocasionado pelo aumento da densidade urbana é a alta taxa de
consumo de energia e recursos utilizados. Diversas pesquisas apontam que
aproximadamente 40% do consumo de energia esta associado a construcao e
manutencdo de edificios. Grande parte disso se deve ao fato da necessidade de
climatizacdo de ambientes através da utilizacdo de aparelhos de ar condicionado
(BERARDI; GHAFFARIANHOSEINI; GHAFFARIANHOSEINI, 2014). Diversos tipos de
abordagens e tecnologias mais eficientes em termos de energia foram propostos para a
diminuicdo de impactos, uma delas é o uso de telhados verdes, que também é uma
forma de controle de temperatura interna e assim pode ajudar na reducao do consumo

de energia. Além disso, proporciona mitigacao de ilhas de calor, reducao de emissao de



gases do efeito estufa através da fotossintese e absorcao de aguas pluviais (XIAO et al.,
2014).

Telhados verdes sao caracterizados de acordo com o porte das plantas que
podem sustentar, pois a espessura da camada de substrato varia de acordo com a
espécie escolhida. Os telhados verdes intensivos sao caracterizados por possuirem
maior espessura da camada de substrato, possibilitanto a implantacdo de vegetacao de
grande porte, sendo possivel até mesmo a utilizacdo de arvores (IGRA, 2018).

Oberndorfer et al. (2007) consideram o telhado verde intensivo como o
precursor das coberturas verdes, porém, devido as maiores exigéncias de manutencao
e carga aplicada deste tipo de cobertura, foram posteriormente definidas novas
técnicas construtivas, incorporando o uso de telhados extensivos principalmente. A
Quadro abaixo classifica os telhados verdes de acordo com manutencao, irrigacao,

espécies, custo, peso, uso e espessura da camada de substrato.

TABELA 1 - CLASSIFICACAO DOS TELHADOS VERDES

Classificagio Telhado verde extensive Telhado verde semi intensive Telhado verde intensivo

Manutengio Baixa Periodicamente Alto

Irrigagdo N3o Periodicamente Regularmente

Tipos de plantas Musgos/Suculentas/Herbaceas/Gramineas Herbaceas/Gramineas/Arbustos Arbustos e Arvores

Custo Baixo Médio Alto

Peso 60-150 kg/m? 120-200 kg/m? 180-500 kg/m?

Uso Camada de protecdo ecoldgica Telhado verde projetado Terrago jardim

Espessura do substrato 60-200mm 120-250mm > 300mm

FONTE: Adaptado de Besir e Cuce (2018).

Analisando a Quadro 1, é possivel verificar que o telhado verde intensivo exige
maior manutencdo e possui maior custo e peso. Além destas condicionantes, foi
possivel notar através de buscas nas bases de dados (Science Direct, Portal de
Periodicos da Capes, Google Académico e SciELO) que a maioria das pesquisas estdo

voltadas para o uso de telhados verdes extensivos.



Para confirmar estes resultados encontrados por buscas aleatérias, realizou-se
uma revisao sistematica de literatura, em que foi possivel constatar que telhados
verdes intensivos desempenham melhores resultados em relacdo ao percentual de
retencao de aguas pluviais e controle de temperatura, porém, estes ainda exigem
maiores cuidados e possuem custos elevados. Além disso, ndao foram encontrados
estudos relacionados ao tema no Brasil, o que demonstra a necessidade da realizacao
de pesquisa sobre o tema para a nossa realidade, levando em consideracao que o clima
influencia fortemente no desempenho de telhados verdes.

Desta forma, o estudo a seguir busca responder ao seguinte problema de
pesquisa: quanto é possivel potencializar os beneficios de telhados verdes relacionados
ao controle de temperatura de edificacoes e contencao de enchentes para o clima de

Curitiba-PR quando a profundidade da camada de substrato é aumentada?

1.2 HIPOTESE

A partir de andlise de bibliografia selecionada, é possivel afirmar que telhados
verdes intensivos possuem melhor desempenho em termos de controle de
temperatura, reducao do escoamento superficial e aumento do grau de cobertura
vegetal em relacao a telhados verdes extensivos, porém, nao foram encontrados dados
que comprovem este fato para o clima brasileiro. Sendo assim, a falta de dados
nacionais justifica a escolha do tema e os dados estrangeiros permitem levantar a
hipétese de que os resultados serao similares para o clima de Curitiba, considerando
que a revisdo sistematica de literatura realizada® abrange estudos que analisam as
varidveis para diferentes climas e todos apresentaram melhores resultados em
telhados verdes intensivos.

Um estudo paramétrico utilizando os softwares ENV/I-met® e EnergyPlus®
simulou a diferenca de temperatura superficial interna e externa de edificacbes com
um telhado verde intensivo e comparou as mesmas variaveis com um semiextensivo
para quatro cidades com climas diferentes, sendo elas: Cairo, Hong Kong, Toquio e

Paris. Foi confirmado melhor desempenho de telhados verdes intensivos para todos os

1Ver capitulo 4.



climas, variando em 14°C no Cairo, 10°C em Hong Kong, 8,5°C em Toéquio e 7°C em
Paris (MORAKINYO et al., 2017).

Diversas variaveis influenciam no desempenho de telhados verdes. Scharf e
Zluwa (2017) afirmam que o clima é um dos fatores que influenciam diretamente no
desempenho térmico de coberturas verdes, principalmente quando sdo avaliadas
técnicas diferentes de implantacao. Além disso, os autores afirmam que a espessura do
substrato também influencia no desempenho térmico do sistema. Através de uma
analise de sete tipos diferentes de sistemas de telhados verdes, foi observada a
diferenca de valores de transmitancia térmica para um sistema de 12 cm de espessura e
outro de 30 cm, correspondendo a valores de 0,944W/m?K e 0,299 W/m’*K
respectivamente.

De acordo com Jim e Tsang (2011b), telhados verdes intensivos possuem
menor taxa de evapotranspiracdo e menor perda de calor latente em relacdo aos
telhados verdes extensivos.

Em termos de reducao no escoamento superficial, Mentens, Raes e Hermy
(2016) afirmam que a capacidade de retencio de aguas pluviais anual pode variar de
75% para telhados verdes intensivos a 45% para telhados verdes extensivos.

Outro ponto importante na relevancia do uso de telhados verde intensivos
seria a funcao dada através da utilizacao de terracos jardim, dando uso a um espaco
anteriormente inutilizado. Neste caso, vale ressaltar os cinco pontos da arquitetura
moderna definidos por Le Corbusier, sendo eles: os pilotis, o terraco jardim, a planta
livre e a janela em fita (BAHIMA, 2002). A ideia de manter o térreo livre e dar uso a
cobertura permite maior interacdao do usuario com a paisagem, criando espacos de
convivéncia e areas verdes que possibilitam também melhorias na qualidade do ar.
Além disso, telhados verdes intensivos podem trazer habitats mais amenos para
passaros e insetos, pois a maior profundidade do substrato permite o plantio de
variadas espécies, inclusive arvores (JIM; TSANG, 2011a).

Desta forma, é fortalecida a hipétese de que telhados verdes intensivos
possuem desempenho superior em relacdo as variaveis selecionadas para a cidade de
Curitiba, e ainda podem propiciar novos espacos verdes dentro do meio urbano,

transformando a cobertura em um novo espaco de convivéncia.



1.3 OBJETIVO

O objetivo da pesquisa a seguir foi explorar o efeito que a espessura da camada
de substrato pode surtir no desempenho de telhados verdes em relacao a retencao de
aguas pluviais, controle de temperatura e grau de cobertura vegetal de suculentas

herbaceas na cidade de Curitiba - PR.

1.4 JUSTIFICATIVA

O uso de telhados verdes como solucao para problemas ambientais vem sendo
amplamente discutido, principalmente na comunidade académica. Diversos beneficios
sdo apontados a partir do uso desta técnica, como: mitigacao de ilhas de calor, reducao
da emissao de gases do efeito estufa através da fotossintese, absorcao do escoamento
superficial e isolamento térmico.

Neste contexto, telhados verdes extensivos foram estudados assiduamente
por pesquisadores e profissionais devido a menor carga exercida no telhado e menores
custos de instalacdo e manutencao. Sendo assim, pesquisas aprofundadas no uso de
telhados verdes intensivos foram menos exploradas, ndo sendo disseminados os
beneficios da implantacdo deste tipo de técnica (JIM; TSANG, 2011a).

Apesar de existirem maiores dificuldades para a implantacao de telhados
verdes intensivos, a literatura demonstra beneficios na utilizacdo desta técnica,
principalmente relacionados a absorcao de aguas pluviais e controle de temperatura.
Speak et al. (2013) afirmam que a absorcao de aguas pluviais é fortemente determinada
pela profundidade da camada de substrato, caracteristica inerente aos telhados verdes
intensivos. O tipo de telhado, nimero e profundidade de camadas do substrato sao
significativamente relacionados ao escoamento anual, sendo que para um telhado
tradicional o escoamento pode chegar a 91%, enquanto que para um telhado intensivo
este valor é reduzido para 15% (MENTENS; RAES; HERMY, 2006), reduzindo assim a
possibilidade de enchentes, problema constante nos grandes centros urbanos que

causa grandes danos a populacao.



A ocorréncia de enchentes da-se pela ineficiéncia do sistema de drenagem e
impermeabilizacdo do solo, fator que representa 85% do territério curitibano, de
acordo com o pesquisador Roberto Fendrich (SILVEIRA, 2019). Este fator contribui
pela recorréncia de inundacdes na cidade de Curitiba. O avanco tecnolégico no
desenvolvimento de novas técnicas para a implementacao de telhados verdes tem se
mostrado promissor, facilitando a implantacdo em coberturas ja existentes, podendo
ser considerado grande aliado na resolucdo deste problema. Desta forma, é possivel
evitar grandes gastos com obras de drenagem, estimados em R$ 480 milhdes pela
Prefeitura de Curitiba (CURITIBA. Prefeitura Municipal, 2019).

Outro problema gerado pela industria da construcao civil é o gasto energético,
pois o setor é responsavel por um terco do consumo energético mundial (IEA, 2013). O
uso de telhados verdes também pode ser considerado como uma solucao para reducao
do consumo energético, pois é capaz de reduzir a temperatura interna das edificacoes.
Speak et al. (2013) afirmam que a temperatura superficial da laje dos ambientes
internos de um edificio pode reduzir em até 1,58 °C em relacao a laje sem cobertura
verde, fato que colabora com a reducao de custos com energia, pois quando a
edificacdo possui capacidade de manter-se em temperatura adequada para conforto
dos ocupantes, os gastos com ar condicionado podem ser reduzidos.

Levando em consideracao a literatura existente, é possivel afirmar que esses
beneficios podem ainda ser potencializados quando a espessura da camada de
substrato é aumentada. De acordo com Jim e Tsang (2011b), telhados verdes
intensivos superam os extensivos em termos de qualidade e complexidade da
biomassa, biodiversidade, efeito bioclimatico e valor estético e paisagistico. Este tipo
de telhado é normalmente utilizado em terracos jardim, pois a camada de substrato
espessa permite o plantio de espécies grandes e lenhosas, criando uma atmosfera
proxima a uma praca, o que ajuda a melhorar a qualidade de vida nas areas urbanas
densamente construidas, fornecendo novos espacos verdes aos usuarios, dando assim
nova funcdo a cobertura antes inexplorada.

A partir de uma revisdo sistematica de literatura? realizada pela autora, foi

possivel verificar o nimero de estudos existentes referentes ao tema. Para elaboracao

2Ver capitulo 4.



da revisao foram feitas pesquisas nas bases de dados Science Direct, Portal de
Periodicos da Capes, Google Académico e SciELO, resultando em um total de 15
estudos selecionados, sendo estes apenas em inglés, pois nao foram encontrados
estudos referentes ao assunto em portugués. A partir destes, verifica-se a minoria de
estudos voltados para o uso de telhados verde intensivos, sendo que os poucos
encontrados demonstram um melhor desempenho quando a camada de substrato é
mais espessa, deixando clara a necessidade de novas pesquisas sobre o assunto,
aumentando assim a gama de evidéncias e validade das pesquisas existentes.

Sendo assim, justifica-se a escolha do tema, pois faz-se necessaria a introducao
do assunto no ambito nacional, visto que no exterior existem varios estudos que
demonstram os beneficios da utilizacdo de telhados verdes intensivos. Além disso, ndo
ha nenhum estudo especifico sobre esta classificacdo de coberturas verdes dentro do
Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia de Construcdo Civil (PPGECC) da
Universidade Federal do Parana (UFPR), outro ponto que demonstra a relevancia do

tema.

1.5 CONTEXTUALIZACAO NO PROGRAMA

A tematica de telhados verdes vem sendo explorada desde 2008 dentro da
linha de pesquisa “Sustentabilidade no Ambiente Construido” do Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia de Construcao Civil da Universidade Federal do Parana. O
primeiro tema abordado foi “Coberturas Verdes no Contexto da Regido Metropolitana
de Curitiba - Barreiras e Potencialidades”, em que Nascimento (2008) buscou
identificar quais as dificuldades na disseminacdao do uso de coberturas verdes no
contexto urbano da Regiao Metropolitana de Curitiba.

Foram analisados pontos importantes como a reducao da vazao de agua pluvial
escoada por Baldessar (2012) e Miller (2014), que analisaram o comportamento do
substrato neste quesito. Outras varidveis como a influéncia das espécies utilizadas
(SAVI, 2015; LOPES, 2018), o estudo da temperatura superficial para mitigacio de ilhas
de calor (SCROCCARO, 2016) e a qualidade da agua (BAR, 2019) também foram
levantadas, tendo assim certa variedade de temas relacionados ao assunto dentro do

programa.



Porém, todos os estudos mencionados tomam como base o uso de telhados
verdes extensivos, nao tendo ainda nenhuma mencao aos beneficios do uso de telhados
verdes intensivos. Sendo assim, a pesquisa proposta é valida também para o

enriquecimento do acervo do programa.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Os trés primeiros capitulos discorrem os elementos necessarios para
introduzir o assunto, informar sobre o essencial para a compreensao acerca do tema e
definicido do método seguido para a conducao da pesquisa.

Os resultados desta pesquisa estdo apresentados no formato de coletanea de
artigos, abordados nos capitulos quatro, cinco e seis.

O capitulo quatro apresenta uma revisao sistematica de literatura que teve
como objetivo levantar o estado da arte a partir da exploracdo de estudos que
analisassem o uso de telhados verdes intensivos, buscando encontrar evidéncias que
comprovassem o desempenho superior deste sistema em relacao aos telhados verdes
extensivos, sendo analisadas as varidveis de temperatura e escoamento superficial.

O capitulo cinco diz respeito a um experimento realizado dentro da estacao
meteoroldgica de Curitiba do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), em que
foram construidos seis protétipos de telhado verde, sendo trés intensivos e trés
extensivos. Neste experimento foram monitoradas as variaveis de retencao de aguas
pluviais, temperatura superficial superior e inferior de prototipos e grau de cobertura
de herbaceas suculentas.

Ja o capitulo seis aborda um estudo de caso, realizado em um terraco jardim
localizado no bairro Hugo Lange, em Curitiba. O objetivo da realizacao deste estudo foi
verificar o comportamento de telhados verdes em uma edificacdo existente,
principalmente pela possibilidade de avaliar a temperatura do ar dos ambientes
localizados abaixo do terraco, além da possibilidade de leitura de outras varidveis,
como temperatura da camada do substrato e atraso de pico. A medicdo dessas
variaveis apenas pode ser possivel neste experimento por conta da parceria com o
Terraco Verde, que disponibilizou o espaco para locacdo do experimento e a UTFPR,

por meio do desenvolvimento da rede de sensores pelo colega Daniel Dias.



As conclusdes acerca do assunto foram desenvolvidas no quinto e ultimo
capitulo e tem como objetivo trazer uma conclusao geral apés o desenvolvimento dos

trés artigos expostos.



2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo visa embasar a pesquisa de modo a explorar os principais
conceitos em relacdo aos telhados verdes. O assunto foi introduzido de modo a
contextualizar o assunto e demonstrar como os telhados verdes sao classificados e

guais sdo os materiais que os compoe, além de abordar seus beneficios.

2.1 CONTEXTUALIZACAO

Telhados verdes sdo simplesmente telhados com vegetacdo que podem
assumir muitas formas diferentes. Podem ser instalados tanto em coberturas planas
como em inclinadas, sendo que o tipo de vegetacao e substrato devera ser pensado
especificamente para cada tipo de telhado (CANTOR, 2008). Basicamente, o telhado
verde é criado quando um esquema de plantio é estabelecido em uma estrutura de
cobertura (GRO, 2014). Estes podem ser projetados como espacos de lazer ou apenas
com aintencao de trazer beneficios como o isolamento térmico.

A utilizacao de telhados verdes parece ser uma técnica atual, mas diversos
pesquisadores apontam o inicio desta histéria em 500 a.C, com os Jardins Suspensos da
Babilonia. Os impérios romano e grego também empregavam esta técnica. Na regiao do
mediterraneo, a utilizacdo de varias plantas nas edificacdes foi incorporada para
proporcionar condicoes de temperatura interna mais agradaveis (BESIR; CUCE, 2018).

Pesquisadores afirmam que a disseminacao das ideias precursoras no uso de
telhados verdes (principalmente os do tipo intensivos) foi com a criacdo dos cinco
pontos da nova arquitetura de Le Corbusier (1925), onde o arquiteto prop6s a criacao
do toit-jardim (terraco jardim) com a intencdo de dar uso a cobertura, transferindo o

solo ocupado pela edificacido para o terraco (Figura 1) (BALDESSAR, 2012).



FIGURA 1-TERRACO JARDIM DA VILLA SAVOYE - PROJETO DO ARQUITETO LE CORBUSIER
il adicuiiait e :

FONTE: Arcﬁaaily (2018).
O uso da cobertura como terraco jardim pode ser desenvolvido gracas ao
avanco técnico do concreto armado, pois nestes casos normalmente sao utilizados
telhados verdes intensivos, que possuem maior carga em relacdo aos outros tipos.
Desta forma, o uso de telhados verdes intensivos proporcionou a utilizacdo de um
espaco que anteriormente era perdido, possibilitando uma nova area de convivéncia na
edificacao, além de devolver o verde do solo que passou a ser ocupado pela edificacao.

Apesar da técnica ter sido difundida ja nos anos 20, a intensificacdo dos
estudos sobre telhados verdes comecou na Alemanha no inicio dos anos 60, quando as
crises de energia surgiram e entao iniciou-se a construcao de telhados verdes para
reduzir o consumo de energia dos edificios (SHAFIQUE; KIM; RAFIQ, 2018).

Dentro  deste  cenario, foi criada a Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau (FLL), em portugués - Sociedade Alema de
Pesquisa, Desenvolvimento e Construcdo de Paisagens - uma organizacao
independente sem fins lucrativos, fundada em 1975 por oito organizacoes profissionais
com o objetivo de melhorar as condicdes ambientais através do avanco e disseminacao
de pesquisa de plantas e suas aplicacoes planejadas (BREUNING, 2019). Esta
organizacado criou um guia para a construcao de telhados verdes em 1982, e continua

ativa tendo sua ultima edicao lancada em 2018. Este guia é uma ferramenta basica



confiavel para a construcao de telhados verdes e de alta qualidade em todo o mundo
(BREUNING; YANDERS, 2012).
2.2 CLASSIFICACAO DOS TELHADOS VERDES

Os telhados verdes sao classificados em extensivos, semiextensivos e
intensivos, diferenciando nas variaveis peso, camada do substrato, manutencao, custo,
espécies de plantas e irrigacdo, conforme Quadro 18. Os telhados extensivos sio
utilizados com mais frequéncia devido a menor carga aplicada e ao menor custo, porém,
substratos de crescimento mais profundos oferecem maiores possibilidades na escolha
da vegetacao (BESIR; CUCE, 2018).

O meio de crescimento da vegetacao de um telhado verde é chamado de
substrato, diferente de solo - nome comumente utilizado -, pois engloba mais de um
componente, podendo estes serem organicos ou inorganicos (CANTOR, 2008).

Telhados verdes extensivos sao instalacdes onde o substrato varia de 3 a 15
centimetros. Esta forma de cultivo envolve a insercao de espécies menores e que nao
requerem muita manutencao, além de possuirem a caracteristica de auto propagacao.
A vegetacdo indicada engloba musgos, suculentas, herbaceas e gramineas (FLL
GUIDELINE, 2012).

O telhado verde semiextensivo é um tipo de telhado verde intermediario que
pode incluir caracteristicas de coberturas extensivas ou intensivas. A profundidade do
substrato varia de 15 a 30 cm, e uma gama mais ampla de plantas pode ser incluida em
comparacao com extensivos, incluindo arbustos e plantas lenhosas. Ja os requisitos de
irrigacdo e manutencao dependem da planta espécies instaladas (GRO, 2014).

Os telhados verdes intensivos, também conhecidos como terracos jardim, sao
projetados principalmente para criar espacos recreativos e de lazer. Geralmente
possuem acesso e possuem caracteristicas semelhantes aos jardins tradicionais,
incluindo gramados, arvores, arbustos e areas de paisagismo, dando uso a cobertura.
Sistemas de telhados verdes intensivos envolvem o uso de maiores profundidades de

substrato (acima de 30 cm), o que ocasiona uma carga maior sobre a estrutura (GRO,

3ltem 1.1 - pagina 18.



2014). Este tipo de implantacdo exige maiores cuidados e manutencao, principalmente

em relacao aregas regulares.

2.3 COMPONENTES

A composicao de um telhado verde consiste em varias camadas, e pode variar
conforme necessidade ou funcdo. As camadas bdsicas que o compde sao as seguintes:
vegetacao, meio de crescimento (substrato), filtro, camada de drenagem, camada anti-

raiz e impermeabilizacao, conforme Figura 2.

FIGURA 2 - CAMADAS DO TELHADO VERDE
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FONTE: A autora(2019).
2.3.1 Vegetacao

A escolha da vegetacao é de grande importancia no processo de construcao do
telhado verde, e esta pode determinar o sucesso ou insucesso da implantacdo. E
necessario verificar qual o clima da regido onde o telhado verde sera implantado, bem
como insolacao, vento e precipitacao. Desta forma, sera possivel verificar se o local
atende as necessidades da espécie que se pretende plantar (FLL GUIDELINE, 2012).

A escolha da espécie depende do objetivo que se pretende alcancar. Nos casos
onde se pretende melhorar a retencao de aguas pluviais, sdo indicadas espécies de
metabolismo CAM (metabolismo acido das crassulaceas), que armazenam agua em suas

folhas. A arquitetura da planta também pode influenciar, pois o tamanho da folha, forma e



cobertura podem afetar o desempenho do telhado verde e sua tolerancia a seca, vento, luz,
sombra e poluentes. As variacdes no clima, como incidéncia de luz solar, temperatura e
padroes de precipitacdo também podem afetar a duracdo e época das estacoes de
crescimento (GRO, 2014).

2.3.2 Substrato

De acordo com o GRO (2014), o meio de crescimento é um substrato projetado
com uma proporcao especifica de matéria organica e inorganica para enraizamento das
plantas de modo a fornecé-las ar, agua e niveis de nutrientes necessarios para
sobrevivéncia.

Porém, existem formas diferenciadas de cultivo, como por exemplo o sistema
hidromodular Ecotelhado® (Figura 3), que usa umaplaca de plastico reciclado
guereserva agua, e quando utilizado com grama, nao necessita de substrato, sendo

considerado um sistema semi-hidropoénico.

FIGURA 3 - SISTEMA HIDROMODULAR ECOTELHADO
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FONTE: Ecotelhado (2019a).

2.3.3 Filtro

O filtro tem como objetivo evitar que sedimentos sejam infiltrados na camada

de drenagem e obstruam o fluxo de escoamento da agua (GRO, 2014).



O material normalmente utilizado para este fim é a manta geotéxtil,
comumente conhecido como bidim, devido a marca Bidim® ter se tornado referéncia
no mercado. Geotéxteis ndo tecidos sdo mantas sintéticas permedveis, fabricados pelo

sistema de agulhagem, resistentes a tracdo, puncionamento e agentes quimicos
(DIPROTEC, 2019).

FIGURA 4 - MANTA GEOTEXTIL BIDIM

FONTE: Bidim (2019).
2.3.4 Camada de drenagem

Para funcionar corretamente, a camada de drenagem deve permitir o
escoamento do excesso de agua, evitando assim o acumulo de agua no substrato. As
camadas de drenagem também podem incorporar células de armazenamento de agua
para reter agua adicional que pode ser difundida para a camada de suporte da planta
durante periodos secos prolongados (FLL GUIDELINE, 2012).

Pode ser constituida de diferentes materiais e técnicas. Um dos materiais mais
utilizados para drenagem ¢é a argila expandida, que € um material ceramico leve com um
nlcleo alveolar produzido pela queima de argila natural em um forno rotativo. E muito
utilizado por ser um material leve, com alta permeabilidade e durabilidade, além de
possuir também boas caracteristicas para isolamento térmico e acustico.

Atualmente, existem diversos sistemas de drenagem no mercado, sendo que
alguns ja possuem a drenagem e o filtro no mesmo produto (Figura 5) ou também que
possuem a funcao de armazenar agua (Figura 6), ajudando a diminuir o estresse hidrico

da vegetacdo em periodos de seca.



FIGURA 5 - GEOCOMPOSTO DRENANTE - DIPROTEC

FONTE: A autora (2019).

FIGURA 6 - SISTEMA ALVEOLAR LEVE - ECOTELHADO

FONTE: Ecotelhado (2019b).

2.3.5 Camada anti-raiz e camada de retencao

A camada anti-raiz € uma membrana que protege permanentemente a
cobertura do telhado, impedindo que as raizes das plantas crescam através dele,
auxiliando também na protecao da impermeabilizacdo. Pode tomar a forma de uma
membrana independente ou uma versao que também possui funcao de proteger e
auxiliar na impermeabilizacdo, como a manta geotéxtil, que garante que a retencao ou
protecdo da umidade continue funcionando durante toda a vida util do telhado (GRO,
2014).



2.4 BENEFICIOS DA UTILIZACAO DE TELHADOS VERDES

Os telhados verdes oferecem diversas vantagens para a populacao, pois
beneficiam o ambiente de forma geral através do seu impacto positivo na
sustentabilidade e biodiversidade, além de proporcionar novos espacos de convivio

com a natureza em meio as edificacoes.

2.4.1 Gestao de aguas pluviais

A construcao de superficies impermeaveis, como estradas ou edificios ocupam
o lugar de espacos que antes eram permedaveis. Quando ocorrem precipitacdes em
superficies impermeaveis, estas sao direcionadas para os sistemas de drenagem e rios.
Quando ocorrem precipitacbes com grande intensidade e tempo prolongado, os
sistemas de drenagem podem ficar sobrecarregados, ocasionando inundacodes. Desta
forma, os telhados verdes podem contribuir com a gestao de aguas pluviais, pois parte
da agua fica retida nas folhas, substrato e sistema de drenagem, evitando que todo o
volume de agua seja direcionado para os sistemas de drenagem e rios.

Ao absorver a dgua da chuva, um nuimero consideravel de sistemas de telhado
verde bem projetados podem permitir que o sistema de aguas pluviais funcione sem

transbordar para o sistema de esgoto (CANTOR, 2008).

2.4.2 Mitigacao deilhas de calor

A formacao de ilhas de calor ocorre por conta do calor do sol que é absorvido
pelas superficies impermeaveis na cidade durante o dia irradiado durante a noite,
criando um microclima mais quente na cidade. Portanto, as temperaturas urbanas sao
muitas vezes maiores que as dos espacos vegetados que as circundam, o que pode levar
a uma maior demanda de energia para resfriar os ambientes construidos durante a
noite (GRO, 2014).

As temperaturas do ar sdo menores em espacos vegetados devido ao processo

de evapotranspiracao, em que ocorre a perda de agua do solo por evaporacao e da



planta por transpiracdo. Este processo faz com que a umidade seja devolvida ao
ambiente, resfriando-o.
Desta forma, o telhado verde cria um efeito de resfriamento do ar circundante,

levando a uma reducao do efeito de ilha de calor urbana.

2.4.3 Isolamento térmico e acustico

O sistema de implantacao de um telhado verde pode proporcionar isolamento
térmico e acustico, pois o sistema possui propriedades isolantes devido a sua
espessura, que ocasiona resisténcia a transmissao de calor e age como uma barreira
acustica, reduzindo o volume de sons externos ao edificio. Com o controle da
temperatura externa é possivel evitar o uso de aparelhos de ar condicionado para
resfriamento ou aquecimento do ambiente interno, evitando assim o gasto energético
(CANTOR, 2008).

2.4.4 Melhora na qualidade do ar e da agua

E amplamente reconhecido que os telhados verdes desempenham um papel
positivo na melhoria da qualidade do ar e da agua. No processo da fotossintese, as
plantas absorvem diéxido de carbono da atmosfera e liberam oxigénio de volta. Além
disso, a vegetacao também filtra as particulas transportadas pelo ar a medida que o ar
passa sobre as plantas, fixando-se nas folhas e caules, melhorando assim a qualidade do
ar. A qualidade da agua também é beneficiada por este processo, pois estas particulas
fixadas dos caules e folhas sao levadas para o substrato por meio de chuvas naturais ou
irrigacao. Desta forma, sao mantidas no interior do substrato, evitando a inser¢ao nos
cursos de agua (GRO, 2014).

2.4.5 Biodiversidade
A criacdo de novos habitats de vida selvagem em ambientes urbanos ou recriar

habitats que foram perdidos durante o desenvolvimento da cidade podem ser

proporcionados pela implantacao de telhados verdes. O tipo de sistema escolhido pode



ser projetado para fornecer um habitat para atrair diferentes espécies de insetos, basta
escolher a planta indicada para o fim desejado.

Telhados verdes extensivos, que normalmente sao projetados para que nao
haja trafego de pessoas, podem oferecer bom habitat para plantas, passaros e insetos.
Desta forma, sdo capazes de criar um "corredor verde" através de um ambiente urbano,
ajudando o movimento e a dispersao da vida selvagem, conectando a populacdo a
natureza (GRO, 2014).

Ja os telhados verdes intensivos podem auxiliar no contato direto com a
natureza. Além da criacdo de um terraco jardim, onde é possivel interagir diretamente
com as plantas e insetos, a possibilidade de diversidade de espécies é ainda maior, pois

a camada mais espessa de substrato proporciona o plantio de espécies de maior porte.

2.5 CLASSIFICACAO CLIMATICA DE CURITIBA

O estudo da classificacao climatica de Curitiba é importante para compreensao
dos resultados observados apds a coleta de dados do experimento, pois as condicoes
climatoldgicas influenciam diretamente no desempenho de telhados verdes.

O clima de Curitiba caracteriza-se como Cfb de acordo com a classificacao
climatica de Kopper Geiger (IAPAR, 2019). Esta classificacdo divide os climas em 5
grandes grupos ("A", "B", "C", "D", "E") e diversos tipos e subtipos. Cada clima é
representado por um conjunto variavel de letras (com 2 ou 3 caracteres) com a
seguinte significacao sendo que a primeira letra denota a caracteristica geral do clima
de uma regiao, constituindo o indicador do grupo climatico. A segunda letra estabelece
o tipo de clima dentro do grupo, e denota as particularidades do regime pluviométrico,
isto é, a quantidade e distribuicdo da precipitacdao. Ja4 a terceira letra denota a
temperatura média mensal do ar dos meses mais quentes (AYOADE, 2015).

Sendo assim, Curitiba possui clima temperado, onde a temperatura média do ar
dos 3 meses mais frios fica compreendida entre -3°C e 18°C e a temperatura média do
més mais quente é maior que 10°C, tendo as estacbes de verdo e inverno bem
definidas. O clima é considerado umido e ha ocorréncia de chuva em todos os meses do
ano, ocorrendo inexisténcia de estacdo seca. No més mais quente, a temperatura média

do ar costuma ser maior que 22°C, porém, nos quatro meses mais quentes had uma



variacdo maior, sendo que a temperatura média passa ser maior que 10°C,
caracterizando assim como verao temperado (PORTAL UFG, 2016).

As normais climatoldgicas de temperatura média e precipitacdao acumulada
podem ser observadas nos Graficos 1 e 2. De acordo com a Organizacao
Meteorolégica Mundial (OMM) as normais climatolégicas sdo valores médios
calculados para um periodo relativamente longo e uniforme, compreendendo no
minimo trés décadas consecutivas. As normais climatolégicas de 1981-2010 sao as

mais recentes, consideradas normais de referéncia e utilizadas como parametro até os
dias de hoje (INMET, 2019).

GRAFICO 1 - NORMAIS DE TEMPERATURA MEDIA MENSAL DE 1981-2010
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GRAFICO 2 - NORMAIS DE PRECIPITAGAO ACUMULADA MENSAL DE 1981-2010
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Em relacdo a temperatura, junho e julho sdao os meses mais frios e janeiro e
fevereiro sdo os meses mais quentes. Sobre a precipitacdo ha bastante variacao, mas é
possivel notar maior acumulacdo nos meses de janeiro e fevereiro e menor no més de

agosto.



3 METODO DE PESQUISA

3.1 DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE PESQUISA

Esta pesquisa possui carater exploratorio, pois busca construir hipdteses a
partir de um recorte de espaco e tempo. Sendo assim, propde explorar o efeito que a
espessura da camada de substrato pode surtir no desempenho de telhados verdes em
relacdo a retencao de aguas pluviais, controle de temperatura e grau de cobertura
vegetal de suculentas herbaceas na cidade de Curitiba - PR.

Para alcance do objetivo proposto, foram conduzidos dois estudos distintos,
sendo um experimento e um estudo de caso.

O experimento consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as
variaveis que seriam capazes de influencia-lo e definir as formas de controle e de
observacio dos efeitos que a varidvel produz no objeto (GIL, 2002). Deste modo, foi
conduzido um experimento com protétipos de telhado verde em que foram analisadas
as variaveis de temperatura superficial, retencao de aguas pluviais e grau de cobertura
vegetal.

J4 o estudo de caso avalia o comportamento de um telhado verde existente,
portanto explora situacoes da vida real, preservando o carater unitario do objeto

estudado, o que o caracteriza como tal (YIN, 2014).

3.1.1 Unidade de analise

Considerando que o objetivo da pesquisa foi explorar o efeito que a espessura
da camada de substrato pode surtir no desempenho de telhados verdes em relacao as
variaveis ja mencionadas, a unidade de analise € variacao que a espessura da camada de

substrato produz no desempenho de telhados verdes.

3.1.2 Delimitacdo do trabalho



A execucao de um experimento e um estudo de caso permitiu analisar o objeto

de estudo de formas distintas, pois o primeiro foi realizado com protétipos e o outro foi

conduzido em um terraco verde sobre laje existente.

O experimento consistiu na construcao de seis prototipos de telhado verde,

sendo trés repeticoes de telhado verde intensivo e trés repeticoes de telhado verde

extensivo, todos com o mesmo tipo de substrato e espécie de planta, apenas variando a

espessura da camada de substrato.

As variaveis analisadas foram:

1)

2)

3)

Temperatura superficial (superior e inferior). A medicao foi efetuada com o
uso de termopares do tipo K fixados nas partes superior e inferior dos
protétipos, conectados a um datalogger. Neste caso, as medidas foram
comparadas a temperatura do ar, através de dados fornecidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Capacidade de escoamento e retencao de aguas pluviais através de leitura
de galdes do tipo pet graduados, sendo as medicoes também comparadas
com os dados de precipitacdo do INMET.

Verificacdo do grau de cobertura vegetal. Esta andlise foi feita mediante
observacao, registro fotografico e rastreamento de imagens através do

software /magef®.

O estudo de caso foi realizado em um terraco verde existente. Foi feita a

comparacao entre um canteiro com telhado verde intensivo, um extensivo e a mesma

areade laje.

As variaveis analisadas foram:

1)

2)

Temperatura da camada de substrato: foi utilizado sensor do tipo DS18d20
enterrado na camada de substrato a sete centimetros de profundidade.

Temperatura do ar interna: a medicao foi feita através de um sensor de
temperatura do tipo DHT11 que foi instalado nos ambientes localizados
abaixo do terraco verde, sendo que cada canteiro estava em um ambiente
diferente e cada ambiente possuia a mesma area, um coberto apenas com
laje, outro com um telhado verde intensivo e outro com um telhado verde

extensivo.



3) Retencao de aguas pluviais: foi instalado um sensor capacitivo de umidade
do tipo CS12 que mediu a massa de agua retida no solo. Para extracao do
percentual de retencao, foi utilizado pluviometro do tipo cacamba ou
bascula - modelo MS-WH-SP-RG para comparacao com a quantidade de
precipitacao ocorrida.

4) Atraso de pico: foram instalados sensores de chuva do tipo resistivo
(modelo FC-37) tanto em cima quanto embaixo dos médulos, com o intuito
de calcular o atraso de pico, que nada mais é que a diferenca de tempo entre
o instante em que comecgou a chover e o momento em que a 4gua comega a
escoar através doralo.

Foi alterada apenas a variavel de espessura da camada de substrato, sendo

mantidas todas as outras varidveis iguais (tipo de substrato, impermeabilizacao,
camada anti-raiz, drenagem e vegetacdo), para que ndo houvesse influéncia nas

medicoes.

3.1.3 Justificativa da escolha a partir do objetivo

Para confrontar a visao tedrica com os dados da realidade, torna-se necessario
tracar um modelo conceitual e operativo de pesquisa, denominado delineamento. O
delineamento refere-se ao planejamento da pesquisa e considera o ambiente em que
sao coletados os dados e as formas de controle das variaveis envolvidas. O
procedimento adotado para a coleta de dados é que ird definir o delineamento da
pesquisa (GIL, 2002).

Esta pesquisa segue dois delineamentos distintos, pois o objetivo da pesquisa
permitiu que fossem seguidas duas estratégias, uma com a simulacao através da
execucao de um experimento, e outra a partir da observacao de uma situacao real,
caracterizando um estudo de caso.

Gil (2002) afirma que a pesquisa experimental consiste em determinar um
objeto de estudo, selecionar as varidveis capazes de influencia-lo e definir as formas de
controle e de observacdo dos efeitos que a variavel produz no objeto. Sendo assim,
determinado o objeto de estudo (telhado verde intensivo), selecionadas as variaveis

capazes de influencid-lo (temperatura superficial, temperatura do ar interna,



escoamento, atraso de pico e grau de cobertura vegetal) e definidas as formas de
controle e de observacao.

De acordo com Yin (2014), o estudo de caso € escolhido quando sio analisados
acontecimentos contemporaneos, em que nao se pode manipular comportamentos e
nem permite a replicacao do estudo. Como a observacao foi feita em um terraco verde
existente, ndo foi possivel manipular o comportamento dos usuérios. Além disso, trata-

se de um caso real e Unico, em que ndo ha possibilidade de replicar o estudo.

3.1.4 Testes de validade

A validade da pesquisa foi assegurada através da montagem correta dos
protétipos e organizacdo dos ensaios, sendo assim permitida a correlacdo adequada
para obtencao e andlise dos dados. A execucdo do experimento seguiu a sequéncia
correta descrita no protocolo de dados, sendo apresentada através de registros
fotograficos e relatorios construidos ao longo da pesquisa, propiciando legibilidade na
analise de dados.

Os protétipos foram instalados lado a lado e construidos com mesma area, de
modo a garantir as mesmas condicdes ambientais para todos. Além disso, foi alterada
apenas a variavel de espessura da camada de substrato, sendo mantidas todas as outras
variaveis iguais, para que nao houvesse influéncia nas medicoes.

Tanto no experimento, quanto no estudo de caso, nao foi avaliada a influéncia
do tipo de substrato, visto que o objetivo da pesquisa é determinar a influéncia da

espessura da camada. Também nao foi avaliada a qualidade da agua escoada.

3.2 PROTOCOLO DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados desta pesquisa foi feita da seguinte forma:

1) Revisdo bibliografica: fundamentacdo tedrica que tem como objetivo
construir embasamento para a pesquisa. Inicialmente, foi estudado o
contexto histoérico de telhados verdes, com o intuito de compreender como

surgiu esta técnica. Apds contextualizacdo, foi descrita a classificacao de



telhados verdes, bem como seus componentes e beneficios da sua
utilizacao.

2) Estado da arte: elaboracao de artigo de revisdo apresentado no capitulo
quatro, em que foi feita uma selecao de artigos com a intencao de explorar
o que foi estudado sobre o assunto e levantar dados que demonstrem se
telhados verdes intensivos possuem desempenho superior aos extensivos
em relacdo as varidveis definidas.

3) Definicio do método de pesquisa: foram determinados o método
experimental - por meio de um experimento com protétipos de telhado
verde, e o estudo de caso - através da observacdo de um terraco verde
existente.

4) Montagem do experimento: montagem de seis protdtipos de telhado verde,
sendo trés extensivos e trés intensivos, variando apenas a espessura da
camada de substrato, sendo estas de 10 cm e 46 cm, respectivamente. O
relato da conducao e resultados alcancados a partir deste experimento
pode ser visualizado no capitulo cinco.

5) Estudo de caso: organizacdo de sensores e delimitacdo de espaco para
observacao e coleta de dados das variaveis determinadas para analise do
comportamento do aumento da camada de substrato em um terraco verde
existente. O relato da conducao do estudo de caso e resultados alcancados
podem ser visualizados no capitulo seis.

6) Coleta de dados: acompanhamento de medicdes registradas em planilhas e
relatorio fotografico para posterior comparacao dos resultados.

7) Andlise dos resultados: apods coleta foi feita a andlise dos resultados
encontrados, gerando graficos e Quadros que possibilitaram a comparacao

entre os resultados.

3.3 METODO DE ANALISE DE DADOS

De acordo com Robson (2002), a anédlise de dados quantitativos é dividida em

dois tipos: exploratéria e confirmatéria. A analise exploratéria explora os dados,



tentando encontrar o que eles estao dizendo. Ja a confirmatdria, procura estabelecer
se realmente foi encontrado o que se esperava.

Nesta pesquisa, foram abordados os dois métodos, pois o confirmatério
confirma um dado ja encontrado anteriormente por outros pesquisadores, levando em
consideracao que ja existem estudos que comprovem o desempenho superior dos
telhados verdes intensivos em relacao as variaveis analisadas. Porém, como nao foram
encontrados estudos relacionados ao tema no Brasil, o método de analise exploratério
propde explorar o comportamento das variaveis para o clima de Curitiba, pois sabe-se
gue o climainfluencia diretamente no desempenho de telhados verdes.

Os protodtipos foram observados, os dados coletados e lancados em planilhas
para a geracao de graficos e Quadros, que apés montadas deram a possibilidade de

analise comparativa para o estabelecimento das conclusoes.
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O uso de telhados verdes vem sendo cada vez mais explorado por pesquisadores, ficando
comprovado os diversos beneficios que os mesmos podem desempenhar para aliviar os
problemas ambientais urbanos associados principalmente a ilhas de calor e escoamento de
aguas pluviais. A maioria dos estudos concentra-se no uso de telhados verdes extensivos,
pois estes apresentam menor carga exercida sobre a cobertura e menores custos de
instalagdo e manutengdo. Sendo assim, pesquisas aprofundadas no uso de telhados verdes
intensivos foram menos exploradas, ndo sendo disseminados os beneficios da implantacdo
desta técnica. Apesar de existirem maiores dificuldades para a implantagdo de telhados
verdes intensivos, a literatura demonstra maiores beneficios na utilizagdo deste método,
principalmente relacionados a absorgdo de aguas pluviais e controle de temperatura. Esta
reviséo sisteméatica de literatura busca levantar os estudos existentes sobre o assunto com a
intengdo de demonstrar os beneficios proporcionados pelo uso de telhados verdes
intensivos em termos de controle de temperatura e retengéo de aguas pluviais. Pesquisas
nas bases de dados Science Direct, Portal de Periédicos da Capes, Google Académico e
SciELO resultaram em um total de 15 estudos selecionados, sendo estes apenas em inglés,
pois ndo foram encontrados estudos referentes ao assunto em portugués. A partir destes,
verifica-se a minoria de estudos voltados para o uso de telhados verde intensivos, sendo
que os poucos encontrados demonstram um melhor desempenho no uso desta tecnica,
deixando clara a necessidade de novas pesquisas sobre o assunto, aumentando assim a
gama de evidéncias e validade das pesquisas existentes.

1. INTRODUGAO

O uso de telhados verdes vem sendo explorado tanto em estudos através da comunidade
académica, quanto na utilizagdo da técnica em edificios ja existentes ou novos, pois
oferecem uma gama de beneficios ambientais, econdmicos e sociais. Beneficios
comprovados incluem a reducao de diversos problemas ambientais como: ilhas de calor,
poluicao do ar, consumo de energia do edificio, escoamento de aguas pluviais, bem como a
extensao do tempo de vida dos materiais que compode o telhado (Francis; Jensen, 2017).

Apesar de existir um corpo significativo de pesquisas sobre o topico, grande parte dos
estudos abordam o uso de telhados verdes extensivos, pois estes apresentam menores
dificuldades de implantagdo por possuirem custo, peso e manutengdo mais baixa. Desta
forma, menos interesse tem sido demonstrado pelo estudo de telhados verdes intensivos,



mas Jim & Tsang (2011) afirmam que esta técnica merece mais atengao devido aos
beneficios superiores que podem apresentar.

Diversas pesquisas apontam que telhados verdes intensivas possuem melhor desempenho
em relagdo a retengdo do escoamento de aguas pluviais e redugdo da temperatura
superficial. Mentes et. al (2006) afirmam que a reducdo do escoamento superficial anual é
fortemente determinada pela profundidade da camada do substrato, sendo que esta & maior
em telhados intensivos. Jim e Tsang (2011) avaliaram o desempenho de um telhado verde
intensivo em termos de redugdo de temperatura superficial através de um experimento
realizado no terrago de um edificio em Hong Kong e afirmaram que telhados verdes
intensivos também possuem excelente performance no controle de temperatura superficial.

Desta forma, esta revisdo sistematica busca encontrar referéncias que explorem o uso de
telhados verdes intensivos, de modo a avaliar se a eficacia deste sistema & superior aos
demais existentes em termos de controle de temperatura e retengdo do escoamento de
aguas pluviais.

2. OBJETIVO

Esta revisdo sistematica de literatura tem como objetivo a exploragao de estudos que
analisem o uso de telhados verdes intensivos, buscando encontrar evidéncias que
comprovem o desempenho superior deste sistema em relacdo aos telhados verdes
extensivos, sendo analisadas as variaveis de temperatura e escoamento superficial.

3. METODOLOGIA

Este estudo de revisdo sistematica de literatura seguiu as recomendagbes Preferred
Reporting ltems for Systematic Reviews and Meta-Analyses - PRISMA (Liberati et al., 2009).
Este método apresenta um fluxograma que permite identificar como a pesquisa foi realizada
definindo o niumero de estudos encontrados e selecionados além da disponibilizagdo de um
checklist para guiar a pesquisa conforme critérios definidos pelo mesmo. Estes critérios
foram utilizados para a conducéo desta pesquisa e serdo abordados a seguir.

3.1. Critérios de elegibilidade

Para a selegdo de trabalhos, buscou-se pesquisas que tratassem do desempenho de
telhados verdes intensivos em termos de controle de temperatura e capacidade de retencéo
de aguas pluviais. Artigos que tratassem destas condicionantes, mas que nao se
enquadravam como telhados verdes intensivos de acordo com os critérios estabelecidos
foram descartados.

Para esta revisdo, discute-se o seguinte problema: telhados verdes intensivos podem
desempenhar melhores resultados em relagéo a telhados verdes extensivos em termos de
controle de temperatura e retengdo de aguas pluviais?

Para responder & pergunta de pesquisa buscou-se selecionar a maior variedade e
quantidade possivel de estudos. Para selegdo, os materiais foram divididos entre os dois

topicos que abrangem o assunto: controle de tempera e retengao de aguas pluviais.

3.2. Fontes de informagdo e busca

Para definicdo de palavras-chave e base de dados para pesquisa, foi utilizado um método
de extracdo de dados conforme detalhado pelo professor Aldo Fontes-Pereira (Fontes-
Pereira, 2017). Foi realizada uma busca com a unido de palavras-chave em inglés e
portugués, buscando determinar o panorama do assunto tanto no exterior, quanto no Brasil.
A base de dados utilizada para a extragao de palavras-chave foi o0 Google Académico. Para
a pesqguisa de dados em inglés, foi realizada a busca com as seguintes palavras: "intensive



green roof' AND "rainwater runoff' OR "temperature”, utilizando o uso de aspas para
fechamento da palavra-chave e ainda o uso das conjungbes and e or para que a busca
encontrasse um ou outro assunto relacionado a telhados verdes intensivos. Foram
escolhidos os cinco artigos mais relevantes sobre o tema e extraidas destes as palavras-
chave, definindo guantas vezes cada palavra se repetiu e em qual base de dados foram
encontradas. A partir desta busca, as palavras com maior numero de aparigées foram: green
roof; intensive green roof: rainwater runoff e thermal insulation. A base de dados com maior
aparigao foi o Science Direct. Desta forma, foram definidos os seguintes termos para busca
em inglés: “intensive green roof’ AND ‘rainwater runoff’ para encontrar artigos que
tratassem de telhados verdes intensivos e o seu desempenho em relagdo a retengdo do
escoamento de aguas pluviais, e ‘infensive green roof’ AND ‘thermal insulation” para
encontrar artigos que tratem do controle de temperatura. Da mesma forma, a busca foi
realizada também em portugués, utilizando as palavras “telhados verdes intensivos” E
“aguas pluviais” OU “temperatura”. Foram encontrados 51 resultados, porém, todos os
estudos tratavam de telhados verdes extensivos. Desta forma, foi definida que a busca para
artigos em portugués contemplaria apenas as palavras "telhados verdes intensivos”,

As bases de dados para as buscas em inglés foram o Science Direct e o Portal de
Periédicos da Capes. Ja para a pesquisa em portugués, foram utilizadas as bases de dados
SciELO e Portal de Periddicos da Capes. As buscas foram realizadas entre os meses Junho
e Julho de 2018, sendo a ultima pesquisa realizada no dia 31 de Julho de 2018.

As buscas em portugués ndo obtiveram éxito, ndo sendo encontrado nenhum estudo no
Brasil nas bases de dados pesquisadas. Quando utilizada a palavra-chave “telhados verdes
intensivos” no Google Académico, foram encontrados 66 resultados, porém todos tratavam
de telhados verdes extensivos. Ja no SciELO, com esta mesma palavra-chave ndo houve
nenhum resultado, sendo entdo utilizadas as palavras-chave “telhado verde” e “cobertura
verde”, resultando em 26 estudos encontrados, porém nenhum tratava de telhados verdes
intensivos. No Portal de Periédico da Capes tambéem nao houve resultado com a utilizagao
da palavra-chave "telhados verdes intensivos”, sendo assim também utilizadas as palavras
“telhado verde” e “cobertura verde”, totalizando em 55 resultados, sendo que todos tratavam
de telhados verdes extensivos. Sendo assim, foi realizada uma busca nos periddicos
publicados na Revista Ambiente Construico (ANTAC) de 1997 a 2018. Verificou-se apenas
quatro artigos sobre telhados verdes, sendo todos sobre telhados verdes extensivos. Alem
desta busca, também foram feitas buscas nos artigos publicados no Encontro Nacional de
Tecnologia do Ambiente Construido (ENTAC) de 2000 a 2016, onde foram encontrados 19
artigos sobre telhados verdes, sendo que dez eram sobre telhados verdes extensivos e nove
sem especificidade da técnica, sendo tratada de forma geral. Desta forma, nesta revisdo
sistematica de literatura serao utilizados apenas estudos em inglés.

3.3. Selegdo de estudos

Foi realizada uma selegéo prévia dos estudos a partir da leitura do titulo e resumo para cada
plataforma de busca. A partir desta pré-selegdo foram excluidos trabalhos repetidos ou
ainda os que nao foram possiveis de serem obtidos pelo enderego eletrénico de divulgagao.
Apos leitura completa dos estudos pré-selecionados, foram excluidos os trabalhos que nao
atenderam aos critérios de elegibilidade. Optou-se apenas pela inclusao de artigos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Materiais selecionados

Obteve- se um total de 64 estudos selecionados a partir da busca descrita na metodologia.
Além desta selegao, foram adicionados mais trés artigos encontrados na literatura cinzenta,
encontrados por buscas no Google Académico e Research Gate. Destes 67, 40 artigos eram



repetidos e foram entdo excluidos, resultando em 27 artigos a serem analisados. Em um
terceiro momento foi feita a leitura em partes destes artigos restantes e foram excluidos
entdo os que nao atendiam aos critérios de elegibilidade, restando assim 17 artigos. Apoés
leitura completa foram excluidos mais trés artigos que nao contemplavam as informagdes
necessarias para composicao desta revisdo, resultando entdo em 14 artigos que compde
esta revisdo sistematica de literatura. O fluxograma que demonstra esta selegdo esta
ilustrado na figura 1.

N° de materiais identificados nas bases de N° de materiais identificados nas bases de
dados com as palavras-chave: “intensive dados com as palavras-chave: “intensive
green roof” AND “rainwater runoff”. - green roof' AND “‘thermal insulation”.
Science Direct: 9; Periodicos da Capes: 11 Science Direct: 11: Periédicos da Capes: 10
Scholar Gooagle: 13 Srhnlar Rannlas 10
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N° de materiais apds selecéo por critérios de
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Figura 54. Fluxograma de selecao de materiais (Fonte: os autores, 2018).

Para analise dos resultados, os artigos selecionados foram divididos de acordo com a
variavel analisada em cada um. Esta divisao pode ser verificada conforme tabela 1, que
demonstra os artigos selecionados por assunto.

Tabela 1. Estudos identificados com analise referente ao comportamento térmico e hidrolégico de
telhados verdes intensivos (cont.)

Titulo Referéncia

Thermal-cooling performance of subtropical green roof with deep substrate and Lee e Jim (2018)
woodland vegetation

Temperature and cooling demand reduction by green-roof types in different Morakinyo et. al
climates and urban densities: A co-simulation parametric study (2017)
Case study investigation of the building physical properties of seven different Scharf e Zluwa
green roof systems Jaaidd,
Green roofs energy performance in Mediterranean climate Silva et. al (2016)
Thermal insulation and cost effectiveness of green-roof systems: An empirical Tam et. al (2016)
study in Hong Kong
Simulation of the Thermal Behaviour of a Building Retrofitted with a Green Roof: Gargari et. al
Optimization of Energy Efficiency with Reference to Halian Climatic Zones _(2018)
An investigation into the thermophysical properties and energy dynamics of an Darkwa et. al
intensive green roof (2013)

. - . . . Jim e Tsang
Biophysical properties and thermal performance of an intensive green roof (2011)

Estudos identificados com analise referente ao comportamento hidrolégico de telhados verdes
intensivos

Modelling green roof stormwater response for different soil depths Castiglia et. al



(2016)

Beecham e
Water quality and quantity investigation of green roofs in a dry climate Raﬂ?g{;'f;'l;?"%h
: ; : : ; i Razzaghmanesh
The hydrological behaviour of extensive and intensive green roofs in a dry e Beecham
climate (2014)
: : : x Speak et. al
Rainwater runoff retention on an aged intensive green roof (2013)
, o Uhl e Schiedt
Green Roof Storm Water Retention-Monitoring Results (2008)
Green roofs as a tool for solving the rainwater runoff problem in the urbanized MB?;‘;Z :;- al

21st century?

4.2. Comportamento hidrolégico de telhados verdes intensivos

De modo geral, o comportamento hidrolégico de telhados verdes diz respeito a quantidade e
qualidade das aguas escoadas, porém, esta revisdo abordara apenas estudos que
contemplem o comportamento de telhados verdes intensivos em relagdo a quantidade de
agua escopada, abordando estudos que contemplem o percentual de retencdo de
escoamento, sendo este um dos beneficios proporcionados pelo uso de telhados verdes.
Isso se deve ao fato da capacidade de armazenamento de agua pelo sistema. Parte da
agua é armazenada no solo e devolvida para a atmosfera por evaporagdo e transpiragao,
sendo que a evaporagao ocorre através do solo e a transpiragao através das plantas. Este
processo € chamado de evapotranspiragéo.

A selegao para este topico é dividida entre estudos que contemplam a analise da retengao
do escoamento de aguas pluviais de telhados verdes intensivos por experimento, simulagao
computadorizada ou revisao, conforme tabela 2.



Tabela 2. Identificagdo dos estudos encontrados separados por método de avaliacéo (Fonte: os
autores, 2018).

Estudos realizados por meio de experimento para avaliagdo do comportamento hidrolégico de TV

Ne Periodo Perc. Localiz.

Autores SR e Distingéo do telhado retencsio
TV1i:cv,i=1°, ext. (hsub. = 10cm)  79,62%
TV2: cv, i=25°, ext. (h sub. =10 cm) 78,13%
Beecham TV3: cv, i=1°, int. (h sub. = 30 cm) 89,66%
© TV4: cv, i=25°, int. (hsub. =30cm)  82,96%  Adelaide
REzZZAg 5 188M0S T qyg ov,i=1° ext. (hsub. = 10cm)  63.74%  Austrélia
T;gf:)“ TV6: sv, i=25°, ext. (hsub. =10 cm)  65,12%
TV7: sv, i=1°, int. (h sub. = 30cm) 67,66%
TV8: sv, i=25°, int, (h sub, = 30cm) B67,55%
Razzagh TV1: extensivo com substrato tipo A 81,66% _
manesh e 226 % 408 TVZ; extensivo com substrato tipo B 66,38% ﬁdehld.e
Beecham TV3: intensivo com substrato tipo A 92,19% Austrélia
(2014) TV4: intensivo com substrato tipo B 85,05%
TV: iltensivo (h substrato = 17 cm) 8570%  Manchest
Speakel. o554 qano , . . er
al (2013) Laje de concreto impermeabilizada 33,60% Inglaterra
TV1: i=0%, ext., sub. M (h sub.=5cm) 67,00%
TV2: i=0%, ext., sub. M (h sub.=8cm) 67,00% "

Uhl e TV3: i=0%, ext,, sub, E (h sub=10cm)  69,00%  unster,
Schiedt - 2 anos : Alemanh
(2008) Tv4: |.=0%, t_%xt.. sub. E (hsub.=15cm)  73,00% a

TV5: i=0%, int., sub. | (h sub.=25 cm) 80,00%

TV6: i=0%, int., sub. | (h sub.=35 cm) 81,00%
Estudo realizado por meio de revisdo para avaliagdo do comportamento hidrolgico de TV

Ne N°
estudos dados e Média h. Perc.
Autores selncions  celatas Distingdo do telhado il retengfo
dos s
Telhado verde intensivo 21 ecm 75%
Telhado verde extensivo 10 em 50%
Mentes et. 18 628 25%
al (2006) Telhado coberto com cascalho 5ecm
Telhado sem cobertura vegetal --- 19%
Estudo realizado por meio simulagéo computadorizada para avaliagdo do comportamento
hidrolégico de TV
Cendrios
N° de - Perc.
Localiz.
Autores (mm.;aaaa PRI Distingédo do telhado retengiio z
Castiglia Iﬁ1) TV1: i=0%, ext. (h sub. =5 cm) 26% Auckland,
et. al 06/2008 60 TV2: i=0%, exl. (h sub. = 10cm) 27% Nova

(2016)  a 08/2008 TV3: i=0%, ext. (h sub. = 20cm) 29% Zeléndia



Tabela 2. Identificacéo dos estudos encontrados separados por método de avaliagédo (cont.)

Estudo realizado por meio simulagdo computadorizada para avaliagdo do comportamento

hidrolégico de TV
Cenarios N° de -, Perc. .
Autores  (mmiaaaa)  eventos Distingdo do telhado retencdo A

TV4: i=0%, int. (h sub. = 40 cm) 33%

01)06/2008 Cae -
e 60 TVS.-l G%,Ilnt. (h sub. = 80 cm) 40%
TVE: i=0%, int. (h sub. = 160 cm) 54%
TV1: i=0%, ext. (h sub. = 5 cm) 26%
TV2: i=0%, ext. (h sub. =10 cm) 27%
usfzngu i TV3: i=0%, ext. (h sub. = 20 cm) 30%

a i 4 -

Castiga  07/2010 TV4: i=0%, int. (h sub. = 40 cm) 35%  Auckland,
et. al TV5: i=0%, int. (h sub. = 80 cm) 44% Nova
(2016) TV6: i=0%, int. (h sub. = 160 cm) 62% Zelandia
' TV1: i=0%, ext. (h sub. =5 cm) 32%

TV2: i=0%, ext. (h sub. = 10 cm) 34%

uwg:iz % TV3: i=0%, ext. (h sub. = 20 cm) 37%
a — —

00/2012 TV4: 1=0%, int. (h sub. = 40 cm) 41%

TV5: i=0%, int. (h sub. = 80 cm) 49%

TV6: i=0%, int. (h sub. = 160 cm) 65%

Obs.. TV = telhado verde, aval. = avaliag8o, perc. = percentual; localiz. = localizagdo, cv = com vegetagio, sv =
sem vegetacdo, ext. = extensivo; int.= intensivo; h sub. = altura do substrato; sub. M/I/E = substrato tipo M/I/E.

A partir da revisao de artigos, nota-se a dificuldade de comparagao entre os estudos, pois
diversos sdo os fatores que influenciam no desempenho hidrologico de telhados verdes.
Dentre os fatores externos, esta o clima, a estagdo, o nimero de eventos e a intensidade
das precipitagdes. Aléem disso, os fatores internos ao sistema também influenciam, como o
tipo de substrato escolhido, a espécie da vegetacao e inclinagac do telhado.

E possivel notar uma melhora no percentual de retencdo de aguas pluviais de telhados
verdes intensivos em todos os dados coletados.

Beecham e Razzaghmanesh (2015) observam que os telhados verdes intensivos possuem
melhor desempenho que extensivos, além de que os que possuiam vegetagao obtiveram
um desempenho melhor do que 0s gue ndo possuiam.

Em um segundo experimento, Razzaghmanesh e Beecham (2014), também avaliam a
diferenca entre telhados verdes extensivos e intensivos, utilizando dois tipos diferentes de
substratos, sendo o tipo A composto de tijolo triturado, escoria, fibra de coco e compostos
organicos compostados, enquanto o tipo B era comporte de escéria, casca de pinheiro
compostada e flocos de hydrocell. E possivel observar melhor desempenho nos telhados
compostos pelo substrato do tipo A, sendo o intensivo o que possui maior retengao de
aguas pluviais. De acordo com os autores, esta diferenga n3o é tio significante, visto que os
dois sistemas obtiveram otimos resultados.

Speak et. al (2013) comparam o desempenho de um telhado verde intensivo de 43 anos de
idade com uma laje de concreto e verificam também grande aumento no percentual de
retengdo de aguas pluviais. A diferenga media entre o telhado verde e a laje € de 65,7%
para 33,6%, respectivamente. Os autores afirmam ainda que caso as coberturas do centro



de Manchester fossem substituidas por telhados verdes intensivos haveria um aumento de
2,3% na retencao anual do escoamento de aguas pluviais.

Ja Uhl e Schiedt (2008) realizam um experimento com a construgdo de 18 prototipos,
havendo variacdo no tipo e altura do substrato, inclinacdo do telhado e area. Foi feita uma
combinagéo de 3 tipos diferentes de substrato, sendo classificados em M, | e E. O tipo "M" é
uma mistura de lava, pedra-pomes e arddsia expandida. O tipo “I” consiste em ardosia
expandida, lava, pedra pomes, argila expandida, himus de casca e composto de jardim. Ja
o tipo “E" possui a mesma composi¢ao que o “I", porém em diferentes proporgdes. Entre os
prototipos foi utilizada uma variagao na altura do substrato entre 5 e 35 cm, além de
diferentes inclinagdes, sendo estas 0, 1,7 e 26,8%. Para esta revisdo foram coletados
apenas os dados que apresentaram maior percentual de retengdo do escoamento
superficial, sendo estes os protétipos sem inclinagéo. E possivel observar grande diferenca
no percentual de retencdo entre a menor (5 cm) e a maior (35 cm) espessura de substrato,
sendo 67 e 81%, respectivamente. De acordo com os autores, o percentual de escoamento
superficial & fortemente determinado pela altura do substrato.

Além dos artigos realizados através de experimentos, também foram encontrados um artigo
de revisao de literatura e um de simulagdo computadorizada.

Na reviséo de literatura foi abordada a questéo da diferenca do percentual de retengéo do
escoamento em diferentes tipos de telhados. Mentes et. al (2006) realizaram uma selecao
de 18 estudos e a partir destes foi feita a divisao de 4 classes para avaliagao, sendo estas:
telhado verde intensivo, telhado verde extensivo, telhado coberto com cascalho e telhado
sem cobertura vegetal. Pela revisdo ja apontada até aqui, sabe-se que existe grande
diferenca na retengao quando implementado um telhado verde, mas a informagao de grande
relevancia é a diferenca entre os extensivos e intensivos. A partir da revisao obteve-se uma
média do percentual de reten¢do do escoamento de 75% para telhados verdes intensivos e
50% para telhados verdes extensivos. Neste estudo, os autores enfatizam a importancia da
utilizacao de ferramentas que ajudem na reducao do escoamento de aguas pluviais, e
concluem que o telhado verde € uma destas. Alem disso, a grandeza da retengdo depende
da estrutura do telhado verde, das condigdes climaticas e quantidade de precipitagao.

Ja o estudo realizado por meio de simulagdo computadorizada utiliza do mesmo substrato e
sem inclinagdo, variando apenas na altura do mesmo. Castiglia et. al (2016) realizam uma
simulacdo através do software HYDRUS 1-D comparando o percentual de retencédo do
escoamento para 6 diferentes alturas de substratos, sendo 5, 10, 20, 40, 80 e 160 cm. E
possivel notar grande diferenga entre a menor e maior altura variando de 26% a 65%,
respectivamente.

Embora os resultados apresentados apontam para um melhor desempenho por parte dos
telhados verdes intensivos, este tema ainda € muito pouco estudado, demonstrando a
necessidade de aprofundamento no estudo.

4.3. Comportamento térmico de telhados verdes intensivos

Entre os beneficios proporcionados pelo uso de telhados verdes esta a melhora no
desempenho térmico dos edificios e sua ambiéncia. De acordo com Lee e Jim (2018),
inumeras pesquisas se concentraram no uso de telhados verdes extensivos, com atencéo
inadequada ao uso de telhados verdes intensives. Ainda existem poucos estudos focados
no uso de telhados verdes intensivos. A partir da reviséao de literatura, foi possivel levantar
oito artigos referentes ao tema, conforme pontuados na tabela 2. Para demonstragdo dos
resultados de temperatura, os artigos serdo demonstrados separadamente, por conta da
diferenca de coleta de dados de um para outro. Para avaliacdo de temperatura, cada estudo
contempla um meétodo diferente, sendo dificil a comparagao atraves de tabelas. Sendo



assim, serao separados apenas os que tratam de experimentos dos que tratam de
simulagéo computadorizada.

4.3.1. Estudos identificados realizados por meio de experimento para avaliagdo do
comportamento térmico de telhados verdes intensivos

|.  Artigo 01 - Thermal-cooling performance of subtropical green roof with deep
substrate and woodland vegetation (Lee; Jim, 2018)

Lee e Jim (2018) realizam um experimento na cidade de Hong Kong, China, com a intencgéo
de avaliar a diferenga de temperatura de um telhado verde intensivo (altura do substrato =
um metro) e uma laje sem cobertura vegetal. Para tal avaliagdo foram escolhidos trés
eventos distintos, sendo um dia de sol, um dia nublado e um dia de chuva. De acordo com
os autores, no telhado verde intensivo houve diminuigdo da temperatura mesmo no dia
ensolarado, o que gerou uma reducdo na temperatura do ambiente interno. A temperatura
constante no subsolo sugere que um substrato de 50 cm ja é suficiente para proporcionar
um isolamento térmico eficaz (Lee; Jim, 2018).

II.  Artigo 02 - Case study investigation of the building physical properties of seven
different green roof systems (Scharf; Zluwa, 2017)

O estudo traz uma descricdo detalhada de sete tipos diferentes de sistemas de telhados
verdes (diferenciando em profundidade, materiais e camadas) e suas performances de
isolamento por um periodo de 15 meses. Cinco destes sdo considerados telhados verdes
extensivos, com substrato de 12 cm de profundidade, enquanto os dois restantes sao
considerados telhados verdes intensivos, com 20 e 25 cm de substrato. Para medigao, foi
instalado um sensor para medir o fluxo de calor e temperatura sobre a camada de protegao
e um sensor para medir a temperatura superficial @ umidade, instalado diretamente sobre a
superficie do substrato. Os resultados foram analisados separadamente para verdo e
inverno. Os telhados verdes intensivos apresentaram o menor impacto na temperatura,
também apresentando estabilidade no fluxo de calor. Em relagdo aos valores de
transmitancia térmica, estes apresentaram o melhor desempenho com medida de 0,299
W/m?K em comparacao a um telhado verde extensivo, com medida de 0,944 W/m?K.

Dentre as conclusdes apresentadas pelos autores esta a percepgao na melhora do
isolamento térmico de edificios com a utilizagdo de telhados verdes, sendo que espessura
do substrato, materiais, estagbes e as camadas desempenham um papel fundamental no
desempenho do sistema.

. Artigo 03 - Green roofs energy performance in Mediterranean climate (Silva; Gomes;
Silva, 2016)

Os experimentos de campo foram realizados em um edificio localizado no centro de Lisboa,
Portugal. O monitoramento do sistema é realizado em um ambiente interno ao edificio, onde
o desempenho térmico foi avaliado com equipamentos afim de medir a temperatura externa
e interna e fluxos de calor. A comparacao foi feita entre um telhado verde extensivo (h
substrato=10cm), semi-intensivo (h substrato=25cm) e intensivo (h substrato=70cm). Os
eventos de medigdo aconteceram no inverno e verdo. O experimento mostra grande
diferengca entre o desempenho de telhados verdes extensivos comparado aos semi-
intensivos e intensivos, Os telhados verdes extensivos exigem duas vezes mais energia
anual do que as outras duas solugdes. A diferenga entre semi-intensivo e intensivo nao é tao
grande para periodos de aquecimento, mas mostra grande diferenga para periodos de
resfriamento, sendo o telhado verde intensivo mais eficiente neste sentido.

Iv.  Artigo 04 - Thermal insulation and cost effectiveness of green-roof systems: An
empirical study in Hong Kong (Tam; Wang; Le, 2016)



O artigo contempla a avaliagao do desempenho térmico de telhados verdes em trés edificios
na cidade de Hong Kong. Cada estudo de caso contempla diferentes tipos de substrato e
espécies de planta. O estudo de caso | & caracterizado como telhado verde intensivo e
possui 30 cm de substrato, ja os estudos de caso Il e |l sdo caracterizados como telhados
verdes extensivos e possuem diferentes alturas de substrato, sendo o estudo de caso |l
dividido em zonas A, B e C, com 15, 10 e 5 cm de substrato respectivamente e o estudo de
caso Il com 5 cm de substrato. Os trés estudos de caso provaram que sistemas de telhado
verde podem melhorar o isolamento térmico em até 3,4 ° C. Os resultados revelaram que a
profundidade do solo e os tipos de plantas sdoc particularmente significativos para o
desempenho do isolamento térmico. O solo mais profundo pode ter uma maior eficiéncia na
retencdo de umidade e levar a uma maior eficiéncia de evaporagao das plantas, o que leva
a um maior desempenho de isolamento térmico (Tam; Wang; Le, 2016).

V. Artigo 05 - Biophysical properties and thermal performance of an intensive green roof
(Jim; Tsang, 2011)

Este estudo avalia a performance térmica de um telhado verde intensivo na cidade de Hong
Kong durante as quatro estagées. O telhado verde em questdo possui substrato com um
metro de profundidade. As temperaturas coletadas foram medidas a 15 e a 160 cm acima do
solo e a 10 e 90 cm abaixo do solo. De acordo com os autores, a camada de substrato do
solo do telhado verde intensive pode ser considerada um grande dissipador de calor para
reduzir a flutuacéo da temperatura. No veréo, houve reducao de 4,2°C na temperatura do
solo, resultando em uma boa diferen¢a de temperatura para melhor controle da temperatura
interna.

VI. Artigo 06 - An investigation into the thermophysical properties and energy dynamics
of an intensive green roof (Darkwa; Darkwa; Suba; Kokogiannakis, 2013)

O estudo contempla o monitoramento de um telhado verde intensivo na cidade de Ningbo,
China. A amostra possui 40 cm de substrato e para andlise do comportamento térmico do
sistema séo locados dois termopares no telhado verde e um no ambiente interno, bem como
sensores para medicdo do fluxo de calor superficial e do solo. Durante o verdo, a
temperatura externa e interna medidas no substrato foram de 32°C e 28,7°C
respectivamente, e ainda diminuindo a temperatura interna do ambiente para 26°C. Durante
o inverno, a diferenca de temperatura & ainda maior, sendo que quando a temperatura
externa era de 5°C, a temperatura interna do solo foi de 20,5°C, mantendo a temperatura
interna do ambiente em 21°C. E possivel observar maior estabilidade na variagido de
temperatura no solo do telhado verde, principalmente durante verdo, o que permite o
controle de temperatura interno ao ambiente, evitando o uso de aparelhos de ar
condicionado para tal fim.

4.3.2. Estudos identificados realizados por meio de simulagdo computadorizada
para avaliagcdo do comportamento térmico de telhados verdes intensivos

. Artigo 01 - Simulation of the thermal behaviour of a building retrofitted with a green
roof: optimization of energy efficiency with reference to italian climatic zones (Gargari;
Bibbiani; Fantozzi; Campiotti, 2016)

Neste estudo é investigada a influéncia da troca de um telhado inclinado composto por telha
de barro por um telhado verde. O estudo de caso & um edificio de habitacdo social
localizado em Pisa, na ltalia. Para tal comparagao realiza-se uma simulagao através do
software EnergyPlus comparando o telhado existente com diferentes tipos de telhados
verdes, sendo estes extensivos e intensivos. Ha uma diferenga de aproximadamente 2°C
entre o telhado inclinado e o telhado verde intensivo. De acordo com os autores, devido aos
requisitos de pesquisa especificos, as simulagdes nao consideraram grandes ganhos



internos. Os autores acreditam que para descrever adequadamente o desempenho de um
telhado verde sob condi¢coes operacionais reais, essas condigoes devem ser medidas.

II. Artigo 02 - Temperature and cooling demand reduction by green-roof types in
different climates and urban densities: A co-simulation parametric study (Morakinyo,
Dahanayake; Ng; Chow, 2017)

Este trabalho apresenta um estudo paramétrico sobre o efeito de quatro tipos de coberturas
verdes com temperatura exterior/interior para quatro climas diferentes utilizando uma
abordagem de co-simulagao com ENVI-met e EnergyPlus. Para simulagao foram utilizados
os dados de quatro cidades com climas diferentes, sendo elas: Cairo, Hong Kong, Toquio e
Paris. Foi feita a comparacgao entre um telhado verde intensivo (h substrato = 70 cm) e um
telhado verde extensivo ( h substrato = 30cm). Os telhados verdes intensivos foram os que
apresentaram melhores resultados de diferenca de temperatura superficial, variando em
14°C no Cairo, 10°C em Hong Kong, 85°C em Toquio e 7°C em Paris. Os resultados
demostram que a umidade relativa e a intensidade solar sdo parametros-chave que
determinam o potencial de resfriamento por evaporagcdo de telhados verdes. (Morakinyo;
Dahanayake; Ng; Chow, 2017).

5. CONCLUSAO

O desenvolvimento desta revisdo sistematica de literatura nos mostra a insuficiéncia de
resultados para o estudo de telhados verdes intensivos, pois poucos artigos que tratavam
diretamente do assunto foram encontrados. A bibliografia levantada apresenta resultados
positivos em relagdo a utilizagao do uso de telhados verdes intensivos, mas a escassez de
estudos torna dificil uma conclusdo coerente sobre a viabilidade no uso desta tecnica. Por
conta disso, @ notavel a necessidade de novos estudos que contemplem o tema para que
existam maiores evidéncias para chegar a uma conclusao efetiva sobre o assunto. Além
disso, nao foram encontrados estudos no Brasil, o que torna necessaria a introdugao da
pesquisa sobre o assunto no ambito nacional, tratando de uma analise especifica ao nosso
clima.

A grande variedade de meétodos utilizados dificulta a comparagao dos dados levantados,
embora seja possivel notar desempenho superior por conta dos telhados verdes intensivos
em relagdo ao controle de retengdo do escoamento superficial e controle de temperatura em
todos os estudos apontados.

Outro ponto importante a ser destacado e a incompatibilidade na classificacac de telhados
verdes extensivos e intensivos gquanto a altura do substrato, pois este valor aparece de
forma diferenciada em cada estudo, sendo que alguns autores consideram que substratos
maiores que 15 cm podem ser considerados como intensivos, enquanto outros acreditam
que estes devem ser maiores ou iguais a 30 cm.

Uma variavel de grande influéncia no desempenho hidrolégico e térmico de telhados verdes
€ o clima, o que nos mostra mais uma vez a necessidade de estudos que avaliem telhados
verdes intensivos no Brasil, avaliando o comportamento destes no panorama nacional.

Sendo assim, sugere-se que futuras pesquisas desenvolvam novos experimentos que
avaliem o comportamento téermico e hidrologico de telhados verdes intensivos, contribuindo
assim com novos dados para que a confiabilidade da pesquisa na area seja aumentada.
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5 COMPORTAMENTO TERMICO E HIDROLOGICO DE TELHADOS VERDES
INTENSIVOS E O AUMENTO DO GRAU DE COBERTURA DE HERBACEAS
SUCULENTAS

Thermal and hydrological behavior of intensive green roofs and the increased rate
coverage of succulent herbs

RESUMO

Estudos comprovam que o uso de telhados verdes pode apresentar diversos beneficios
como a mitigacao de enchentes, reducao de ilhas de calor, melhoria da qualidade do ar e
ainda proporcionar conforto térmico e acustico nas edificacoes. Estes beneficios
podem ser potencializados com o uso de telhados verdes intensivos, porém, ainda sdo
poucas as pesquisas relacionadas ao tema, principalmente no Brasil. Desta forma, vé-se
a necessidade de gerar dados nacionais que comprovem tal afirmacao, visto que o clima
influencia diretamente no desempenho de telhados verdes. Sendo assim, o objetivo da
pesquisa foi avaliar o efeito que o aumento da camada de substrato pode surtir no
desempenho de telhados verdes em relacdo ao comportamento térmico, hidrolégico e
aumento do grau de cobertura vegetal na cidade de Curitiba - PR. Para isso, realizou-se
um experimento com a construcao de seis protétipos de telhado verde, sendo trés
intensivos e trés extensivos, de modo que todos possuissem o mesmo substrato,
camada de drenagem e espécies vegetais, sendo estas um consoércio de Sedum acre e
Lampranthus productus. Os intensivos diferem dos extensivos apenas na espessura da
camada de substrato, sendo de 46 cm e 10 cm, respectivamente. As variaveis definidas
para avaliacao do comportamento térmico e hidroldgico foram temperatura superficial
superior e inferior dos protdtipos e percentual de retencdo de aguas pluviais. Os
protétipos foram monitorados durante oito meses, o que possibilitou o
acompanhamento de 21 eventos de precipitacao e a realizacao de trés eventos de
afericao da temperatura com o uso de termopares do tipo K conectados a dataloggers,
além da avaliacao do grau de cobertura vegetal por meio de fotografias tiradas a cada
20 dias e analisadas através do software /mage/®. Os dados gerados possibilitaram
afirmar que telhados verdes intensivos podem aumentar o percentual de retencao de
aguas pluviais em até 13%, além de apresentar aumento do grau de cobertura vegetal
de até 17%. Em relacao ao comportamento térmico, foi possivel observar uma variacao
de até 4°C entre a temperatura superficial inferior dos protétipos em periodos mais
guentes, sendo o intensivo o que se mostrou com menor variacao de temperatura
durante o monitoramento.

Palavras-chave: Cobertura verde intensiva. Retencao de aguas pluviais. Escoamento
superficial. Controle de temperatura. Isolamento térmico.

ABSTRACT

Studies prove that the use of green roofs can present several benefits such as flood
mitigation, reduction of heat islands, improvement of air quality and still provide
thermal and acoustic comfort in buildings. Some authors claim that these benefits can
be enhanced with the use of intensive green roofs, however, there isn't enough



research related to the topic, especially in Brazil. Thus, there is a need to generate
national data to prove this statement, since the climate directly influences the
performance of green roofs. Therefore, the objective of the research was to evaluate
the effect that the increase in the substrate layer may have on the performance of
green roofs in relation to thermal, hydrological behavior and increase the vegetation
coverage ratio in the city of Curitiba - PR. For this, an experiment was carried out with
the manufacture of six green roof prototypes, three intensive and three extensive, so
that all had the same substrate, drainage layer and plant species, these being a
consortium of Sedum acre and Lampranthus productus. The intensives differ from the
extensive ones only in the thickness of the substrate layer, being 46 cm and 10 cm,
respectively. The variables defined for evaluating the thermal and hydrological
behavior were the upper and lower surface temperature of the prototype and the
percentage of rainwater retention. The prototypes were monitored for eight months,
which enabled the monitoring of 21 precipitation events and the performance of three
temperature events using type K thermocouples connected to dataloggers, in addition
to assessing the vegetation coverage ratio through of photographs taken every 20 days
and analyzed using /mage/f® software. The data generated make it possible to state
that intensive green roofs can increase the percentage of rainwater retention by up to
13%, in addition to presenting an increase in the vegetation coverage ratio of up to
17%. Regarding the thermal behavior, it was possible to observe a variation of up to 4 °
C between the lower surface temperature of the prototypes in warmer periods, with
the intensive one showing the lowest temperature variation during the monitoring.

Keywords: Intensive green roof. Rainwater retention. Surface runoff. Temperature
control. Thermal insulation.

5.1 INTRODUGAO

De acordo com a ONU (2019), a populacdo mundial deve crescer cerca de 2
bilhoes de pessoas nos proximos 30 anos. Aliado ao crescimento populacional, no Brasil
ha um grande déficit habitacional, estimado em 7,7 milhdes de unidades, considerando
habitacoes precarias e coabitacao familiar. Além disso, a previsao é de que em dez anos
esta demanda ainda cresca em 2 milhdes, considerando a projecao de aumento da
populacdo (ABRAINC, 2018).

O crescimento populacional e a grande demanda por novas habitacdes geram a
necessidade de construcao de novas edificacdes e de infraestrutura para o crescimento
das cidades, e juntamente com o crescimento ha a necessidade de impermeabilizacao
do solo, fator associado a ocorréncia de inundacoes. Uma das formas de mitigar a
ocorréncia de enchentes é através da incorporacao de telhados verdes as edificacoes,
pois parte da agua fica retida no substrato e sistema de drenagem, evitando que todo o

volume de agua seja direcionado para os sistemas de drenagem e rios. Desta forma, o



aumento da implementacao de sistemas de telhado verde nos centros urbanos pode
reduzir o escoamento superficial e evitar que o sistema de drenagem urbano fique
sobrecarregado, assim como Speak et al. (2013) afirmam que a retencdo anual de
chuvas em Manchester poderia ser aumentada em 2,3% se apenas 10% das edificacoes
possuissem telhado verde.

Os beneficios ocasionados pela implantacdo de telhados verdes as edificacoes
ja vem sendo estudado ha algum tempo, sendo que a mitigacdo de enchentes é apenas
um deles, podendo também auxiliar no controle de temperatura interna das
edificacoes, reducao de ilhas de calor, melhora na qualidade do ar e da agua e ainda
estimula a biodiversidade, criando novos habitats de vida animal em ambientes
urbanos ou recriar habitats que foram perdidos durante o desenvolvimento da cidade
(GRO, 2014).

No Brasil, existem diversos estudos em relacdo a retencao de adguas pluviais em
telhados verdes (BAR, 2019; LOPES, 2018; SAVI, 2015; TASSI et al., 2014; SANTOS et
al. 2013; BALDESSAR, 2012), porém, através da realizacdo de uma revisado sistematica
de literatura foi possivel constatar a inexisténcia de estudos nacionais que tenham
como objeto de pesquisa o uso de telhados verdes intensivos (CASAGRANDE et al.,
2019).

J4 no exterior, diversas pesquisas apontam que telhados verdes intensivos
possuem melhor desempenho em relacao a retencao do escoamento de aguas pluviais.
Mentens, Raes e Hermy (2006) afirmam que a reducio do escoamento superficial anual
é fortemente determinada pela profundidade da camada do substrato, sendo que a
capacidade de retencao de aguas pluviais anual pode variar de 75% para telhados
verdes intensivos a 45% para telhados verdes extensivos. Beecham e Razzaghmanesh
(2015) realizaram um estudo experimental em que os dados de retencao pluvial foram
comparados entre telhados verdes intensivos (espessura do substrato = 30cm) e
extensivos (espessura do substrato = 10cm) e observaram que os telhados verdes
intensivos puderam reter até 20% a mais de dgua da chuva.

Além da demanda por novas habitacoes implicar na impermeabilizacdo do solo,
também ird aumentar a necessidade energética para suprir estas habitacoes. O setor da
construcao civil é responsavel por um terco do consumo energético mundial (IEA,

2013), e grande parte disso se deve ao fato da necessidade de climatizacdo de



ambientes através da utilizacdo de aparelhos de ar condicionado (BERARDI et al.,
2014).

Neste sentido, telhados verdes também podem ser considerados uma forma de
controle de temperatura interna e assim podem ajudar na reducao do consumo de
energia. Além disso, proporcionam mitigacao de ilhas de calor, reducao de emissao de
gases do efeito estufa através da fotossintese e absorcao de aguas pluviais (XIAO et al.,
2014).

Speak et al. (2013) afirmam que a temperatura superficial da laje com
cobertura verde pode reduzir em até 1,58 °C em relacdo a que nao possui, enquanto
Silva, Gomes e Silva (2016) comprovam que os telhados verdes extensivos exigem duas
vezes mais energia anual do que os intensivos.

Levando em consideracdo que telhados verdes reagem de forma diferente de
acordo com a condicdo climatica (SCHARF; ZLUWA, 2017), vé-se a necessidade de
estudos comparativos entre telhados verdes intensivos e extensivos para o clima
brasileiro, possibilitando assim verificar a diferenca de desempenho entre um sistema e
outro para as condicoes climaticas da regido de Curitiba.

Desta forma, este estudo busca explorar o uso de telhados verdes intensivos
de modo a verificar quanto é possivel melhorar o percentual de retencao de aguas
pluviais e a diferenca entre as temperaturas superficiais superior e inferior quando a
profundidade da camada de substrato é aumentada. Além disso, também foi
monitorado se houve diferenca no grau de cobertura vegetal das espécies

consorciadas.

5.2 MATERIAL E METODOS

Neste estudo foi seguido o delineamento experimental, pois o objetivo da
pesquisa foi comparar o desempenho de um telhado verde intensivo com um extensivo
em termos de controle de temperatura superficial, percentual de retencao e grau de
cobertura vegetal. Gil (2002) afirma que a pesquisa experimental consiste em
determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis capazes de influencia-lo e
definir as formas de controle e de observacao dos efeitos que a variavel produz no
objeto. Sendo assim, foi determinado o objeto de estudo (telhado verde intensivo),

selecionadas as varidveis capazes de influencia-lo (percentual de retencdo de aguas



pluviais e desenvolvimento das espécies) e definida a forma de controle e de
observacao a partir do desenvolvimento de um experimento em que foram
comparados trés protétipos de telhados verdes intensivos com trés protétipos de
telhados verdes extensivos, sendo todos construidos da mesma forma, variando apenas

espessura da camada de substrato, que foi a unidade de analise definida.

5.2.1 Localizacao

O experimento foi realizado na cidade de Curitiba - Parand, Brasil
(coordenadas geograficas 25° 25" 42" Sul, 49° 16' 24" QOeste). O clima de Curitiba
caracteriza-se como Cfb de acordo com a classificacao climatica de Képpen Geiger
(IAPAR, 2019). Sendo assim, Curitiba possui clima temperado, onde a temperatura
média do ar dos 3 meses mais frios fica compreendida entre -3°C e 18°C e a
temperatura média do més mais quente é maior que 10°C, tendo as estacdes de verao e
inverno bem definidas. O clima é considerado umido e ha ocorréncia de chuva em todos
0os meses do ano, ocorrendo inexisténcia de estacdo seca. No més mais quente, a
temperatura média do ar costuma ser maior que 22° C e maior que 10° C nos 4 meses
mais quentes, sendo caracterizado como verdo temperado (PORTAL UFG, 2016). Os
protétipos foram locados nas instalacoes da estacdo meteorolégica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), que estad localizado dentro do campus Centro
Politécnico da Universidade Federal do Parana (UFPR), conforme ilustrado nas Figuras
7e8.




FIGURA 8 - INMET

FONTE: BAR (2019).

5.2.2 Construcao dos prototipos

Para execucdo do experimento foram reutilizados protétipos anteriormente
construidos para realizacdo de outro experimento ja concluido. De acordo com a

autora:

O projeto arquitetonico foi concebido em 3 médulos duplos, com duas caixas
de 50cm x 100cm cada, sendo que 2 mdédulos contém quatro caixas mais rasas,
com 15cm de altura, para utilizacdo do sistema extensivo, e 1 mdédulo com
duas caixas de 30 cm de altura, para o cultivo semiextensivo, totalizando 6
caixas. Cada médulo tem uma inclinacao de 3%, para garantir o escoamento da
agua precipitada (LOPES, 2018).

De acordo com Lopes (2018), os protétipos foram construidos com madeira
reaproveitada de pallets, sendo estes feitos de Pinus ellioti. Foi feita a desmontagem
dos pallets, corte das pecas e confeccao das caixas com juncdes executadas com pregos
e parafusos. Apds construcao foi feita a vedacao das frestas com material selante
acrilico e a aplicacao de borracha liquida da marca /mpertech® paraimpermeabilizacao
das caixas. Para o escoamento da agua, foi feito um furo em cada caixa para encaixe de
um cano de PVC 3/4”. Como havia desnivel no terreno, foi necessaria a execucao de
sapatas niveladoras de concreto para manter as caixas em nivel, garantindo assim a
inclinacdo de 3% para o escoamento da agua. A Figura 9 demonstra o processo

construtivo dos protétipos conforme descrito.



FIGURA 9- PROCESSO CONSTRUTIVO DOS PROTOTIPOS

IMPERMEABILIZACAO

5

FURO PARAESCOAMENTO  INSTALACAO TUBO DE QUEDA  EXECUGAO NIVELAMENTO
FONTE: A autora, adaptado de LOPES (2018).

Para execucao desta pesquisa, foi necessaria a restauracdao e aumento dos
caixotes para que pudesse ser executado o experimento com telhados intensivos.
Como ja haviam se passado aproximadamente 2 anos desde a confeccao dos
protoétipos, estes ja se encontravam degradados pela exposicao a intempéries. Sendo
assim, algumas madeiras que ja estavam apodrecidas foram trocadas e foram
executados travamentos nos pés para melhorar a sustentacdo. O processo de
restauracao dos protétipos pode ser verificado na Figura 10, em que sao indicados os
passos conforme descricdo. Trés protdtipos tiveram sua profundidade aumentada de
30 para 55 cm para que assim ficassem trés protétipos de telhado verde intensivo e
trés de telhado verde extensivo. Apds o término do restauro e aumento dos caixotes,
foi feita a vedacao das frestas com material selante acrilico, impermeabilizacido com
borracha liquida da marca /mpertech® na parte interna e pintura com tinta lukspiso
acrilico premium da marca Lukscolor® na parte externa. A escolha da tinta se deve ao
fato desta possuir alta durabilidade e resisténcia a intempéries, além de ter bom custo-
beneficio. Apds finalizacdo do restauro dos caixotes, estes foram forrados com
geomembrana PEAD doada pela empresa Diprotec®. De acordo com o fabricante,
estas geomembranas sdo mantas laminadas flexiveis, que apresentam excelente

performance quando utilizadas como revestimento impermeabilizante (DIPROTEC,



2019). Nas emendas da membrana foi utilizada fita impermeabilizante tapa tudo da
marca Quartzolit®. Com a geomembrana instalada, foi feito o furo para drenagem e
entao colocada a manta de geocomposto drenante, também da marca Diprotec®. O
geocomposto drenante possui funcao de filtrar a dgua presente na terra e drena-la
através de seu nucleo, formado por pequenos canais onde ocorrem os escoamentos dos

fluidos (DIPROTEC, 2019). Apds insercao das mantas os prototipos estavam prontos

para receber o substrato e a vegetacao.

FIGURA 10 - PROCESSO DE RESTAURACAO DOS PROTOTIPOS
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FONTE: A autora (2019).

Apos término do restauro, os prototipos ficaram com as dimensdes conforme

ilustrado na Figura 11.



FIGURA 11 - DETALHAMENTO DOS PROTOTIPOS
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FONTE: A autora (2019).

O substrato foi inserido no dia 04 de maio de 2019, e este é de fabricacao
prépria do Viveiro Entre Flores, que subsidiou parte do custo. O substrato é composto
de casca de arroz carbonizada e casca de pinus triturada.

Apos insercao do substrato verificou-se a altura da camada, sendo que os
protétipos de telhado verde intensivo ficaram com 46 cm de altura e os de telhado

verde extensivo com 10 cm de altura, conforme figura abaixo.



FIGURA 12- ALTURA DA CAMADA DE SUBSTRATO - TELHADO VERDE INTENSIVO X EXTENSIVO

FONTE: A autora (2019).

O plantio da vegetacao foi realizado no dia 13 de maio de 2019, dando assim
inicio ao monitoramento dos protdtipos. Foram escolhidas duas espécies para plantio
em consorcio, sendo estas de metabolismo CAM (metabolismo acido das crassulaceas).
De acordo com Zeiger et al. (2017) as plantas com metabolismo CAM abrem os
estdmatos a noite para permitir a entrada de gas carbonico e fecham durante o dia para
evitar a perda de agua por transpiracdo (apud NOYA, 2018). Neste contexto, espécies
com este tipo de metabolismo sao indicadas para telhados verdes quando ha o intuito
de retencao pluvial. As espécies escolhidas foram o Sedum acre e a Lampranthus
productus, plantadas intercaladas conforme Figura 13. A quantidade de mudas foi
calculada pela area de superficie da camada de substrato, sendo utilizadas 1,5 caixas
por m>

FIGURA 13 - PLANTIO DAS ESPECIES SEDUM ACREE LAMPRANTHUS PRODUCTUS

£33

FONTE: A autora, (2019).



5.2.3 Avaliacao do grau de cobertura vegetal

O bom desenvolvimento da vegetacdo é um indicador de sucesso da
implantacao do telhado verde. Desta forma, foi feita a analise do grau de cobertura a
partir de fotografias tiradas por meio de um suporte que possibilitava o acoplamento
da camera, permitindo que as fotos fossem tiradas sempre da mesma posicao. O
suporte foi desenvolvido por Noya (2018) e é composto de uma estrutura de canos de
policloreto de vinila (PVC) (20 mm) adaptada ao modelo de construcao e fixada sobre o
guadrante, com altura de 90 cm.

As visitas para a avaliacao do grau de cobertura das espécies foram efetuadas a
cada 15 dias no primeiro més, que é a fase em que ha maior desenvolvimento da
vegetacao, e posteriormente a cada 20 dias. O desenvolvimento da cobertura vegetal
foi analisado visualmente para analise do comportamento vegetal frente as condicoes
climaticas as quais foram submetidas e através do software /mage/®, um software de
analise de imagens que permite verificar o percentual de cobertura vegetal em cada

protétipo, conforme Figura 14.

FIGURA 14 - ANALISE DE COBERTURA VEGETAL ATRAVES DO SOFTWARE /MAGE®

FONTE: A autora, a partir de andlise do software /mage/®(2020).



5.2.4 Controle de escoamento

Para monitoramento e controle do escoamento das aguas pluviais foram
instalados galdes graduados para coleta para que a quantidade de agua escoada
pudesse ser medida, assim revelando o percentual de escoamento, conforme indicado
na Figura 15.

As visitas aos protoétipos eram realizadas logo que os eventos de precipitacdo
cessavam e entdo a leitura de cada galdo era feita e os dados coletados inseridos em
uma planilha. Em casos onde o volume de chuva foi muito grande e ocorreu o
transbordamento, o evento foi descartado.

Para calculo do percentual de retencao, os dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) foram utilizados como pardmetro para comparacdo da
quantidade total de precipitacdo ocorrida, visto que os protétipos estao localizados
dentro da estacao meteoroldgica.

O método de tratamento dos dados é através de tabulacdo. Cada protétipo foi
denominado conforme indicacdo na Figura 15, sendo diferenciados entre TVI (telhado

verde intensivo) e TVE (telhado verde extensivo).

FIGURA 15 - PROTOTIPOS MONTADOS E GALAO GRADUADO

FONTE: A autora (2019).

O Quadro 1 demonstra a insercao dos dados coletados no evento 7 para
demonstracdo do tratamento dos dados para o controle de escoamento. Como ja
mencionado, foram utilizados os dados de precipitacdo total do INMET para

comparacao com os dados coletados. Estes dados sdo apresentados em milimetros,



onde 1 mm equivale a 1 litro de precipitacdo por m* de area. Como cada protétipo
possui 0,5 m? a precipitacdo ocorrida é a metade do valor fornecido pelo INMET. A
leitura nos galdes foi feita em centimetros, e entao estes valores eram convertidos para
litros. Sabe-se que o galao possui capacidade de 20 litros e possui 37 centimetros de
altura. Sendo assim, calcula-se que 1,8 centimetros equivalerao a 1 litro de agua,
podendo assim calcular quantos litros estavam presentes no galdo no momento da
leitura. Desta forma, foi possivel calcular o percentual de escoamento, o que nos dava

por subtracdo o valor de percentual de retencao.

QUADRO 1 - SIMULACAO DE INSERCAO DE DADOS PARA CONTROLE DE ESCOAMENTO

Controle de escoamento
Medicao
Precip. INMET | Precip. Prot. L L Perc.
Evento| Data (em1m? (L) | (em 0,5m? (L) Prot. Medicdo | Medicdo |Perc.Esc.| o
galdao(cm)| galao(L) (%) (%)
(]
TVI1 0,5 0,28 2,67% |97,33%
TVI2 1 0,56 5,34% |94,66%
TVI3 0 0,00 0,00% | 100%
1 |19/08/19 20,8 10,4
TVE 1 8 4,44 42,74% |57,26%
TVE 2 8,5 4772 45,41% |54,59%
TVE 3 4 2,22 21,37% |78,63%

OBS.: PRECIP.: PRECIPITACAQ; PROT.: PROTOTIPO; PERC.: PERCENTUAL; ESC.: ESCOAMENTO;
RET.: RETENCAO.

FONTE: A autora(2019).

5.2.5 Controle de temperatura

Os dados de temperaturas superficiais foram coletados através de termopares
do tipo K, sendo medida a temperatura superficial do substrato e temperatura
superficial na parte inferior dos caixotes. Estes termopares foram conectados a

registradores de dados (dataloggers) do tipo TD890, como o da Figura 16.



FIGURA 16 - DATALOGGER TD890

FONTE: Beta Comercial (2020).

Na parte superior foram utilizados termopares especificos para o uso e

posicionados sobre o substrato e plantas, conforme Figura 17.

FIGURA 17 - TERMOPARES POSICIONADOS PARA MEDICAO DA TEMPERATURA SUPERFICIAL
SUPERIOR

L)

FONTE: A autora (2019).

Ja na parte inferior, o termopar foi fixado com pasta térmica (Figura 18), para
gue nao houvesse interferéncia de radiacdo ou outro efeito que possa alterar a

temperatura captada.



FIGURA 18- TERMOPARES FIXADOS NOS PROTOTIPOS PARA MEDICAO DA TEMPERATURA
SUPERFICIAL INFERIOR

FONTE: A autora(2019).

FIGURA 19- DATALOGGER INSTALADO NOS PROTOTIPOS DE TELHADO VERDE EXTENSIVO
e i | L 1T

FONTE: A autora(2019).

Os dados foram coletados em trés eventos distintos, sendo nos meses de
setembro, novembro e dezembro. O primeiro evento teve duracdo menor que os
demais por conta de um problema ocasionado no registrador de dados, durando apenas

48 horas. Ja nos dois eventos seguintes foi possivel realizar a medicao durante 72



horas. O registrador de dados foi programado para registrar as temperaturas com um
intervalo de uma hora. As informacoes coletadas pelos dataloggers foram transferidas
aum computador e ap6s a primeira analise dos resultados optou-se por utilizar a média
das temperaturas superficiais entre os protétipos com camada de substrato de mesma
espessura, pois os dados estavam préximos, havendo variacado maxima de apenas 1,5°C
entre os protétipos de TVI e o mesmo ocorria entre os protétipos de TVE. O Quadro 2
exemplifica como os dados brutos foram inseridos em planilha. A primeira linha indica o
termopar correspondente a cada datalogger, ou seja “T1-1" corresponde ao termopar
conectado ao canal 1 do datalogger 1, “T2-2” corresponde ao termopar conectado ao
canal 2 do datalogger 2, e assim por diante. A segunda linha indica em qual protétipo o
termopar mencionado estava localizado e se na parte superior ou inferior. O horario de
inicio ndo foi arredondado para demonstrar o horario exato que marcava o datalogger
no momento de inicio da gravacao de dados.

QUADRO 2 - EXEMPLO DE INSERCAO DOS DADOS BRUTOS - DADOS DO EVENTO 3

T';i"go T1-1|T2-1|T3-1|T4-1|T1-2|T2-2|T3-2|T4-2|T1-3|T2-3|T3-3| T4-3

TVI1 | TVI1|TVI2 | TVI2 | TVI3 | TVI3 |TVE1 |TVE1 | TVE2 | TVE2 | TVE3 | TVE3
HORA | SUPE | INFE | SUPE | INFE | SUPE | INFE | SUPE | INFE | SUPE | INFE | SUPE | INFE
RIOR | RIOR | RIOR | RIOR | RIOR | RIOR | RIOR | RIOR | RIOR | RIOR | RIOR | RIOR

00:01 18,7 | 21,2 | 19,0 | 21,0 | 18,2 | 20,1 | 18,9 | 20,3 | 20,5 | 20,0 | 18,8 | 20,3
01:01 18,3 | 21,3 | 186 | 209 | 17,7 | 20,1 | 19,0 | 20,4 | 20,1 | 20,1 | 18,8 | 20,5
02:01 19,7 | 21,6 | 19,7 | 21,2 | 19,1 | 21,0 | 19,8 | 20,7 | 20,7 | 20,7 | 19,6 | 21,1
03:01 18,6 | 21,8 | 18,8 | 21,4 | 183 | 20,7 | 19,0 | 21,4 | 20,8 | 21,0 | 18,7 | 21,4
04:01 19,3 | 22,1 | 19,4 | 21,7 | 183 | 21,2 | 200 | 21,9 | 21,6 | 21,6 | 189 | 22,0

FONTE: A autora(2020).

Apos a insercao dos dados brutos foi realizada a média entre as temperaturas
de cada tipo de protétipo, restando apenas uma temperatura superior e inferior

correspondente a cada tipo de protétipo (intensivo e extensivo), conforme Quadro 3.

QUADRO 3 - GERACAO DE MEDIAS ENTRE AS TEMPERATURAS DOS PROTOTIPOS

TVI TVI TVE TVE DIFERENCA DIFERENCA
HORA | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUP-INF (TVI) | SUP - INF (TVE)
00:01 | 18,63°C 20,77°C 19,40°C 20,20°C -2,13°C -0,80°C
01:01 | 1820°C 20,77 °C 19,30 °C 20,33°C -2,57°C -1,03°C
02:01 | 1950°C 21,27°C 20,03°C 20,83°C -1,77°C -0,80°C
03:01 | 1857°C 21,30°C 19,50 °C 21,27°C -2,73°C -1,77°C
04:01 | 19.00°C 21,67°C 20,17°C 21,83°C -2,67°C -1,67°C

FONTE: A autora(2020).



A partir da Quadro gerada com as médias, os dados foram convertidos em

graficos para que a analise do resultado pudesse ser melhor visualizada.
5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.3.1 Avaliagao do grau de cobertura vegetal

O monitoramento das espécies iniciou-se um més apds o plantio, no dia 13 de
junho de 2019. As trés primeiras colunas da Figura 20 ilustram a cobertura vegetal de
cada protétipo neste dia, e as trés seguintes demonstram o grau de cobertura das
espécies quinze dias apds o plantio, no dia 27/06/2019.

E possivel observar o crescimento das espécies entre as datas, principalmente
do Sedum acre. Também houve crescimento do Lampranthus productus, embora
algumas mudas apresentassem folhas senescentes. Nos telhados verdes intensivos 2 e
3 houve incidéncia de plantas espontaneas, provavelmente dispersas por passaros ou
até mesmo por estarem préximas de outras espécies no viveiro de onde foram

adquiridas.

— 52

FIGURA 20- COBERTURA VEGETAL - 13/06/2019 VERSUS 27/06/2019

FONTE: A autora (2019).



Passado o primeiro més, o acompanhamento passou a ser feito a cada 20 dias.
A Figura 21 demonstra o desenvolvimento da cobertura vegetal entre 11 de julho e 01
de agosto. E possivel notar o desenvolvimento da vegetacdo neste periodo,
principalmente das espécies espontaneas. Neste periodo, optou-se por preservar as
espontaneas e aguardar novos eventos de precipitacao para verificar o comportamento

do sistema em relacdo ao controle de escoamento.

FIGURA 21 - COBERTURA VEGETAL - 11/07/2019 VERSUS 01/08/2019

FONTE: A autora (2019).

O periodo entre 20 de agosto e 10 de setembro (Figura 22) demonstra a
transicao entre o pico de crescimento da espécie espontanea e a retirada desta. Neste
periodo em que a espécie foi mantida, notou-se diferenca no percentual de retencao
entre os protétipos de telhado verde intensivo, o que indicou a influéncia da espécie no
desempenho do sistema em relacao ao controle de escoamento. Desta forma, optou-se
por remové-la, mantendo todos os protétipos com as mesmas espécies plantadas

inicialmente.



FIGURA 22 - COBERTURA VEGETAL - 20/08/2019 VERSUS 10/09/2019

7

FONTE: A autora (2019).

FIGURA 23 - COBERTURA VEGETAL - 01/10/2019 VERSUS 22/10/2019

FONTE: A autora (2019).

Apds a retirada das espécies espontaneas os protétipos de telhado verde
intensivo apresentaram falhas na area de cobertura vegetal, principalmente no
protétipo TVI2, em que havia maior area de espécies espontaneas. Neste periodo, ja é

possivel observar melhor desempenho por parte do protétipo TVI1, que apresentou



bom desenvolvimento mesmo da espécie Lampranthus productus, que nao veio
apresentando bom resultado de crescimento nos outros protétipos durante a conducao

do experimento.

FIGURA 24 - COBERTURA VEGETAL - 12/11/2019 VERSUS 03/12/2019

FONTE: A autora(2019).

FIGURA 25 - COBERTURA VEGETAL -20/12/2019 VERSUS 07/01/2020

FONTE: A autora (2019).



Até o dia 20 de dezembro de 2019 houve 6timo desempenho da espécie Sedum
acre nos prototipos de telhado verde intensivo 1 e 3, porém, observou-se piora no
aspecto da cobertura vegetal em todos os protétipos no dia 07 de janeiro. Isto pode ser
explicado pelas altas temperaturas e estiagem no periodo decorrido. O Grafico 3 ilustra
a precipitacdo mensal no ano de 2019, em que é possivel verificar o periodo de seca no

final de dezembro.

GRAFICO 3 - PRECIPITACAO MENSAL DE JANEIRO A DEZEMBRO DE 2019
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FONTE: INMET (2020).

O Grifico 4 diz respeito as temperaturas maximas e minimas registradas de
outubro a dezembro de 2019. A maior temperatura registrada foi no dia 31 de

dezembro, marcando 31°C.



GRAFICO 4 - TEMPERATURAS MAXIMAS E MINIMAS ENTRE OUTUBRO E DEZEMBRO DE 2019
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FONTE: INMET (2020).

9. DEZ

23. DEZ

A partir da analise das imagens de cada protétipo com o software /magef®, foi

possivel extrair o percentual de cobertura vegetal em cada data de monitoramento,

conforme Quadro 4.

QUADRO 4 - PERCENTUAL DE COBERTURA VEGETAL ATRAVES DE ANALISE COM O SOFTWARE

IMAGE/®
DATA PERCENTUAL DE COBERTURA VEGETAL EM CADA PROTOTIPO

TVE1 TVE2 TVE3 TVI1 TVI2 TVI3
13/06/2019 57% 54% 52% 68% 67% 66%
27/06/2019 60% 55% 54% 73% 75% 76%
11/07/2019 60% 55% 55% 75% 77% 76%
01/08/2019 60% 55% 56% 76% 79% 78%
20/08/2019 61% 56% 57% 79% 82% 84%
10/09/2019 62% 57% 55% 79% 67% 74%
01/10/2019 63% 57% 56% 83% 67% 75%
22/10/2019 63% 58% 56% 84% 68% 75%
12/11/2019 69% 62% 62% 86% 71% 83%
03/12/2019 72% 63% 64% 88% 72% 85%
20/12/2019 73% 63% 65% 89% 73% 86%
07/01/2020 69% 59% 63% 81% 79% 86%

FONTE: A autora (2020).



Analisando o Quadro 5 é possivel observar que houve aumento da cobertura
vegetal em todos os protdtipos, porém, nos protétipos de telhado verde intensivo o
desenvolvimento das espécies foi mais satisfatorio, tendo um aumento de cobertura
vegetal de até 20%, enquanto nos telhados verdes extensivos este valor foi de no
maximo 12%.

Realizando a média entre os eventos registrados (Quadro 5) para cada
protétipo é evidenciado um indice de cobertura vegetal maior nos protétipos de

telhado verde intensivos.

QUADRO 5 - MEDIA DO PERCENTUAL DE COBERTURA VEGETAL ATRAVES DE ANALISE COM O

SOFTWARE /IMAGE®
MEDIA DO PERCENTUAL DE COBERTURA VEGETAL EM CADA PROTOTIPO
TVE1 TVE2 TVE3 TVI1 TVI2 TVI3
64% 58% 58% 80% 73% 78%

FONTE: A autora(2020).

A partir da visualizacdo das fotos e da analise do percentual de cobertura
vegetal é possivel afirmar que as espécies vegetais se desenvolvem melhor em telhados
verdes intensivos, sendo possivel constatar que em média o indice de cobertura vegetal
€ 17% maior do que nos extensivos (Quadro 6), justamente pela camada de substrato
ser maior e proporcionar material fértil para as plantas, diminuindo a competicao por

absorcao de nutrientes.

QUADRO 6 - MEDIA DO PERCENTUAL DE COBERTURA VEGETAL - EXTENSIVO VERSUS

INTENSIVO
MEDIA DO PERCENTUAL DE COBERTURA VEGETAL - EXTENSIVO X INTENSIVO
TELHADO VERDE EXTENSIVO TELHADO VERDE INTENSIVO
60% 77%

FONTE: A autora(2020).

O consodrcio de Sedum acre e Lampranthus productus nao foi bem-sucedido,
visto que a Lampranthus productus nao obteve desenvolvimento satisfatério. Apesar

desta nao ter apresentado aumento no grau de cobertura, o Sedum acre manteve-se




em crescimento durante o monitoramento, sofrendo estresse hidrico apenas no final

do experimento, quando foi exposto a altas temperaturas e falta de chuva no més de

dezembro (Graficos 3 e 4). O fato de néo ter sido realizada a rega em nenhum momento

demonstra que o Sedum acre é uma espécie adequada para o uso de telhados verdes,

havendo necessidade de irrigacao apenas em periodos de estiagem.

5.3.2 Controle de escoamento

O controle de escoamento foi monitorado de 13 de maio de 2019 a 02 de

janeiro de 2020, fechando em um total de 21 eventos ocorridos. Destes 21 eventos,

trés foram descartados pela ocorréncia de transbordamento do galdo coletor. Os dados

coletados podem ser observados no Quadro 7.

QUADRO 7 - CONTROLE DE ESCOAMENTO NOS PROTOTIPOS DE TELHADO VERDE

(continua)
CONTROLE DE ESCOAMENTO
Precipitacao | Precipitacao Medicao
Evento| Data dados no protéti|230 Pr-oté- Medida | Medida | Percentual | Percentual
INMET (em | (em0,5m?* | tipo galdo | galdo |escoamento| retencio
1m?) (L) (L) (cm) (L) (%) (%)

TVI1 8 444 22.22% 77,78%

TVI 2 5 2,78 13,89% 86,11%

. 17/05/19 40 20 TVI3 25 | 1389 | 6944% | 30,56%

a

T TVE1 | 35 | 1944 | 9722% | 278%

TVE 2 15 8,33 41,67% 58,33%

TVE 3 10 5,56 27,78% 72,22%

TVI1 12 6,67 31,60% 68,40%
TVI2 13 7,22 34,23% 65,77%
23/05/19 TVI3 5 2,78 13,16% | 86,84%

2 a 4212 21’1 0, [¢)
GRS TVE1 | 18 | 1000 | 47,39% | 52,61%
TVE 2 20 11,11 52,66% 47,34%
TVE 3 25 13,89 65,82% 34,18%
TVI1 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI 2 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI3 0 0,00 0,00% 100,00%

3 15/07/19 4,2 2,1

TVE 1 0 0,00 0,00% 100,00%
TVE 2 0 0,00 0,00% 100,00%
TVE 3 0 0,00 0,00% 100,00%
4 02/08/19 52 2,6 TVI1 0 0,00 0,00% 100,00%




CONTROLE DE ESCOAMENTO

Precipitacao | Precipitacao Medicao
Evento| Data dados no protétigo P"Pté' Med~ida Medjda Percentual Percent~ual
INMET (em | (emO,5m’) | tipo galdo | galdo |escoamento| retencio
1m?) (L) (L) (cm) (L) (%) (%)
TVI2 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI3 0 0,00 0,00% 100,00%
TVE 1 1 0,56 21,37% 78,63%
TVE 2 0 0,00 0,00% 100,00%
TVE 3 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI1 0,5 0,28 2,67% 97,33%
TVI 2 1 0,56 5,34% 94,66%
TVI3 0 0,00 0,00% 100,00%
£ 1Rt 20 1oy TVE 1 8 4,44 42,74% 57,26%
TVE 2 8,5 4,72 45,41% 54,59%
TVE 3 4 2,22 21,37% 78,63%
TVI1 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI2 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI3 0 0,00 0,00% 100,00%
2 ZIO e & TVE 1 0 0,00 0,00% 100,00%
TVE 2 0 0,00 0,00% 100,00%
TVE 3 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI1 11 6,11 23,06% 76,94%
TVI2 0 0,00 0,00% 100,00%
. S 038/ 47 o 265 VI3 | 8 444 | 1677% | 8323%
01/09/19 TVE 1 28 15,56 58,70% 41,30%
TVE 2 19 10,56 39,83% 60,17%
TVE 3 15 8,33 31,45% 68,55%
TVI 1 9.5 5,28 18,92% 81,08%
TVI 2 4 2,22 7,96% 92,04%
. 18/ 039/ = ceg S ™VI3 | 5 278 | 996% | 9004%
19/09/19 ’ ’ TVE 1 34 18,89 67,70% 32,30%
TVE 2 31 17,22 61,73% 38,27%
TVE 3 27 15,00 53,76% 46,24%
TVI1 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI2 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI3 0 0,00 0,00% 100,00%
? Ceels 28 124 TVE 1 0 0,00 0,00% 100,00%
TVE 2 0 0,00 0,00% 100,00%
TVE 3 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI1 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI 2 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI3 0 0,00 0,00% 100,00%
L 2N e g TVE 1 0 0,00 0,00% 100,00%
TVE 2 0 0,00 0,00% 100,00%
TVE 3 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI 1 5 2,78 21,37% 78,63%
TVI 2 2 1,11 8,55% 91,45%
TVI3 2 1,11 8,55% 91,45%
L AN 2e L TVE 1 13 7,22 55,56% 44.44%
TVE 2 12 6,67 51,28% 48,72%
TVE 3 5 2,78 21,37% 78,63%




CONTROLE DE ESCOAMENTO

Precipitacao | Precipitacao Medicao
Evento| Data dados no Pl’OtétiEO P"Pté' Medida | Medida | Percentual |Percentual
INMET (em | (em0,5m?* | tipo galdo | galdo |escoamento| retencio
1m?) (L) (L) (cm) (L) (%) (%)
TVI1 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI 2 0 0,00 0,00% 100,00%
. By 131/ g 134 57 VI3 | 0 000 | 000% | 10000%
05/11/19 TVE 1 1 0,56 8,29% 91,71%
TVE 2 1 0,56 8,29% 91,71%
TVE 3 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI 1 4 2,22 15,02% 84,98%
TVI 2 2 1,11 7,51% 92,49%
TVI3 1 0,56 3,75% 96,25%
& LR A i TVE 1 16 8,89 60,06% 39,94%
TVE 2 10 5,56 37,54% 62,46%
TVE 3 8 4,44 30,03% 69,97%
TVI1 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI2 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI3 0 0,00 0,00% 100,00%
14 Sl =L g TVE 1 0 0,00 0,00% 100,00%
TVE 2 0 0,00 0,00% 100,00%
TVE 3 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI 1 15 8,33 39,68% 60,32%
TVI 2 11 6,11 29,10% 70,90%
TVI3 8 4,44 21,16% 78,84%
= 2 82 2t TVE 1 35 19,44 92,59% 7,41%
TVE 2 22 12,22 58,20% 41,80%
TVE 3 19 10,56 50,26% 49,74%
TVI 1 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI 2 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI3 0 0,00 0,00% 100,00%
e Lo gt LLe 57 TVE 1 0 0,00 0,00% 100,00%
TVE 2 0 0,00 0,00% 100,00%
TVE 3 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI1 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI2 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI3 0 0,00 0,00% 100,00%
£ zelleily Sl 2 TVE 1 0 0,00 0,00% 100,00%
TVE 2 0 0,00 0,00% 100,00%
TVE 3 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI1 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI2 0 0,00 0,00% 100,00%
TVI3 0 0,00 0,00% 100,00%
43 QIO 20 L = TVE 1 6 3,33 35,84% 64,16%
TVE 2 5 2,78 29,87% 70,13%
TVE 3 3 1,67 17,92% 82,08%

FONTE: A autora (2020).




O Quadro foi dividido por cores que indicam as estacdes do ano. A cor verde indica
outono, a azul inverno, amarelo primavera e laranja indica o verao. O maior periodo de
monitoramento foi entre o inverno e a primavera, tendo apenas dois eventos no outono
e verdo. Os quadros abaixo demonstram a média do percentual de retencao de cada

protdtipo para cada estacao.

QUADRO 8 - MEDIA DO PERCENTUAL DE RETENCAO PARA O OUTONO

MEDIA DO PERCENTUAL DE RETENGAO EM CADA PROTOTIPO - OUTONO

TVI1

TVI2

TVI3

TVE1

TVE2

TVE3

73%

76%

59%

28%

53%

53%

FONTE: A autora (2020).

QUADRO 9 - MEDIA DO PERCENTUAL DE RETENCAO PARA O INVERNO

MEDIA DO PERCENTUAL DE RETENGAO EM CADA PROTOTIPO - INVERNO

TVI1

TVI2

TVI3

TVE1

TVE2

TVES

93%

98%

96%

68%

76%

82%

FONTE: A autora (2020).

QUADRO 10 - MEDIA DO PERCENTUAL DE RETENGAO PARA A PRIMAVERA

MEDIA DO PERCENTUAL DE RETENCAO EM CADA PROTOTIPO - PRIMAVERA

TVI1

TVI2

TVI3

TVE1

TVE2

TVE3

90%

94%

96%

73%

81%

87%

QUADRO 11 - MEDIA DO PERCENTUAL DE RETENGCAO PARA O VERAO

FONTE: A autora (2020).

MEDIA DO PERCENTUAL DE RETENGAO EM CADA PROTOTIPO - VERAO

TVI1

TVI2

TVI3

TVE1

TVE2

TVES

100%

100%

100%

82%

85%

91%

FONTE: A autora (2020).




A analise do desempenho hidrolégico do sistema nao é tao precisa quando feita
separada por estacoes, pois o tempo de monitoramento é muito curto, principalmente
para o outono e verao.

Visto isto, faz-se necessario fazer uma analise da média total por protoétipos,

que pode ser observada no Quadro 12.

QUADRO 12 - MEDIA DO PERCENTUAL DE RETENGAO PLUVIAL EM CADA PROTOTIPO

MEDIA DO PERCENTUAL DE RETENCAO TOTAL EM CADA PROTOTIPO

TVI1 TVI2 TVI3 TVE1 TVE2 TVE3

90% 94% 92% 67% 76% 82%

FONTE: A autora (2020).

E possivel verificar melhor desempenho em todos os protétipos de telhado
verde intensivo, tendo pouca diferenca de percentual de retencao pluvial entre eles. J&
os extensivos apresentaram valores com maior discrepancia, principalmente no
protétipo TVE1. O fato de que este protétipo estava muito préoximo do TVI3, associado
a orientacao solar em que estdo posicionados, ocasionou em sombra, o que fez com que
nao estivesse exposto as mesmas condicoes climaticas que os prototipos TVE2 e TVES.
Considerando este fato, optou-se por realizar a média entre os trés protétipos de
telhado verde intensivo e apenas os dois ultimos de telhado verde extensivo,
descartando os dados do protétipo TVE1. Desta forma, a média entre os protétipos

pode ser observada no Quadro 13.

QUADRO 13- MEDIA DO PERCENTUAL DE RETENGAO ENTRE PROTOTIPOS DE MESMA
CLASSIFICACAO

MEDIA DO PERCENTUAL DE RETENGCAO TVIX TVE

TVI TVE

92% 79%

FONTE: A autora (2020).

Desta forma, confirma-se a hipdtese de que telhados verdes intensivos
apresentam melhores resultados em relacao ao controle de escoamento superficial,
visto que os protdtipos de telhado verde intensivo apresentaram 13% a mais de

retencao de aguas pluviais em relacao aos telhados verdes extensivos.



5.3.3 Controle de temperatura

O monitoramento da temperatura superficial iniciou no dia 23 de setembro de
2019 e foi realizada em trés eventos, o primeiro no inverno, o segundo na primavera e o
terceiro no verado. Conforme ja mencionado no item 5.2.5, foi definido que a analise
seria feita por meio da média dos dados de temperatura superficial e inferior entre os
protétipos de telhado verde intensivo e extensivo, além de verificar a diferenca de
temperatura superior e inferior em cada modelo. A partir disso, optou-se por gerar os
graficos com dados coletados durante 24h, para que a visualizacdo dos resultados fosse
mais precisa.

Os Gréficos 5 e 6 demonstram os dados de temperatura do evento 1, realizado
entre 23 e 25 de setembro de 2019. As linhas representam as temperaturas médias
registradas em um intervalo de meia hora e as colunas indicam a variacdo entre a

temperatura superior e a inferior para cada modelo.

GRAFICO 5 - MEDIA DE TEMPERATURAS DURANTE O EVENTO 1 (23 A 24/09/2019)
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GRAFICO 6 - MEDIA DE TEMPERATURAS DURANTE O EVENTO 1 (24 A 25/09/2019)
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Os Graficos 7, 8 e 9 ilustram as médias de temperaturas registradas durante o

evento 2, realizado entre 18 e 21 de novembro de 2019.



GRAFICO 7- MEDIA DE TEMPERATURAS DURANTE O EVENTO 2 (18 A 19/11/2019)
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GRAFICO 8 - MEDIA DE TEMPERATURAS DURANTE O EVENTO 2 (19 A 20/11/2019)
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GRAFICO 9 - MEDIA DE TEMPERATURAS DURANTE O EVENTO 2 (20 A 21/11/2019)
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Os Graficos 10, 11 e 12 ilustram as médias de temperaturas registradas

durante o evento 3, realizado entre 20 e 23 de dezembro de 2019.



GRAFICO 10 - MEDIA DE TEMPERATURAS DURANTE O EVENTO 3 (20 A 21/12/2019)
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FONTE: A autora (2020).

GRAFICO 11 - MEDIA DE TEMPERATURAS DURANTE O EVENTO 3 (21 A 22/12/2019)
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GRAFICO 12 - MEDIA DE TEMPERATURAS DURANTE O EVENTO 3 (22 A 23/12/2019)
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FONTE: A autora (2020).

Analisando os graficos é possivel perceber que quando as temperaturas estao
mais altas e sobem em um intervalo de tempo menor, a diferenca entre a temperatura
superficial superior e inferior é maior, indicando que a temperatura embaixo do telhado
verde se mantém mais estavel e ndo sofre tanto com o aumento da temperatura
externa. Jad quando as temperaturas sado mais baixas e estaveis, os valores de diferenca
entre a temperatura superior e inferior ficam mais préximos, ndo demonstrando
variacao significativa.

A tendéncia mostrada por um maior periodo de tempo é que quando as
temperaturas superiores estao mais altas, as inferiores se mantém mais estaveis, e
guando as temperaturas superiores ficam mais baixas, as inferiores se mantém com
valores mais préoximos das superiores ou reduzem em uma escala menor, porém, no
evento 2 foram verificadas temperaturas inferiores mais altas que as superiores,
mesmo em periodos mais quentes nos protétipos de telhado verde extensivo, enquanto
nos intensivos as temperaturas inferiores mostraram-se mais altas apenas quando

houve queda na temperatura superior.



Na maior parte do tempo os intensivos se mostraram mais efetivos que os
extensivos, porém nao houve diferenca de temperatura significativa entre os
intensivos e extensivos no inverno, em que ambas se mantiveram mais constantes e na
mesma faixa de variacao.

Em dias mais frios, a diferenca entre as temperaturas superiores e inferiores foi
muito baixa em ambos os modelos, variando no maximo 1°C. Além disso, a comparacao
entre extensivo e intensivo na diferenca de temperatura superior - inferior se mostrou
ainda mais baixa, variando no maximo 0,5°C.

Embora a amostra seja pequena, foi possivel verificar desempenho superior do
telhado verde intensivo para os dias mais quentes, em que apresentou variacao de até
12°C entre a temperatura superior e inferior, enquanto no telhado verde extensivo
esta diferenca foi de 8°C.

Nos picos mais altos das temperaturas superficiais foi possivel verificar uma
diferenca de até 4°C na temperatura inferior entre o telhado verde intensivo e
extensivo, sendo o extensivo o que apresentou a menor variacdo de temperatura

superior - inferior.

5.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Em relacdo ao desenvolvimento das espécies é possivel afirmar que camadas
de substrato mais profundas influenciam no grau de cobertura vegetal, pois houve
maior cobertura nos protétipos de telhado verde intensivo. Embora o consoércio de
Sedum acre e Lampranthus productus nao tenha sido bem-sucedido, a espécie Sedum
acreapresentou bom grau de cobertura durante maior parte do monitoramento. O fato
de nao ter sido realizada a rega em nenhum momento demonstra que o Sedum acre é
uma espécie adequada para o uso de telhados verdes, havendo necessidade de
irrigacao apenas em periodos de estiagem.

A retencdo do escoamento superficial apresentou resultado satisfatério em
relacio ao objetivo da pesquisa, demonstrando que telhados verdes intensivos
possuem desempenho superior aos extensivos em relacdo a retencao de aguas pluviais

para o climade Curitiba.



No que diz respeito ao controle de temperatura, é possivel verificar uma
tendéncia de que o uso de telhados verdes possa ser mais efetivo em climas mais
guentes, pois as trocas de calor foram menores quando as temperaturas alcancavam o
pico mais alto do dia. Neste caso, nos periodos que marcavam temperaturas mais altas
foi possivel notar menor variacao na temperatura superficial inferior nos protétipos de
telhado verde intensivo.

Nos periodos mais frios a diferenca entre um modelo e outro ndo foi

significativa.



6 RETARDO DO ESCOAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS E CONTROLE DE
TEMPERATURA EM UM TERRACO JARDIM NA CIDADE DE CURITIBA:
TELHADO VERDE INTENSIVO VERSUS EXTENSIVO

Rainwater runoff delay and temperature control on a terrace in the city of Curitiba:
intensive versus extensive green roof

RESUMO

O uso de telhados verdes vem sendo estudado ha anos por conta dos beneficios que
este pode apresentar em relacdo a mitigacdo de enchentes, reducao de ilhas de calor,
melhoria da qualidade do ar e conforto térmico e acustico nas edificacoes. Porém,
através da elaboracdo de uma revisao sistematica de literatura, observou-se que a
maioria dos estudos se concentram no uso de telhados verdes extensivos, enquanto os
poucos que trazem resultados sobre os intensivos afirmam que é possivel potencializar
os beneficios citados através do uso de camadas de substrato mais profundas. Além dos
poucos resultados encontrados, ndo foram encontrados estudos no Brasil em relacao
ao tema, o que demonstra a necessidade da geracdao de resultados para o nosso
contexto, visto que o clima influencia no desempenho de telhados verdes. Sendo assim,
o objetivo da pesquisa é explorar o efeito que a profundidade da camada de substrato
pode surtir no desempenho de telhados verdes em relacao a retencao de aguas pluviais,
atraso de pico e controle de temperatura interna das edificacdes na cidade de Curitiba-
PR. Para isso, realizou-se um estudo de caso em um terraco jardim em que foi
comparado o desempenho entre um telhado verde intensivo, um extensivo e uma laje
de concreto. Os dois tipos de telhado verde possuiam o mesmo tipo de substrato,
drenagem e espécies vegetais, variando apenas a espessura da camada de substrato,
gue é a unidade de analise. A geracao de dados ocorreu por meio da criacdo de uma
rede de sensores sem fio que possibilitou 0 acompanhamento dos dados em tempo real,
através de um projeto desenvolvido a partir do conceito de internet das coisas. O
monitoramento do experimento ocorreu durante quatro meses, o que possibilitou o
acompanhamento de 12 eventos de precipitacao e dados de temperatura durante todo
o periodo. O desenvolvimento do experimento possibilitou afirmar que telhados verdes
intensivos possuem desempenho superior em relacao as variaveis mencionadas, sendo
que a média do percentual de retencao de aguas pluviais aumentou em até 38% nos
telhados verdes intensivos em relacao aos extensivos, enquanto o atraso de pico poéde
ser retardado em quase trés horas. Em relacdo a temperatura da camada de substrato,
o telhado verde intensivo apresentou valor mais baixo e constante, mostrando uma
diferenca de até 16°C no dia mais quente comparado ao extensivo.

Palavras-chave: Terraco jardim. Cobertura verde intensiva. Retencao de aguas pluviais.
Atraso de pico. Comportamento térmico. Isolamento térmico.

ABSTRACT
The use of green roofs has been studied for years because of the benefits it can have in
relation to flood mitigation, reduction of heat islands, improvement of air quality and



thermal and acoustic comfort in buildings. However, through the development of a
systematic literature review, it was observed that most studies focus on the use of
extensive green roofs, while the few that bring results on the intensive ones claim that
it is possible to enhance the benefits mentioned through the use of deeper substrate
layers. In addition to the few results found, no studies were found in Brazil on the
subject, which demonstrates the need to generate results for our context, since the
climate influences the performance of green roofs. Therefore, the objective of the
research is to explore the effect that the thickness of the substrate layer may have on
the performance of green roofs in relation to rainwater retention, peak delay and
internal temperature control of buildings in the city of Curitiba (Brazil). For this, a case
study was carried out on a garden terrace in which the performance between an
intensive green roof, an extensive roof and a bare roof was compared. These two types
of green roof had the same type of substrate, drainage and plant species, varying only
the thickness of the substrate layer, which is the unit of analysis. The generation of data
occurred through the creation of a wireless sensor network that enabled the
monitoring of data in real time, through a project developed based on the concept of
internet of things (I0OT). The experiment was monitored for four months, which made it
possible to monitor 12 precipitation events and temperature data throughout the
period. The development of the experiment made it possible to affirm that intensive
green roofs have superior performance in relation to the mentioned variables, and the
percentage of rainwater retention increased by up to 60% in intensive green roofs in
relation to extensive ones, while the peak delay could be improved in almost tree hours.
Regarding the temperature of the substrate layer, the intensive green roof showed a
lower and constant value, showing a difference of up to 16° C on the hottest day
compared to the extensive one.

Keywords: Garden terrace. Intensive green roof. Rainwater retention. Peak delay.
Thermal behavior. Thermal insulation.

6.1 INTRODUCAO

De acordo com o IBGE (2019), Curitiba ganhou 15.920 habitantes em um ano,
crescimento este que se demonstra maior que 70% dos municipios do Parana
(PAVANELI, 2019). Com o crescimento da populacdo, aumenta a demanda por novas
moradias e consequentemente por ampliacao da infraestrutura urbana, o que ocasiona
em extensao da impermeabilizacao do solo, que ja representa 85% do territoério
curitibano, de acordo com o pesquisador Roberto Fendrich (SILVEIRA, 2019).

Um dos problemas ocasionados pela impermeabilizacdo do solo é a ocorréncia
de enchentes, questao recorrente na cidade de Curitiba. De acordo com o professor
Marlos Hardt, mestre em Gestdo Urbana, uma das solucbes para a contencao de

enchentes na capital é incentivar o uso de paredes e telhados verdes (SILVEIRA, 2019),



porém, a Prefeitura de Curitiba ndo tem visto esta como a solucao para este problema,
e pretende investir R$ 480 milhdes em obras de drenagem que prometem garantir que
a populacao sinta cada vez menos os impactos ocasionados pelas fortes chuvas
(CURITIBA. Prefeitura Municipal, 2019).

Levando em consideracao os resultados encontrados na literatura existente,
supde-se que seria muito mais vantajoso e menos custoso para a Prefeitura se criasse
medidas de obrigatoriedade e/ou incentivo do uso de telhados verdes, pois é possivel
retardar grande parte do escoamento superficial através de coberturas vegetadas
(BAR, 2019; LOPES, 2018; SAVI, 2015; TASSI et al., 2014; SANTOS et al. 2013;
BALDESSAR, 2012), o que colaboraria significativamente na reducdo de enchentes,
evitando assim grandes gastos e transtornos com obras de drenagem.

Além de os telhados verdes apresentarem resultados positivos na reducao de
enchentes, também podem melhorar a qualidade do ar, aumentar a biodiversidade,
mitigar ilhas de calor e controlar a temperatura interna das edificacoes, questao esta
gue pode auxiliar na reducdao do gasto energético, pois com o isolamento térmico
proporcionado pelo telhado verde, o ambiente reduz as trocas de calor com o meio
externo, o que evita que os usudrios utilizem aparelhos de ar condicionado.

Mediante a realizacdo de pesquisas acerca do tema, foram encontrados
diversos estudos que comprovam estes beneficios, e notou-se que em estudos da
literatura estrangeira, telhados verdes intensivos mostram-se mais eficientes em
relacdo aos extensivos no que diz respeito a retencao de aguas pluviais e controle de
temperatura (CASAGRANDE et al., 2019).

Mentens Raes e Hermy (2006) afirmam que a profundidade da camada do
substrato influencia no percentual de retencdao de aguas pluviais, sendo que a
capacidade de retencao de um telhado verde intensivo pode ser até 30% maior que um
extensivo.

Speak et al. (2013) e Silva, Gomes e Silva (2016) comprovam que os telhados
verdes intensivos podem potencializar o isolamento térmico das edificacoes,
diminuindo a troca de calor entre o ambiente externo e interno.

Apesar de encontratar dados na literatura estrangeira que comprovem que
telhados verdes intensivos possuem melhores resultados em relacdo a retencdo de

aguas pluviais e controle de temperatura, no Brasil o tema ainda é pouco difundindo.



Scharf e Zluwa (2017) afirmam que telhados verdes reagem de forma diferentente de
acordo com a condicdo climatica, o que demonstra a necessidade de estudos
relacionados ao tema para o clima brasileiro.

Desta forma, este estudo buscou explorar o uso de telhados verdes intensivos
de modo a verificar quanto € possivel melhorar o percentual de retencao de aguas
pluviais, atraso de pico e temperatura quando a profundidade da camada de substrato é
aumentada. Além disso, foi possivel verificar como esta técnica se comporta em um
terraco verde localizado na cidade de Curitiba, buscando entdo trazer dados que
justifiqguem o uso de telhados verdes como solucao para as enchentes e a reducao do

gasto energético do municipio.

6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Método de pesquisa

Esta pesquisa propos realizar a comparacao entre um telhado verde intensivo,
um extensivo e uma laje de concreto em um terraco jardim de modo a verificar quanto a
espessura da camada de substrato pode influenciar no desempenho de telhados verdes
em relacao a temperatura da camada de substrato, temperatura interna dos ambientes
localizados abaixo do terraco, retencao de aguas pluviais e atraso de pico. Sendo assim,
a unidade de analise é dimensao da camada de substrato. Esta pesquisa trata-se de um
estudo de caso, em que o objeto de estudo é o telhado verde intensivo. Para conducao
deste estudo, as variaveis em questao foram analisadas da seguinte forma:

1) Temperatura da camada de substrato: foi utilizado sensor do tipo DS18d20
enterrado na camada de substrato a sete centimetros de profundidade.

2) Temperatura do ar dos ambientes: A medicao foi feita através de um sensor
de temperatura e umidade do tipo DHT11 que foi instalado no ambiente
abaixo do terraco verde, sendo que cada médulo (telhado verde intensivo -
laje - extensivo) estava acima de um ambiente diferente e cada ambiente
possui a mesma area.

3) Retencdo de aguas pluviais: foi instalado um sensor capacitivo de umidade

do tipo CS12 que mediu a massa de agua retida no solo. Para calculo do



percentual de retencao, foi utilizado como parametro um pluviémetro do
tipo cacamba ou bascula - modelo MS-WH-SP-RG para comparacao com a
quantidade de precipitacao ocorrida.

4) Atraso de pico: foram instalados sensores de chuva do tipo resistivo
(modelo FC-37) tanto em cima quanto embaixo dos médulos, com o intuito
de calcular o atraso de pico, que nada mais é que a diferenca de tempo entre
o instante em que comecou a chover e o momento em que a 4gua comeca a
escoar através do ralo.

Foi alterada apenas a variavel de espessura da camada de substrato, sendo

mantidas todas as outras varidveis iguais (tipo de substrato, impermeabilizacao,
camada anti-raiz, drenagem e vegetacdo), para que ndo houvesse influéncia nas

medicoes.

6.2.2 Localizacao

O estudo de caso esta localizado na cidade de Curitiba-PR, situado nas
coordenadas geograficas -25.422516S, -49.247699W, em um terraco jardim
denominado Terraco Verde. A conducao do experimento foi realizada através de uma
parceria com o local, que articula produtos e servicos ligados a sustentabilidade urbana,
fomenta sua replicacdo e fortalece aeconomiaverde. O objetivo do projeto é
transformar uma area ociosa em um local paradesenvolvertecnologias
sustentaveis e educacdo (TERRACO VERDE, 2019). Um dos interesses do Terraco
Verde é replicar a ideia para outros espacos da cidade e com isso busca dados que
demonstrem os beneficios da utilizacao de telhados verdes para despertar interesse da
populacao na utilizacao da técnica, desta forma criou-se a parceria para a execucao do

experimento no local.



FIGURA 26 - LOCALIZACAO

TERRACOVERDE
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FONTE: Os autores, adaptado de Google Maps (2019).

FIGURA 27 - VISTA AEREA DO TERRACO VERDE

FONTE: REC Filmes (2019).

6.2.3 Construcao dos canteiros

O espaco Terraco Verde ainda se encontra em construcao e quando iniciou-se
a parceria, existia apenas a implantacdao de telhado verde do tipo extensivo. Desta
forma, para atender a necessidade da pesquisa, foram criados canteiros compostos por
dois médulos com mesma area, sendo um de telhado verde intensivo e outro de telhado
verde extensivo. A Figura 28 apresenta a planta de cobertura do edificio com indicacao

da localizacao do experimento.



FIGURA 28 - PLANTA DA COBERTURA - ESPACO TERRACO VERDE
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FONTE: Os autores, a partir de projeto cedido pelo Terraco Verde (2020).

Para escolha da posicido do experimento, levou-se em consideracdo os
ambientes localizados no pavimento inferior, pois seria necessario medir a temperatura
em trés ambientes distintos, um que estivesse abaixo do telhado verde extensivo, outro
abaixo do intensivo e outro abaixo da laje de concreto. A Figura 29 indica a planta dos

ambientes que ficam logo abaixo do local do experimento.

FIGURA 29 - PLANTA DO 3° PAVIMENTO (INFERIOR A COBERTURA)
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FONTE: Os autores, a partir de projeto cedido pelo Terraco Verde (2020).



Abaixo do terraco constam duas salas comerciais, e cada uma possui uma
instalacdo sanitaria (1.S.) e uma copa. Desta forma, os médulos de telhado verde foram
pensados de modo que o telhado verde extensivo ficasse acima da |.S. 1, o intensivo
acima da |.S.2, e acima do espaco onde estiao as copas ficaria apenas laje, sem
implantacdo de telhado verde. Esta configuracdo possibilitou a medicdo da
temperatura do ar dentro dos ambientes separadamente, podendo assim fazer uma
comparacao entre os canteiros de telhado verde e a laje. A Figura 30 demonstra o
projeto para a construcao dos mdédulos, em que é possivel observar a posicdo de cada

canteiro acima da planta indicada na Figura 29.

FIGURA 30 - PROJETO PARA IMPLANTACAO DOS MODULOS DE TELHADO VERDE
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FONTE: Os autores (2019).

Pelo fato deste ser um local comercial, era necessario que os modulos
possuissem também um carater estético. Desta forma, criou-se uma estrutura

construida com pallets que também possui a funcao de espaco de estar.



FIGURA 31 - PROJETO EM 3D PARA INSTALAGCAO DOS MODULOS DE TELHADO VERDE

FONTE: Os autores (2019).
Para construcdo dos canteiros foi feito o reaproveitamento de pallets de

madeira de Pinus elliottiicom a utilizacao de pregos e parafusos para unido das pecas. A

Figura 32 demonstra o modulo pronto, antes da insercao do telhado verde.

FIGURA 32 - CANTEIROS CONSTRUIDOS
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FONTE: Os autores (2019).
Para medicao do atraso de pico, era necessario acessar a parte inferior dos
canteiros, e por conta disso, os canteiros foram construidos elevados a sete
centimetros do piso e foi feita uma abertura na lateral inferior (madeira posicionada
horizontalmente no canto inferior de cada canteiro) de cada um para que pudesse ser
realizado o acesso parainstalacdo e manutencdo dos sensores.
Apds concluida a construcdo, foi feita a vedacdo dos canteiros com

geomembrana de PEAD doada pela empresa Diprotec®, que funciona como camada



anti-raiz e impermeabilizante. Para vedacido das emendas foi utilizada fita

impermeabilizante tapa tudo da marca Quartzolit®, conforme Figura 33.

FIGURA 33 - INSTALACAO DA GEOMEMBRANA DE PEAD E VEDACAO DAS EMENDAS COM FITA
IMPERMEABILIZANTE
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FONTE: Os autores (2019).

Apos feita a impermeabilizacao, foi realizado um furo (Figura 34) com didmetro
de 3 centimetros no canto de cada canteiro para escoamento da agua (ambos nas
laterais de acesso aos sensores de chuva para medicdo do atraso de pico), e depois
inserida a camada de drenagem, em que foi utilizada manta de geocomposto drenante

MacDrain®, da marca Maccaferri®, conforme Figura 35.

FIGURA 34 - FURO PARA ESCOAMENTO FIGURA 35- MANTA DE DRENAGEM

—

FONTE: Os autores (2019). FONTE: Os autores (2019).

O substrato foi composto de himus derivado de compostagem de residuos
organicos, vermiculita, argila expandida triturada e substrato comercial feito com casca
de arroz carbonizada e casca de pinus do Viveiro Entre Flores® na proporcao 2:1:1:6,

respectivamente. Para que a mistura ficasse homogénea, as partes foram inseridas em



uma bombona plastica de 50 litros, que possibilitou a mistura do material com
facilidade através da rolagem da mesma. Depois de misturado, o substrato foi inserido
nos canteiros (Figura 36) e entao foi feito o plantio das espécies vegetais, sendo a

qguantidade de mudas calculada em 1,5 caixas por metro quadrado (Figura 37).

FIGURA 36 - SUBSTRATO NOS CANTEIROS FIGURA 37- PLANTIO DAS ESPECIES VEGETAIS
K\ " (<

FONTE: Os autores (2019). FONTE: Os autores (2019).

O plantio foi realizado no dia 23/08/2019 e foi feito um consércio de Bu/bine
frutescense Tradescantia pallida. A escolha da primeira espécie deu-se ao fato de que
é tolerante ao frio e com pouca exigéncia de agua, além de poder ser cultivada a sol
pleno (LORENZI, 2015). J4 a segunda, caracteriza-se por ser uma planta rustica que ndo
exige nem podas nem contencoes, tornando facil a manutencao de telhados verdes
(LORENZI, 2015). Savi (2015) observou que esta espécie ndo apresenta resisténcia a
geada, porém, possui facil enraizamento e rebrotou sem a necessidade da troca das
mudas, o que a torna apta para uso em telhados verdes na cidade de Curitiba. A Figura

38 ilustra como os canteiros ficaram apds montagem completa.

FIGURA 38 - CANTEIROS PRONTOS

T B S

FONTE: Os autores (2019).



6.2.4 Desenvolvimento e escolha dos sensores

A geracao de dados ocorreu por meio da criacao de uma rede de sensores sem
fio que possibilitou o acompanhamento dos dados em tempo real, através de um

projeto desenvolvido a partir do conceito de internet das coisas.

FIGURA 39 - DIAGRAMA DA SOLUCAO
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FONTE: Os autores (2019).
A rede de sensores foi desenvolvida utilizando equipamentos de baixo custo,
incluindo computador de placa Unica, microcontroladores e sensores. Contando com
sensores especificos para cada necessidade de informacao, a rede tem os sensores

ligados aos microcontroladores, que efetuam as leituras e, em seguida, enviam os dados



para o computador de placa Unica (Raspberry Pi®) que, através de conexdo com a
internet, encaminha os dados recebidos para um servidor em nuvem.

O Raspberry Pi®, modelo 3B, foi escolhido como computador de placa Unica
devido ao baixo custo e a disponibilidade de software para efetuar a interligacao entre
a internet e a rede de sensores. Os microcontroladores utilizados sao da 7exas
Instruments®, modelo LAUNCHXL-CC2650. Sao utilizados trés microcontroladores
neste projeto, sendo dois nos canteiros, para efetuar a leitura dos sensores, e outro
ligado ao Raspberry Pi®, compondo o roteador de borda (border router), responsavel
pela comunicacdo entre a rede de sensores e a internet.

A Figura 39 ilustra como a solucdo foi organizada. Os microcontroladores (8 e
9) conectam os sensores ligados ao respectivo lado de cada canteiro (5 e 6), recebendo
informacodes dos sensores, que sdo enviadas ao roteador de borda (border router) (2). O
roteador de borda encaminha os pacotes recebidos dos sensores através da internet
(10) para o servidor em nuvem (12), onde os dados sdo armazenados e tratados,
podendo ser acessados via navegador web(13) ou celular (14).

Para a escolha dos sensores que iriam efetuar a deteccao de chuva, medicao de
umidade no solo, medicao de temperatura do solo, temperatura do ar e contagem de
precipitacao, foi considerada a relacao precisao e custo.

Para deteccdo de chuva foi escolhido o sensor resistivo FC-37 (Figura 40) que
identifica chuva por curto circuito em trilhas expostas em uma placa. Assim que uma
mesma gota toca trilhas expostas de podlos diferentes, a sinalizacao é efetuada. Este
sensor ficou tanto na superficie dos canteiros quanto no ralo, detectando o inicio da
chuva, e 0 momento em que a agua chega ao ralo. Assim que agua era detectada pelo
sensor, seja na superficie ou no ralo, um evento era gerado e salvo. O atraso de pico é

calculado pela diferenca de tempo entre o inicio da chuva, e a chegada da agua no ralo.

FIGURA 40 - SENSOR FC-37

¢

FONTE: Os autores (2019).



Para gerar resultados de percentual de retencao foi utilizado um sensor
capacitivo de umidade do solo (Figura 41) que estima a quantidade de agua no solo
através da capacitancia. Este sensor ficou enterrado no solo, colocado a 7 centimetros

de profundidade. A medicao foi efetuada em intervalos de uma hora.

FIGURA 41 - SENSOR CAPACITIVO DE UMIDADE

FONTE: Alexnd (2019).

Para medir a temperatura do solo foi utilizado o sensor DS18d20 (Figura 42),
gue é resistente a dgua e pode medir a temperatura do meio onde estiver posicionado,
seja ar, agua ou solo. Este sensor, bem como o sensor capacitivo, ficou enterrado no
solo a 7 centimetros de profundidade. A medicao foi efetuada também em intervalos de

uma hora.

FIGURA 42 - SENSOR DE TEMPERATURA

FONTE: Open Circuit Shop (2019).

O pluviometro de cacamba (ou bascula) utilizado para contagem da
precipitacdo é o modelo MS-WH-SP-RG (Figura 43). Através de uma haste articulada,
este sensor mede a quantidade de precipitacao sem a necessidade de manutencao, pois

toda a agua que passa pelo funil é descartada, sem a necessidade de esvaziamento de



qualquer recipiente. A cada movimentacao da haste, o sensor gera uma medida que

qguantifica 0,2794 mm de agua por metro quadrado.

FIGURA 43 - PLUVIOMETRO DE CACAMBA

FONTE: Os autores (2019).

Para analise do comportamento dos médulos de telhado verde em relagao aos
ambientes internos foi utilizado um sistema desenvolvido pela empresa Favo
Tecnologia®. Este sistema foi desenvolvido com o intuito de controlar o plantio de
hortas urbanas, sendo possivel medir temperatura, umidade e incidéncia de luz. O
sistema conta com um sensor LDR (Ljght Dependent Resistor), que mede a incidéncia
de luz, e também um termo higrémetro, medindo a temperatura e umidade relativa do
ar. O controlador conecta-se a rede Wi-Fi e os dados sao disponibilizados através de

um aplicativo de celular, podendo ser acessado de qualquer lugar.

FIGURA 44 - CONTROLADOR FAVO TECNOLOGIA

FONTE: Imagem disponibilizada pela Favo Tecnologia®(2019).



O modelo do sensor de temperatura utlizado no controlador é o DHT11 e esta
localizado tanto no terraco para medicao da temperatura do ar externa, quanto nos
ambientes localizados abaixo dos canteiros, conforme demonstrado na Figura 45, que
registra imagens dos controladores instalados em cada ambiente, conforme foram

indicados na planta da Figura 29.

FIGURA 45 - CONTROLADORES INSTALADOS EM CADA AMBIENTE

FONTE: Os autores (2019).

LEGENDA: a) Banheiro abaixo do canteiro intensivo.
b) Copa abaixo da laje.
c) Banheiro abaixo do canteiro extensivo.

6.2.4.1 Calibracao do sensor de capacitivo de umidade

Dos sensores escolhidos, o sensor capacitivo de umidade utilizado para medir a
absorcao do solo era o Unico que necessitava ser calibrado. Isso se deve a composicao
do solo ter influéncia direta na medicao da capacitancia. Desta forma, era necessario
calibrar os sensores para o solo onde seriam utilizados. A calibracdo consistiu em
determinar a leitura de cada sensor em relacdo ao solo, variando a quantidade de agua
presente. Foi necessario partir de um solo o mais préximo possivel de umidade zero, e
seguir a calibracao com diferentes quantidades de agua, até saturar a capacidade de
absorcao de dgua pelo solo.

Para iniciar a calibracao partindo de um valor préximo de umidade zero no
solo, foi necessario secar a amostra de solo em uma estufa por 24 horas, a 70 °C. Apds
este processo, e o devido resfriamento da amostra a temperatura ambiente, o solo foi

separado em amostras menores, com o intuito de adicionar agua nas proporcoes de



umidade requeridas. Foram definidas amostras com 50g de solo seco, inseridas em
copos plasticos com furos no fundo, pois era necessario que a agua escoasse, simulando
o processo natural de escoamento dos canteiros. Desta forma, foi definido que seria
inserido agua nas amostras de solo seco até a proporcao 1:1,5 (solo:agua). Para maior
precisdo, foram feitas 3 amostras para cada percentual de umidade, variando de O a

150% de agua no solo, ou seja, 48 amostras (Figura 46).

FIGURA 46 - AMOSTRAS DE SOLO

FONTE: Os autores (2019).

Foram calibrados trés sensores capacitivos, dois para utilizacio no
experimento, e um terceiro de reserva. Apds inserida a quantidade de agua na
proporcao desejada houve espera de 5 minutos para escoamento da agua nao
absorvida, e entao as amostras foram pesadas novamente.

As faixas de percentual de dgua foram definidas através do peso médio das trés
amostras por percentual de dgua adicionado. A Tabela 2 demonstra o peso de cada
amostra apds a insercao de agua nas proporcoes definidas e qual o percentual de dgua

foi absorvido para cada uma.



TABELA 2 - RELAGCAO PESO E PERCENTUAL DE AGUA RETIDO

Peso da amostra em gramas

% médio de agua Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
0,00% 50,0 50,0 50,0
12,43% 56,9 57,0 57,4
17,26% 60,7 59,8 60,8
24,05% 66,1 65,6 65,8
26,59% 69,7 67,9 66,8
29,78% T3 70,1 70,5
34,13% 78,1 724 TED
37,33% 78,3 79,7 814
38,11% w93 81,5 81,86
38,80% 79,3 83,6 82,3
40,33% 83,5 841 83,8
41,83% 849 87,3 85,7
44,28% 89,2 90,5 89,5
45,43% 90,9 92,5 91,5
48,66% 929 99.6 100,0
53,71% 114,0 103,4 107,2

FONTE: Os autores (2019).

Para saber qual valor medido no sensor equivaleria ao percentual de agua
definido através da pesagem, os sensores foram inseridos nas amostras e entao foi lido
o valor informado através de software desenvolvido para leitura e insercao dos valores
(Figura 47). Este valor diz respeito a capacitancia e varia entre 1.200.000 e 500.000.

Quanto menor o valor da leitura, maior a umidade detectada no solo.

FIGURA 47 - CALIBRAGEM DOS SENSORES
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FONTE: Os autores (2019).



Como em algumas amostras houve variacao maior na leitura entre as trés
repeticoes de mesma umidade, foram indicados limites inferiores e superiores para
criar os intervalos de leitura, indicando um percentual médio de agua absorvida.

Os graficos 13, 14 e 15 apresentam as leituras de cada sensor, junto com uma
faixa de correcao, para que um valor lido possa ser situado em um intervalo de leitura.

Uma vez definido os intervalos de leitura para cada sensor, é possivel
posicionar o valor lido no intervalo mais préximo, considerando sempre o intervalo de

menor absorcado de agua.

GRAFICO 13 - CALIBRAGEM DO SENSOR CAPACITIVO 1
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FONTE: Os autores (2019).



GRAFICO 14 - CALIBRAGEM DO SENSOR CAPACITIVO 2
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FONTE: Os autores (2019).

GRAFICO 15 - CALIBRAGEM DO SENSOR CAPACITIVO 3
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FONTE: Os autores (2019).

Os sensores escolhidos para utilizacdo foram os que apresentaram menor

variacao no intervalo, ficando o sensor 1 instalado no canteiro intensivo, e o sensor 2



no extensivo. O sensor 3 foi reservado como sobressalente caso um dos sensores

utilizados apresentasse problema.

6.2.5 Instalacao da rede de sensores

A instalacdo da rede de sensores considerou dois principios basicos: melhor
posicionamento possivel dos sensores para efetuar as medicoes e isolamento dos
componentes eletronicos evitando exposicao ao sol e a umidade.

O roteador de borda e os microcontroladores foram instalados em caixas de
passagem a prova d’agua (Figuras 48 e 50), e a ligacdo com os sensores foi efetuada
utilizando cabos elétricos com isolamento. Os microcontroladores foram instalados sob
placas perfuradas (Figura 49), utilizadas para conectar os sensores ao
microcontrolador de uma forma mais segura e organizada, sendo fixados através de

duas barras de pinos 2x10 em 180 graus.

FIGURA 48 - ROTEADOR DE BORDA FIGURA 49 - MICROCONTROLADOR
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FONTE: Os autores (2019). FONTE: Os autores (2019).

FIGURA 50 - CAIXAS DE PASSAGENS COM MICROCONTROLADORES E FONTES DE ENERGIA

FONTE: Os autores (2019).



As caixas de passagem dos microcontroladores foram posicionadas no centro do
conjunto (Figura 51), instaladas cada qual ao lado do canteiro a ser monitorado. Junto
as caixas dos microcontroladores foi instalado outra caixa de passagem para armazenar
as fontes de energia, que foram ligadas a rede elétrica através de tomada de 127V
proxima.

Cada microcontrolador foi ligado a cinco sensores de deteccao de chuva, sendo
4 na superficie e um no ralo, além de um sensor de temperatura e um sensor capacitivo
de umidade. O pluvidometro foi ligado ao microcontrolador do canteiro extensivo, e

posicionado deste mesmo lado (Figura 52).

FIGURA 51 - PROTOTIPO COM REDE DE SENSORES INSTALADA
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FONTE: Os autores (2019).
FIGURA 52 - PLUVIOMETRO E SENSORES INSTALADOS NO LADO EXTENSIVO

o

FONTE: Os autores (2019).



6.2.5.1 Problemas enfrentados apds instalacao

Durante a primeira chuva apds a instalacao, foi detectado mau funcionamento
dos sensores de chuva, que nao detectaram o inicio da chuva e da dgua chegando ao
ralo conforme esperado. Foi descoberto que o mau funcionamento do sensor FC-37
devia-se a ma qualidade do sensor, que apresentou oxidacdo ja no primeiro contato

com agua. A Figura 53 mostra um dos sensores oxidados uma semana apds a instalagao.

FIGURA 53 - SENSOR DE CHUVA OXIDADO

FONTE: Os autores (2019).

Devido a este problema, ndo foi possivel medir o atraso de pico durante os 4
meses de coleta de dados. Todos os dados gerados por estes sensores foram
descartados.

Durante este periodo, foram realizadas pesquisas em busca de uma nova
alternativa para realizar a medicao do atraso de pico e optou-se pela utilizacdo de um
sensor otico de chuva para deteccao do inicio da chuva e sensores capacitivos para
deteccdo da chegada da dgua nos ralos. O sensor 6tico de chuva (Figura 54) detecta as
gotas de chuva que tocam a protecdo plastica do sensor e possui boa precisao,

detectando o exato momento em que comecar chover.



FIGURA 54 - SENSOR OTICO DE CHUVA

FONTE: Os autores (2019).

Os sensores capacitivos utilizados para a deteccao da chuva que escoara pelo
ralo sdo os mesmos utilizados para medicdo de umidade (Figura 41). A escolha deste se
deu pelo fato de que este tipo de sensor ndo tem os contatos expostos ao tempo, e
também nao trabalha com as trilhas recebendo corrente de forma ininterrupta.
Portanto, € um sensor que nao oxida. A chuva é detectada pela presenca da agua na
superficie do sensor, o que varia o valor de capacitancia elétrica lido nas trilhas. Os
sensores ficaram dispostos acima do solo (Figura 55), fixados na parte inferior do
canteiro de telhado verde com a utilizacdo de um funil, o que permite que a dgua escoe
com precisao até o sensor. Foram feitos furos nas laterias dos funis para que a agua

pudesse escoar com maior facilidade caso houvesse extravasamento.

FIGURA 55 - SENSOR CAPACITIVO INSTALADO NO RALO DO CANTEIRO EXTENSIVO
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FONTE: Os autores (2019).



Este novo sistema foi instalado no dia 18 de janeiro de 2020, datando o inicio do

monitoramento do atraso de pico.

6.2.6 Tratamento dos dados

Todos os dados podem ser visualizados em tempo real através da plataforma

https.//tv-cwb-iot.terracoverde.eco.br/ (Figura 56). Para andlise dos resultados, os

dados foram exportados para o formato .csv e organizados de forma a gerar graficos
gue demonstram os resultados esperados.

FIGURA 56 - INTERFACE DA PLATAFORMA
Terraco Verde - Comparacao Modelo Intensivo Vs Extensivo

Pesquisa comparativa entre tipos de telhados verdes

Pesquisadores responsaveis: Thamille Casagrande e Daniel Dias

Escolha a informacéo que deseja consultar:

Comparacgio Temperatura b4
Data/Hora Inicial 11/02/2020 00:00

Data/Hora Final 11/05/2020 00:00

Enviar

FONTE: Os autores (2019).

6.2.6.1 Retencao de dguas pluviais

Como ja mencionado, para a realizacao da calibracao dos sensores de umidade
foi necessario secar o substrato totalmente, o que possibilitou calcular sua densidade,
para entdo calcular o volume de substrato seco contido em cada canteiro (intensivo e
extensivo). Desta forma, seria possivel verificar o volume de dgua contido no solo de
acordo com a medicao do sensor de umidade, o que nos da o percentual de retencao de
agua retido no solo. Primeiramente, foi calculado o volume de uma porcao de 50 g de
substrato seco contido em um copo plastico, a partir da férmula de calculo de volume

de tronco de cone:



v=i.h/3.(R*+Rr+r?

Onde Ré o raio da circunferéncia superior, ré o raio da circunferéncia inferior,

e héaaltura, conforme Figura 57.

FIGURA 57 - PESAGEM E DIMENSOES DO VOLUME
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FONTE: Os autores (2019).
Através das medidas mencionadas, chega-se a um volume de 137,84 cm®

contido em 50 g de substrato seco. A partir disso, é possivel calcular a densidade do
solo através da férmula:
d=m/Ww
Em que dé a densidade, mé a massa e vo volume, chegando em um resultado

de densidade de 0,362 g/cm?®, ou 362 kg/m®.
Para calcular a massa de cada canteiro, primeiramente calculamos os seus

respectivos volumes através da equacao:
v=ah

Em que a é a area do canteiro e A sua altura, calculado conforme medidas

ilustradas na Figura 30. Desta forma, chega-se a um volume de 0,89 m® para o canteiro



intensivo e 0,30 m*® para o extensivo, e entdo é calculada a massa de cada canteiro

através da equacao:

m=dyv

Assim, multiplica-se a densidade calculada anteriormente (362 kg/m® pelo
volume calculado de cada canteiro e obtém-se uma massa de 322 kg de substrato seco
no canteiro intensivo e 108,6 kg no extensivo.

A partir da calibracado dos sensores de umidade foi possivel rastrear os valores
de capacitancia registrados que correspondem as faixas de umidade de acordo com o
Quadro 14.

QUADRO 14 - FAIXAS DE VALORES DE CAPACITANCIA LIDOS NO SENSOR CORRESPONDENTES A

UMIDADE
Intensivo Extensivo
Sensor 1 Peso: 322 Sensor 2 Peso: 108,6
Maior Menor % de Maior Menor % de

valor valor agua Litros valor valor agua Litros
1500000 | 1020000 0,00% 0,00 1500000 | 1000001 0,00% 0,00
1019999 | 1000001 | 12,43% | 39,06 1000000 980000 | 12,28% | 17,16
1000000 990001 | 17,63% | 56,77 979999 950000 | 17,63% | 24,64
990000 970000 | 23,78% | 76,57 949999 920001 | 26,36% | 36,84
969999 920000 | 28,26% | 91,00 920000 900000 | 28,67% | 40,07
919999 890000 | 35,48% | 114,25 899999 830000 | 30,94% | 4324
889999 820000 | 36,14% | 116,37 829999 790000 | 38,73% | 54,12
819999 780000 | 36,95% | 118,98 789999 750000 | 40,33% | 56,37
779999 730000 | 38,57% | 124,20 749999 720000 | 44,13% | 61,68
729999 660000 | 44,99% | 144,87 719999 640000 | 45,95% | 64,22
659999 630000 | 45,95% | 147,96 639999 600000 | 50,00% | 69,88
629999 600000 | 49,80% | 160,36 599999 560000 | 53,36% | 74,57

FONTE: Os autores (2019).

Dessa forma, os valores lidos em cada sensor indicaram o percentual de
umidade do solo, e a partir do peso de referéncia do solo seco é possivel verificar qual a
massa de agua retida no solo. Com o valor da massa de agua retida no solo, compara-se
o valor lido com a quantidade de precipitacdo ocorrida em cada canteiro, que é dado

por:

Pi=AiPo e Pe=AePo



Onde P/ é a precipitacdo no canteiro intensivo, A/ é a area do canteiro
intensivo, Peé a precipitacdo no canteiro extensivo, Aeé a area do canteiro extensivo e
Poé a precipitacao ocorrida. Sabendo o volume de agua retida no solo, é possivel entao
calcular o percentual de retencao em relacao a precipitacao ocorrida, que é dado pela
relacao:

Pr = Var.100/P

Onde Pré o percentual de retencao, Varé o volume de dgua retidono soloe Pé
a precipitacao.

Assim, é possivel verificar qual o volume e o percentual de dgua retida no solo
em ambos os canteiros, possibilitando entao realizar a comparacdo de desempenho de

um com o outro.

6.2.6.2 Temperatura da camada de substrato

Os dados de temperatura eram enviados de hora em hora e a temperatura da
camada de substrato foi registrada durante todo o periodo de monitoramento. Para
geracao de resultados, foram escolhidos dois dias em que houve maior amplitude
térmica em cada més de monitoramento, totalizando assim em oito eventos analisados,
durante um periodo de 24h. Os dados foram extraidos e convertidos em graficos que
demonstraram a temperatura do ar, a temperatura do substrato do canteiro intensivo e
a temperatura do substrato do canteiro extensivo, possibilitando assim a comparacao

dos dados.

6.2.6.3 Temperatura dos ambientes abaixo do canteiro

A temperatura dos ambientes localizados abaixo do terraco foi monitorada
apenas em janeiro devido a um problema interno do edificio, o que nao possibilitou o
acesso as salas no periodo anterior, pois estas sao de propriedade particular. Dessa
forma, foram selecionados dois eventos em que houve maior amplitude térmica do ar
para andlise das temperaturas medidas nos ambientes. Assim, foi possivel comparar a
diferenca de temperatura entre um ambiente e outro em relacdo a temperatura do ar

por um periodo de 24h.



6.2.6.4 Atrasode pico

O atraso de pico é a diferenca de tempo entre o momento que comeca a chover
e 0 momento em que a agua comeca a escoar pelo ralo do telhado verde. Esta variavel é
uma boa métrica para comparar um sistema de telhado verde intensivo com um
extensivo, pois pode dar uma melhor precisdo de quanto é possivel retardar o
escoamento superficial.

O sensor 6tico de chuva registra o horario em que comeca a chover, e o sensor
capacitivo de umidade localizado no ralo de cada canteiro registra o horario em que o é
captada a primeira gota da dgua que escoa através de cada canteiro de telhado verde.

Portanto, basta subtrair o horario do primeiro escoamento pelo horario em que

comecou a chover, tendo assim calculado o atraso de pico para cada canteiro.

6.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.3.1 Retencao de dguas pluviais

O monitoramento ocorreu de 27/09/2019 a 28/01/2020, totalizando um

periodo de quatro meses. Durante este intervalo, foi possivel registrar 12 eventos de

precipitacao, que podem ser observados no Quadro 15.

QUADRO 15 - EVENTOS DE PRECIPITACAO

(continua)
Dif Retencao Intensivo Retencao Extensivo

Evento Data Horas | Precip. Vol. Vol. | % Precip. Vol. Vol. %
Hora (h) Ocorrida | Medido | Util | Reti | ocorrida | Medido Util Reti

(L) (L) (L) do (L) (8] (L) do
1 051/;%19 0 1907 | 2067 | 19,07 130 1743 785 | 785 | 45%
2 142/21.%/419 218 2815 | 1549 | 1549 | 55% | 2572 | 637 | 637 | 25%
3 210/;3/219 155 1090 | 1240 | 1090 | 00| 996 440 | 440 | 44%
4 272/212/319 156 7083 | 1240 | 1240 |17% | 6473 | 610 | 610 | 9%
5 231/ 51,1/819 641 3451 | 4399 | 3451 1;0 31,53 | 1630 | 1630 | 51%
26/11/19 100 ;
6 o 80 2089 | 3616 | 2089 | 00| 1909 | 785 | 785 |41%
7| 7 198 | 1907 | 1549 | 1549 | 81% | 1743 | 440 | 440 | 25%




Retencao Intensivo

Retencao Extensivo

Evento | Data lelrf;s Precip. Vol. Vol. | % | Precip. Vol. Vol. %
Hora (h) Ocorrida | Medido | Util | Reti | ocorrida | Medido |  Util Reti
(L) (L) (L) do (L) (L) (L) do
8 16/12/19 263 17,25 20,67 17,25 | 100 15,77 10,20 10,20 | 64%
06:05 %
9 02/01/20 414 24,52 28,50 | 24,52 | 100 2241 10,20 10,20 | 45%
12:38 %
10 09/01/20 172 95,35 20,67 | 20,67 | 22% 87,13 16,30 16,30 18%
17:36
11 16/01/20 169 51,76 20,67 | 20,67 | 40% 47,30 16,30 16,30 | 34%
18:49
12 28/01/20 285 50,85 48,30 | 48,30 | 95% 46,47 24,35 24,35 52%
16:37

FONTE: Os autores (2020).

A diferenca de horas representa o intervalo de tempo entre um evento e outro,

em que a hora considerada indica o momento em que o evento cessou. A precipitacao

ocorrida indica quanto choveu em cada canteiro em litros, pois como estes possuem

areas ligeiramente diferentes foi necessario multiplicar o valor pela area de acao,

levando em consideracao que a precipitacao medida através do pluviémetro considera

o volume de chuva em 1m? de area. O volume medido representa os valores de

guantidade de agua retida no solo gerados pelo sensor capacitivo de umidade, ja o

volume util indica o volume considerado para célculo, levando em consideracdo a

margem de erro do sensor capacitivo, que em alguns momentos mediu valores de

volume de dgua retido superiores a quantidade precipitada.

Os Graficos 16 e 17 permitem visualizar os resultados de forma mais clara,

possibilitando melhor comparacdo entre um canteiro e outro.




GRAFICO 16 - PRECIPITACAO OCORRIDA X VOLUME RETIDO EM LITROS EM CADA CANTEIRO
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FONTE: Os autores (2020).

GRAFICO 17 - PERCENTUAL DE RETENCAO CANTEIRO INTENSIVO X EXTENSIVO
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FONTE: Os autores (2020).

Analisando os graficos e Quadro é possivel notar diferenca consideravel de

absorcdo entre um evento e outro, para ambos os canteiros. Para melhor compreensio



€ necessario analisar as condicoes climaticas no periodo. O Quadro 16 demonstra os

dados do INMET coletados no periodo em questao.

QUADRO 16- DADOS INMET DURANTE OS EVENTOS SELECIONADOS

Temperatura (°C) Umidade (%) Vento (m/s) Radiaciao

Data Maxim P L. . Vel. Raj. média;\

a Minima Maxima Minima Média Média (kJ/m?)

05/10/2019 31,7 16,1 59,3 46,7 2,4 6,1 1068,1

14/10/2019 30,7 17,8 100,0 35,0 2,8 6,9 1131,0

21/10/2019 31,4 17,6 100,0 78,0 1,9 4.9 1506,3
27/10/2019 16,5 11,4 100,0 30,0 2,8 7,2 2479
23/11/2019 27,9 15,2 100,0 55,0 1,6 54 535,9
26/11/2019 23,9 13,3 94,0 58,0 2,4 6,5 810,8
05/12/2020 25,4 17,6 94,0 58,0 1,9 5,2 443,0
16/12/2019 22,7 17,2 100,0 71,0 2,3 6,9 681,1
02/01/2020 32,2 19,9 95,0 65,0 1,9 4,9 700,1
09/01/2020 25,9 18,3 94,0 41,0 1,7 5,0 2479
16/01/2020 30,6 18,3 98,0 46,0 2,1 6,0 979,3
28/01/2020 28,9 18,8 100,0 51,0 1,8 5,5 1119,7

FONTE: Os autores (2020).

Acredita-se que o fato de, em alguns casos, ter ocorrido mais ou menos
absorcao deva-se ao clima, bem como o tempo decorrido entre um evento e outro. Os
eventos 4 e 10 registraram niveis baixos de absorcao em ambos os canteiros, sendo
possivel supor que isto se deve ao fato de baixa radiacao solar em ambos os dias, aliada
a uma grande variacao de umidade, o que indica que pode ter influenciado na
evaporacao da agua retida no solo referente ao evento anterior, deixando o solo ja
saturado antes do evento em questao ocorrer.

Apesar da diferenca de absorcao entre os eventos, houve maior absorcao de
agua da chuva no canteiro intensivo em todos os eventos, sendo possivel absorver até

60% a mais que o extensivo, conforme demonstrado no Grafico 17 - evento 6.

6.3.2 Temperatura da camada de substrato

A temperatura da camada de substrato também foi monitorada desde o dia

27/09/2019 até o dia 28/01/2020. Para analise da variavel, optou-se por verificar em

quais dias houve maior amplitude térmica, o que auxiliou na verificacao de estabilidade



da temperatura da camada de substrato. Foram escolhidos dois eventos por més em
que houve maior amplitude térmica, totalizando em oito eventos. O Quadro 17
demonstra as temperaturas maximas, minimas e amplitude térmica do ar, da camada de

substrato do canteiro extensivo e da camada de substrato do canteiro intensivo.

QUADRO 17 - COMPARACAO ENTRE TEMPERATURAS DO AR, EXTENSIVO E INTENSIVO

Temperaturado ar Extensivo Intensivo
Even Temp. | Temp. Temp. Temp.
to Data TemP. Temp. Amp. | Subst. Subst. | Amp. | Subst. Subst. Amp.
armin | armax . A , A
min max min max
01/
1 10/ 15°C 35°C 20°C 18°C 27°C 9°C 22°C 25°C 4°C
2019
05/
2 10/ 17°C 39°C 22°C 21°C 31°C 9°C 26°C 29°C 3°C
2019
25
3 /11 12°C 42°C 30°C 14°C 24°C 10°C 18°C 21°C 3°C
/2019
29/
4 11/ 12°C 43°C 31°C 15°C 25°C 9°C 19°C 20°C 1°C
2019
28/
5 12/ 17°C 49°C 32°C 22°C 32°C 11°C 22°C 23°C 2°C
2019
31/
6 12/ 20°C 53°C 33°C 20°C 42°C 22°C 23°C 26°C 3°C
2019
05/
7 01/ 15°C 43°C 28°C 18°C 24°C 6°C 23°C 26°C 3°C
2020
10/
8 01/ 21 46°C 25°C 23°C 28°C 5°C 17°C 21°C 4°C
2020

FONTE: Os autores (2020).

No Gréfico 18 é possivel ter uma melhor visualizacao da amplitude térmica
entre a temperatura do ar, do canteiro extensivo e do intensivo. Mesmo no canteiro
extensivo a temperatura ja se mantém mais estavel do que a temperatura do ar, porém,
a diferenca é notdvel entre o extensivo e o intensivo. Isso se deve ao fato de a camada
de substrato absorver um maior volume de agua, mantendo-se mais Umida por um
maior periodo de tempo, além de ter um melhor desenvolvimento das espécies vegetais

(Figura 58), possibilitando maior sombreamento.




GRAFICO 18 - AMPLITUDE TERMICA TEMPERATURA AR X EXTENSIVO X INTENSIVO
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FONTE: Os autores (2020).

FIGURA 58 - CANTEIROS INTENSIVO E EXTENSIVO APOS 4 MESES DO PLANTIO DAS ESPECIES
VEGETAIS

FONTE: Os autores (2020).

O Gréfico 19 demonstra a variacao da temperatura em cada evento em um
periodo de 24h, em que é possivel perceber temperaturas mais constantes no canteiro

intensivo.



GRAFICO 19 - COMPARACAO ENTRE AS TEMPERATURAS DA CAMADA DE SUBSTRATO E AR
REGISTRADAS EM CADA EVENTO EM UM PERIODO DE 24H
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FONTE: Os autores (2020).
6.3.3 Atraso de pico

Por conta dos problemas mencionados no item 6.2.5.1, foi possivel coletar
dados de atraso de pico de apenas um evento de chuva.

A medicao do atraso de pico ocorreu no dia 28/01/2020, conforme evento 12
(Quadro 17). A precipitacdo ocorrida foi de 50,85 litros e foi calculado um percentual
de 95% de retencao para o canteiro intensivo e 52% para o extensivo.

Neste dia, a precipitacao iniciou as 13:06:18, mas nao se manteve constante.

Houve varios intervalos, que podem ser observados no Quadro 18.

QUADRO 18 - INTERVALOS DE PRECIPITACAO NO DIA 28/01/20

(continua)

Intervalos precipitacido (hh:mm:ss)

Inicio - Fim 13:06:18 - 14:10:27

Inicio - Fim 15:37:38 - 15:54:32

Inicio - Fim 16:17:35-17:21:26




Intervalos precipitacido (hh:mm:ss)
Inicio - Fim 19:35:27 - 19:50:46
Inicio - Fim 19:59:19 - 20:14:28
Inicio - Fim 20:45:59 - 22:48:40
Inicio - Fim 22:57:22 - 23:25:43

FONTE: Os autores (2020).

O Quadro 19 demonstra o momento em que a agua é detectada no sensor que
estd localizado abaixo do ralo de cada canteiro, indicando o momento em que o
escoamento iniciou, possibilitando o calculo do atraso de pico pela diferenca do

momento em que a chuva iniciou.

QUADRO 19 - ATRASO DE PICO

Inicio escoamento (hh:mm:ss) Atraso de pico
(hh:mm:ss)
Inicio escoamento canteiro extensivo 13:37:11 0:30:53
Inicio escoamento canteiro intensivo 16:35:10 03:28:52

FONTE: Os autores (2020).

E possivel observar um desempenho consideravelmente superior do canteiro

intensivo, mostrando atraso de 02:57:59 em relacao ao extensivo.

6.3.4 Temperatura dos ambientes abaixo dos canteiros

O programado era que o monitoramento da temperatura dos ambientes abaixo
do terraco ocorresse em paralelo com a medicdo das demais variaveis, porém,
houveram problemas com a permissao para acesso de uma das salas, impossibilitando a
medicdo da temperatura interna por um periodo. Sendo assim, o monitoramento da
temperatura dos ambientes ocorreu do dia 16/01/2020 a 05/02/2020. Dentro deste
periodo foram escolhidos quatro eventos em dias que tiveram a maior amplitude
térmica do ar, sendo escolhidos os dias 16, 25 e 26 de janeiro e 04 de fevereiro. Os

graficos 20, 21, 22 e 23 demonstram as temperaturas do ar, no ambiente abaixo do



telhado verde intensivo, no ambiente abaixo da laje e no ambiente abaixo do telhado

verde extensivo, conforme legenda.

GRAFICO 20 - EVENTO 1- TEMPERATURAS DO AR EXTERNA E NOS AMBIENTES ABAIXO DO
TERRACO (DIA 16/01)
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FONTE: Os autores (2020).

GRAFICO 21- EVENTO 2 - TEMPERATURAS DO AR EXTERNA E NOS AMBIENTES ABAIXO DO
TERRACO (DIA 25/01)
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FONTE: Os autores (2020).



GRAFICO 22- EVENTO 3 - TEMPERATURAS DO AR EXTERNA E NOS AMBIENTES ABAIXO DO
TERRACO (DIA 26/01)
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FONTE: Os autores (2020).

GRAFICO 23 - EVENTO 4 - TEMPERATURAS DO AR EXTERNA E NOS AMBIENTES ABAIXO DO
TERRACO (DIA 04/02)
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FONTE: Os autores (2020).

Para melhor compreensao dos graficos gerados a partir dos eventos
selecionados fez-se necessaria a comparacao das temperaturas externas registradas

nos dias anteriores com as temperaturas registradas durante os eventos (Grafico 24).



GRAFICO 24 - TEMPERATURAS DO AR EXTERNA CONFORME DATAS DOS EVENTOS E DOS DIAS
ANTERIORES
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FONTE: Os autores (2020).

Os graficos demonstram temperaturas muito préximas em todos os eventos,
variando de 23 a 28°C, mesmo ocorrendo variacdo maior da temperatura do ar
externa. Na maior parte do tempo a temperatura interna mostrou-se superior a
externa, exceto no periodo da tarde nos eventos 2 e 3 em que houve uma elevacao da
temperatura externa, enquanto a temperatura nos ambientes se manteve mais
constante.

Analisando o Grafico 24 é possivel observar uma tendéncia da variacao de
temperaturas tanto nos dias anteriores quanto nos dias selecionados para analise,
observando menor temperatura a meia noite, com inicio do aumento por volta das 9h,
registrando maiores temperaturas a tarde, entre 16h e 19h. Os valores mais altos
registrados no periodo da tarde demonstram maior absorcao de calor pela envoltéria
da edificacao neste periodo, mantendo essa temperatura proxima da constancia pelo
fato de nao haver diminuicao significativa de temperatura externa em um intervalo de
tempo necessario para que a edificacdo esfrie antes de a temperatura externa voltar a
subir.

No evento 1 a temperatura varia apenas no periodo compreendido entre 9h e
18h, para ambos os ambientes que possuem telhado verde. Enquanto a temperatura da

laje permanece constante durante todo o dia.



Nos eventos 2 e 3, houve aumento da temperatura de todos os ambientes
guando a temperatura do ar externa subiu, sendo que a da laje registrou uma elevacao
maior. Porém, o ambiente que possui o telhado verde extensivo foi a que apresentou
menor elevacao de temperatura nestes casos.

No evento 4 todas as temperaturas apresentaram-se maior que a temperatura
do ar durante o dia todo, sendo que neste caso o ambiente com o telhado verde
extensivo apresentou maior temperatura que as demais, enquanto a laje apresentou a
menor.

Nos casos onde o ambiente em que o telhado verde extensivo se encontra
apresentou menores temperaturas que o ambiente abaixo do intensivo, difere do que
foi encontrado na literatura existente. Para compreender o motivo fez-se necessaria
andlise da carta solar de Curitiba (Figura 59), em que é possivel visualizar a insolacdo da

envoltoria da edificacao.

FIGURA 59 - CARTASOLAR DE CURITIBA
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FONTE: Os autores, criado a partir do software Sol-Ar® (2020).



E possivel observar que ha incidéncia solar na fachada sul (fachada da
localizacdo dos ambientes em analise) no inicio da manha para os meses de janeiro e
fevereiro. Ja na fachada leste (fachada em que estd compreendida o ambiente abaixo
do telhado verde intensivo) ha sol a manha toda, fazendo com que este fique mais
guente nos dias em que ha maior incidéncia solar no periodo da manha.

Acredita-se que o motivo pelo qual ndo houve diferenca de temperatura entre
0s ambientes se deve a duas questoes: haver uma camada de ar entre o telhado verde e
a laje (criada desta forma para que fosse possivel medir o atraso de pico), e a drea de
influéncia dos canteiros ser muito pequena e préxima, havendo transferéncia de calor
horizontal por meio da laje.

De qualquer forma, faz-se necessaria a continuacao do experimento para que
seja possivel avaliar o comportamento da temperatura dos ambientes por um maior

periodo, podendo avaliar também o que ocorre nas demais estacoes do ano.

6.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados apresentados demonstram que o uso de telhados verdes pode
ser um grande aliado no combate a enchentes, sendo que o retardo do escoamento
pode ainda ser potencializado com o uso de telhados verdes intensivos.

Em relacdo a retencdo de aguas pluvias o resultado foi satisfatério e
condinzente com a literatura existente, demonstrando que telhados verdes intensivos
podem reter a agua da chuva em média de até 38% a mais que os extensivos.

Apesar de o resultado do atraso de pico ser correspondente a apenas um
evento de precipitacdo, mostrou-se satisfatério e condinzente com o resultado de
percentual de retencao, indicando que telhados verdes intensivos podem apresentar
melhor desempenho em relacao ao retardo do escoamento superficial.

O canteiro intensivo também mostrou-se superior no que se refere a variacao
da temperatura da camada de substrato, apresentando variacdo maxima de apenas 4°C
durante um dia, enquanto o extensivo apresentou variacdo de até 22°C nos dias mais
quentes.

A partir do resultado observado de temperatura da camada de susbtrato, é
possivel presumir que o ambiente localizado abaixo do canteiro intensivo também

apresentaria melhores resultados em relacao ao controle de temperatura superficial,



porém, nao foi como o esperado, sendo que nao houve variacao de temperatura entre
os ambientes. Porém, é vélido dar continuidade ao monitoramento para verificar o
comportamento da variavel durante as outras estacées do ano. De qualquer forma,
acredita-se fortemente que a proximidade dos canteiros e a auséncia de contato direta
do telhado verde com a laje fez com que houvesse influéncia entre eles,
impossibilitanto uma analise mais precisa de cada um. Sendo assim, aconselha-se que
trabalhos futuros realizem esta comparacdo separadamente, de modo que ndo haja
nenhuma influéncia entre um e outro e que a area de atuacao destes seja por toda a

cobertura.



7 CONCLUSOES

Considerando que o objetivo da pesquisa foi investigar o efeito que o aumento
da camada de substrato poderia surtir no desempenho de telhados verdes, pode-se
dizer que camadas de substrato mais profundas apresentam melhores resultados em
relacdo as variaveis analisadas.

E importante destacar a relevancia deste estudo ter sido composto de um
experimento em conjunto com um estudo de caso, pois o fato de o ultimo ter sido
conduzido em um ambiente privado possibilitou menor controle sobre eventos
externos, comprometendo alguns resultados. Desta forma, o experimento colaborou
fortemente para que as varidveis pudessem ser observadas por um maior periodo,
trazendo resultados mais concisos.

Tanto no experimento, quanto no estudo de caso os telhados verdes intensivos
apresentaram melhores resultados.

Os protoétipos de telhado verde intensivo apresentaram aumento no grau de
cobertura vegetal de até 17% em relacdo aos extensivos, média de percentual de
retencao de aguas pluviais de 92% e uma variacao de até 4°C entre a temperatura
superficial inferior e superior em periodos mais quentes.

No estudo de caso realizado no terraco jardim foi possivel observar uma
diferenca de até 38% na média de percentual de retencao entre os canteiros, sendo que
o intensivo apresentou uma média de 75% de retencao, enquanto o extensivo
apresentou média de 37%.

Apesar de os resultados de temperatura do ar interna do estudo de caso nao
apresentarem o esperado, os dados de temperatura da camada do substrato indicam
que a temperatura é mais constante em telhados verdes intensivos, o que aponta para a
suposicao de que utilizando o conceito em toda a extensao da cobertura, os resultados
seriam replicados.

Apesar dos problemas ocasionados durante o desenvolvimento do estudo de
caso impossibilitarem a medicdo do atraso de pico por um periodo maior, o resultado de
um evento ja demonstrou que o retardo do escoamento superficial é potencializado

guando a espessura da camada de substrato é maior.



Outro ponto que merece destaque é a facilidade que a criacao da rede de
sensores e conexao com a internet para visualizacdo dos dados em tempo real trouxe
para o monitoramento, tornando mais pratica e assertiva a identificacao de erros. Este
fato reforca a necessidade de unidao de diferentes expertises no campo da pesquisa
cientifica, criando pesquisas multidisciplinares e mais eficientes com a intencao de
conquistar melhores resultados.

Recomenda-se para trabalhos futuros trabalhar com mais de duas espessuras
de substrato, possibilitando mais repeticées e uma analise estatistica mais apurada. No
caso de uma comparacao entre um terraco jardim intensivo e um extensivo existentes,
€ aconselhdvel que estes estejam em terracos separados e que toda - ou quase toda - a
area de cobertura seja vegetada, para que ndo haja interferéncia de transferéncia de
calor horizontal por meio da laje.

Retomando ao problema de pesquisa e considerando os resultados expostos, é
possivel afirmar que os beneficios de telhados verdes relacionados ao controle de
temperatura de edificacdes e contencao de enchentes sao potencializados para o clima
de Curitiba-PR quando a profundidade da camada de substrato é aumentada, sendo
que a retencdao do escoamento pluvial péde ser aumentada em até 38% e a
temperatura da camada de substrato apresentou-se mais constante, variando no

maximo 4°C em telhados verdes intensivos.
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