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RESUMO

As caracteristicas da regido Semiarida brasileira associadas a urbanizacao, agravam
a necessidade do uso de alternativas de convivéncia com a escassez hidrica e as
altas temperaturas. Para reduzir os impactos ambientais, o telhado verde ecolégico é
uma alternativa promissora, e consiste na aplicacao de vegetacao nos mais diversos
tipos de cobertas, sendo uma técnica sustentavel de alta potencialidade e beneficios
para a regulagcdo térmica do ambiente. Por outro lado, o emprego de camadas
adicionais confere um acréscimo ao custo do projeto original, tornando a técnica
inacessivel as pessoas em situagao financeira pouco privilegiada. Para reduzir essa
lacuna técnico-social, apresenta-se essa pesquisa que visou avaliar o desempenho
térmico de um telhado verde ecolégico de baixo custo, em Caruaru, regido semiarida
de Pernambuco. Os estudos foram conduzidos na Unidade Experimental com dois
protétipos, confeccionados em escala reduzida com 1 m2 em seu interior, 2,45 m de
altura e distantes 1 m, com condi¢c8es climatoldgicas e estruturais semelhantes. Em
ambos os protétipos foi empregada uma laje pré-fabricada, impermeabilizada e
exposta, sobre a laje de um deles, foi disposto um arranjo sustentavel composto por
garrafas PET como elemento estruturador para acomodar o substrato de terra tratada
e a vegetacao de Aranto (Kalanchoe laetivirens), escolhida em razéo do seu potencial
de adaptacédo ao clima da regido, além da facilidade de manutencéo, de propagacéo
de mudas e a possibilidade de retorno socioeconémico. Com termdmetros e
termohigrdmetros, foram monitorados os dados de temperatura interna dos
ambientes, abaixo das duas coberturas, de outubro de 2019 a marco de 2020,
comprovando para o telhado verde ecoldgico, a minimizacdo de até 0,79°C na média
mensal, 2,8°C na amplitude térmica diaria, e 2,7°C nos horarios mais quentes de dias
especificos, com comportamento mais efetivo que os horarios mais frios, se
comparado aos dados do telhado de referéncia. Sobre os dados externos, o telhado
verde ecoldgico resultou em melhor desempenho em diversos parametros, com
destaque para a atenuacdo térmica no momento do pico maximo diario de
temperatura e a amplitude térmica que chegou a evidenciar a diferenca de 5,9°C entre
as mesmas. O baixo custo de investimento, a sustentabilidade, e a eficacia no

desempenho térmico constituem motivadores para ampla adeséo da técnica.

Palavras-chave: Telhado ecologico. Elevadas temperaturas. Aridez. Escassez hidrica.



ABSTRACT

The characteristics of the Brazilian semiarid region associated with the urbanization, it
aggravates the need for alternatives to living with water scarcity and high
temperatures. Aiming to reduce environmental impacts, the ecological green roof is a
promising alternative, which consists of the application of vegetation in the most
diverse types of coverings, being a sustainable technique with high potential and
benefits for the thermal regulation of the environment. On the other hand, the use of
additional layers gives an increase to the cost of the original project, making the
technique inaccessible to people in a less privileged financial situation. To reduce that
technical-social gap, it is this research aims to evaluate the thermal performance of a
low-cost ecological green roof in the city of Caruaru, a semiarid region of Pernambuco.
The studies were conducted in an Experimental Unit consisting of two prototypes,
produced on a reduced scale with 1 m2 inside by 2.45 m in height and separated at 1
m distance, presenting similar climatic and structural conditions. Both prototypes
received a prefabricated slab, waterproofed and exposed, however only on the slab of
one of them, a sustainable arrangement composed of PET bottles was arranged as a
structuring element to accommodate the treated soil substrate and Aranto vegetation
(Kalanchoe laetivirens), chosen because of its potential to adapt to the region's climate,
in addition to the ease of maintenance, seedling propagation and the possibility of
socioeconomic return. With thermometers and thermohygrometers, monitoring was
carried out of the internal temperature data of the environments, under the slab of the
two covers, was from October 2019 to March 2020, proving for the ecological green
roof, the minimization of up to 0.79 °C in the monthly average, 2.8 °C in the daily
thermal amplitude, and 2.7 °C in the hottest hours of specific days, which presents a
more effective behavior than the coldest hours, in comparison with reference roof data.
When compared to external data, the ecological green roof presented a better
performance in several parameters, with emphasis on thermal attenuation at the time
of the maximum daily peak temperature and the thermal amplitude that came to show
the difference of 5.9 °C between them. The low investment cost, sustainability, and
effectiveness in thermal performance, are motivators for broad adherence to the

technique.

Keywords: Ecological roof. High temperatures. Aridity. Water scarcity.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, foi verificado que questdes relacionadas aos problemas
ambientais ganharam mais evidéncia em razdo da degradacdo ambiental e a
destruicdo dos recursos naturais, principalmente provocadas pela agdo do homem
(DIAS e MARQUES, 2011). Além disso, 0 aumento e a concentracdo de atividades
antropicas referentes aos setores da agropecuaria, de energia, do tratamento de
residuos e do uso da terra surgem como as principais causas do processo de
intensificacao do efeito estufa e do subsequente aquecimento global, sendo este um
dos principais problemas ambientais do século (IMAFLORA, 2015). Esse cenario
contribui para a maximizacao de impactos ambientais como o agravamento das ilhas
de calor e consequentemente problemas na relagcdo com o meio ambiente (SANTOS
et al., 2017a), que intensifica as principais caracteristicas do contexto de semiaridez,
conhecidas pelas altas temperaturas, as precipitacées escassas e a hidrografia pobre,
gue associados a outros fatores como as condicdes de clima e solo sao contribuintes
para o desprovimento de recursos sociais e econdmicos na regido (ARAUJO, 2011).

Por estar em uma das regifes mais pobres do Nordeste, o cenéario observado
no municipio de Caruaru requer o emprego de uma tecnologia economicamente
exequivel e prépria a problematica da realidade local, a qual a partir de dados do seu
ciclo climatolégico € reconhecida por sua elevada temperatura e escassez hidrica
acentuada (SANTOS et al., 2009). Neste contexto, qualquer tentativa de resgate de
cobertura vegetal é valida, uma vez que, conforme preconizado por Feitosa e Wilkison
(2018), preservar areas vegetadas reduz a intensidade dos efeitos adversos do
aguecimento global, porém, a disponibilidade desse tipo de area no meio urbano é
cada vez mais escassa. De acordo com os autores, superficies que nao detém de
vegetacao possuem uma maior incidéncia da radiacéo solar e por conseguinte em sua
absorcdo, que aumentam significativamente a temperatura do seu entorno,
sucedendo um acentuado desconforto térmico.

A popularizacdo de métodos construtivos ecoldgicos como recurso para a
construcdo de ambientes sustentaveis pode reduzir consideravelmente os ja
conhecidos impactos ambientais, sobre isso Barth et al. (2017) destacam o uso de
artigos reciclaveis, implantacdo de aparatos de reaproveitamento ou de reflexdo de
raios solares. Como alternativa ao aumento da temperatura para a regido semiarida,

a introducéao de telhados verdes surge como uma proposta importante para auxiliar na
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minimizacdo das consequéncias do desconforto térmico, compreendendo a aplicacao
de uma cobertura vegetal sobre telhados ou lajes convencionais, aos quais
apresentam consideraveis beneficios (FRANCA, 2012).

O emprego de telhados verdes e a escolha da cobertura vegetal provida de
caracteristicas fisiologicas adequadas ao clima da regido, contribuem positivamente
para a diminuicdo dos efeitos das ilhas de calor, para a regulacdo térmica dos
ambientes por evapotranspiracdo e para o consequente conforto térmico (LI e
YEUNG, 2014). De forma geral, a camada do substrato e a vegetagdo atuam como
manta isolante, pois o processo de fotossintese utiliza energia solar diminuindo a
energia na superficie das construcdes, além disso, o telhado verde reflete calor,
diminui a velocidade dos ventos e resfria o ar pelo processo de evapotranspiracao que
€ bem mais acentuado em relacdo aos telhados convencionais. Assim, sistemas de
envolturas verdes conseguem minimizar fatores como a radiacdo solar e a umidade
relativa (MATHEUS et al., 2016). Além disso, segundo Santos et al. (2017b), os
telhados verdes trazem consigo retornos sociais e econémicos que se apresentam
satisfatérios a médio e longo prazo.

Esse sistema também pode associar-se a materiais reciclaveis que comumente
sdo descartados pela sociedade fazendo com que sua aplicabilidade seja ainda mais
benéfica e satisfatéria. Neste contexto, destaca-se a garrafa de Politerefitalato de
Etileno (PET) que, devido ao descarte impréprio associado ao grande tempo de
decomposicao, traz consequéncias negativas consideraveis ao meio ambiente. De
acordo com as diretrizes aplicaveis da Politica Nacional de Residuos Solidos
(BRASIL, 2010), a reutilizacéo fica atras apenas da nao geracéo e da reducdo dos
residuos no que se diz respeito a gestdo e gerenciamento destes materiais, sendo
importante no grau de acdes que devem ser adotadas para as conformidades da
referida Lei.

De fato, segundo Panziera et al. (2015), devido as concavidades na base das
garrafas PET diminuirem a area de contato com parte da estrutura, estas podem tanto
restringir a transmissdo da energia térmica para o interior do ambiente quanto
absorver parte dessa energia devido ao ar retido em suas bases. De acordo com
Pereira Janior e Silva (2011), as garrafas podem ser utilizadas como base para o
substrato e vegetacao, e estas servirem como fonte alimentar, alcancando populacdes

mais carentes, possuindo, portanto, maior aplicabilidade.
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Na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) desde 2007, o Grupo de
Pesquisa coordenado pela profa. Sylvana Melo dos Santos iniciou estudos sobre
telhados verdes no Semiérido. Na ocasido, foram instalados os primeiros protétipos
em uma cobertura térrea localizada e cedida pelo Instituto Agronémico de
Pernambuco (IPA), com aspersores de agua, sistema de captacao e armazenamento
de agua e diferentes coberturas investigadas, dentre elas a Melocactus macrodiscus
(Coroa-de-frade) e Cynodium dactylum (Grama-de-burro) que posteriormente foi
substituida por Aloe vera (Babosa), em razdo da sua melhor adaptagéo ao clima local
(LIMA, 2013). Observou-se na literatura cientifica o desempenho das suculentas em
clima semiarido, onde evidenciou-se a familia Crassulaceae, na qual destaca-se a
possibilidade de adesdo a espécie Kalanchoe laetivirens, que garante a viabilidade
financeira do seu emprego por ser de baixo custo e facil propagacéo, atenuando o
avanco do grupo quanto a identificacdo de possiveis novas vegetacfes pertinentes a
realidade local.

De acordo com Santos (2016), o referido Grupo de Pesquisa ainda investigou
questdes acerca da qualidade da 4gua, do desempenho térmico, e do potencial de
capacitacao no contexto pluviométrico. Assim sendo, esta pesquisa pretende agregar
conhecimento, somando uma nova vertente de investigacdo (incorporacdo da
preocupacdo do baixo custo) ao conhecimento ja consolidado dos beneficios e

especificidades discutidos pelo Grupo de Pesquisa.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficicia do desempenho térmico de um telhado verde ecoldgico de
baixo custo em comparacéo a um telhado de referéncia, em clima semiérido, com o

emprego de prototipos de mesma dimensao, design e materiais.

2.2 Objetivos especificos

= Desenvolver e implantar um arranjo de baixo custo para composicao do telhado
verde ecologico.

» Caracterizar o comportamento da temperatura do municipio de Caruaru-PE.

» Analisar a interferéncia das paredes na temperatura interna dos prototipos que
compdem a Unidade Experimental de Telhados Ecoldgicos.

= Comparar o desempenho térmico dos telhados de referéncia e verde ecologico.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Regido Semiéarida brasileira

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2007), a
regido Semiérida brasileira é delimitada por apresentar condi¢des climéticas pontuais,
principalmente aquelas relacionadas aos ciclos de estiagem e secas e a hidrografia
pobre, além de ser caracterizada pela dificuldade de acesso e armazenamento de
agua, o que esta intimamente relacionado as questfes sociais. Em conformidade com
o0 que afirma Santos et al. (2013a), os critérios técnicos que delimitam a Regido
Semiarida brasileira, definida através da Portaria n° 89/2005 pelo Ministério da
Integracdo Nacional séo: precipitacdo pluviométrica menor que 800mm/ano, indice de
aridez de até 0,5 e risco de seca maior que 60%. Como resultado, segundo a
Resolucdo n® 115 (BRASIL, 2017), esta regido abrange os estados do Maranhéo,
Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e
Minas Gerais, 0 que corresponde a 1.262 municipios no total, sendo a Bahia o estado
com maior quantidade de municipios presentes na regido considerada semiarida,

correspondente a aproximadamente 22,08% do total, Figura 1.

Figura 1 - Estados constituintes da Regido Semiarida Brasileira.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2018).
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A regido tem suas particularidades e fragilidades, que tendem a
potencializarem-se a medida que aumentam as mudancas climaticas, principalmente
no que se diz respeito ao aquecimento global, que segundo Felicio (2014) refere-se
ao acumulo de diéxido de carbono e demais poluentes na atmosfera. Como reitera
Xavier e Kerr (2004) este cenario faz com que a radiacdo solar ndo seja difundida
adequadamente, provocando o aumento da temperatura terrestre e a consequente
intensificacdo do efeito estufa. Mudancas significativas sédo ocasionadas por este
fendmeno, a exemplo do aumento da temperatura, alteragbes nos ecossistemas,
modificacdes nas precipitacdes, formacao de ilhas de calor e desconforto térmico.

No semiarido, as grandes secas e enchentes que caracterizam a regido castiga
0 povo, que carece de recursos e de investimentos. Tais mudangas podem interferir
na perda de ecossistemas da caatinga, traz o risco de desertificacdo, prejudica a
geracdo de energia hidroelétrica, desfavorecem a agricultura, causam impacto na
saude humana, no fornecimento e na qualidade da dgua (MARENGO et al., 2011),
além de impactar diretamente no desempenho das edificagbes no que tange ao

conforto térmico dentro das construgdes.

3.1.1 Vegetagéo e clima

A vegetacdo e o clima sdo aspectos caracteristicos importantes no semiarido.
A vegetacdo predominante na regido recebe o nome de caatinga, que em tupi-guarani
significa “mata-branca”, na qual destaca-se uma flora lenhosa e espinhosa, de
pequeno porte, constituida por cactos, herbaceas e bromelidceas, presente em todos
os estados da regido nordeste e do norte de Minas Gerais. Esta vegetacao sofre
adequacdes diretas para as frequentes secas e 0s longos periodos de estiagem e em
sua maioria, perdem as folhas durante a escassez de agua. A natureza destas plantas
permite a reducéo da perda de agua e seu armazenamento, e apesar da aridez, varios
produtos podem resultar dessa vegetacao, utilizando-as como fibras, 6leos, ou até
mesmo para fins medicinais (SAITO, 2006; LOIOLA, ROQUE e OLIVEIRA, 2012).

Quando relacionado ao clima, a regido apresenta caracteristicas peculiares que
englobam altas temperaturas por estar exposta a radiacao solar durante a maior parte
do ano, podendo atingir em sua maxima os 40°C, precipitagdes escassas variando
entre 280 a 800mm/ano e concentradas em um curto periodo de tempo, e deficiéncia
hidrica, justificado pelo potencial de evapotranspiracdo que apresenta-se maior que

as precipitacdes, fazendo assim com que o clima da regido seja conhecido por ser do
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tipo BSh ou do tipo quente e seco (ARAUJO, 2011). De acordo com Zanella (2014), a
aridez é causada pelas altas taxas de evapotranspiracdo, deixando o solo seco e de
aparéncia pedregosa, e as secas podem ser constantes durante aproximadamente
oito meses por ano. O autor destaca que os baixos indices pluviométricos também
apresentam caracteristica de sazonalidade, durando em média quatro meses por ano,
por isso as secas tém tdo forte influéncia nas condicbes socioeconbémicas da
populacdo da regido do Semiarido brasileiro.

Ramalho (2013) reitera que a auséncia de fontes de 4gua também € uma
particularidade da regido geograficamente conhecida como o “poligono da seca”, na
gual as chuvas sao escassas e irregulares, além de apresentar tempestades na curta
estacdo chuvosa que ocorre entre maio e junho. No que se refere a temperatura,
Medeiros, Holanda e Silva (2017) destacam que a inconstancia da mesma é
reconhecida na dindmica climatica dado seu potencial de interferéncia nas atividades
humanas, bem como influencia na saude da populacédo, podendo os seus indices

retratarem o impacto no microclima da regiéo.

3.2 Telhados ecoldgicos

Para tentar reduzir os impactos ambientais e ajudar a recuperar o meio
ambiente, foram pensadas alternativas sustentaveis para a construcao civil, de modo
que aproveite 0s recursos naturais e reduza a poluicdo ambiental (MANHAES e
ARAUJO, 2014). Dentre essas alternativas se inserem os telhados ecoldgicos. O
desenvolvimento de métodos para a construcao de telhados ecoldgicos encontra-se
em um periodo de ascensdo no Brasil, acompanhada do aumento da consciéncia
ambiental (PILZ et al., 2018) e de incentivos como a Lei Municipal N° 18112 (RECIFE,
2015) que dispde sobre a melhoria da qualidade ambiental das edificagGes por meio
da obrigatoriedade de instalacdo do telhado verde e construcdo de reservatorios de
acumulo ou retardo do escoamento das aguas pluviais. A construcédo de telhados
ecolégicos, como as demais construgcdes sustentaveis, apresenta diversos beneficios
como: reducdo da conta de energia, ganho de valor imobilidrio, beneficios para a
saude, além de contribuir com a preservacao do meio ambiente (YUDELSON, 2013).
Os telhados ecologicos podem ainda ser divididos conforme as especificidades que
apresentam além do telhado verde, como: telhado branco, telha ecoldgica, telhado

solar e telhado marrom.
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» Telhado branco: compreende a utilizacdo de coberturas que refletem a luz solar e
reduzem a demanda de energia, resfriam os telhados, o solo e o ar em nivel local
(JACOBSON e HOEVE, 2012).

» Telha ecoldgica: trata-se da utilizacdo de materiais reciclaveis para a elaboracéo
de telhas (ARAUJO, MORAIS e ALTIDIS, 2008).

» Telhado solar: aplicacdo de painel fotovoltaico para producao de eletricidade por
meio de energia solar (MACHADO e MIRANDA, 2015).

» Telhado marrom: tem como objetivo aumentar a biodiversidade e, muitas vezes,
visa fornecer um lar para plantas locais que possam ter sido deslocadas pela
construcdo, que geralmente sdo plantados com vegetacbes e solo locais
(EUROPEAN COMMISSION, 2015).

3.3 Telhados verdes

3.3.1 Conceito

Dentre os sistemas de vegetacdo aplicados a construcdo civil, que estao
relatados na literatura, os telhados e as paredes verdes sdo 0S mais comumente
utilizados. Esse tipo de telhado, também conhecido como eco-telhado ou telhados
vivos (BESIR e CUCE, 2018), consiste sinteticamente em pér em pratica 0 emprego
de diferentes tipos de vegetacdo sobre o substrato, instalados na coberta do imével
(SHAFIQUE, KIM e RAFIQ, 2018), como mostrado nas Figuras 2a e 2b. Nos casos de
estruturas que ja foram executadas sem o planejamento para receber o telhado, é
necessario um estudo para analisar a carga que pode ser colocada ou até mesmo a

necessidade de realizar um reforgo estrutural (SANTOS et al., 2017b).

Figura 2 - Telhado verde no Ministério da Educacgéo e Cultura do Rio de Janeiro (RJ).

(a) Vista Superior. (b) Vista do interior do jardim.

Fonte: Flickr (2012 apud SAVI, 2012). Fonte: Monolitho (2012 apud SAVI, 2012).
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Esse tipo de tecnologia dispfe de diversos servigcos ecossistémicos, que
englobam proveitos ambientais, econdmicos e sociais, exercendo uma atribuicdo
significativa se relacionado ao desenvolvimento urbano sustentavel (FRANCIS e
JENSEN, 2017). Habitualmente, os telhados verdes sdo construidos para ocupar a
area de uma maneira que maximize a economia e a eficiéncia, realcando tanto o
melhoramento do isolamento do local aplicado, quanto a capacidade energética
(MOWLA, 2010). Além disso, de acordo com Susca (2019), esta tecnologia € uma
forma bastante viavel de auxiliar na adaptacdo e na mitigacdo das mudancas
climaticas, sendo observada a necessidade de estudos mais aprofundados que
comprovem o0 potencial de implantacdo, abrangendo é&reas geograficas pouco
investigadas. De acordo com Dimitrijevi¢ et al. (2016), a implementacao do telhado
verde nas coberturas dos edificios € uma estratégia que fornece melhoria na
minimizacdo das ilhas de calor, proporciona conforto térmico para os ocupantes e
reduz o consumo de energia dos mesmos. Os autores afirmam que os telhados verdes
sdo uma técnica de resfriamento passivo, que pode impedir que a radiacao solar
recebida atinja a estrutura do edificio abaixo.

Diversas sao as variacfes observadas na literatura com o uso da técnica e
melhoramento da tecnologia, para Coma et al. (2016), faz-se necessario estudos mais
detalhados das caracteristicas do local, do tipo de vegetacado, do meio de crescimento,
da camada de drenagem e de outras propriedades. Coma et al. (2016) e Shafique,
Kim e Rafig (2018) concordam sobre a importédncia da escolha ideal de cada

componente do telhado para que se tenha resultados satisfatérios ao que foi proposto.

3.3.2 Telhados verdes - contexto histérico

Na antiguidade, em torno de 500 a.C., ha relatos de notaveis telhados verdes
gue eram chamados de jardins suspensos da Babilonia, apds isso, com 0s avangos
tecnoldgicos, a Alemanha apareceu como um grande disseminador de telhados mais
modernos, buscando enfatizar a biodiversidade, o substrato, a técnica construtiva e o
design. A partir de entdo, esta técnica tornou-se popular em diversos outros paises
(VIJAYARAGHAVAN, 2016). Almeida, Brito e Santos (2018) demonstraram
sinteticamente os principais acontecimentos influenciadores da evolugéo dos telhados

verdes (Figura 3).
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Figura 3 - Acontecimentos impulsionadores para a evolucéo dos telhados verdes.
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Fonte: Almeida, Brito e Santos (2018).

No Brasil, na década de 1920, com o surgimento da arquitetura moderna, surgiu
0 primeiro terrago jardim no prédio do Ministério da Educagédo e Saude no Rio de
Janeiro, no qual transformava as coberturas em espacos habitaveis de convivéncia e
lazer, contudo esse conceito teve um declinio acentuado e ficou esquecido. Apesar
desses fatos, desde 1990 a utilizacdo das coberturas verdes tornou a se expandir,
mesmo ocorrendo em um processo ainda considerado lento. Nos estados de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul a aplicacdo de telhados verdes € mais acentuada, com
leis de incentivo a construcdo, que apesar de ndo serem adotados em larga escala,
os resultados de estudos realizados sobre a tematica justificam o emprego desta
tecnologia (FERRAZ, 2012). Mesmo assim, de acordo com Pereira et al. (2015), no
pais ainda se observa certo receio quanto a utilidade dos telhados verdes, motivado
principalmente pela cultura e pela desconfianca sobre o respectivo desempenho,
sendo aplicados inicialmente apenas por circunstancias estéticas, de lazer, ecoldgicas

e por fim sustentaveis.

3.3.3 Composicéo

De acordo com Jobim (2013), a composi¢cdo mais comum e simples de um
telhado verde compreende a disposicdo de cinco camadas basicas: vegetacao,
substrato, camada de filtragem, camada de drenagem e camada de
impermeabilizacdo. Segundo o autor, pode-se encontrar outras variagbes em sua
composicdo e na maioria das vezes, varios outros materiais podem ser empregados
a depender do executor, das necessidades e das predilecbes do usuario, da area
disponivel, do custo, da capacidade de suporte e/ou da localizacdo da area de

aplicacdo. A Figura 4 apresenta a disposi¢cao dos componentes de um telhado verde.
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Figura 4 - Composicao habitual dos telhados verdes.
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Fonte: Traduzido de Dimitrijevi¢ et al. (2016).

Cada uma das camadas tem a sua especificidade e funcédo para garantir o
funcionamento deste tipo de cobertura, conforme detalhamento a seguir.

= Base do telhado ou laje: elemento estrutural que apoia o material usado na
cobertura como, por exemplo, as telhas ceramicas (OLIVEIRA, 2009), sendo
fundamental, conforme Alberto et al. (2012), considerar a capacidade de
suporte das cargas permanentes e das cargas acidentais.

» Camada de impermeabilizacdo: impede a infiltracdo da &4gua na laje ou na
camada de suporte, e de acordo com Jobim (2013), confere durabilidade ao
telhado, podendo ser utilizado materiais do tipo mantas, membranas, resinas
ou bases. Wark e Wark (2003) destacam que as membranas que possuem
camada Unica ficaram bastante populares devido ao custo-beneficio e
simplicidade, porém é possivel instalar qualquer tipo de sistema de
impermeabilizacdo neste tipo de tecnologia.

= Camada protetora: confere protecéo ao sistema de telhados verdes contra, por
exemplo, o crescimento das raizes da vegetacao (SILVA, 2011), constituindo
de forma opcional, conforme explicado por Oliveira (2009), como protecao
mecanica contra danos a impermeabilizacédo e € empregada normalmente para
evitar as interferéncias do ambiente externo a construcdo, mas o proprio
telhado verde (considerando todas as outras camadas descritas neste trabalho)
ja desempenha esta func¢ao, conferindo conforto termoacustico as construgoes.

» Camada de drenagem: possibilita o fluxo do excesso de agua para fora do
substrato, evitando o acumulo no interior do sistema (JOBIM, 2013), podendo

ainda, segundo Heneine (2008), assumir fun¢cdes secundarias como 0 proprio
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armazenamento temporario de agua. E composto basicamente por seixos,
britas ou argila expandida (ALBERTO et al., 2012).

» Camada de filtragem: responsavel por ndo permitir a passagem do substrato
para a camada de drenagem (JOBIM, 2013; SILVA, 2011), sendo composta,
normalmente, por manta geotéxtil, que tem alta resisténcia mecanica e
durabilidade (OLIVEIRA, 2009).

» Camada de substrato: responsavel por conter os nutrientes necessarios para o
crescimento da vegetac&o (SILVA, SIQUEIRA e ARAGAO, 2017), funcionando
como suporte para as plantas, que dependendo de sua capacidade de
armazenamento de agua pode auxiliar no sistema de drenagem (JOBIM, 2013).
Heneine (2008) destaca a atencdo necessaria para o dimensionamento dessa
camada de modo a permitir o adequado crescimento das raizes.

= Camada de vegetacdo: compreende a prépria cobertura vegetal,
condicionando o tipo de telhado verde implantado (carga, espessura e tipo de
substrato, resisténcia da camada anti-raiz). De acordo com Heneine (2008), a
escolha da planta depende das condi¢des locais, manutencdo e aparéncia.
Jobim (2013) complementa, destacando a necessidade de serem verificados
parametros como a inclinacdo do telhado, radiacdo solar e indices

pluviométricos da localidade.

3.3.4 Utilizacdo de materiais reciclaveis no arranjo de telhados verdes ecologicos

3.3.4.1 Residuos soélidos urbanos, reciclagem e reaproveitamento

Segundo a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (BRASIL, 2010), os Residuos
Sdlidos Urbanos (RSU) correspondem aos residuos domiciliares e de limpeza urbana
(varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servicos de limpeza
urbana). De acordo com Abrelpe (2019), a coleta de RSU no Brasil em 2018 foi de
72,7 milhdes de toneladas, o que corresponde a 92% da cobertura da coleta dos
residuos para todo o pais. Ainda assim, os residuos provindos das atividades
humanas em sociedade compreendem uma grande variedade de temas interligados
tais como a questdo da logistica reversa, da coleta seletiva e da atuacdo dos
catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis (aqueles que apos seu descarte e
tratamento podem ser reaproveitados e transformados em um novo produto ou até

mesmo serem reutilizados).
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Diversos materiais que comumente sdo descartados como lixo podem ser
reciclados e ajudar na preservacdo ambiental. Os principais materiais conhecidos, de
acordo com Souza, Fontes e Saloméao (2014), sdo: papel, vidro, plastico e metal. No
cenario exposto, um material de grande impacto na geracdo dos RSU é o
Politerefitalato de Etileno (PET), que € um poliéster, polimero termoplastico, usado
para fabricacdo de garrafas e embalagens de diversos produtos, sendo de acordo com
Forlin e Farias (2002), o melhor e mais resistente plastico devido as suas
caracteristicas.

Por causa dessas particularidades, as embalagens PET tém causado um
problema grave: o descarte dessas embalagens apds seu uso, sendo muitas vezes
destinadas aos aterros sanitarios e/ou aos mananciais hidricos, levando séculos para
se decompor. De acordo com Silva e Almeida (2010), como apenas parte das garrafas
PET é reciclada, assume-se que o restante € lancado no lixo. Os dados nacionais da
ABIPET (2019) exp6em um descarte aproximado de 565.455 t de PET, com apenas
55% recicladas, ou seja, 311.000 t, e o restante das 254.455 t muito provavelmente
foi lancado diretamente na natureza. Ainda assim, segundo a Associacdo Brasileira
da Indastria PET a reciclagem de garrafas PET no Brasil € uma das mais
desenvolvidas no mundo, e conta com alto indice de reciclagem e uma enorme gama

de aplicacdes para o material.

3.3.4.2 Emprego de garrafas PET no arranjo do telhado verde ecoldgico

De acordo com Manhdes e Araujo (2014), considerando a problemética
associada a geracdo de residuos e impactos ambientais decorrentes das atividades
humanas, o conceito de construgdo sustentavel tem ganhado cada vez mais
notoriedade, abrindo espaco para o desenvolvimento tecnolbgico, objetivando a
reducdo de impactos ambientais através de estratégias que abrangem desde a
escolha de ecomateriais até o reaproveitamento de materiais reciclaveis.

No que se refere aos telhados verdes, considerando o viés da sustentabilidade
em consonancia com a crescente geracao de residuos solidos, pode-se pensar em
alternativas a composicao tradicional dos mesmos. Logo, a reutilizacdo das garrafas
PET pode ser empregada como a base para o cultivo de plantas no processo de
montagem da referida cobertura sustentavel (FUNFGELT et al., 2012). Para Visentin,
Neckel e Breda (2015), a reutilizac&o das garrafas permite o0 ambiente adequado para

o cultivo de plantas de pequeno porte, de raizes pouco profundas, além de adequar-
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se a formatacao necessaria, por ser fabricada em material maleavel que permite varios
tipos de cortes e montagens. Além de contribuir com o0 meio ambiente, as vantagens
do reuso das garrafas PET para a montagem dos telhados verdes incluem o baixo
custo devido a facil disposicao do artigo e & méo de obra barata, visto que néo carece
de especificidades durante a montagem (PANZIERA et al., 2015).

A reutilizacado de materiais reciclaveis refere-se a destinacdo de um novo uso,
neste caso das garrafas PET, retirando-as do meio ambiente e transformando-as em
beneficio e geracéo de renda (MAYER et al., 2013). Segundo Coimbra e Damato Neto
(2016), os interessados podem utilizar este material na confeccéo de um telhado verde
ecologico, contemplando de maneira adequada a necessidade do instalador, com
satisfatoria relacdo custo x beneficio. No Quadro 1 e na Figura 5 apresenta-se
algumas pesquisas com o emprego de garrafas PET no arranjo de sistema de telhados

verdes ecoldgicos.



32

Quadro 1 - Pesquisas com emprego de garrafa PET no arranjo do telhado verde ecolégico.

Fonte de . Vegetacao utilizada no
informacao Metodologia para emprego da garrafa PET experimento
Garrafas PET dispostas em fileiras longitudinais, onde a primeira garrafa tinha apenas a parte
Pereira posterior cortada, as do centro tinham a parte frontal e posterior cortadas, e a Ultima apenas | Mudas de batata doce (Ipomoea
Junior e Silva | a parte frontal. Foram feitas uma abertura no centro da garrafa para o acondicionamento do | batatas) e amendoim
(2011) substrato e da vegetacao, porém apenas em trés sentidos, deixando sua aba, sendo unidas | (Arachis hypogaea L).
umas as outras por meio de rebite e arames.
Alface crespa (Lactuca sativa)
com rabanete (Rhaphanus
Cortés e Utilizacdo de garrafas PET de 3L, dispostas no sentido longitudinal, com trés aberturas na s_at|vus), cebola longa (Alium
: . ) o ~ fistulosum), coentro
Castillo parte lateral medindo 7 cm x 10 cm servindo como recipiente para o substrato e a vegetacgao, . :
~ ~ . . (Coriandrum  sativum) com
(2011) e trés perfuragbes no bocal da garrafa para o funcionamento no sistema de drenagem. .
alface crespa, espinafre

(Spinaca oleracea) e salsa
(Petroselinum crispum).

Funfgelt et al.
(2012)

Garrafas dispostas no sentido longitudinal cortadas ao meio, perfuradas na base para
drenagem, unidas por meio do bico em um semicirculo no fundo da mesma. Foram fixadas
por meio de uma malha de fios de nylon presa nas extremidades.

Gramineas e Crassulaceas.

Jobim (2013)

Garrafas PET de 2 L, cortadas ao meio, com furos em toda a sua circunferéncia a 3 cm da
base para drenagem. Foram dispostas de forma vertical e intercaladas por um espaco vazio
e no interior das mesmas havia camadas com: argila expandida, manta geotéxtil, areia,
substrato e vegetacao.

Calanchée (Kalanchoe
blossfeldiana).

Grama do género Axonopus

Panziera et | Anéis de garrafas PET de 2,0 e 2,5 L, com 5 cm de altura no sentido vertical, com a finalidade .
, ; compressus, chamada também
al. (2015) de armazenar dgua da chuva e servir como suporte para o substrato. ~
por Grama-Sao-Carlos.
Martins e Utilizagdo de garrafas PET no sentido vertical medindo 7 cm de altura. Na parte inferior

Pinto (2016)

continham manta geotéxtil do tipo Bidim, seguidos pelo substrato e vegetacao.

Graminea cultivar esmeralda.

Fonte: Autora.




33

Figura 5 - Arranjos de telhados verdes ecoldgicos compostos por garrafas PET.

(@) Experimento com mudas de (b) Experimento com Alface crespa
batata doce e de amendoim. (Lactuca sativa) com rabanete
: (Rhaphanus sativus), cebola longa (Alium
fistulosum), coentro (Coriandrum sativum)
com alface crespa, espinafre (Spinaca
oleracea) e salsa (Petroselinum crispum).

Fonte: Cortés e Castillo (2011).

Fonte: Pereira Junior e Silva (2011).

(c) Experimento com Gramineas e (d)

Experimento com Calanchde.
Crassulaceas. Ty i A

7 GE
Fonte: Funfgelt et al. (2012). Fonte: Jobim (2013).
(e) Experimento com Grama-S&o- (H  Experimento com Graminea cultivar

Carlos. ' esmeralda.

N

Fonte: Panziera et al. (2015). Fonte: Martins e Pinto (2016). |
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3.3.5 Classificacao

A forma mais comumente encontrada para classificacdo dos telhados verdes,
faz referéncia a trés categorias conforme nivel de manutencdo de cada sistema:

extensivos, semi-intensivos e intensivos (Figura 6).

Figura 6 - Tipos de telhados verdes de acordo com a sua classificacéo.

PR
Sistema extensivo Sistema semi-intensivo Sistema intensivo

Fonte: Adaptado de Jobim (2013).

Almeida, Brito e Santos (2018) destacam que, com base na classificacdo ja
descrita, os tipos de telhados possiveis evidenciam a diversidade de possibilidades
que atendem diferentes condi¢cbes socioecondmicas, tipos de moradia, e gostos
visuais, sendo que, em todos 0s casos, contribuem para sustentabilidade do planeta.
Abordando o contexto historico de evolucdo, adaptagéo, renovacao e melhoramento
dos telhados verdes, os autores concluem que ha espaco para novos arranjos
tecnologicos, e que pode ocorrer nos dias de hoje, como ja foi visto no passado, novos
apanhados técnicos, praticos e tedricos que foram incorporados pela Engenharia e
Arquitetura no periodo Pés-Revolugdo Industrial que levaram a sua significagéo

cultural desde a concepcéo estética até a funcional.

O Quadro 2 apresenta as principais caracteristicas relacionadas a cada tipo de

telhado verde.
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Quadro 2 - Classificagcdo dos telhados verdes e suas principais caracteristicas.

Tipos de telhado verde

Parametros - — . ;
Extensivo Semi-intensivo Intensivo
Manutencao** Pouca ou nenhuma Constantemente Alto
Irrigacédo* Nenhuma Periodica Regular
REHNGED 6D SEEE Baixo Médio Alto
pluviais
DlverS|dadf 2 Baixo Médio Alto
plantas

Comunidades de

Vegetacado de

pequeno porte, auto-

Gramineas e

Espécies de maior

plantas* suficiente e auto- arbustos porte
propagante
Altura das plantas* 5-30cm 30 -60cm 30 — 90 cm ou mais
. 4 - 20 cm, sendo
Profundldadf do considerado 10 - 15 10 — 50 cm 10 - 200_ cmou
substrato g mais
cm como os tipicos
Peso saturado do 48,8 a 170 kg/m2 170 a 244 kg/m2 244 a 1467 kg/mz
solo* (Baixo) (Médio) (Alto)
Custo*** Baixo Médio Alto
Inclinagéo do £ Ao o
telhado* Até 30 Pequenas inclinagbes ou plano.
. ~ . . Projetado para ser quque, jardim,
Uso Protecéo ecoldgica um telhado verde projetado para ser
frequentado

Fonte: *Dimitrijevi¢ et al. (2016), **Santos (2016); ***Pessanha (2017).

O telhado verde extensivo é, muitas vezes, construido para atenuar os efeitos
das aguas pluviais na rede publica, pois nestes devem ser plantados vegetacdes
resistentes a radiacdo solar e a seca, favorecendo a biodiversidade (HENEINE, 2008).
Nesse tipo de telhado verde, podem ser utilizadas espécies rusticas e rasteiras, sem
a necessidade de tanto cuidado e manutencéo, apenas em periodos de seca, sua
altura varia de 5 a 30 cm, e podem ser construidas em coberturas com inclinacéo de
até 30°. De acordo com Ferraz (2012), é possivel utilizar telhados com inclinacdo de
até 45° desde que exista uma malha para estabilizar o solo e impedir do mesmo
deslizar. O telhado verde extensivo é relativamente mais barato, € um bom isolante
térmico e geralmente pode ser construido em todos os tipos de cobertura (telhas
ceramicas, de fibrocimento, coberturas de aco e lajes), contudo, segundo Jobim
(2013), apresentam algumas desvantagens, como o baixo apelo estético devido a
limitacdo na escolha das plantas e ao baixo crescimento das espécies vegetais, nao

podendo ser utilizados para fins recreativos e de lazer.
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Para Ferraz (2012), o sistema semi-intensivo pode ser compreendido como
uma cobertura intermediaria entre o extensivo e o intensivo, tanto ha magnitude da
altura, quanto na variedade de espécies. Alguns autores ndo consideram essa
classificagao, levando em conta apenas 0s tipos intensivos e extensivos. O autor ainda
afirma que o sistema intensivo € o que mais se assemelha a um jardim, e pode ser
constituido de espécies de grande porte, sendo necessarios maiores cuidados e
manutencdes, e restricbes como a auséncia de inclinacdo dos telhados que poderia
vir a acarretar altos riscos de deslizamento. Essas plantas ja devem ser implantadas
ao sistema com certo crescimento, possuindo resisténcia a radiacdo solar e ao vento
(HENEINE, 2008).

3.3.6 Vantagens

O emprego do telhado verde é benéfico tanto urbanamente, quanto para a
construcdo propriamente dita (SUSCA, 2019). E imprescindivel relatar que tais
vantagens podem se apresentar em grandes intervalos de eficacia, ou seja, em
algumas situacdes pode-se alcangar um alto feito, em outros nenhum, isso depende
basicamente da relagdo do contexto especifico e dos parametros do telhado, se essa
situacdo fosse mais clara e precisa seria possivel prescrever requisitos mais
minuciosos para atingir os niveis desejados (FRANCIS e JENSEN, 2017).

Essa tecnologia sustentavel possui uma efetiva participacdo na mudanca de
paradigmas no ramo construtivo, pois sua utilizagcdo pode resultar em ganhos na
umidificacdo do ar, na suavizacdo de ambientes termicamente aquecidos,
principalmente onde existem grandes edificacbes e fluxo urbano intenso, como
também, essa vegetacdo pode atuar na filtragem de materiais e gases nocivos a
saude humana e do planeta (KREBS, 2005).

Estudos comprovam inumeras vantagens quanto a aplicacdo dos telhados
verdes, esse fato pode ser bem exemplificado quando comparado aos telhados
convencionais como mostrado no Quadro 3, que demonstra alguns parametros de
analise em diversos experimentos, 0 que pode ser potencialmente intensificado a

depender do tipo de telhado empregado (extensivo, semi-intensivo e intensivo).
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Quadro 3 - Vantagens do uso do telhado verde em relagdo ao convencional.

Experimento Telhado Verde Telhao_lo
Convencional
Retencao do Volume de 10 — 30% em épocas chuvosas
Agua 65 — 100% em épocas secas

Filtracdo do ar prevenindo o aumento

QRS €0 & da temperatura

Isola as construcdes e previne contra

Uso de Energia as llhas de Calor Nenhuma
Vegetacao Promocao da fotossintese e oxigénio
Reducao das taxas de Pode chegar a 45%
drenagem
Durabilidade 36 anos com manutencao Cerca de 20 anos

Fonte: Adaptado de Liptan e Strecker (SD apud SANTOS e BARBOSA, 2015).

3.3.6.1 Beneficios estéticos

O aumento da area verde contribui para a producéo de efeitos estéticos, que
intervém no combate a poluicao visual das cidades, resultando em sensacfes de bem-
estar nos habitantes préximos ao telhado verde (JOBIM, 2013). Esses beneficios
podem ser influenciados pelo tipo de telhado instalado, como por exemplo os
intensivos que aumentam o0s espacos de recreacdo e de vida em areas que sao
densamente povoadas (COMA et al., 2016). Estudos realizados por Jungels et al.
(2013) identificaram que a variavel estética positiva foi referente a densidade de
crescimento das plantas e as contradicdes quanto a isto podem estar relacionadas

com a extensao da densidade da folhagem.

3.3.6.2 Beneficios acusticos

Estudos afirmam que a minimizacao dos ruidos ocorre em funcao da altura do
substrato e do tipo de planta utilizada. O substrato bloqueia as baixas frequéncias de
som e as plantas as frequéncias de som mais altas (PECK e KUHN, 2003). Além disso,
de acordo com Zinco (2007), foi observado que os telhados verdes podem reduzir o
som reflexivo em até 3 dB e melhorar o isolamento acustico em até 8 dB, sendo notorio

a sua eficacia principalmente em lugares mais barulhentos.
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3.3.6.3 Beneficios térmicos e do ar

A cobertura verde constitui uma alternativa a ser aplicada por seu desempenho
térmico, pela retencdo de particulas em suspensao e poluentes, e pelo sequestro de
gas carbobnico. Na Figura 7 é possivel verificar o processo que ocorre com dois tipos
de telhados distintos, um lajeado e outro com o telhado verde quando exposto a

radiacao solar.
Figura 7 - Comparacao da radiagdo solar sobre a superficie de distintos telhados.

Calor latente z
Radiagao solar

| Radiagdo solar
| Condugdo
Condugéo de i m:;qcé:lor do ar
o calor do ar s
adiagao
refletida eodadi _45"s‘t.ema irrigado
1% :\ ’?""‘.?‘QI,”. W <
m”.a
D =
iy t - / Calor //
|
| x Condugéo de calor | o Condugédo de calor
para o edificio para o edificio

Fonte: Adaptado de Rios (2016).

A dissipacdo de calor acontece fundamentalmente devido a ocorréncia da
perda de calor por radiacédo de ondas longas, da evapotranspiracéo e da fotossintese,
resultando na diferenca de temperatura das areas externas e internas (BESIR e
CUCE, 2018). Sinteticamente, quando se tem temperaturas mais altas o telhado verde
consegue absorver esta energia fazendo com que internamente tenha-se uma
temperatura inferior ao ambiente externo, trazendo mais conforto ao usuario. J4& em
periodos frios, o ambiente interno tem uma temperatura acima da do ambiente
externo.

Francis e Jensen (2017) por meio de uma revisao sistematica dos beneficios
dos telhados verdes em trés servigos ecossistémicos, sendo um deles sobre a
reducdo do consumo de energia do edificio, mostraram que em 20 estudos com
evidéncias documentadas do consumo anual de energia, a economia pode chegar em
até 70%. Peng e Jim (2013) realizaram estudos em Hong Kong, em cinco bairros
residenciais, investigando os impactos referentes a instalacdo de telhados verdes
intensivos e extensivos em relacdo a temperatura do ar e ao conforto térmico humano,

e constatou que a reducao da temperatura do ar para os pedestres foi de 0,4°C a
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0,7°C em telhados extensivos e de 0,5°C a 1,7°C no caso dos telhados intensivos. Os
autores também observaram a reducéo quanto a duracao diurna do estresse térmico
para telhados extensivos no periodo de 6 a 9 horas, e de 9 a 11 horas para 0s
intensivos, ou seja, se considerada o emprego de telhados verdes em grande escala
pode-se conseguir o resfriamento da vizinhanca e, consequentemente, ambientes
térmicos mais confortaveis.

Apesar dos telhados verdes extensivos terem pouco potencial para compensar
as emissfes de carbono das cidades devido a baixa biomassa, os jardins intensivos
fazem contribui¢cdes significativas como um sumidouro urbano de carbono. A sua
vegetacdo também pode capturar particulas transportadas pelo ar bem como outros
contaminantes, como o0 Oxido de nitrogénio (BASS e BASKARAN, 2003 apud
OBERNDORFER et al., 2007). Francis e Jensen (2017) observaram como
consequéncia da revisdo sistematica de quatro estudos referentes a reducédo da
poluicdo do ar urbano, uma variacao de 0,42 a 9,1 g/m2 na remocao de PMio, em que
suas diferencas foram justificadas principalmente no que diz respeito a superficie e
estrutura foliar, evidenciando ainda que todas as pesquisas identificaram um aumento
na remocao da poluicdo paralela ao aumento da densidade da vegetacao. Os autores
também apontam que dos quatros estudos, trés evidenciaram a remocéo de SOz de
0,1 a 1,01 g/m2, de NO2 de 0,37 a 3,75 g/m2 e de Oz de 1,24 a 7,17 g/m2. De acordo
com Morgado (2010), as plantas conseguem filtrar as particulas de p6 do ar em até
85% e conseguem produzir em média 8 g/h de oxigénio, utilizando CO2 da atmosfera
e liberando oxigénio. Estudos feitos por Screnski (2015) mostraram a eficacia na
captura de gas carbbnico em sistemas extensivo, semi-intensivo e intensivo,
relacionado com a emisséo de gases em dois tipos de concretos divergentes.

Além de atuar como um filtro mecanico de particulas, alguns tipos especiais de
substrato utilizados no cultivo de plantas em telhados e coberturas funcionam também
como reguladores de pH e como filtro de ions (SANTOS et al., 2017b). Essa filtragem
é feita pela propria composicao dos telhados verdes, que possui uma camada de
filtragem geralmente com uma manta geotéxtil, feita de poliéster ou polipropileno, além

da camada de substrato com areia e brita geralmente utilizado.

3.3.6.4 Beneficios hidricos

Se comparado a telhados convencionais, os telhados verdes conseguem ter

uma alta retencdo de agua pluvial, o que pode auxiliar na minoragéo de enchentes e



40

inundacdes (KOLB, 2003). A Figura 8 mostra um esquema que ilustra a variacao no

escoamento superficial gerado por telhados verdes e por telhados convencionais.

Figura 8 - Comparativo hidrico do telhado verde e convencional.

TEL.Hf\DC{ VERDE TELHADO CONVENCIONAL

<L A >
- A - —m

= S

Escoamento
superficial

Evapotranspiragio

Escoamento
superficial

Infiltragdo Infiltragdo

Fonte: Adaptado de Ohnuma Janior (2008).

Dados obtidos através de estudos feitos por Farias (2012) indicam que a agua
resultante dos telhados vegetados pode ser destinada para fins ndo potaveis e, ap0s
tratamento de remocéo de cor e sdlidos, poderdo ser utilizados em descargas de
bacias sanitarias, irrigacdo de gramados e plantas ornamentais, lavagem de veiculos,
limpeza de calgadas e ruas, dentre outros, conforme previsto na NBR 15527 (ABNT,
2007), ressaltando a necessidade de analisar outros parametros previstos na norma
gue nao foram avaliados. Sobre isso, Lima (2013) investigou a qualidade da agua
escoada dos telhados e a capacidade de retencéo de aguas pluviais de dois telhados
verdes (com cobertura vegetal de Babosa e de Coroa-de-Frade) comparando os
resultados com os obtidos de um telhado controle (convencional com telhas
ceramicas), no municipio de Caruaru-PE. O autor constatou que o telhado com
vegetacdo Coroa-de-Frade apresentou maior potencialidade de retencédo, chegando
ao valor de 100% do percentual que foi precipitado. Lima (2013) associou este
resultado a baixa umidade do solo e ao tipo de planta, que é capaz de manter parte
da agua em seu interior. No que se refere a analise da qualidade de agua, o autor
verificou que, devido a sua morfologia, este tipo de vegetacdo retém particulas de
sélidos no solo, e que o tipo de substrato realizado no sistema influencia

significativamente na qualidade da 4gua, sendo que a argila interfere mais fortemente
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nos parametros fisico-quimicos e a terra tratada nas analises bacteriolégicas. Em

nenhum dos telhados estudados por Lima (2013) houve totalidade nos resultados da

amostra de agua dentro dos limites estabelecidos (Quadro 4) pelos documentos

normatizados considerados na pesquisa, ou seja, nho caso do emprego desta agua,

ainda que para fins ndo potaveis, € necessario a realizacdo de tratamentos para

adequacao dos respectivos parametros.

Quadro 4 - Conclus@es sobre a qualidade da 4gua obtidas por Lima (2013).

Critérios analisados

Conclusoes

Comparacado da agua captada pelos telhados
verdes com o0s parametros estabelecidos na
NBR 13969 (ABNT, 1997), que trata, entre
outros, da disposicdo final dos efluentes
liquidos de tanques sépticos.

Os Unicos parametros que atenderam aos
limites estabelecidos no documento foram
OD e pH.

Comparacao da agua captada pelos telhados
verdes com 0s parametros estabelecidos no
documento da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (ALMEIDA, 2010) que apresenta
recomendacdes para uso da agua na irrigagao.

Valores de Cloreto, pH e CE dentro dos
limites estabelecidos, e Amo6nia, Fésforo,
Nitrato e SDT acima do permitido.

Comparacdo da agua captada pelo telhado
controle (convencional) com os parametros
estabelecidos na Portaria MS N° 2914
(BRASIL, 2011) que trata da qualidade da
agua para consumo humano e seu padrao de
potabilidade.

Valores de Amonia, Cloreto, Dureza,
Ferro, Nitrato, Nitrito e SDT dentro dos
limites estabelecidos, e Cor aparente,
Turbidez, coliformes totais, E. coli e
bactérias  heterotroficas, acima do
permitido.

Comparacao da agua captada pelos telhados
verdes e pelo telhado controle (convencional)
com o0s parametros estabelecidos na NBR
15527 (ABNT, 2007), que trata, entre outros,
do aproveitamento da agua de chuva de
coberturas em areas urbanas para fins nédo
potaveis.

Parametros avaliados: Coliformes totais,
Cor aparente, Turbidez, pH (exceto para
telhado controle) e Cloro residual livre. Em
nenhum dos telhados os parametros
atenderam aos limites estabelecidos.

Legenda: OD: Oxigénio Dissolvido | pH: Potencial Hidrogenidnico | CE: Condutividade Elétrica | SDT:
Solido Dissolvido Total.
Fonte: Adaptado de Lima (2013).

Outros beneficios sdo apresentados na literatura cientifica. De acordo com

Shafique, Kim e Rafig (2018), os telhados verdes acentuam a ecologia urbana,

reduzindo a perda de habitat. Vijayaraghavan (2016) destacou a importancia da

reparacao da biodiversidade ausente com o desenvolvimento urbano, bem como o

surgimento de ambientes habitados mais agradaveis de se viver.
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3.3.7 Desvantagens

Considerando os beneficios ja expostos, a contribuicdo positiva do emprego
dos telhados verdes ao meio ambiente e a sociedade como um todo esta evidente.
Por outro lado, algumas pesquisas ressaltam que ha desafios no uso desta técnica e
explicitam algumas desvantagens associadas aos aspectos ambientais, econémicos
e sociais. Sobre isso, Silva, Siqueira e Aragao (2017) destacaram que se os telhados
verdes ndo forem bem instalados acabam por trazer custos adicionais ao
empreendimento. Neste contexto, outros custos podem ser listados: custo inicial de
implantacdo; custos de reparacdo com problemas de infiltracdo; e custos com
manutencao. Além disso, de acordo com Righi et al. (2016), pode ocorrer também o
aparecimento de pragas e, para Silva (2011), em alguns casos nao é recomendado o
consumo da vegetacao, devido as mesmas terem a facilidade de absorver poluentes
atmosfeéricos.

Segundo Almeida, Brito e Santos (2018), os desafios da implantacdo dos
telhados verdes vao além dos possiveis “prejuizos” que podem surgir. Os autores
ressaltam que para superar esses desafios e se ter uma maior adesao social do
sistema, € necessario compreender os telhados verdes como componentes culturais
fundamentais a nossa condicdo atual. Dessa forma, a educacdo ambiental pode
contribuir para conscientizacdo de jovens e adultos no que se refere as praticas e

politicas publicas ambientalistas, inclusive através de midias sociais e tradicionais.

3.3.8 Viabilidade econdmica dos telhados verdes

De forma geral, a averiguacao da relacdo custo-beneficio na implantacao de
uma nova tecnologia pode constituir subsidios para argumentacdo de individuos
avessos ao uso da referida tecnologia quanto a sua utilidade. De fato, de acordo com
Yudelson (2013), o que ocorre € uma preocupagao pelos custos serem “tangiveis”, ou
seja, ocorrerem no presente e serem reais, quando, por outro lado, beneficios
esperados como a economia de energia, serem ‘intangiveis”, podendo suceder
apenas no futuro. Para o sistema de telhados verdes o0s custos se apresentam de
forma bastante variaveis a depender de diversos fatores, como o tipo que sera
realizado (intensivo ou extensivo), e sua composi¢cdo. Sobre as modificacdes nos
custos, Oliveira (2016), apresentou seu estudo, em que implantou um telhado verde

constituido por vegetacdo, substrato, geotéxtil e geomembrana por R$ 72,87/mz2, e
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outro telhado verde composto por vegetacdo, substrato, geotéxtil, geomanta e
geomembrana por R$ 72,34/m2. Araujo, Sousa e Peres (2017) constataram a
diminuicdo de cerca de 86,7% no custo do sistema com garrafa PET, se comparado
ao modulo Hexaecotelhado.

Comprovadamente os beneficios a longo prazo ultrapassam o capital inicial,
como a durabilidade da estrutura (laje) que chega a dobrar de vida atil em relacdo aos
ja tradicionais (RIGHI et al., 2016). Além disso, diversos pesquisadores identificaram
0 aumento do conforto térmico (CORTES e CASTILLO, 2011; PANZIERA et al., 2015;
SANTOS, 2016; entre outros), sendo que estes tipos de telhados podem diminuir a
necessidade de equipamentos para resfriamento no verdo e para aquecimento no
inverno, podendo, com isso, trazer retornos econémicos satisfatorios.

Efetivamente, o sistema consegue restringir os gastos com a agua e a energia
por aumentarem a produtividade da instalacdo (RAGHEB, EL-SHIMY e RAGHEB,
2016). O fato de muitas vezes ndo ser necessario a contratacdo de empresas e
mesmo de méao-de-obra especializada, pode diminuir o custo final da insercdo de
telhados verdes, além de simplificar a sua manutencao por poderem ser constituidos
de elementos removiveis (FEITOSA e WILKINSON, 2018). De acordo com Lima
(2013), argumentos financeiros positivos podem ser considerados a partir da
minimizacdo da necessidade de materiais isolantes, da reducdo no volume de esgoto,
do aumento do valor da propriedade, e da utilizacdo de vegetacbes que tenham
valores econ6micos. Para o autor, é preciso considerar possiveis recompensas

financeiras, bem como no desenvolvimento econdmico local futuro.

3.3.9 Legislagbes e Normas brasileiras

A priori deve-se considerar a Lei Federal N° 6938 (BRASIL, 1981) que dispde
sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, apresentando mecanismos para a
formulacéo e para aplicacdes dos seus objetivos, que sinteticamente visam melhorar,
preservar e recuperar a qualidade ambiental. Paralelo aisto, a NBR I1ISO 37120 (ABNT,
2017) originou-se como forma de estabelecer o desenvolvimento sustentavel por meio
de indicadores relacionados aos servigcos urbanos e a qualidade de vida, tendo a
finalidade de orientar e medir estes servi¢os para avaliar a tomada de decisdes quanto
a sua gestao.

Para fins de comparacao quanto ao conforto térmico de um determinado local,
pode-se considerar a NBR 15575 (ABNT, 2013a), que trata do desempenho de
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edificacdes habitacionais e determina que o valor maximo diario da temperatura do ar
interior deve ser sempre menor ou igual ao valor maximo diario da temperatura do ar
exterior, € necessario utilizar os critérios estabelecidos como mostrado na Tabela 1 e
sua zona bioclimatica seré atribuida de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005), que
diz respeito ao desempenho térmico de edificacdes no que refere-se ao zoneamento
biocliméatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacfes unifamiliares de

interesse social.

Tabela 1 - Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condi¢ges de verao.

. Critério
Nivel de Zonas 1
desempenho a7 Zona 8
Minimo Tllemri);xs Ti,max < Te,max
Ti,max <
Intermediario | (Te,max Ti,max < (Te,max — 1° C)
-2°Q)
Ti,max <
Superior (Te,max Ti,max < (Te,max — 2° C), Ti,min < (Te,min + 1° C)
—4°C)

Ti,max é o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em °C.

Te,max é o valor méximo diario da temperatura do ar exterior & edificagédo, em °C.

Ti,min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em °C.

Te,min é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em °C.
Fonte: Autora.

Ainda sobre conforto térmico, pode-se considerar a NBR 16401 (ABNT, 2008)
gue dispbe sobre os limites de temperatura operativa dos ambientes no verao, sendo
0s mesmos de 22,5°C a 25°C com umidade relativa de 65% e 23°C a 26°C com
umidade relativa de 35%, sendo necessario utilizar o tépico 5 desta Norma
(parametros de conforto), em que na temperatura operativa (To) se considera a
temperatura radiante média (Tr), a temperatura do ar (Tar), e o parametro C que esta
correlacionado com a velocidade relativa do ar. Para determinacéo da To utiliza-se a

Equacéo 1.
To=C.Tar+(1-C).Tr (2)

Os incentivos para o0 emprego do sistema também podem ser destacados na
legislagé&o brasileira. De acordo com Lima (2013), visando incentivar o crescimento de
ferramentas sustentaveis no meio urbano, alguns municipios, como S&o Vicente,

Sorocaba, Araraquara e Guarulhos no estado de S&o Paulo, Curitiba no Parand, entre
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outros, implantaram beneficios que favorecem o cidadao que investe em boas praticas
ambientais em sua propriedade urbana, como, por exemplo, a reducdo do IPTU
(Imposto Predial e Territorial Urbano), que comumente passa a ser chamado de IPTU
Verde. Na cidade de Recife, em Pernambuco, em 2015 foi publicada a Lei Municipal
N° 18112 (RECIFE, 2015), que torna obrigatoria a instalacdo de telhado verde em
edificacdes habitacionais com mais de quatro andares e ndo-habitacionais com mais
de 400 m2 de area coberta. No estado da Paraiba, a Lei Estadual N° 10047 (PARAIBA,
2013) dispbe sobre a obrigatoriedade da aplicacdo de telhados verdes em
condominios edificados, que sejam residenciais ou ndo, e que possuam mais de trés
unidades agrupadas verticalmente. Outras leis podem ser citadas, como o Decreto
Municipal N° 25899 (SALVADOR, 2015) e a Lei Complementar Municipal N° 235
(GOIANIA, 2012) que tem seus fins empregados por meio do incentivo fiscal, e outros
como a Lei Municipal N° 53889 (SAO PAULO, 2013) que prevé uma compensacao
ambiental para os habitantes. Além disso, o chamado “IPTU VERDE” permite
descontos relacionados ao IPTU de determinado imével a depender da localidade que
detém esses beneficios, em Guarulhos por exemplo a Lei Municipal N° 6793
(GUARULHOS, 2010) que dispde sobre a instalacdo de telhado verde em todos os
telhados disponiveis no imovel, concede um desconto de até 3%. Ja a Lei Estadual
N° 5965 (DISTRITO FEDERAL, 2017), instituiu a reducdo do IPTU objetivando
minimizar o consumo dos recursos naturais e seus impactos, buscando preservar,
proteger e recuperar o meio ambiente através de medidas como o emprego de
telhados verdes nos iméveis. Ainda podem ser citadas Leis Municipais como as de N°
5199 (MAUA, 2017), N° 9571 (SOROCABA, 2011), dentre outras. Em Caruaru,
Pernambuco, a Lei Complementar Municipal N° 62 (CARUARU, 2018a) propde a
instalacdo do sistema de telhado verde para imoOveis novos unifamiliares,
multifamiliares, mistos, comerciais e industriais como alternativa para compor um
Projeto Sustentavel que € uma das modalidades de implantacdo para reducdo do
beneficio tributario do IPTU.

Apesar de todos os esforcos relatados, pode-se considerar que ainda inexiste
uma politica mais abrangente e aplicavel na tematica, bem como normas técnicas
(NBR'’s) especificas, dificultando por muitas vezes a devida aceitagéo, elaboracéo e

operacédo deste sistema.
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3.3.10 Estudos realizados pela UFPE relacionados ao sistema de telhado verde

O Grupo de Pesquisa no qual se insere este trabalho ja vem desenvolvendo
diversos estudos no tema com a instalacdo dos primeiros prototipos em 2007, nas
instalacdes do Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA), zona rural do municipio de
Caruaru. Desde entdo as tematicas investigadas vém sendo diversificadas e o
conhecimento sobre melhorias e respostas da tecnologia tem sido possivel. No
Quadro 5 apresenta-se de forma sucinta e cronoldgica um levantamento parcial de

algumas publicacdes que mostram a evolugdo do tema até os dias atuais.

Quadro 5 - Publicacdes sobre telhados verdes deste Grupo de Pesquisa (continua).

Fonte de

: ~ Titulo
informacéao

Conclusodes

Verificou-se a necessidade de uma
tecnologia viavel econbmica e
tecnicamente para o ganho de conforto

Determinacéo da utilidade do
uso de telhado verde no
Agreste Pernambucano

Santos et al. (2009)

térmico entre os meses de novembro e
fevereiro. Foi implantado um sistema de
captacdo e armazenamento de agua para
andlises fisico-quimicas e microbioldgicas
da agua coletada para investigagdo sobre
seu reuso.

Telhado verde: desempenho
do sistema construtivo na
reducdo do escoamento
superficial

Santos et al. (2013b)

Os telhados verdes possuem poder de
retencdo maior em precipitacdes de menor
intensidade, tendo o modelo Hydrus
representado bem a realidade exposta,
inclusive com mais eficiéncia no célculo do
fluxo de agua em solos saturados. Obteve-
se uma retencéo dos telhados verdes em
cerca de 30%, tanto com grama, quanto
com cacto.

Capacidade de retencdo de
agua em um telhado verde:
estudo de caso em Caruaru

Paiva et al. (2017)

Os telhados verdes apresentaram-se como
alternativas  para  minimizagdo  dos
problemas decorrentes de alagamentos,
contribuindo para o melhor desempenho
dos sistemas de drenagem, onde observou-
se que o telhado verde com Coroa-de-
Frade possuiu uma maior capacidade de
retencdo que o com Babosa.
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Quadro 5 - Publicacdes sobre telhados verdes deste Grupo de Pesquisa (conclusédo).

Fonte de . ~
: ~ Titulo Conclusobes
informacéo
g
= Nos horarios com maiores temperaturas, 0
) A telhado verde diminuiu a temperatura
. Desempenho térmico de :
= ..o~ |ambiente se comparado a um telhado
telhados verdes no semiarido . LA o
2 L convencional, diminuindo 4,95°C em
brasileiro ~ :
@ relacdo ao valor de pico da temperatura
€ externa.
[
n

Fonte: Autora.

A composicao do sistema de telhado verde adotado decorreu com diferentes
adaptacdes, desde a utilizacdo de argila expandida, manta Bidim Drennéage, substrato,
e vegetacOes tipicas de Grama-de-burro (Cynodium dactylum) e Coroa-de-frade
(Melocactus macrodiscus) (SANTOS et al., 2009; SANTOS et al., 2013b), até a
utilizacdo de manta do tipo MacDrain, substrato e a adesdo de uma nova vegetacao,
a Babosa (Aloe vera) em razdo da sua melhor adaptacdo as caracteristicas
climatolégicas da localidade (PAIVA et al., 2017; SANTOS et al., 2017a).

Diante das dificuldades referentes & adeséo do sistema de telhados verdes,
associadas principalmente ao alto custo de sua implantacdo e manutencéo, observou-
se nos estudos supracitados do Grupo de Pesquisa da UFPE, que havia uma
preocupacao com o baixo custo relacionada a viabilidade econ6mica da vegetacao
utilizada, havendo a possibilidade de enriquecimento dos estudos ja consolidados,
ampliando a preocupacédo de baixo custo a confeccdo de todo o sistema como forma
de disseminar o seu uso até mesmo em comunidades de baixa renda, bem como
minorar os gastos com manutencdo sem perder os beneficios ja reconhecidos sobre
as vantagens do uso do telhado verde, sendo ainda observado que a metodologia
poderia ser aperfeicoada no ponto de vista ecolodgico.

Conforme observado, a realizagdo de pesquisas relacionadas aos telhados
verdes e suas vertentes, trazem consigo diversas possibilidades, dentre as quais
pode-se citar: 0o desenvolvimento de recursos que permitem conhecer melhor a
realidade local, a aplicabilidade de métodos que influenciam diretamente a vida da
comunidade, permite a criacdo, adaptacao e atualizacdo de mecanismos a serem
empregados no sistema, bem como a geracdo de dados para a contribui¢ao cientifica.

Cada estudo apresenta objetivos peculiares que ao serem executados, acrescem a
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tematica, sobretudo, a qualidade de inovacdo, atualizando as metodologias as

necessidades do povo e do tempo, possibilitando modernidade e progresso.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Areade estudo

Para desenvolvimento desta pesquisa foi construida uma Unidade
Experimental de Telhados Ecoldgicos no campus Caruaru (Centro Académico do
Agreste — CAA) da Universidade Federal de Pernambuco, Figura 9.

Figura 9 - Localizag&o da area de estudo (Caruaru — PE).
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2019).
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Caruaru tem populacdo aproximada de 314.912 habitantes e densidade
demografica de 342,07 hab./km?2, possuindo 61,8% de arborizacdo nas suas vias
publicas conforme IBGE (2010). A area do municipio esta estimada em 920,611 km?
e possui cerca de 554 m de altitude, com distancia a capital Recife de cerca de 130,1
km (PERNAMBUCO, 2017). Caruaru é considerada constituinte da regido semiarida
pernambucana, e, por isso, de acordo com o IBGE (2007) considerando suas
caracteristicas climaticas, necessita de tratamento especifico por conta da
vulnerabilidade climética e socioecondmica. O municipio esta introduzido na unidade
geoambiental do Planalto de Borborema, composto por macicos e montes altos, e com
relevo com predominancia de vales fundos e estreitos dissecados.

De acordo com a SETRA (2009), o clima predominante na regido é do tipo BSh
(B = Clima Arido: Evapotranspiracéo potencial anual > precipitacdo anual; S = Chuvas
de Inverno; h = Seco e quente: temperatura média anual do ar > 18°C), clima quente
e semiarido, tipo estepe, com forte evaporacédo no verao e dias ensolarados e noites
amenas, devido a pequena umidade. De acordo com Silva (2017), se comparado em
tempos de maior pluviometria, observa-se um aumento na frequéncia e proporc¢éo das
inundacdes devido a alta taxa de impermeabilidade do solo e pela reducdo das areas
verdes, onde por meio do estudo do regime pluviométrico do municipio de Caruaru,
com dados de 1969 até o ano de 2017, foi possivel determinar um ano representativo
no qual através da precipitacdo média anual acumulada do periodo de importancia
obteve-se o valor médio de referéncia, sendo este o limite entre os periodos secos e
chuvosos do municipio. Na Figura 10 € possivel observar o desvio da média anual de
referéncia em relacdo aos dados das médias mensais, constatando-se que o periodo
mais chuvoso se encontra entre os meses de fevereiro e julho, sendo este Gltimo o

més com o maior indice de precipitacdo do ano.
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Figura 10 - Desvio de precipitacdo da média mensal e média de referéncia, através de

dados de precipitacéo referente ao posto Caruaru 24.
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Fonte: Silva (2017).

Segundo SETRA (2009), para a regiao como um todo, as maiores temperaturas
médias mensais ocorrem em janeiro e as menores em julho, as temperaturas minimas
médias mensais tendem a ocorrer em agosto e as temperaturas maximas medias
mensais em dezembro conforme pode ser observado na Figura 11. Os valores
absolutos variam regionalmente, sendo a amplitude térmica quase constante
regionalmente, situando-se em 10,51 °C para Caruaru. De acordo com a APAC
(2019a), em dezembro de 2019, um dos meses mais quentes do ano, o municipio de
Caruaru chegou a apresentar uma temperatura maxima absoluta de 33°C, mas
apresentou no mesmo més a temperatura minima absoluta de 17,6°C. Isso pode ser
justificado pela localizacdo montanhosa e pela escassez de nuvens que resultam em
uma maior perda de radiacdo e um alto resfriamento de sua superficie (APAC, 2019b).
Com base na caracterizacdo climatica apresentada e considerando as evidéncias
significativas no que diz respeito aos beneficios dos telhados verdes, Kozmhinsky et
al. (2016) defendem a implantagdo dos mesmos em novas edificagbes na cidade de
Caruaru. De acordo com os autores, além da reducdo de ilhas de calor e da
temperatura ambiental, o favorecimento no processo de evapotranspiracdo pode

resultar na melhoria da qualidade de vida da populacéo.
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Figura 11 - Temperaturas médias mensais das cidades de Caruaru, Toritama e Agrestina,
através do modelo ESTIMA _T.
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Fonte: SETRA (2009).

A cidade, popularmente conhecida como a capital do Agreste, aumentou seu
desenvolvimento através das feiras livres devido a sua diversidade, e se caracterizou
nos ultimos anos por se encontrar em um acelerado processo de atracdo de novos
empreendimentos (CTR, 2013). E o municipio mais populoso do interior de
Pernambuco, caracterizado por ter um dos mais importantes entrepostos comerciais
do Nordeste, sendo ainda um relevante polo cultural e turistico da regido (CARUARU,
2018b).

No que se refere a vegetacdao local, de acordo com SETRA (2009), o semiérido
€ caracterizado por uma cobertura vegetal tipo Caatinga, que segundo Prado (2003),
€ nome de origem Tupi que significa “mata branca”, pois durante a estacdo seca, a
maioria das arvores da regido perde as folhas e os troncos tornam-se esbranquigados
e brilhantes dominando a paisagem. Das provincias biogeograficas presentes no
territorio brasileiro (sensu CABRERA e WILLINK,1973 apud RODAL, COSTA e SILVA,
2008), a da Caatinga, com aproximadamente os mesmos limites da area de clima
semiarido do nordeste brasileiro, € uma das maiores e mais desconhecidas. Neste
contexto se insere a vegetacdo do tipo Caducifdlia, expressdo oriunda do latim:

“caducus” (traducao: “o que cai”) e “folium” (traducéao: “folha”, ou seja, termo usado
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para se referir a plantas, arbustos ou arvores cujas folhas caducam). De acordo com
CPRM (2005), a vegetacao caracteristica da area Agreste, é formada por Florestas
Subcaducifélica e Caducifélica, tendo um clima tropical chuvoso, com verdo seco,
situando-se nos dominios de duas bacias hidrogréficas: Rio Ipojuca e Rio Capibaribe.

Segundo Prado (2003), Agreste e Sertdo representam duas terminologias
ligadas as Caatingas e ao seu conceito fitogeografico, sendo Agreste a nomenclatura
atribuida a estreita faixa de vegetacdo que se prolonga entre os limites da serra do
Mar a leste, onde sé&o ricas em florestas, e os interiores mais secos a oeste. De acordo
com o autor, o Agreste apresenta um regime de chuvas mais abundante (até 1000
mm/ano) e € menos sujeito que o0 Sertdo as secas catastréficas uma vez que se
beneficia da umidade residual dos ventos do sudeste. Prado (2003) destaca que a
vegetacao encontrada no Agreste compartilha muitas caracteristicas e espécies com
as expansofes semiaridas a oeste: as plantas geralmente sao deciduas e espinhosas,
0s cactos e bromeliaceas estao presentes no solo pedregoso, microfilia generalizada,
as espécies lenhosas e suculentas mais caracteristicas no Agreste também ocorrem
no resto das Caatingas.

As cactaceas e suculentas possuem diversidade em formas e cores que lhes
concede beleza e que as tornam plantas potencialmente ornamentais (SILVA et al.,
2017). Tais caracteristicas tornam estas espécies atrativas devido a facilidade de
manutencdo e de adaptacdo em diferentes ambientes, principalmente em altas
temperaturas e em situacao de escassez hidrica, além de serem caracterizadas por
sua simples e rapida propagacdao de mudas. Em um estudo realizado considerando
um banco de germoplasma de espécies encontradas na regido do Brejo Paraibano,
Silva et al. (2017) identificaram e catalogaram a diversidade de cactos e suculentas.
Os autores catalogaram 1478 individuos, os quais foram identificados quanto a
espécie, sendo as maiores percentagens: Opuntia palmadora (23,68%), Crassula
muscosa (13,40%), Huernia schneideriana (9,61%), Kalanchoe laetivirens (7,24%),
Rhipsalis salicornioides (6,56%), Melocactus zehntneri (6,50%), Micranthocereus sp.
(4,94%) e Opuntia brasiliensis (4,74%). Silva et al. (2017) destacaram que estas
espécies ornamentais sdo apreciadas por sua beleza e rusticidade e servem como

alternativa na busca de melhoria na renda de pequenos agricultores.
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4.2 Unidade Experimental de Telhados Ecoldgicos

4.2.1 Construcao dos prototipos

A construgdo dos prototipos (ou células-teste) seguiu as etapas apresentadas
no fluxograma da Figura 12, tendo como apoio para construgdo e supervisdo 0s
integrantes da equipe de Infraestrutura do campus Agreste da UFPE, juntamente com
os membros do Grupo de Pesquisa Tecnologias para o Semiarido envolvidos com as

atividades do tema de telhado verde.

Figura 12 - Fluxograma das etapas de execucao da Unidade Experimental.
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do projeto construtivo

Servigos Preliminares

|

Revestimento externo

Chapisco, embogo e reboco

| Pintura externa e interna |

Limpeza e Locagao

[ Execugo da Fundagdo | | Colocagdo das portas |
I

{ Alvenaria (Vedagéo) | | Impermeabilizacdo da laje |
}

Revestimento interno
Chapisco, embogo e reboco

Foi
Execugao da laje NAo

1 SIm
| Platibanda | 4
| Liberagéo para uso

Legenda - Responsaveis pela execugao da atividade:

| Teste de estanqueidade |

C] Coordenagao do Grupo de Telhados verdes
D Equipe de Infraestrutura do CAA da UFPE.

D Equipe de pesquisa (Graduagdo e Mestrado) do PPGECAM.

Fonte: Autora.

Foi utilizado um espago no campus com cerca de 12 m? de terreno afim de
executar a Unidade Experimental composta de dois prototipos distanciados 1 m entre
si, reproduzidos em escala reduzida, com area de 1 m?/cada em seu interior em
consonancia com diversas metodologias encontradas na literatura cientifica
(FUNFGELT et al., 2012; PANZIERA et al., 2015; CARNEIRO et al., 2015), que serve
como base para desenvolver a comparacdo entre o desempenho de telhados

distintos, por apresentar dimensodes, design e materiais semelhantes, o que sugere
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através dos seus resultados a viabilidade de posteriormente ser estruturado em um
espaco com areas mais expressivas, ou até mesmo nas proprias habitacdes, Figura
13.

Figura 13 - Planta baixa e da coberta adaptados dos protétipos da Unidade Experimental.
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Fonte: Adaptado do acervo do projeto “Telhados Verdes em Regido Semiarida: Possibilidades de
Reuso da Agua e Desempenho Térmico” (FACEPE — Processo N° APQ-0888-3.07/15), coordenado

pela Profa. Sylvana Melo dos Santos.

As principais caracteristicas dos prototipos sao: fundagdo com blocos
ceramicos de 8 furos dispostos em quatro camadas e rebocadas com argamassa,;
alvenaria de vedacéo com bloco ceramico, rebocados e com pintura em tinta acrilica
branca na parte externa e interna do ambiente; piso cimentado; laje pré-moldada de
12 cm com bloco ceramico; drenagem com ralo em PVC de 40 mm, e tubula¢des do
mesmo material; inclinacdo de 2%; e porta em calha de madeira com 2 cm de
espessura. Para a impermeabilizacdo da cobertura foi utilizado Vedacit que € um
produto destinado para concretos e argamassas para evitar infiltragdes, juntamente
com o Sikatop-100 que foi utilizado sobre o concreto ja curado, sendo aplicado como
pintura (de facil manuseio), onde em seguida foi realizado um teste de estanqueidade
preconizado pela NBR 15575-3 (ABNT, 2013b) para avaliar a eficacia do processo de
impermeabilizacdo. Na porta foi utilizado verniz “sol e chuva” incolor para maior
resisténcia ao atrito e as intempéries, sendo fixado por meio de um selador. A

elevacéao frontal e o corte AA dos protétipos estao apresentados na Figura 14.
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Figura 14 - Elevacao frontal e corte AA dos prototipos.
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Fonte: Adaptado do acervo do projeto “Telhados Verdes em Regido Semiarida: Possibilidades de
Reuso da Agua e Desempenho Térmico” (FACEPE — Processo N° APQ-0888-3.07/15), coordenado

pela Profa. Sylvana Melo dos Santos.

A implantacdo da Unidade Experimental de Telhados Ecoldgicos (UETE)
ocorreu de maio de 2018 a julho de 2019, com a execucdo das seguintes etapas:
definicdo do local de implantacdo da UETE; limpeza da area, locacao dos prototipos,
definicdo dos eixos de execuc¢éo das fundacgdes e escavacao (Figuras 15, 16a e 16b);
levantamento da alvenaria (composta por blocos ceramicos dispostos de meia vez,
Figura 17a e 17b), com a verificacdo do prumo para garantir a verticalidade; colocacéo
de verga pré-moldada na parte superior do local da execucédo da porta (Figura 18); e
revestimento das paredes internas com argamassa (chapisco, emboco, reboco e
sarrafeamento, que consiste na nivelacao das paredes, Figuras 19a, 19b e 19c¢).

E importante destacar que todas as etapas foram acompanhadas e vistoriadas
pela autora da pesquisa, afim de garantir a qualidade final do produto almejado. Os
registros a seguir foram feitos pela mesma e pelo discente de iniciacdo de pesquisa
do CAA, e posteriormente foram dispostos no acervo do projeto: “Telhados Verdes em
Regido Semiarida: Possibilidades de Reuso da Agua e Desempenho Térmico”
(FACEPE - Processo N° APQ-0888-3.07/15), coordenado pela Profa. Sylvana Melo

dos Santos.
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Figura 15 - Locagédo e escavacgao para execucao da fundagdo do primeiro prototipo.

Fonte: Acervo do projeto “Telhados Verdes em Regifo Semiarida: Possibilidades de Reuso da Agua
e Desempenho Térmico” (FACEPE — Processo N° APQ-0888-3.07/15), coordenado pela Profa.

Sylvana Melo dos Santos.

Figura 16 - Execucao da fundacao do primeiro protétipo.
(a) Eixos de execucéo. (b) Assentamento dos tijolos.

" Yy

Fonte: Acervo do projeto “Telhados Verdes em Regifo Semiarida: Possibilidades de Reuso da Agua
e Desempenho Térmico” (FACEPE — Processo N° APQ-0888-3.07/15), coordenado pela Profa.

Sylvana Melo dos Santos.
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Figura 17 - Execucao da alvenaria de vedagédo do primeiro prototipo.

(a) Execucéo da primeira fiada da alvenaria. (b) Elevagéo da alvenaria.

Fonte: Acervo do projeto “Telhados Verdes em Regido Semiarida: Possibilidades de Reuso da Agua
e Desempenho Térmico” (FACEPE — Processo N° APQ-0888-3.07/15), coordenado pela Profa.

Sylvana Melo dos Santos.

Figura 18 - Introducé&o da verga pré-moldada no primeiro protétipo.

B —————— A AR Vs v
s

Fonte: Acervo do projeto “Telhados Verdes em Regi&o Semiarida: Possibilidades de Reuso da Agua
e Desempenho Térmico” (FACEPE — Processo N° APQ-0888-3.07/15), coordenado pela Profa.
Sylvana Melo dos Santos.
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Figura 19 - Revestimento interno das unidades experimentais.

(a) Chapisco. (b) Embocgo. (c) Reboco.

I

%ﬁ‘u x e
Fonte: Acervo do projeto “Telhados Verdes em Regi&o Semiarida: Possibilidades de Reuso da Agua
e Desempenho Térmico” (FACEPE — Processo N° APQ-0888-3.07/15), coordenado pela Profa.

Sylvana Melo dos Santos.

Apos a finalizagdo do primeiro protétipo, foi iniciada a construcdo do segundo

protétipo (Figura 20), seguindo a mesma sequéncia construtiva.

Figura 20 - Inicio da execuc¢do do segundo prototipo.

2107

Fonte: Acervo do projeto “Telhados Verdes em Regido Semiarida: Possibilidades de Reuso da Agua
e Desempenho Térmico” (FACEPE — Processo N° APQ-0888-3.07/15), coordenado pela Profa.

Sylvana Melo dos Santos.
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As lajes pré-moldadas com altura final de 15 cm, foram compostas por trelicas
utilizadas como armaduras que foram fincadas a uma base de concreto, sendo o seu
preenchimento realizado por blocos ceramicos, Figura 21. Para drenagem da agua do
conjunto vegetagao + substrato foi instalado um ralo com tubulagdo em PVC de 40
mm, e a concretagem foi realizada com inclinacdo de aproximadamente 2%. No
concreto foi adicionado Vedacit (aditivo impermeabilizante) para reforcar a
impermeabilizagdo. Para construcdo das platibandas das lajes (continuacdo das
paredes externas) com altura de 50 cm, foram utilizados blocos ceramicos assentados
com argamassa e rebocados com adicéo de Vedacit para assegurar a protecao contra
infiltracbes e umidade (Figuras 22a, 22b, 22c e 22d). O acabamento externo seguiu
as mesmas etapas do acabamento da parte interna, sendo feitos consecutivamente a
pintura das unidades interna e externamente (Figuras 23a e 23b), com tinta acrilica
branca.

Foram instaladas portas, de calha em madeira (Figuras 24a e 24b) de 1,60 x
0,60 m, com altura final de 1,55 m, por onde ocorre entrada de ar nos protétipos. Por
se tratar de madeira, foi necessario a utilizacdo de um verniz préprio para sol e chuva

afim de assegurar a durabilidade dos materiais.

Figura 21 - Execucao das lajes pré-moldadas dos prototipos.

(a) Vista lateral. (b) Realizagdo da férma.

Fonte: Acervo do projeto “Telhados Verdes em Regi&o Semiarida: Possibilidades de Reuso da Agua
e Desempenho Térmico” (FACEPE — Processo N° APQ-0888-3.07/15), coordenado pela Profa.
Sylvana Melo dos Santos.
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Figura 22 - Execucao das platibandas dos prototipos.

(a) Alvenaria da platibanda. (b) Fase do chapisco.

—
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o

Fonte: Acervo do projeto “Telhados Verdes em Regido Semiarida: Possibilidades de Reuso da Agua
e Desempenho Térmico” (FACEPE — Processo N° APQ-0888-3.07/15), coordenado pela Profa.

Sylvana Melo dos Santos.
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Figura 23 - Execucao do revestimento externo e da pintura dos prototipos.

(a) Revestimento externo. (b) Pintura externa e interna.
oy L R A5 # 7 ‘?{L,A S BT

Fonte: Acervo do projeto “Telhados Verdes em Regifo Semiarida: Possibilidades de Reuso da Agua
e Desempenho Térmico” (FACEPE — Processo N° APQ-0888-3.07/15), coordenado pela Profa.

Sylvana Melo dos Santos.

Figura 24 - Execucdo das portas de calha em madeira dos protétipos.

(a) Inicio da colocacao das portas. (b) Portas finalizadas.
' s RG] AT

Fonte: Acervo do projeto “Telhados Verdes em Regi&o Semiarida: Possibilidades de Reuso da Agua
e Desempenho Térmico” (FACEPE — Processo N° APQ-0888-3.07/15), coordenado pela Profa.

Sylvana Melo dos Santos.

As etapas seguintes foram executadas pela autora da pesquisa, iniciando pela
limpeza da superficie e a preparacdo do impermeabilizante. Com o refor¢co na
impermeabilizacdo da laje pretende-se aumentar a durabilidade das coberturas. Foi
utilizado o revestimento impermeabilizante semi-flexivel SikaTop-100, que foi aplicado
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sobre a laje e na parte interior da platibanda, totalizando uma area de superficie de 3
m2 em cada unidade (Figura 25a e 25b). Esse produto possui facil aplicacédo, sendo
aplicado como pintura sobre a superficie desejada, com preparo com duracdo em
torno de 5 minutos para baixos volumes e realizado de forma manual, e necessitando
apenas da homogeneizacédo da parte liquida e da sélida de seu contetudo. Apos a
preparacao do produto, aplicou-se 0 mesmo nas superficies descritas utilizando broxa
para pintura retangular e pincel, com a aplicagdo de 4 demaos em cada unidade de
forma cruzada, sendo a primeira na horizontal, seguindo pela vertical, e por fim em
duas diagonais contrarias, respeitando a cura necessaria entre uma e outra e
aguardando, como recomendado, o minimo de 5 dias para o posterior uso da area e
a realizacao do teste de estanqueidade.

A execucao do teste de estanqueidade obedeceu as orientacdes da NBR
15575-3 (ABNT, 2013b) que estabelece o procedimento para a realizagcdo do mesmo
visando contribuir para a vida util da habitacéo, promovendo a reducéo das patologias
resultantes da penetracdo de fluidos nos elementos construtivos. Esta norma
recomenda submeter a area de teste a uma lamina de agua com no minimo 10 mm
(ou 1 cm) em seu ponto mais alto, por 72 horas. No teste realizado na cobertura dos
protétipos, foi utilizada uma lamina de agua (Figura 26a) com aproximadamente 20

cm de altura medida com trena métrica (Figura 26b).

Figura 25 - Execucao da impermeabilizacdo dos protétipos.

(&) Impermeabilizante SikaTop-100. (b) Realizag&o da impermeabilizagéo.
i i ST WOT O 00 F 0 mmm———

PO,

S'\\(3T0ﬁ®-100

W Revestimento impermeabilizante semi-flexivel

Fonte: Acervo do projeto “Telhados Verdes em Regido Semiarida: Possibilidades de Reuso da Agua
e Desempenho Térmico” (FACEPE — Processo N° APQ-0888-3.07/15), coordenado pela Profa.

Sylvana Melo dos Santos.
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Figura 26 - Execucao do teste de estanqueidade na cobertura dos prototipos.

(a) Lamina de agua. (b) Medicao com trena.

Fonte: Acervo do projeto “Telhados Verdes em Regifo Semiarida: Possibilidades de Reuso da Agua
e Desempenho Térmico” (FACEPE — Processo N° APQ-0888-3.07/15), coordenado pela Profa.

Sylvana Melo dos Santos.

Com o primeiro teste foi detectada a existéncia de infiltracdes na parte interior
da laje dos protétipos (Figura 27). Foi realizado reparo no local com massa do tipo
Epoxi e um novo teste de estanqueidade atestou o éxito no procedimento, sem a
ocorréncia de novas infiltracdes. Também foi realizada a limpeza dos acessos a
UETE, e a verificacdo do funcionamento do ralo de drenagem e da impermeabilizagéo
de seu entorno (Figuras 28a e 28b). A manutencdo preventiva da UETE ocorreu
periodicamente, uma vez ao més, garantindo a integridade da estrutura construida
(Figuras 29a e 29b).

Figura 27 - Infiltracdo apés a realizacao do teste de estanqueidade.

Fonte: Acervo do projeto “Telhados Verdes em Regido Semiarida: Possibilidades de Reuso da Agua
e Desempenho Térmico” (FACEPE — Processo N° APQ-0888-3.07/15), coordenado pela Profa.

Sylvana Melo dos Santos.
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Figura 28 - Reparo da infiltracdo encontrada nos ralos dos protoétipos.

(a) Ralo antes da utilizagc&o do Epoxi. (b) Ralo com a massa Epoxi.

Fonte: Acervo do projeto “Telhados Verdes em Regi&o Semiarida: Possibilidades de Reuso da Agua
e Desempenho Térmico” (FACEPE — Processo N° APQ-0888-3.07/15), coordenado pela Profa.

Sylvana Melo dos Santos.

Figura 29 - Manutencéo preventiva e limpeza da UETE.
(a) Cuidado com o interior dos prototipos. (b) Cuidado com a cobertura dos prototipos.

Fonte: Acervo do projeto “Telhados Verdes em Regi&o Semiarida: Possibilidades de Reuso da Agua
e Desempenho Térmico” (FACEPE — Processo N° APQ-0888-3.07/15), coordenado pela Profa.

Sylvana Melo dos Santos.

4.2.2 Cobertura dos protétipos

Para viabilizar a comparacédo dos resultados com um cenério inalterado, um
dos protétipos permaneceu com a cobertura original em laje impermeabilizada
exposta, sendo para fins de melhor compreensao denominado telhado de referéncia.
Para implantacdo do outro protétipo foi necessario inicialmente definir duas partes
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fundamentais: o tipo de vegetacéao (e substrato) e a estrutura suporte (para exercer as
funcdes de apoio, impermeabilizacdo e drenagem).

Para escolha da vegetacdo foram considerados 0s seguintes critérios:
facilidade de manutencéo e de adaptacao, principalmente em altas temperaturas e em
situacdo de escassez hidrica, facilidade de propagacao de mudas, e possibilidade de
retorno socioecondmico (ou seja, possibilidade de comercializacdo) para a
comunidade de baixa renda.

Para definicdo da estrutura suporte foi levado em consideragdo: uso de
produtos e metodologias jA adotados anteriormente em outras pesquisas;
possibilidade de utilizacdo de material de grande volume de descarte, de facil acesso
pela populagéo e de baixo custo; e possibilidade de contribuir para a preservagéo do
meio ambiente. Neste contexto, se inserem as garrafas PET, como elemento
estruturador da cobertura, que tém custo acessivel, também por isso, facilmente
encontradas no meio ambiente, onde sua decomposi¢ao € muito lenta, desta forma a
reutilizacdo torna-se importante para a recuperacao e preservacao ambiental. A partir
da possibilidade de arranjos de telhados verdes com garrafas PET j& estudadas
(Quadro 1), foram ajustados os detalhes do arranjo estudado nesta pesquisa com
relacdo: a estruturacéo do sistema, as camadas de filtragem, a drenagem, e a fixacao
das garrafas. Para concepc¢ao da cobertura (vegetacdo e estrutura suporte) adotada
foram considerados: progresso econdmico, aspectos sociais, e preservagao
ambiental, conforme o ciclo continuo de concepcéo do sistema apresentado na Figura
30.

Figura 30 - Ciclo continuo de estagios do modelo utilizado.
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Fonte: Autora.
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4.2.3 Estudo simplificado de viabilidade econémica do telhado verde ecologico de

baixo custo

A analise de viabilidade econbmica consiste em avaliar a conveniéncia
financeira para a construcéo do sistema de telhado verde, que através do seu retorno
financeiro a longo prazo é preferivel se comparado as coberturas classicas (SAVI,
2012). No caso de um telhado verde ecoldgico de baixo custo esta analise permite
embasar as decisdes acerca da implantacdo do respectivo telhado por meio da
comparacao entre 0os custos associados ao sistema e o retorno dos beneficios que
podem ser proporcionados. Por vezes, o gasto inicial pode dificultar na adesédo por
novos investidores, principalmente se for necessario um trabalho profissional ou uma
avaliacdo estrutural, além do qual a depender da composi¢cdo adotada em suas
camadas esse custo pode elevar-se consideravelmente.

A estrutura de suporte com o uso de garrafas PET podem contribuir
significativamente para a reducdo dos custos se relacionado aos gastos iniciais de
implantacéo, manutencgédo e ao peso do sistema. Porém, para a analise da viabilidade
econbmica apresentada nesta pesquisa foi realizado um estudo simplificado que
considera apenas o valor resultante do emprego da estrutura suporte e do conjunto
substrato + vegetacao por m?, encontrado através do produto do preco unitario e o
levantamento quantitativo da composi¢ao do arranjo adotado, ressaltando em seguida
comparativos com pesquisas que abrangem o custo de implantacdo de telhados
verdes.

Os custos apresentados foram coletados através da média de valores de trés
lugares distintos que dispusessem dos materiais utilizados, na regido de estudo,
localizada no municipio de Caruaru. Por se tratar de estruturas semelhantes, a etapa
de construgcdo dos prototipos ndo foi orcamentada para fins de comparacdo. De
acordo com Pereira Junior e Silva (2011), a averiguacdo do custo medio e a analise
da viabilidade do sistema, possibilitara identificar se a cobertura adotada é uma

alternativa viavel principalmente para a populacéo de baixa renda.

4.3 Aquisicao de dados

4.3.1 Dados internos dos protétipos

Para a coleta de dados internos de temperatura, foram instalados termémetros

do tipo Escort iMINI MX-IN-S-8-L nas paredes, juntamente com os termohigrémetros
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Datalogger IP-747RH, para a obtencdo da temperatura do teto no interior de cada
protétipo. As medicdes, que foram realizadas a cada 30 minutos, de forma simultanea,
permitiram que as andlises ocorressem de forma precisa. Os dados coletados
semanalmente in loco no periodo de outubro/2019 a margo/2020, foram dispostos em
planilhas do Microsoft Excel, para que posteriormente fossem analisados e
processados. O Escort iMINI MX-IN-S-8-L destina-se a medi¢cdo e ao armazenamento
de dados de temperatura, possuindo o seu proprio software (Figura 31) para
programacao, descarregamento, anélise e desenvolvimento de relatérios dos dados.
O Datalogger IP-747RH destina-se a medicdo e ao armazenamento de dados de
umidade relativa e de temperatura ambiente, possuindo, assim como o anterior, seu
proprio software (Figura 32). Nas Figuras 33a e 33b, e na Tabela 2, estdo

apresentados os equipamentos utilizados no experimento e suas caracteristicas.

Figura 31 - Interface do software do Escort iMINI.
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Fonte: Autora.
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Figura 32 - Interface do software do IP-747RH.
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Fonte: Autora.

Figura 33 - Equipamentos utilizados para a realizagcado dos experimentos.

(a) Escort iIMINI MX-IN-S-8-L. (b) Datalogger IP-747RH.
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Fonte: Autora. Fonte: Autora.
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Tabela 2 - Caracteristicas dos equipamentos utilizados no experimento.

Caracteristicas Escort iMINI IP-747RH
Alcance de temperatura - 40°C até 80°C - 40°C até 70°C
Precisao da temperatura 10,3°C (-10°C até 70°C) +1°C (-10°C até 40°C)
Capacidade medicbes 7808 medicdes 32700 medicdes
Unidades de medicdo °Cou°F
Formato do relatorio PDF, TXT, CSV, e CVT \ XPS
Conex&o com o computador USB

Fonte: Autora.

Para verificar o funcionamento dos equipamentos, foram realizados testes
antes do inicio do experimento em uma estufa da marca Nova Etica modelo NE0952
do Laboratorio de Engenharia Ambiental (LEA) do CAA, nos dias 23/05/19 e 24/05/19
entre 17:00hrs e 05:00hrs, com uma temperatura constante de 30°C. Todos os
equipamentos (usados na parede e no teto) passaram por essa verificacao.

As diferencas aproximadas em relagdo a temperatura em que foram
submetidos estdo apresentados na Tabela 3, evidenciando-se que todos os valores
encontrados se enquadram na precisdo dos equipamentos, com excecdo de um

termbémetro que excedeu +0,04°C do limite previsto.

Tabela 3 - Teste de estufa com os equipamentos utilizados na coleta de dados.

Equipamento Preciséo Codigo U média. s
temperatura submetida (°C)

Datalogger IP-| +1°C (-10°C até IP 01 — 034514 +0,75°C
747RH 40°C) IP 02 — 034516 +0,72°C
MX-CE-153-0684 +0,18°C
MX-CE-153-0738 + 0,09°C
Escort iMINI | +0,3°C (-10°C até | MX-CE-153-0739 +0,08°C
MX-IN-S-8-L 70°C) MX-CH-224-0600 +0,18°C
MX-CH-223-0091 -0,11°C
*MX-CE-156-0134 + 0,34°C

*TermOmetro que excedeu +0,04°C a precisdo esperada de +0,3°C.
Fonte: Autora.

Os aparelhos Escort iMINI foram instalados a 1,10 m de altura, nas trés paredes
internas dos protoétipos (excluindo a parede que recebe a porta), considerando as
orientacdes constantes na ISO 7726 (ABNT, 1998), que trata dos instrumentos e
métodos para a medicdo dos parametros fisicos de ambientes e que define e orienta
as medi¢cbes de aparelhos relacionados a temperatura. Assim sendo, adotou-se a

altura recomendada para o nivel do abdémen para quem estd em pé, sendo
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aparentemente a melhor opcao se comparado as alturas do nivel da cabeca e do nivel
do tornozelo (ABNT, 1998).

J& os termohigrometros de teto IP-747RH foram fixados na parte interna do
ambiente, no centro do teto, com o auxilio de trena métrica para a marcacao das
medidas corretas. A disposi¢cao dos sensores de temperatura, e respectivas placas de
identificacdo, utilizados no experimento esta indicada na Figura 34. Os termdémetros
T1, T2, T3 e o termohigrometro T4 foram instalados no ambiente abaixo do telhado
verde ecoldgico, e os termdmetros T5, T6, T7, e o termohigrdmetro T8 abaixo do

telhado de referéncia.

Figura 34 - Disposicao dos sensores utilizados no interior dos prototipos.
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Fonte: Adaptado do acervo do projeto “Telhados Verdes em Regido Semiarida: Possibilidades de
Reuso da Agua e Desempenho Térmico” (FACEPE — Processo N° APQ-0888-3.07/15), coordenado

pela Profa. Sylvana Melo dos Santos.
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4.3.2 Dados externos

Os dados das temperaturas externas foram coletados através de duas estacdes
instaladas no municipio de Caruaru, sendo uma estagdo meteoroldgica de observacao
de superficie automatica (Caruaru A341) que dispbe de uma unidade de memoria
central, e a outra estacdo meteoroldgica do tipo manual, a Estacdo Manual
Experimental José Nilson de Melo, onde os dados s&o lidos e anotados por um
profissional habilitado para o servico.

A estacao automatica Caruaru A341 é de responsabilidade do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), com sensores de temperatura, umidade, direcdo e
velocidade dos ventos, pressao atmosférica, precipitacédo, e radiacdo solar, e estava
localizada no autédromo do municipio desde a sua instalacdo em novembro de 2007,
com cerca de 1,30 km de distancia da Unidade Experimental. Esta estacdo foi
deslocada em julho de 2018, e encontra-se desde entdo no Parque Natural Municipal,
no distrito de Murici em Caruaru, passando a ter aproximadamente 15,39 km de
distancia da Unidade Experimental, Figura 35. Mesmo com a mudanca da sua
localizacéo, foi possivel obter dados de temperatura horarios por um tempo constante
de 10 anos em seu antigo endereco, sendo primordial para calcular médias de curto
periodo visando caracterizar a temperatura do municipio de Caruaru. De acordo com
nota técnica emitida pelo INMET, os dados desta estacao sao fornecidos a cada hora
apos a integralizacdo dos mesmos, minuto a minuto, sendo divulgados em horario
UTC. Para seu uso, faz-se necessario realizar a transformacao para o horério local,

com a diminuicdo de 3 horas do horario fornecido.
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Figura 35 - Localizag&o da estacdo automatica Caruaru A341.

UNIDADE EXPERMMENTAL
OE ESTUDO (UFPE - CAA)
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Jardim

Google Earth

Fonte: Adaptado do Google Earth (2019).

Considerando que a realocacdo da estagcdo A341 poderia influenciar nas
condicdes climéticas analisadas, concluiu-se que ndo seria representativo utiliza-la
para fins de comparacdo com os dados coletados dos protétipos no periodo de
outubro/2019 a mar¢o/2020, em razdo da distancia que passou-se a ter entre elas.
Dessa forma, foi necessario buscar uma nova estacdo que estivesse mais proxima
aos protétipos construidos e que dispusessem de dados de temperatura diarios.

Diante do levantamento realizado de outras esta¢des localizadas no municipio
de Caruaru com as caracteristicas necessarias para esta pesquisa, foi identificada a
Estacdo Manual Experimental José Nilson de Melo, localizada no interior das
instala¢des do Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA), no Povoado de Malhada
de Pedras, encontrando-se com cerca de 6,91 km de distancia da Unidade
Experimental (Figura 36), o que nas possibilidades existentes seria valido para os
objetivos propostos. Seus dados de temperatura sao coletados diariamente nos
seguintes horarios pré-definidos: 09:00 h e 15:00 h. Além disso, por meio de um
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sensor especifico é possivel obter a temperatura maxima e minima diaria, porém sem

a informacao dos seus respectivos horarios.

Figura 36 - Localizagéo da Estagdo Manual Experimental José Nilson de Melo.

\

UNIDADE * EXPERIMENTAL DE
ESTUDO (UEPE ~CAR)

ESTAGAO MANUAL JOSE NILSON
DE MELO = IPATPOVOADO
MALHADA DE PEDRAS)

Fonte: Adaptado do Google Earth (2019).

4.4 Caracterizacdo do comportamento da temperatura no municipio de

Caruaru-PE

Para analisar a tendéncia da varidvel meteorolégica de temperatura, no
municipio de Caruaru, foram investigados dados de séries historicas, do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) referente a estacdo meteorolégica de superficie
automatica, Caruaru—A341, realizando-se por meio de andlise estatistica de dados
horérios, de uma série de 10 anos (janeiro de 2008 a dezembro de 2017), devido ao
deslocamento da estagdo no ano de 2018 do Autdédromo para o Parque Natural
Municipal no distrito de Murici em Caruaru, como informado anteriormente.

Esse estudo teve por finalidade evidenciar os periodos mais quentes e frios da
regido, sendo posteriormente utilizado para confrontar com os dados apurados da
temperatura interna dos prototipos. Como afirmado por Altaides e Furtados (2014),
esse procedimento torna-se significativo para possiveis escolhas de épocas para
plantio e colheita por exemplo, entre diversos outros fatores que sao condicionados a

climatologia, auxiliando na gestéo territorial € no progresso da localidade.
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A metodologia desta caracterizacdo seguiu conforme adequacao de pesquisas
que abrangessem calculos de médias de temperatura (DINIZ, RAMOS e REBELLO,
2018; MARTINS, 2019), determinando meédias de curto prazo devido ao tempo
realizavel de somente 10 anos para a estacdo A341, ao qual definiu-se que nenhum
més gue dispusessem de auséncia de dados diarios fossem descartados, levando em
conta todos os dados de temperatura dos meses estudados, justificado pela baixa
densidade de informagdes.

A principio todos os dados de temperatura cedidos pelo INMET foram
organizados em planilhas no software Microsoft Excel com o devido ajuste do horario
UTC para o horério local. Sendo necessario inicialmente calcular as médias mensais
Xij, sendo i referente a cada més e j a cada ano, pertencente ao periodo de interesse,
atraveés de médias diarias calculadas previamente, como demostrado na Equacéao 2.

Xij = Sk Xijk 2)
N
Onde: k corresponde ao dia analisado, e N a quantidade de dias com dados no
més observado.
Seguido do célculo da tendéncia mensal do ano representativo, denominada

nesta pesquisa por temperaturas médias mensais representativas, através da

Equacéo 3.
-, XjXij
Xi = = 3)

Onde: Mi corresponde ao numero de anos para 0s quais os valores de Xij estdo
disponiveis.

Com a definicdo do ano representativo, foi possivel calcular o valor médio anual
de referéncia (X), através da média aritmética dos 12 valores médios mensais
representativos Xi, i=1,2...12, que correspondeu ao limite dos periodos quentes e frios
da regido, demostrados através do desvio das temperaturas. Além disso, foram
determinados os valores referentes as médias representativas maximas e minimas
mensais, e a maxima e minima absoluta mensais dentre os anos analisados, para se
estabelecer as relacdes entre as mesmas. Por fim, para uma melhor representacao
da caracterizacdo realizada, foram utilizados graficos do tipo Boxplot, de colunas e

linhas, que auxiliaram na interpretacao dos resultados.
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4.5 Analise dainterferéncia das paredes natemperaturainterna dos prototipos

gue compdem a Unidade Experimental de Telhados Ecoldgicos

Visando averiguar a ocorréncia de possiveis interferéncias das paredes quanto
ao desempenho térmico do sistema de telhado verde ecoldgico implantado, além de
influéncias que pudessem advir de fatores climéaticos externos, como radiagéo,
temperatura e vento, foram comparados as temperaturas internas das paredes do
protétipo com o arranjo de telhado verde ecologico recém-instalado e no final do
monitoramento, ou seja, quando o sistema apresentava seu pleno desenvolvimento,
em relacdo ao telhado de referéncia. Essa comparacgéao foi realizada em cada unidade,
entre os trés sensores instalados nas paredes.

Para isso, optou-se por realizar diferentes combina¢cdes de localizacdo dos
termbémetros Escort iMINI antes da implantacdo da cobertura verde ecoldgica para
definicdo da disposicao utilizada, por meio da coleta de médias diarias dos dois
prototipos, buscando reafirmar as condic¢des climatoldgicas e estruturais semelhantes
entre as mesmas. Assim, detectou-se a menor variacao possivel quanto a distribuicédo

dos sensores.

4.6 Comparacdo do desempenho térmico dos telhados de referéncia e verde

ecolégico

Para comparacdo dos dados observados foram utilizados testes estatisticos,
conforme fundamentacdo apresentada por Santos (2018), empregando
procedimentos e técnicas visando recolher e analisar, resumindo-a de forma ordenada
para descrever as referidas informacdes. Neste contexto, serdo empregados
conceitos da estatistica descritiva, em que, segundo Reis e Reis (2002), é possivel
verificar aspectos importantes de um conjunto de caracteristicas observadas, como
também compara-las entre dois ou mais conjuntos, auxiliando na interpretacdo dos
resultados.

Realizou-se a comparacao dos dados dos tetos abaixo do telhado de referéncia
e verde ecologico dos protétipos, afim de averiguar qual apresentou melhor
desempenho térmico, entre os ambientes investigados, tanto para o periodo mais
guente, quanto para o mais frio do dia, por meio dos picos maximos e minimos de
valores. Para a representacdo dos dados diarios de todos os meses coletados, foram

feitos graficos do tipo BoxPlot para ser feito o balango entre as coberturas analisadas.
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Esse tipo de grafico € construido basicamente pelo valor minimo, primeiro quartil,
mediana, terceiro quartil e valor maximo, construido paralelamente ao eixo da escala
dos dados, podendo também apresentar valores atipicos, que sédo aqueles valores
muito afastados da maior parte dos dados, fornecendo assim vérias informacdes
importantes do conjunto estudado. A série de valores que variam de acordo com o
tempo e o tipo de telhado analisado, ainda foram comparados com os dados da
caracterizagdo do municipio.

Por fim, para a comparacdo com o ambiente externo foram utilizados dados da
Estacdo Manual Experimental José Nilson de Melo, por ser a que se localizava mais
préxima de onde situa-se os protétipos, buscando obter condi¢cdes climatolégicas
externas mais similares, comparando de forma sintetizada as temperaturas maximas,
minimas, das 09:00hrs, das 15:00hrs e a amplitude térmica no periodo de investigacao

em dias pré-definidos, apresentados através de recursos graficos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Implantacdo da cobertura do telhado verde ecoldgico de baixo custo

5.1.1 Concepcéo da cobertura: vegetacao e estrutura suporte

Considerando os critérios ja definidos para escolha da vegetacdo (manutencéo,
adaptacao, propagacao de mudas, e retorno socioeconémico), foram consideradas as
possibilidades de se utilizar gramineas, cactos, hortalicas, entre outras variedades de
plantas, que estivessem inseridas em parametros de telhados verdes extensivos.
Neste contexto, se insere a espécie Kalanchoe laetivirens, que é uma planta utilizada
na medicina popular e pode trazer retornos financeiros com o uso ornamental, além
disso, se adapta e se reproduz facilmente, e ainda possui boa retencdo de agua em
seu interior. De acordo com Ribeiro Neto e Paes (2018), a Kalanchoe laetivirens é
uma fonte rica de fungos endofiticos, além de ser alimenticia, possui propriedades
semelhantes ao das plantas medicinais, e apresenta grande potencial de interesse
biotecnoldégico.

Sobre a fisiologia da planta, de acordo com Almeida e Almeida (2018), a
Kalanchoe é uma espécie ndo embrionaria (adventicia), que sédo espécies vegetais
em que as células ja diferenciadas de um ramo podem sofrer desdiferenciacao
(habilidade de uma célula madura, ou seja, célula viva contendo o nucleo, em originar
uma planta inteira) e voltarem a se dividir originando novos 6rgaos sem origem
embrionéria (Figura 37). Segundo o website especializado em jardinagem, o Terral
(http://terral.agr.br/plus/modulos/noticias/ler.php?cdnoticia=33 acessado em
25/06/2020), de uma forma geral, devido ao sistema radicular ser raso e pela
morfologia das plantas (presenca de cera nas folhas) ndo permitir a perda de agua

com facilidade, a planta conseguiu se adaptar a baixa umidade ambiental.
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Figura 37 - Folhas adventicias (nao embrionarias) provenientes de gemas adventicias

desenvolvidas na folha de Kalanchoe sp (B).

Gemas
adventicias

Folha

Fonte: Almeida e Almeida (2018).

As caracteristicas apresentadas pela vegetacdo de Aranto ou “Mae de
Milhares” como é popularmente conhecida a Kalanchoe laetivirens, como sua
resisténcia as elevadas temperaturas e aridez, indicando que as mesmas sejam
regadas moderadamente no verao, caracterizam-nas para 0 emprego como cobertura
vegetal para telhados verdes ecoldgicos, uma vez que o semiarido apresenta
aspectos fisico-climaticos particulares, principalmente no que se diz respeito a
escassez hidrica. De acordo com o website especializado em jardinagem, o Terral
(http:/Iterral.agr.br/plus/modulos/noticias/ler.php?cdnoticia=33 acessado em
25/06/2020), a Kalanchoe laetivirens é originaria da Africa, se desenvolve muito bem
em sol pleno, mas é adaptavel também em meia sombra, apresenta bom
desenvolvimento em vasos e jardins, e a rega no verdo pode ser feita 1 vez por
semana e 1 vez a cada 15 dias no inverno. As Figuras 38a e 38b mostram dois
momentos desta vegetacdo, quando em estagio de muda (extraida diretamente da

folha) e em crescimento ja desenvolvido.
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Figura 38 - Suculenta Kalanchoe laetivirens utilizada no experimento.

(a) Mudas extraidas das folhas. (b) Vegetagéo desenvolvida.

Fonte: Autora.

Uma vez definida a planta a ser utilizada como cobertura vegetal do telhado
ecolégico, a etapa seguinte foi a definicdo do arranjo a ser implantado para suporte
do conjunto substrato + vegetagdo. Assim sendo, com base no levantamento
bibliografico sobre telhados de baixo custo e considerando o potencial de polui¢do
ambiental das garrafas PET (Politerefitalato de Etileno), optou-se pela utilizacao deste
material como estrutura suporte do telhado a ser investigado. A utilizacdo das garrafas
PET permite uma vasta gama de possibilidades de uso, visto que trata-se de um
material facilmente manipulavel que pode se adaptar a necessidade do que é
proposto. Na definicdo do layout de disposi¢céo das garrafas PET foram analisadas as
possibilidades existentes na literatura cientifica visando alcangar o maior desempenho
das coberturas sem comprometer o seu funcionamento adequado. Levando em
consideracao a facilidade de disposicao, se comparando as garrafas PET de diversos
tamanhos, optou-se pela utilizacdo de garrafas com 2L de capacidade, semelhante a
pesquisa realizada por Cortés e Castillo (2011) que utilizou garrafas PET de 3L com
cultivo de hortaligas.

Com o objetivo de garantir adequada profundidade do solo para a plantagéo da
cobertura vegetal, considerando que a Kalanchoe laetivirens possui sistema radicular
raso, optou-se por dispor as garrafas PET de modo longitudinal, assim como Pereira
Janior e Silva (2011), Funfgelt et al. (2012), e Martins e Pinto (2016). Foi considerado
gue com a disposicdo das garrafas no sentido longitudinal haveria mais espaco para

a folhagem das plantas, visto que a vegetacao utilizada ndo necessita de vasto espaco
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vertical por suas raizes ndo serem profundas. No que se refere a camada de
filtragem/drenagem, levando-se em consideracdo a escassez hidrica da regido,
juntamente com a baixa inclinacdo da laje, foi constatado que n&o haveria a
necessidade de uma camada especifica para este fim no sistema, por outro lado, para
que a filtragem/drenagem da agua tenha sua funcionalidade assegurada, decidiu-se
realizar pequenos orificios na parte inferior das garrafas.

Para fixacdo das garrafas foram estudadas diversas possibilidades
encontradas na literatura cientifica, como o emprego de fios de nylon (FUNFGELT et
al., 2012) e o emprego de rebites e arames (PEREIRA JUNIOR e SILVA, 2011). Na
definicdo da forma de fixacdo a ser adotada nesta pesquisa, foi levado em
consideracgao a durabilidade dos materiais e facilidade de obteng&o e manuseio. Neste
contexto, foram descartados o emprego de rebite (pois acrescentaria ao projeto o
custo de aquisicdo de uma rebitadeira) e do fio de nylon (dificultaria a manutencéo
pois ndo seria rapido e facil a retirada/reposicdo de garrafas isoladas que
apresentassem algum problema de funcionamento). Com isso, optou-se por fixar as
garrafas PET com materiais do tipo arame com fécil obten¢cdo e manuseio, e na
solucéo adotada foram utilizados clips de papel 6/0 de arame de aco galvanizado.

Como caracteristicas que somaram vantagens para uso dos clips de arame
galvanizado estdo: ser um material flexivel, resistente, versétil e de facil aplicacao.
Dessa forma, a utilizacédo dos clips permite a fixacdo das garrafas umas as outras e
na cobertura lajeada através de ganchos fixos nas extremidades de cada fileira. Na
Figura 39, apresenta-se o esquema de arranjo adotado nesta pesquisa em ordem
sequencial desde o primeiro recorte na garrafa PET até colocacéo do substrato e da
vegetacao. Ao final das etapas explicitadas na Figura 39, cada garrafa apresentou o
peso total de 940 g, sendo que este valor pode ser ainda maior a depender da
quantidade de mudas plantadas e consequentemente a concentracao de folhas na

planta em seu estagio desenvolvido.
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Figura 39 - Etapas para a confec¢éo e posterior implantacdo do sistema de telhado verde

ecoldgico com garrafa PET.
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Fonte: Autora.
5.1.2 Disposicao dos arranjos com garrafas PET sobre a laje do protétipo

Esta etapa foi realizada em setembro de 2019. A partir das medidas das
garrafas e evitando-se o cobrimento do ralo (para ndo comprometer o desempenho
hidraulico do mesmo), observou-se que seria possivel a acomodacédo de 23 (vinte e
trés) garrafas/m?, considerando a disposi¢cdo apresentada na Figura 40. As garrafas
foram fixadas umas as outras por meio dos clips 6/0 dispostas em fileiras, o substrato
de terra tratada composto basicamente de esterco, calcario e areia foi adquirido em
loja especializada em plantas com custo médio de R$ 0,24/kg e por meio de doacgéo
foi obtida a vegetacéo ja desenvolvida e com grande quantidade de mudas em suas
plantas que serviram para a plantacdo em todas as garrafas, porém no municipio uma
muda em seu pleno desenvolvimento & encontrado facilmente com um pre¢o medio
de R$ 10,00, em seguida foram transferidas para a laje de um dos dois protétipos que
compdem a UETE (Figuras 41a e 41b). Concluida a implantag&o sobre o protétipo e
aproveitando a ocasiao da manutencéo realizada, a Figura 42 demonstra a realizacao
da rega manual utilizando uma garrafa PET de 2 L, com trés furos em sua tampa,
auxiliando na distribuicéo regular da agua entre os cultivos.

Em virtude das elevadas temperaturas e do periodo seco, preferiu-se no

primeiro més regar o sistema em dias alternados. Posteriormente, em fungéo do inicio
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do crescimento de suas folhas, o que auxilia no armazenamento de agua, essa
frequéncia foi modificada para a cada 3 dias durante todo o més de novembro. Com
0 aumento de suas raizes e do seu desenvolvimento, a partir de dezembro essa rega
passou a ser feita uma vez por semana, até o fim do experimento. Mesmo com essas
frequéncias estipuladas, recomenda-se que a rega seja realizada quando o solo
apresentar-se totalmente seco, esse controle era feito visualmente e tocando na terra
dispostas nas garrafas. Em dias de chuva a rega era dispensada, evitando o
encharcamento e possiveis apodrecimentos da vegetacao.

Figura 40 - Layout da vista superior do arranjo de telhado verde ecolégico de baixo custo.

LEGENDA:
1- CAMADA DE SUBSTRATO
2 - CAMADA DE VEGETAGAO

=

Fonte: Autora.
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Figura 41 - Preparacao do arranjo que compde a cobertura do telhado verde ecologico.

(a) Colocagéo do substrato. (b) Plantio das mudas de Aranto.

[

Fonte: Autora.

Figura 42 - Rega manual do conjunto substrato + vegetacéao.

Fonte: Autora.

Em dezembro de 2019, periodo historicamente quente do ano, observou-se que
0 substrato apresentava-se mais seco, e, por isso, foi utilizado casca de pinus que, de
acordo com Machado Neto et al. (2005), devido as suas caracteristicas fisicas e
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bioldgicas, apresenta-se como uma matéria-prima adequada para utilizagdo com o
substrato, quer isoladamente ou em associa¢des, atuando positivamente na retencéo
de agua e no grau de umidade. Para Zorzeto et al. (2014), a casca de pinus permite
garantir maior umidade e maior capacidade de retencdo de 4gua se comparado a
outros substratos como a casca de coco e de arroz. Além disso, a casca de pinus é
facilmente encontrada em lojas de produtos de jardinagem na regido, tem custo
acessivel médio de R$ 7,00/kg. Na Figura 43a e 43b € possivel observar o estado da
vegetacdo com e sem a casca de pinus sobre o substrato juntamente com o seu

desenvolvimento.

Figura 43 - Comparacao do desenvolvimento da vegetagao.

(a) Substrato e mudas. (b) Substrato, casca de pinus e mudas.

Fonte: Autora.

Com a melhora no crescimento da vegetacao e consequentemente na retencéo
de &gua, observado apés passado 1 (um) més da introducdo da casca de pinus, a
mesma foi retirada, sendo possivel reutiliza-la em novos ciclos de plantacao tendo em
vista a alta resisténcia da mesma. Neste momento, observou-se que, para fins
econdmicos, as mudas ja poderiam ser comercializadas com um total de trés meses
de aplicacéo (Figura 44), consumando o ciclo de estagios de crescimento do modelo
pretendido no experimento. Dando continuidade a pesquisa, entretanto, a colheita e a

consequente comercializagdo ndo foram realizadas.
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Figura 44 - Cobertura vegetal desenvolvida.

Fonte: Autora.

A manutengdo do sistema de telhado verde ecolégico era realizada
periodicamente com o objetivo de manter sua conservagédo. Por se tratar de uma
atividade periédica, era rapidamente executada sem maiores prejuizos na coleta de
dados. A realizacdo da limpeza permitiu a prevencéo de possiveis danos relacionados
ao sistema, no recolhimento de folhas secas advindas de arvores préximas e de
detritos que por ventura o estivessem degradando, na prevencao de pragas e ervas
daninhas, além de possibilitar também a constante observacdo do funcionamento

adequado da drenagem do sistema.

5.1.3 Estudo simplificado de viabilidade econdmica do telhado verde ecoldgico de

baixo custo

De acordo com Strachoski (2011), para verificar a viabilidade de um
investimento é preciso utilizar os métodos matematicos para analise dos projetos, e
assim, estimar a sua lucratividade, rentabilidade e tempo de retorno. Assim sendo,
apresenta-se na Tabela 4 a descricdo detalhada dos materiais e valores comerciais
utilizados na cobertura do sistema de telhado verde ecolégico de baixo custo, sem
englobar o orcamento da construcdo dos prototipos que compde a Unidade

Experimental de Telhados Ecoldgicos, visto a semelhanca em suas estruturas.
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Tabela 4 - Quantitativos e valores do telhado verde ecoldgico de baixo custo implantado.

C Preco Preco Percentual
DESEIZE S | Ol unitario (R$) | total (R$) (%)
Garrafa PET  (Politerefitalato  de 0
Etileno) de 2L un. | 23 R$ 0,00 R$ 0,00 0,00%
Muqla_s de vegetacdo Kalanchoe un. 1 R$ 0,00 R$ 0,00 0,00%
laetivirens (Aranto)

Substrato de terra tratada kg | 20,7 R$ 0,24 R$ 4,97 26,19%
Clips 6/0 de arame de aco galvanizado | un. | 56 R$ 0,06 R$ 3,36 17,70%
Parafuso Gancho Zincado com bucha | un. | 12 R$ 0,45 R$ 5,40 28,45%
Casca de pinus* kg | 0,75 R$ 7,00 R$ 5,25 27,66%
*Opcional a depender da necessidade do sistema e tciSIS/:T?Z' R$ 18,98 100,00%

da escolha do usuario.

Fonte: Autora.

Os valores das garrafas PET e das mudas de Kalanchoe laetivirens (Aranto)
nao foram contabilizados. Neste caso, as garrafas vazias seriam destinadas ao
descarte e por isso foi produto adquirido para fins de reuso. No caso das mudas de
Kalanchoe laetivirens (Aranto), estas sao facilmente encontradas na regido. Com a
simplicidade do arranjo proposto, ndo ha necessidade de contratacdo de mao-de-obra
especializada e a montagem pode ser realizada pelo préprio morador. Logo, o total
gasto, para cobertura do protétipo de 1 m?, com o arranjo descrito foi de R$ 18,98/mz2.
Valor um pouco acima do encontrado por Pereira Junior e Silva (2011) de R$ 16,00/m?
com uso de garrafas reutilizadas que leva em conta a aquisicao de rebitadeira, rebites
e manta do tipo Bidim, mas bem abaixo, segundo os autores, do valor cobrado por
empresas especializados de R$ 75,00/m2. Julgando que o substrato pode ser
adquirido gratuitamente na prépria localidade, e que o emprego de casca de pinus é
opcional a depender da necessidade do sistema e da escolha do aplicador, este valor
pode ser minimizado em cerca de 53,85%.

Além da reducgédo nos custos de implantacdo, sugere-se fortemente que 0 uso
de garrafas PET na estrutura suporte pode minorar 0os gastos associados ao peso do
sistema. Sobre isso, de acordo com Santos et al. (2009), a camada drenante pode
chegar a ter 140 kg/m?3 de carga sobre a laje. Os autores investigaram telhados verdes
em gque foram utilizadas bases de argila expandida, manta do tipo Bidim Drennéage,
além de uma camada de substrato vegetal com 10 cm de altura. Esta composicao de

camadas pode resultar em um aumento de cerca de quatro vezes na quantidade de
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substrato comparado aos arranjos com garrafas PET. Uma alternativa a camada
drenante utilizada por Santos et al. (2009) foi apresentada por Lima (2013), com a
troca por uma manta para jardins suspensos do tipo MacDrain que atuam
conjuntamente com a camada drenante e filtrante. Esta composicdo apesar da
reducdo no peso, compreende o0 uso de material de custo mais elevado, assim como
a necessidade de material para juncdo das mantas, e para aderéncia a laje.

Ainda considerando o panorama da manutencdo espera-se que telhados
verdes com composi¢des convencionais ocasionem acréscimos em seus custos, pois
para investigacao de ocorréncia de possiveis patologias, € necessario retirar todas as
camadas instaladas para averiguar a localizacao exata do problema e corrigi-lo, como
relatado por Lima (2013) que identificou em estudos com telhados verdes habituais
furos com cerca de 6 cm de diametro na manta utilizada, entupimento dos poros com
comprometimento da filtragem, e fissuras na camada impermeabilizante. No caso da
cobertura com garrafas PET, a manutencdo € mais pratica e econémica por se tratar

de recipientes individuais.

5.2 Caracterizagdo do comportamento da temperatura no municipio de

Caruaru-PE

A partir da andlise estatistica dos dados horérios, de uma série de 10 anos
(Janeiro de 2008 a dezembro de 2017) da estacdo meteoroldgica automatica A341 do
INMET, € possivel observar na Figura 45 as médias mensais historicas
Xij pertencentes ao periodo de importancia, com excecédo de agosto de 2011 que
apresentou erros em todos os seus horarios, possivelmente devido a falhas nos
equipamentos da estacdo. Ainda assim, constata-se as temperaturas médias mensais
representativas Xi, que auxiliaram na concepgéo do ano representativo referente a
variavel temperatura no municipio de Caruaru. Alguns valores atipicos (muito
distanciados do conjunto de dados) ou “outliers”, foram observados nos meses de
junho e agosto, onde ocorreu um desvio que possivelmente foi originado de uma

anomalia climatica.
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Figura 45 - Boxplot das temperaturas médias mensais do periodo de 2008 a 2017 e médias

mensais representativas (estacdo automatica Caruaru A341).
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Fonte: Autora.

A partir da média aritmética dos 12 valores representativos mensais (Xi), foi
computado o valor de referéncia média anual (X) de 23,26°C, sendo adotado como o
limite entre os periodos mais quentes e frios da cidade. Observa-se na Figura 46, que
as temperaturas mais elevadas estéo entre os meses de novembro a abril, com énfase
maior no quadrimestre de dezembro a mar¢co com desvios acima de 1°C. Para as
temperaturas mais baixas, estdo em evidéncia os meses entre junho e setembro,
sendo o més de julho aquele que apresentou o maior desvio de temperatura com
aproximadamente 2,4°C a menos do que a média anual de referéncia. Estes
resultados estdo em concordancia com o estudo realizado por Kozmhinsky et al.
(2016) que identificou as temperaturas mais elevadas para a cidade de Caruaru no
triénio de 2013-2015 nos meses de novembro a abril. De acordo com 0s autores, a
elevacdo de temperatura esta associada a escassez de precipitacdo e a reducao de

circulacdo do ar, o que resulta em desconforto térmico a populacao.
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Figura 46 - Desvio de temperatura entre a média mensal representativa e a média anual de

referéncia (estacdo automatica Caruaru A341).
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Fonte: Autora.

De acordo com a Figura 47, a maxima discrepancia positiva entre a média
mensal (24,66°C) e a média anual de referéncia (23,26°C) ocorreu no més de marco,
e a maxima discrepancia negativa ocorreu no més de julho (20,89°C). A amplitude
entre a média mensal de marco (24,66°C) e a média mensal de julho (20,89°C) foi de
3,77°C, valor préximo ao encontrado por Santos et al. (2009) nho mesmo municipio
entre 2005 e 2008 com ciclos anuais climéaticos completos, que identificaram uma
amplitude de aproximadamente 4°C em todos os anos. Os autores obtiveram maiores
meédias mensais no quadrimestre de novembro a fevereiro em torno de 24°C, podendo

as temperaturas maximas diarias superarem em até 38% este valor.
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Figura 47 - Temperaturas médias mensais representativas e média anual de referéncia

(estacdo automatica Caruaru A341).
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Fonte: Autora.

Seguindo a mesma fundamentacao das etapas anteriores, na Figura 48 estao
apresentados os valores médios maximos e minimos mensais representativos, bem
como os valores das temperaturas maximas e minimas absolutas de todos os dados
coletados dos respectivos meses. E possivel verificar que todas elas seguem uma
tendéncia semelhante, com excec¢éo aos valores minimos absolutos de alguns meses
que demostram a existéncia de flutuacdes. As temperaturas médias maximas e
absolutas ocorreram no més de marco, com 30,6°C e 35,40°C respectivamente,
enguanto houve oscilacdes na minima sendo observada a menor média no més de
agosto com 17,68°C e a absoluta no més de julho com 12,20°C. A média anual
maxima foi de 28,64°C, enquanto a minima foi de 19,38°C, com amplitude de 9,25°C.
Valores semelhantes foram obtidos por Franca et al. (2018), ao analisarem dados de
Caruaru entre os anos de 1962 a 2016, que obtiveram temperaturas maximas anuais
em torno de 28°C e minimas de 19°C, e amplitude de cerca de 9°C.
Complementarmente, Lacerda (2015) observou que a tendéncia decadal extrema na
mesma localidade € positiva na ordem de +0,28°C para as temperaturas maximas, e
negativa chegando a -0,30°C em relacdo as temperaturas minimas, evidenciando que
a amplitude térmica (diferenga entre a temperatura média maxima e a temperatura

meédia minima) pode aumentar no decorrer dos anos.
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Figura 48 - Temperaturas médias, minimas e maximas representativas (estacdo automatica
Caruaru A341).
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Fonte: Autora.

5.3 Andlise dainterferéncia das paredes natemperaturainterna dos prototipos

gue compdem a Unidade Experimental de Telhados Ecolégicos

Observou-se no teste de funcionamento dos equipamentos que um dos
sensores excedeu em +0,04°C do limite previsto (Tabela 3), optou-se, entdo, por
realizar diferentes combinacbes de localizacdo exclusivamente dos sensores de
temperatura (Escort iMINI) instalados nas paredes do interior dos protétipos antes da
implantacdo da cobertura verde ecoldgica, no periodo de 02/07/19 a 04/07/19, entre
14:30hrs e 17:30hrs, medidos a cada 15 min. Os sensores foram identificados pelas

terminagbes T1, T2, T3, T5, T6 e T7, conforme a Figura 49.



Figura 49 - Disposicao e nomenclatura dos termémetros de paredes dos prototipos.
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Fonte: Adaptado do acervo do projeto “Telhados Verdes em Regido Semiarida: Possibilidades de
Reuso da Agua e Desempenho Térmico” (FACEPE — Processo N° APQ-0888-3.07/15), coordenado

pela Profa. Sylvana Melo dos Santos.

De acordo com a Tabela 5, a menor diferenca das médias diarias nas datas

investigadas foi observada no segundo dia (03/07/2019), com 0,26°C de diferenca

entre os dois prototipos, constatando as condicfes climatolégicas e estruturais

semelhantes entre as mesmas. Essa diferenca pode ser atribuida a prépria preciséo

do equipamento, sendo, portanto, definida que a segunda disposi¢éo seria a exercida.

Para uma melhor visualizagdo dos resultados obtidos, as Figuras 50a e 50b mostram

as temperaturas registradas nas paredes dos ambientes, a cada 15 minutos, e a

Figura 50c, a média aritmética do conjunto de equipamentos de cada protétipo, no

qual constata-se pouca varia¢do nas temperaturas médias registradas. E importante

frisar que nesta etapa o arranjo do telhado verde ecolégico de baixo custo ainda ndo

havia sido instalado, evidenciando que a posicdo dos sensores foi escolhida sem a

interferéncia da cobertura adotada.

Tabela 5 - Teste para definicao da localizacao dos termdmetros nos prototipos.

Prototipo 01 - o Prototipo 02 - o :
pata | TelnadoVerde | HECA Telhado de el el begd
Ecoldégico °C) Referéncia °C) dirias (°C)
T1 T2 T3 T5 T6 T7
MX- | MX- | MX- MX- MX- | MX-
CE- | CH- | CH- o CE- CE- | CE- o o
02007/19| o= | soa. | 203 |2449°C| 1co | 123 | 186. | 25°C 0,51°C
0684 | 0600 | 0091 0738 | 0739 | 0134
MX- | MX- | MX- MX- MX- | MX-
CE- | CH- | CH- o CE- CE- | CE- o o
03/07/19 | 12o | 2os. | 293. |2463°C| 123 | 1c6. | 163. | 2489°C| 0,26°C
0684 | 0600 | 0091 0738 | 0134 | 0739
MX- | MX- | MX- MX- MX- | MX-
CE- | CH- | CH- o CE- CE- | CE- o o
04/07/19 153- | 223- | 204- 26,10°C 153- | 153- | 156 25,13°C 0,97 °C
0684 | 0091 | 0600 0738 | 0739 | 0134

Fonte: Autora.
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Figura 50 - Temperatura interna nas paredes dos protétipos, em 03/07/2019.

(a) Telhado verde ecoldgico. (b) Telhado de referéncia.
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(c) Comparativo entre a média horaria de cada unidade.
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A etapa seguinte deu-se quando o sistema de telhado verde ecoldgico ja havia
sido implantado, no periodo de 01 de outubro de 2019 a 31 de marco de 2020, sendo
utilizado como critério para definicdo dos dias de analise a ocorréncia da maior
temperatura externa do més observado, através dos dados disponibilizados da
Estacdo Manual Experimental José Nilson de Melo (Apéndice A, Tabelas Al e A2),
referente a uma estacdo manual em que as coletas de dados séo realizadas em dois
horérios diarios (09:00 h e 15:00 h) e que as informacdes de temperatura maxima e
minima diaria sao disponibilizadas sem a informac¢ao dos seus respectivos horarios.
Assim sendo, foram escolhidos os dias: 23/10, 24/11, 07/12, 07/01, 23/02 e 06/03, que

possuem seus dados completos de temperatura do telhado de referéncia e verde
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ecologico no Apéndice B (Tabelas B1 a B6). Nos ultimos dois meses de investigacao,
ocorreram dois dias com a mesma temperatura maxima externa, por isso foi adotado
como critério de definicdo aqueles que tiveram as maiores amplitudes térmicas.

Para analisar a influéncia das temperaturas das paredes no desempenho
térmico do arranjo adotado, foram realizados comparativos das temperaturas internas
das paredes dos prototipos nos dias 23/10/2019 (arranjo do telhado verde ecolégico
recém-instalado) e 06/03/2020 (final do monitoramento). Nos dias investigados, foram
comparados os trés sensores instalados nas paredes, com nomenclaturas de T1, T2
e T3 para o telhado verde ecoldgico e T5, T6 e T7 para o telhado de referéncia.

Os dados de cada sensor foram registrados a cada 30 minutos
simultaneamente e foram comparados individualmente. Posteriormente esses valores
foram comparados com a temperatura média do conjunto de equipamentos dos
ambientes estudados (Figuras 51 e 52). Em ambos os protétipos observou-se que 0s
dados foram homogéneos, com pouca variagcao nas temperaturas registradas, sendo
que as variacdes maximas entre a média horéaria dos dois telhados (Figuras 51c e
52c) foram inferiores a 0,4°C. As temperaturas registradas por cada sensor
apresentaram amplitudes térmicas similares (diferenca entre o valor maximo e minimo
diario), variando no mesmo intervalo de 7,3°C a 7,7°C. As pequenas variacfes podem
estar ligadas a incidéncia solar ou até mesmo a propria precisao do equipamento, que
conforme apresentado na Tabela 2, varia em torno de £0,3°C (na faixa de medicéo de
-10°C até 70°C), conforme fabricante do equipamento Escort iMINI. Comparando-se
os valores obtidos para o telhado verde ecoldgico, em ambas datas, Figuras 51a e
52a, observa-se que o grau de desenvolvimento da vegetacdo nédo interferiu nos
valores medidos nos sensores de paredes.

Os valores obtidos foram diferentes dos obtidos por Ferraz (2012), que
evidenciaram a atenuacao de 3°C a 5°C das temperaturas das paredes com sensores
em trés alturas diferentes do ambiente com telhado verde em relagdo ao ambiente
com cobertura ceramica, sob as mesmas condi¢cdes, mesmo assim o autor evidenciou
que os dados nao sao conclusivos quanto a influéncia do teto no comportamento
observado. Santos (2016) destacou, em pesquisas realizadas no municipio de
Caruaru, gue o telhado verde com Babosa e telhado de referéncia resultaram em
valores semelhantes nas temperaturas superficiais de suas paredes, com poucas
oscilacbes, com variagdo maxima de 1°C. O autor ainda afirma que as maiores

temperaturas encontradas no telhado composto por Coroa-de-Frade estéo
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associadas a incidéncia direta da radiacdo solar, sendo susceptiveis as variaveis

climaticas.

Figura 51 - Temperatura interna nas paredes dos protétipos, em 23/10/2019.

(b) Telhado verde ecoldgico. (b) Telhado de referéncia.
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Figura 52 - Temperatura interna nas paredes dos protétipos, em 06/03/2020.

(a) Telhado verde ecoldgico. (b) Telhado de referéncia.

NPEOOORN

TEMPERATURA (°C)
NNNNNMWEMW
ONEOOON d
TEMPERATURA (°C)

Nmmmmmmgmm
o 3 00

-y
o]
—
[o+]

0O 0000000000000 00 00 0000000000000 O
0000000000 00000 e 00000003000
o 0O 0O 00 O 000000 oo ooQ o 0O 0O 0 O 0 0 0 0 000 0009
C o N0 N0 nonononon QOO0 02000000000
o — O g O KN~ 0O O 0N MWW O oo — o O ~ O st O~ O O N M WO o @ — N
O 0O 0O 0 0 00 «~ «— v ™ ™ — v oo o 0O 0O 0 0O 00 v~ v v« v v« v« — o o™
HORA HORA
e T] === =T2 ceeeee T3 e T5 == m=TB sessss T7

(c) Comparativo entre a média horaria de cada unidade.

38

36

G4

e 32

& 30

=2

~ 28

§26

w

%24

w 22

l—

20

18
O O O O O O O O 0O O O O 0O 0O O QO O O O O 0O O © O
o 0O 0O Q9 QO 0O 0O 0 Q0 QO 99 9 0 Q0 O 9 99 0 0 o o 9 9 9
S O O O & O O & O & & & &6 & O O O o o & & & o o
S 2 0 0 0 0 0 9 Q0 0 0 O o0 o 0 Q 2 9 o o 0 9o o 9
O r o M ¥ 0 O M~ ©®® ® O - &N O F 0 O M~ 0 ® O - N M
o O O O O O O O 0O 0O T T T T T T T T T — O ™4 N o

HORA

== \|&dia horaria (T1-T2-T3) - Telhado Verde Ecoldgico
Média horaria (T5-T6-T7) - Telhado de Referéncia
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Conclui-se que estudos mais detalhados sdo necessarios, principalmente no
gue se diz respeito a interferéncia dos eventos atmosféricos nas paredes analisadas.
Sobre isso, Ferraz (2012) destacou que, para se obter resultados mais satisfatérios e
conclusivos sobre os fluxos de calor, é fundamental o uso de novas ferramentas, como
0 estudo termografico que permite distinguir diferentes temperaturas na regiao

avaliada.
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5.4 Comparacao do desempenho térmico entre o telhado de referéncia e verde

ecologico

A comparacdo do desempenho térmico das coberturas analisadas deu-se

através de dados diarios das temperaturas registradas pelos sensores localizados no

teto (laje imediatamente abaixo da cobertura do protétipo) de todos os meses

analisados (de outubro de 2019 a marco de 2020). Os dados apresentam-se em

gréaficos do tipo Boxplot (Figura 53, 54 e 55) para analise dos valores maximos, médios

denciados.
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Figura 53 - Boxplot das temperaturas diarias (sensores de teto).

(a) Dados de outubro de 2019.
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Figura 54 - Boxplot das temperaturas diarias (sensores de teto).

(a) Dados de dezembro de 2019.
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Figura 55 - Boxplot das temperaturas diarias (sensores de teto).
(a) Dados de fevereiro de 2020.
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[ Telhado Verde Ecoldgico [ Telhado de Referéncia
De forma geral, com base nos comportamentos observados nas Figuras 53, 54

e 55, os valores maximos do telhado de referéncia se apresentam superiores se
Os dados dispersos, ou “outliers” nos meses de outubro, fevereiro e margo séo

comparado ao telhado verde ecoldgico, além de possuirem maior amplitude térmica.
referentes ao horario de descarregamento e programacdo dos termdmetros que
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ocorreram no lado externo dos protétipos. Este comportamento € semelhante ao
observado por Panziera et al. (2015), no qual o0 modulo composto pelo sistema de
garrafas PET apresentou menor amplitude térmica se relacionado ao telhado
convencional de telhas de fibrocimento, sinalizando que alternativas como a
implementacéo de telhados verdes podem minimizar os efeitos de ilhas de calor.

Considerando os valores das médias mensais dos telhados investigados, o
telhado verde ecoldgico resultou em valores de teto mais amenos que o telhado de
referéncia, na ordem de 0,63°C a 0,79°C de diferenga, evidenciando uma acentuagao
na estabilizacdo climatoldgica (Figura 56). Essa diferenca foi maior que a observada
por Funfgelt et al. (2012), que observou no periodo de inverno, entre os meses de abril
e junho, uma diferenca média de temperatura entre telhados de garrafas PET (mais
ameno) e telhados de fibrocimento em até 0,17°C. Santos (2016) destaca que em
épocas de inverno e verdo a atuacdo de telhados verdes e convencionais s&o
semelhantes, porém quando a temperatura ultrapassa a marca de 34°C, os telhados
verdes apresentam melhores desempenhos em relacdo ao conforto térmico. Durante
o periodo estudado, a temperatura externa maxima, medida pela estacdo manual do
IPA, chegou a alcancar 35,2°C no més de novembro.

Os valores médios mensais dos sensores localizados no teto (laje
imediatamente abaixo da cobertura do proto6tipo) nos dois protétipos, se mantiveram
acima da média mensal representativa (média dos valores médios mensais de cada
ano) e da média minima mensal histérica (média dos valores médios minimos mensais
de cada ano), mas, por outro lado, abaixo da média maxima mensal historica (média
dos valores maximos mensais de cada ano) e da maxima histérica absoluta (valor
maximo medido no respectivo més dentre todo o periodo analisado), sendo esses
valores referentes ao periodo de 2008 a 2017.
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Figura 56 - Comparativo entre médias mensais (sensores de teto) dos telhados estudados,

com dados da caracterizacao climatoldgica do municipio de Caruaru.
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Fonte: Autora.

Sobre a comparacgéao entre valores de temperatura registrados pelos sensores
localizados nos tetos dos ambientes (na parte inferior das lajes dos prot6tipos) nos
dias pré-definidos para analise, as Figuras 57 a 62 mostram os registros horéarios
durante 24 horas de monitoramento, bem como as informacdes de temperaturas
externas disponibilizadas pelo IPA (referente a Estacdo Manual Experimental José
Nilson de Melo), considerando os dias 23/10, 24/11, 07/12, 07/01, 23/02 e 06/03. Vale
salientar que nenhum dos dias selecionados coincidiu com aqueles em que foram

feitos programacodes e descarregamentos de dados.



Figura 57 - Temperaturas no teto dos protétipos e externa*, em 23/10/2019.
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Fonte: Autora.

Figura 58 - Temperaturas no teto dos protétipos e externa*, em 24/11/2019.
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Figura 59 - Temperaturas no teto dos protétipos e externa*, em 07/12/2019.
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Fonte: Autora.

Figura 60 - Temperaturas no teto dos protétipos e externa*, em 07/01/2020.
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Figura 61 - Temperaturas no teto dos protétipos e externa*, em 23/02/2020.
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Figura 62 - Temperaturas no teto dos protétipos e externa*, em 06/03/2020.
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Como se pode observar nos gréaficos (Figuras 57 a 62), em dois dos seis dias
investigados, a temperatura no teto abaixo do telhado de referéncia foi bem
semelhante da temperatura externa no momento de maior temperatura diéria, e nos
demais dias a temperatura no teto abaixo do telhado de referéncia superou a
temperatura externa neste momento critico. Este comportamento também foi
observado por Carneiro et al. (2015), que estudou prototipos reduzidos (telhados
verdes, telhado de fibrocimento e telha reciclavel) e obteve valores médios de
temperatura do ar no interior das unidades superiores aos do ambiente externo. Os
autores associaram esse comportamento a existéncia de apenas uma entrada de
ventilacdo nos prototipos, a baixa velocidade do vento, ao acumulo da energia oriunda
da radiacao solar e a consequente baixa na dissipacdo da massa de ar quente, o que
se assemelha a realidade dos prot6tipos construidos para este experimento. Carvalho
(2018) também destacou a influéncia da radiacdo solar no acumulo de calor nos
ambientes internos. No que se refere ao desempenho das coberturas dos prototipos,
no momento em que as temperaturas internas minimas diarias foram registradas, os
valores praticamente coincidem. Sendo a preciséo do sensor dos tetos dos ambientes
(parte inferior das lajes dos protétipos) de +1°C (para a faixa de medicdo de -10°C até
40°C), pode-se considerar que, nesta circunstancia, ndo ha impacto do uso do telhado
verde ecoldgico no clima Semiarido.

Para uma comparacdo mais detalhada sobre o desempenho das duas
coberturas, apresenta-se na Tabela 6, uma sintese dos dados relativos aos sensores
de teto (temperaturas maxima e minima diarias com horario de ocorréncia, amplitude
térmica, e valores as 9h e 15h) e a temperatura externa registrada na Estacdo Manual
Experimental José Nilson de Melo (temperaturas maxima e minima diarias, amplitude
térmica e valores as 9h e 15h). Na Tabela 7 estdo apresentados os comparativos de
temperaturas maxima e minima, e de amplitude térmica, entre os sensores instalados
nos tetos dos prototipos, e entre esses e a temperatura externa.

Sobre o desempenho das coberturas dos protétipos, no momento em que as
temperaturas maximas diarias foram registradas, os valores abaixo da cobertura do
telhado verde ecolégico foram inferiores ao registrados pelo sensor de teto abaixo do
telhado de referéncia nos seis dias investigados, e as diferencas variaram de 1,9°C a
2,7°C, Tabela 7. Este comportamento esta de acordo com a afirmacéo de Matheus et
al. (2016), em que envoltérias vegetadas possuem capacidade autorreguladora,

atuando positivamente sobre os fluxos de calor e proporcionando temperaturas mais



107

estaveis. O valor encontrado para a atenuacao térmica por Cortés e Castillo (2011) é
da mesma ordem de grandeza e os autores obtiveram uma reducao de 3°C com o
emprego de um sistema composto por PET. Panziera et al. (2015) também
encontraram reducdo da ordem de 3°C com o emprego de garrafas PET em
comparacao com um telhado convencional de fibrocimento, em que a temperatura
maxima superou 30°C.

Comparando os valores maximos abaixo do telhado de referéncia com as
temperaturas externas méaximas diarias, observa-se que esta diferenca foi de até
2,1°C, e com relacao ao telhado verde ecoldgico, a temperatura externa maxima diaria
foi superior, nos seis dias investigados, sendo que esta diferenca foi de até 2,8°C.

Comparando os valores minimos abaixo do telhado de referéncia com as
temperaturas minimas externas diarias, observa-se que esta diferenca foi de 2,4°C a
4,4°C, e com relacéo ao telhado verde ecoldgico, a temperatura externa minima diaria

foi inferior, nos seis dias investigados, sendo que esta diferenca foi de 2,7°C a 4,7°C.

Ao analisar as amplitudes, observa-se que, a temperatura externa apresentou
0S maiores valores, sendo a diferenca para as amplitudes do telhado verde ecol6gico
variando de 3,7°C a 5,9°C, e para as amplitudes do telhado de referéncia variando de
0,9°C a 3,5°C. Comparando as amplitudes registradas pelos sensores de teto,
observa-se que os maiores valores estdo associados ao telhado de referéncia e a

diferenca para as amplitudes do telhado verde ecoldgico variaram de 2,2°C a 2,8°C.

Tabela 6 - Sintese das temperaturas internas e externa* no periodo investigado (continua).

23/10/2019

Ambiente T Max T Min AmT T —9:00h T — 15:00h
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Telhado de Referéncia 34,3 22,3 12,0 23,0 34,1
(Dados internos) (15:30h) | (06:30h)
Telhado Verde Ecoldgico 31,9 22,7 9,2 23,3 31,4
(Dados internos) (16:30h) (06:30h)
Dados externos (IPA)* 33,0 19,6 13,4 27,0 31,6
Ambiente T Max T Min AmT T —9:00h T —15:00h
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Telhado de Referéncia 36,5 24,4
(Dados internos) (15:00h) | (07:30h) | 121 24,9 365
Telhado Verde Ecoldgico 33,9 245
(Dados internos) (16:00n) | (07:00h) Sl 2 =L
Dados externos (IPA)* 35,2 21,2 14,0 27,0 33,8
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Tabela 6 - Sintese das temperaturas internas e externa* no periodo investigado (concluséo).

07/12/2019
; T Méax T Min AmT T —9:00h T —15:00h
Ambiente (C) Q) Q) ) (C)
Telhado de Referéncia 35,9 24,4
(Dados intermos) (15:30h) | (06:30m) | 1P 250 356
Telhado Verde Ecoldgico 33,6 24,7
(Dados internos) (16:00n) | (07:00h) & 2 S0
Dados externos (IPA)* 34,8 20,0 14,8 28,8 34,4
07/01/2020
Ambiente T Max T Min AmT T —9:00h T —15:00h
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Telhado de Referéncia 34,2 24,3
(Dados internos) (16:30h) | (06:30n) | ° 24.8 33,0
Telhado Verde Ecoldgico 32,3 24,6
(Dados internos) (16:30h) | (06:30h) 07 ke L0
Dados externos (IPA)* 34,2 20,8 13,4 26,2 33,0

23/02/2020

Ambiente T Méax T Min AmT T —9:00h T —15:00h
(°C) ) (°C) ) )
Telhado de Referéncia 35,5 24,8
(Dados internos) (16:00h) (07:00h) 10,7 250 350
Telhado Verde Ecoldgico 32,8 249
(Dados internos) (17:00h) | (07:00h) e 22 £
Dados externos (IPA)* 33,4 21,8 11,6 28,0 33,0

06/03/2020
Ambiente T Max T Min AmT T -9:00h T —15:00h

¢C) ¢C) ¢C) ¢C) ¢C)
Telhado de Referéncia 34,3 24,2
(Dados internos) (16:30h) | (07:00h) 101 244 33,7
Telhado Verde Ecoldgico 31,8 245
(Dados internos) (16:00h) | (0O7:00h) e 2 et
Dados externos (IPA)* 34,6 21,8 12,8 28,2 33,6

Legenda: * Estacao Manual Experimental José Nilson de Melo | T = temperatura | AmT = amplitude

térmica | T Max = temperatura maxima | T Min = temperatura minima
Fonte: Autora.

Tabela 7 - Comparativos das temperaturas internas e externa* e amplitudes no periodo

investigado (continua).

Data Ambientes comparados AT Mé&x (°C) | AT Min (°C) AAMT (°C)
TReferéncia - TVEcolégico 2,4 -0,4 2,8
23/10/2019 | TReferéncia - TExterna 1,3 2,7 -1,4
TVEcoldgico - TExterna -1,1 3,1 -4,2
TReferéncia - TVEcolbgico 2.6 -0,1 2,7
24/11/2019 | TReferéncia - TExterna 1,3 3,2 -1,9
TVEcoldgico - TExterna -1,3 3,3 -4,6
TReferéncia - TVEcolbgico 2,3 -0,3 2,6
07/12/2019 | TReferéncia - TExterna 1,1 4.4 -3,3
TVEcolbgico - TExterna -1,2 47 -5,9
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Tabela 7 - Comparativos das temperaturas internas e externa* e amplitudes no periodo

investigado (concluséo).

Data Ambientes comparados AT Méx (°C) AT Min (°C) AAMT (°C)
TReferéncia - TVEcolbgico 1,9 -0,3 2,2
07/01/2020 | TReferéncia - TExterna 0,0 3,5 -3,5
TVEcol6gico - TExterna -1,9 3,8 -5,7
TReferéncia - TVEcolbgico 2,7 -0,1 2,8
23/02/2020 | TReferéncia - TExterna 2,1 3,0 -0,9
TVEcoldégico - TExterna -0,6 3,1 -3,7
TReferéncia - TVEcolégico 2,5 -0,3 2,8
06/03/2020 | TReferéncia - TExtern -0,3 2,4 -2,7
TVEcolbgico - TExterna -2.8 2,7 -5,5

Legenda: * Estagdo Manual Experimental José Nilson de Melo | AT = diferenca de temperatura | AAMT
= diferenca de amplitude térmica | AT Méax = diferenca de temperatura maxima | AT Min = diferenca de
temperatura minima | TReferéncia = telhado de referéncia | TVEcoldgico = telhado verde ecolégico |
TExterna = temperatura externa | A = Menor diferencga | A = Maior diferencga.

Fonte: Autora.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa indicou ser possivel a implantacdo de um telhado verde
ecolégico de baixo custo com o emprego de material de descarte, neste caso a garrafa
PET, permanecendo com caracteristicas semelhantes a composicéo do telhado verde
tradicional sem perder os beneficios ja consolidados quanto ao seu emprego. Sua
concepcao que englobou o progresso econémico, 0s aspectos sociais e a preservacao
ambiental, permitiu o cultivo da vegetacao utilizada (Kalanchoe laetivirens) em um
ambiente adequado e a formatacdo necesséaria. A cobertura verde ecoldgica foi
implantada com um custo de R$ 18,98/m?, caracterizando-se por sua facil
aplicabilidade, manuseio e manutencdo, o que torna-se aspectos incentivadores a
adesao em larga escala do sistema e ao potencial de desenvolvimento local futuro.

Da caracterizagdo do comportamento da temperatura no municipio de Caruaru-
PE, foi determinado o quadrimestre mais quente da cidade, entre novembro e marco,
periodo no qual se enquadra o desenvolvimento da pesquisa que englobou os meses
de outubro/2019 a margo/2020. Essas andlises sdo fundamentais para a
compreensao de ambientes mais adequados a necessidade especifica, que por
conseguéncia auxiliam na realizacdo de escolhas condicionadas a climatologia.

Com relacédo as temperaturas superficiais das paredes dos prototipos, foram
observadas poucas oscilacdes, sem alteracfes significativas mesmo com o emprego
do arranjo desenvolvido, o que reitera as condicbes climatolégicas e estruturais
semelhantes, resultando em um cendrio inalterado e mais satisfatério para a analise
do desempenho térmico das coberturas.

Todas as médias mensais do telhado verde ecoldgico apresentaram-se com
valores de teto mais amenos se comparados ao telhado de referéncia. O confronto
dos dados se deu entre as temperaturas do teto e do meio externo, evidenciando certo
aumento entre a coberta de referéncia em laje impermeabilizada e tais dados, algo
que € atribuido ao acumulo de energia proveniente da radiacdo solar e pelas
condicbes de ventilagdo no interior da unidade que dificulta a dissipacdo de massa de
ar quente.

Os resultados comprovaram a minimizacdo da amplitude térmica no modelo
desenvolvido de telhado verde ecoldgico durante o periodo de importancia, atenuando
cerca de 3°C nos horarios mais quentes do dia, nos quais o desempenho do sistema

se mostra ainda mais notoério. Por fim, evidencia-se completa eficacia do modelo
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estudado quanto aos objetivos propostos, permitindo cada vez mais através da sua

adesao um convivio respeitoso e sustentavel entre a sociedade e o0 meio ambiente.

6.1 Trabalhos futuros

Para continuidade desta pesquisa e intensificacdo da evidéncia dos beneficios
dos telhados verdes, sugere-se um acompanhamento a longo prazo para avaliar o
desempenho do sistema em um ciclo anual completo.

Preconiza-se estudos complementares nos ambitos da retencdo hidrica e
qgualidade da 4gua escoada para o sistema de telhado verde ecolégico desenvolvido,
adaptacdes para o sistema de drenagem, implantacbes sobre telhados de
fibrocimento devido ao crescente uso desse material nas habita¢des, além de um
modelo de rega por gotejamento visto o déficit hidrico apresentado na localidade.

Ademais, um estudo voltado ao retorno econémico mais aprofundado referente
preferencialmente a comercializacdo dos produtos advindos do telhado verde, para
ocasionar um maior incentivo a sua utilidade e consequentemente na instauragéo de

teméaticas com questdes sociais, ecoldgicas e econdmicas na regiao.
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APENDICE A - DADOS EXTERNOS DE TEMPERATURA

O apéndice A é composto pelas Tabelas A1 e A2 com os dados externos de
temperatura fornecidos pela IPA referentes a Estacdo Manual Experimental José
Nilson de Melo.
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Tabela Al - Dados externos de temperatura da Estagcdo Manual Experimental José Nilson de Melo — IPA (de outubro/2019 a dezembro/2019).

Temperatura externa (°C)

Temperatura externa (°C)

Temperatura externa (°C)

Ralle — — DATA — — DATA — —
Méaxima I Mlnlma‘ 09:00hrs | 15:00hrs Maxima I Minima I 09:00hrs | 15:00hrs Méaxima ‘ Minima | 09:00hrs | 15:00hrs

01/10/2019 29,8 19,2 24,8 29,2 01/11/2019 30,8 19 26,4 29,8 01/12/2019 33 19 26,6 31,2
02/10/2019 294 18,6 24,4 28,2 02/11/2019 30,4 19,4 26 28,8 02/12/2019 34,6 20,6 27,6 33,8
03/10/2019 29,8 19,2 25 28,2 03/11/2019 30,6 20 25 29,6 03/12/2019 34,6 21 27,2 33,6
04/10/2019 28,4 19,8 24,4 26 04/11/2019 31,4 20,4 26,6 30,4 04/12/2019 31,8 20,2 27,8 30,2
05/10/2019 294 19 25,8 27,2 05/11/2019 32,4 19 27,2 30,6 05/12/2019 32,6 18 28,4 31
06/10/2019 30,4 18,6 25,6 29,4 06/11/2019 31,2 19,8 27,4 30 06/12/2019 334 19,6 27,6 32,8
07/10/2019 30,8 18,6 25 27,6 07/11/2019 30,6 19,8 27 28,8 07/12/2019 34,8 20 28,8 34,4
08/10/2019 29,6 18,8 25,2 28 08/11/2019 30,6 21 26 29,2 08/12/2019 33 22 28 30,2
09/10/2019 29,2 18,4 24,6 27,6 09/11/2019 31 19,4 26 29,4 09/12/2019 31,8 19,6 26,4 30
10/10/2019 28,6 19 20,2 24,8 10/11/2019 31 19 26,4 29,4 10/12/2019 31,8 20,2 26 29,8
11/10/2019 27,6 19,6 23,4 27 11/11/2019 31,2 20,6 26,2 29 11/12/2019 32,6 20,2 26,6 31,4
12/10/2019 28,2 19,6 24,2 25,6 12/11/2019 31 20,4 26,6 29 12/12/2019 334 20,2 26,6 30,2
13/10/2019 28,8 19,2 25,4 27,6 13/11/2019 30,4 18,6 26,6 29,6 13/12/2019 32,6 20,4 26,2 31,2
14/10/2019 28,4 19,4 21,2 27 14/11/2019 31,2 19,6 26 29,6 14/12/2019 32 18,8 16,2 25,6
15/10/2019 28,8 19,2 24,2 26,2 15/11/2019 31,8 18,8 27,4 29,8 15/12/2019 30,6 19,6 30,6 28,4
16/10/2019 29 19,6 25,2 26,8 16/11/2019 32,2 20,2 26,6 30,4 16/12/2019 29 19,4 21,6 22,2
17/10/2019 29 18,8 26 26,8 17/11/2019 31,8 20 27,4 30,6 17/12/2019 30,4 20,2 25,6 28,8
18/10/2019 27,6 19,8 22,2 26 18/11/2019 32,6 19,2 27,4 30,4 18/12/2019 32,4 20,2 26,6 31,4
19/10/2019 30,8 20 25,2 30 19/11/2019 30,4 21,2 25,6 28,2 19/12/2019 30,8 19,4 27,2 29,8
20/10/2019 31,6 20,8 24,6 30,8 20/11/2019 29,6 18,6 24,2 28,2 20/12/2019 28,8 20,6 26,4 28
21/10/2019 31,6 20,6 25,8 30,2 21/11/2019 30,6 18,6 28,8 30,2 21/12/2019 29,8 21 28,4 27,8
22/10/2019 31,8 18,2 26,6 30,6 22/11/2019 32,4 19,8 27,4 30,2 22/12/2019 30,8 20 28,8 28,4
23/10/2019 33 19,6 27 31,6 23/11/2019 33 18,8 26,8 32,2 23/12/2019 32,4 19,6 26,2 30,6
24/10/2019 32 20,2 26,4 28,6 24/11/2019 35,2 21,2 27 33,8 24/12/2019 32,2 20,6 27,4 31,4
25/10/2019 29,6 19,6 24,6 28,2 25/11/2019 33,4 21,6 28,2 32,2 25/12/2019 31 20 23 29
26/10/2019 304 20,4 26 29 26/11/2019 33,2 214 26,8 31,8 26/12/2019 31,8 19,6 29,6 18,8
27/10/2019 31 20,6 26,8 29,4 27/11/2019 31,6 20,4 24,8 29,8 27/12/2019 31 20,2 30 30,2
28/10/2019 30,2 18,8 26,2 26,8 28/11/2019 32,8 20,2 29,8 32,2 28/12/2019 314 18,6 30,6 29,8
29/10/2019 29 19,4 25,4 28 29/11/2019 33,2 18,4 27,2 32 29/12/2019 31,6 19,2 30,2 30,8
30/10/2019 30,2 18,2 25,8 28,6 30/11/2019 31,8 19,4 26,8 30,6 30/12/2019 31,8 19,2 25,2 27,2
31/10/2019 30,6 18,6 26 29,2 - - - - - 31/12/2019 30,6 21 28,6 26,8

Fonte: Autora.
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Tabela A2 - Dados externos de temperatura da Estagcdo Manual Experimental José Nilson de Melo — IPA (de janeiro/2020 a margo/2020).

Temperatura externa (°C)

Temperatura externa (°C)

Temperatura externa (°C)

Ralle — — DATA — — DATA — —
Méaxima ‘ Mlnlmal 09:00hrs I 15:00hrs MaX|ma| Minima |09:00hrs 15:00hrs Maxima ‘ Mlnlma‘ 09:00hrs | 15:00hrs

01/01/2020 28,2 214 22,6 27,2 01/02/2020 31 22 26 24 01/03/2020 30,8 21,2 26,8 25,8
02/01/2020 31,4 21,2 25,2 30,4 02/02/2020 31 22,2 26 26,8 02/03/2020 32 19,8 27,8 28
03/01/2020 33,4 21,2 26,6 33 03/02/2020 31,6 21,6 26 24,6 03/03/2020 30,6 22,4 26,8 30
04/01/2020 33 21 26,4 32,2 04/02/2020 30,4 22 27,8 26,4 04/03/2020 32 22,4 27,8 30
05/01/2020 29,6 21 25,6 29,2 05/02/2020 314 20,8 26,8 30,2 05/03/2020 334 22,4 27,8 32,2
06/01/2020 31,8 20 26,8 30,6 06/02/2020 314 20,8 25,6 30,4 06/03/2020 34,6 21,8 28,2 33,6
07/01/2020 34,2 20,8 26,2 33 07/02/2020 32 21,4 26 30,6 07/03/2020 33,8 21,6 27,8 32,4
08/01/2020 33 20,2 26,6 32,2 08/02/2020 32,2 20,4 26,4 21,6 08/03/2020 33,6 20,8 28,2 314
09/01/2020 33,8 21 26,6 29,8 09/02/2020 314 20,8 26,4 31,2 09/03/2020 33 21,6 28,6 32,2
10/01/2020 31,6 21,6 24,6 30 10/02/2020 32,2 21,2 27,4 31,6 10/03/2020 34,2 18,4 27,8 33,8
11/01/2020 33,2 19,6 27 32,4 11/02/2020 31,6 22 27,2 30 11/03/2020 34,6 22,2 27,4 32,2
12/01/2020 32,2 19,6 27 30,8 12/02/2020 32,2 21,4 25,8 30,2 12/03/2020 31,6 22 27,8 33,2
13/01/2020 334 19,8 27,4 32,4 13/02/2020 26 22 22,2 24,8 13/03/2020 31,4 21,4 26,6 28,2
14/01/2020 32,8 20,6 26,8 32 14/02/2020 31,2 21,4 26,2 30,2 14/03/2020 28,8 21,8 26,2 26,8
15/01/2020 32,4 20,6 27 31,6 15/02/2020 31,6 19,8 27 30,6 15/03/2020 31 21,6 254 23,4
16/01/2020 32,4 20 25,8 31,6 16/02/2020 32,8 20 25,4 32,2 16/03/2020 28,6 20,8 21,8 27,8
17/01/2020 32,4 20,8 27,8 30,8 17/02/2020 32 21,6 27,8 30,8 17/03/2020 30 20,8 24,8 28
18/01/2020 32,8 20,4 27,6 31 18/02/2020 31,8 21,6 25,2 30,2 18/03/2020 30 31,8 25 28
19/01/2020 32,6 21,6 27,2 31,2 19/02/2020 31,6 21,2 25,6 314 19/03/2020 30 21,2 24,8 29,6
20/01/2020 32 21 26,4 26,8 20/02/2020 31,8 20,6 25,4 27,8 20/03/2020 31,2 21,2 25,6 30,8
21/01/2020 32,8 21 25,8 31 21/02/2020 31 20,2 25,4 30,2 21/03/2020 31,8 21,2 27,2 314
22/01/2020 29,8 19,8 25,4 27,2 22/02/2020 31,2 22 25,8 30,2 22/03/2020 31,8 21,4 26 31,2
23/01/2020 30,4 22,2 26 28 23/02/2020 334 21,8 28 33 23/03/2020 31,2 22 26,4 24
24/01/2020 27,4 22 25 27 24/02/2020 30,8 22,4 27,4 29,4 24/03/2020 31,8 22 26 30,8
25/01/2020 31,8 21,4 26,4 31,2 25/02/2020 32 22,2 27,4 30,6 25/03/2020 28,8 21,8 25,8 25,6
26/01/2020 32,6 22,2 27,8 32,4 26/02/2020 31,8 21,8 27,4 29 26/03/2020 29,2 20,4 27 25,2
27/01/2020 32,4 21,2 28,2 32,6 27/02/2020 32,8 20,8 27 32 27/03/2020 27,6 22 25,6 22,6
28/01/2020 32,6 20,8 26,6 31,2 28/02/2020 334 22 27,8 31,8 28/03/2020 29,2 21,2 26,2 28,6
29/01/2020 31,2 21,6 26,4 30,6 29/02/2020 32,4 20,8 27,2 31 29/03/2020 29 21 25,8 25,2
30/01/2020 31,4 20,8 26,2 29,6 - - - - - 30/03/2020 27,2 21,2 25 23,8
31/01/2020 30,4 20,4 26,8 28,2 - - - - - 31/03/2020 28,8 21,4 24,4 27

Fonte: Autora.



127

APENDICE B - DADOS INTERNOS DE TEMPERATURA

O apéndice B € composto pelas Tabelas B1, B2, B3, B4, B5 e B6 com os dados
internos de temperatura dos telhados verde ecoldgico e de referéncia, dos dias 23/10,
24/11, 07/12, 07/01, 23/02 e 06/03, respectivamente.



Tabela B1 - Dados internos de temperatura dos prototipos, no dia 23/10/2019.
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TELHADO VERDE ECOLOGICO

TELHADO DE REFERENCIA

TELHADO VERDE ECOLOGICO

TELHADO DE REFERENCIA

Paredes Teto Paredes Teto Paredes Teto Paredes Teto

R A N g P N R N N I v LN S A B Y W P N R B A R Pe L
(°C) | (°C) | (°C) (C) (°C) | (°C) | (°C) | (°C) (C) (°C) (°C) | ©) | () (C) (°C) | (°C) | (°C) | (°C) (C) (°C)

00:00 258 258 26 25,87 259 | 25,9 256 26,2 25,90 25,7 12:00 27,1 26,7 265 26,77 27,3 | 26,8 26,7 26,4 26,63 29
00:30 255 254 25,7 25,53 255 | 25,6 253 259 25,60 25,2 12:30 27,7 273 27 27,33 28,2 | 275 273 27,1 27,30 30,1
01:00 251 251 254 25,20 252 | 25,3 249 255 25,23 24,8 13:00 28,3 27,9 27,7 27,97 29,1 | 28,2 28 27,8 28,00 31,3
01:30 249 24,8 25,1 24,93 248 | 25 24,6 252 24,93 24,4 13:30 28,9 28,6 28,3 28,60 30 289 28,7 284 28,67 32,4
02:00 246 24,6 24,9 24,70 245 | 24,7 24,4 249 24,67 24 14:00 29,6 29,2 29 29,27 30,8 | 29,6 29,3 29,1 29,33 33,3
02:30 244 24,4 247 24,50 243 | 24,6 24,2 24,7 24,50 23,7 14:30 29,8 295 294 29,57 31,2 | 29,9 29,7 29,6 29,73 33,9
03:00 24,2 24,2 245 24,30 24 24,4 24 24,5 24,30 23,4 15:00 30,1 29,7 29,7 29,83 31,4 | 30,2 29,9 299 30,00 34,1
03:30 24 24 24,2 24,07 238 | 24,1 23,8 242 24,03 23,2 15:30 30,4 30,1 30,2 30,23 31,6 | 30,6 30,3 304 30,43 34,3
04:00 23,8 23,8 24,1 23,90 235|239 236 241 23,87 23 16:00 30,6 30,4 305 30,50 31,8 | 30,9 30,6 30,8 30,77 34,3
04:30 23,7 23,7 239 23,77 23,3 | 238 235 239 23,73 22,8 16:30 30,8 30,6 30,7 30,70 31,9 31 308 31 30,93 34,1
05:00 236 23,6 23,7 23,63 23,1 | 23,6 234 238 23,60 22,6 17:00 30,7 305 30,7 30,63 31,7 | 30,9 30,6 30,9 30,80 33,8
05:30 23,4 234 23,6 23,47 23 | 235 232 236 23,43 22,5 17:30 30,5 30,2 30,6 30,43 31,4 | 30,6 30,4 30,8 30,60 33,3
06:00 23,3 23,3 235 23,37 22,8 | 23,4 231 235 23,33 22,4 18:00 30,2 30 305 30,23 31,1 | 30,5 30,2 30,7 30,47 32,9
06:30 23,3 233 234 23,33 22,7 | 23,3 23,1 235 23,30 22,3 18:30 29,9 29,8 30,2 29,97 30,8 | 30,2 299 304 30,17 32,3
07:00 23,3 233 234 23,33 22,7 | 23,3 231 234 23,27 22,3 19:00 29,7 29,6 29,9 29,73 30,4 | 299 296 30,1 29,87 31,7
07:30 23,4 233 234 23,37 22,7 | 23,3 231 234 23,27 22,3 19:30 29,3 29,2 29,6 29,37 30 295 29,2 29,7 29,47 31,1
08:00 236 234 234 23,47 22,7 | 23,3 232 234 23,30 22,3 20:00 28,9 28,9 2973 29,03 296 | 29,1 28,8 29,3 29,07 30,5
08:30 23,9 23,7 23,6 23,73 229 | 235 235 235 23,50 22,6 20:30 28,6 285 28,9 28,67 29,1 | 28,7 28,4 289 28,67 29,8
09:00 |243 24 238 24,03 233|237 238 237 23,73 23 21:00 | 282 281 285 2827 28,6 | 283 28 285 28,27 29,1
09:30 24,7 24,3 24,1 24,37 23,7 | 24 24,1 24 24,03 23,6 21:30 27,8 27,7 28,1 27,87 28,2 | 279 27,6 28,1 27,87 28,5
10:00 25,1 24,7 245 24,77 242 | 24,4 245 24,4 24,43 24,4 22:00 27,4 274 27,7 27,50 27,7 | 2715 272 27,7 27,47 27,9
10:30 256 251 249 25,20 249 | 25 25 24,8 24,93 25,5 22:30 271 271 27,4 27,20 27,3 | 27,2 26,8 27,3 27,10 27,4
11:00 26 256 25,3 25,63 256 | 25,6 255 253 25,47 26,6 23:00 26,8 26,7 27 26,83 26,9 | 26,9 26,5 27 26,80 26,9
11:30 26,5 26,1 259 26,17 26,4 | 26,2 26,1 258 26,03 27,7 23:30 26,5 265 26,8 26,60 26,5 | 26,6 26,3 26,8 26,57 26,5

Fonte: Autora.



Tabela B2 - Dados internos de temperatura dos protétipos, no dia 24/11/2019.

TELHADO VERDE ECOLOGICO

TELHADO DE REFERENCIA

TELHADO VERDE ECOLOGICO

TELHADO DE REFERENCIA

Paredes Teto Paredes Teto Paredes Teto Paredes Teto

FORARIO TL | T2 | T3 (T'l"%'%) T4 | T5 | T6 | T7 (T't\_)"?é'%) T8 HORARIO TL | T2 | T3 (T';.A'T'CZ‘I-??) T4 | T5 | T6 | T7 (Tg"ig'%) T8
co | cor [ear|THE™| co ey | co | co || o) co | co | o | THE™ | coy | co o |co | TR | co

00:00 |27,9 278 28 27,90 27,4 |278 275 27,9 27,73 278 | 1200 | 29 284 28 2853 29 | 288 29 284 2857 308
00:30 | 27,6 275 27,8 2763 271|275 27,3 27,7 2750 274 | 12:30 |296 291 29 2920 301|295 29 29 2923 321
01:00 |27,4 273 275 27,40 26,8 |27,3 27 27,4 2723 271 | 1300 |304 298 30 29,93 31 | 30,3 30 29,7 2997 332
01:30 |271 271 27,3 2717 266 |27,1 26,8 27,2 2703 268 | 1330 | 31 3055 30 3057 31,9| 31 31 305 30,73 34,3
02:00 |269 269 27,1 2697 264|269 266 27 2683 265 | 1400 |31,7 31,2 31 31,27 327|318 31 31,2 3147 353
02:30 | 26,8 26,7 269 2680 261|267 264 268 2663 262 | 1430 | 32 31,5 31 31,60 331|321 32 316 31,80 359
03:00 |26,6 265 267 2660 259 |265 263 26,6 2647 26 15:00 |32,6 32,1 32 3220 337|328 32 322 3243 365
03:30 |26/4 26,3 265 26,40 257|263 26,1 26,4 2627 258 | 1530 |325 32,1 32 32,23 337|327 32 324 3250 364
04:00 | 262 262 263 2623 255|261 259 26,3 2610 256 | 16:00 |32,9 324 33 32,60 339| 33 33 328 3283 365
04:30 26 26 26,1 2603 254 | 26 258 26,1 2597 254 | 16:30 |32,8 32,4 33 3260 338| 33 33 329 3287 363
0500 |259 258 26 2590 252|258 256 259 2577 251 | 17:.00 |327 324 33 3257 336|329 33 329 32,8 36
05:30 | 257 257 258 2573 25 |256 255 258 2563 25 17:30  |32,6 32,3 33 3250 334|328 33 328 3270 356
06:00 | 256 255 256 2557 248|255 253 256 2547 248 | 1800 |325 32,2 33 32,40 333|327 32 328 3263 352
06:30 | 255 254 255 2547 24,6 | 254 252 255 2537 246 | 1830 |323 321 32 32,23 33 | 324 32 325 3237 347
07:00 | 254 254 254 2540 245|253 252 255 2533 245 | 19:00 |321 31,9 32 32,03 32,7|322 32 323 3213 34,1
07:30 | 254 253 254 2537 245|253 252 254 2530 244 | 19330 |31,7 31,6 32 31,70 32,4|31,9 32 31,9 31,80 33,6
08:00 | 255 254 254 2543 246|253 252 254 2530 245 | 2000 |31,4 31,3 32 31,40 32 | 31,5 31 316 31,47 33
08:30 | 256 255 255 2553 24,7 |255 253 255 2543 246 | 2030 |31,1 31 31 31,10 31,6|31,2 31 31,3 31,13 32,4
09:00 |259 257 256 2573 249|256 255 256 2557 249 | 21:00 |308 30,7 31 30,80 31,2|308 31 31 30,80 31,9
09:30 |263 26 259 2607 253|259 259 259 2590 255 | 21:30 |305 304 31 3047 308|305 30 30,6 30,47 31,3
10:00 | 26,7 26,4 26,2 2643 258|263 262 263 2627 262 | 2200 |301 30 30 30,10 304|301 30 30,3 30,10 30,8
10:30 | 27,2 26,8 26,6 26,87 265|268 26,7 26,7 26,73 272 | 22:30 |29,7 29,7 30 29,77 30 | 29,8 30 299 2977 303
11:00 | 278 27,3 271 27,40 27,2 |27.4 273 272 27,30 284 | 23:00 |294 293 30 2940 296|294 29 295 2937 297
11:30 | 283 278 276 27,90 281|281 27,8 27,7 27,87 295 | 2330 |291 29 29 2910 292|291 29 292 2903 293

Fonte: Autora.
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Tabela B3 - Dados internos de temperatura dos protétipos, no dia 07/12/2019.
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TELHADO VERDE ECOLOGICO

TELHADO DE REFERENCIA

TELHADO VERDE ECOLOGICO

TELHADO DE REFERENCIA

Paredes Teto Paredes Teto Paredes Teto Paredes Teto

FORARIO TL| T2 | T3 (T'ﬁg'%) T4 | 15 | T6 | T7 (Tg"$g"1"‘_7) T8 HORARIO TL | T2 | T3 (T'i"%“%) T4 | T5 | T6 | T7 (ng”?g'??) T8
ca| co | co|THEG™ | co | co |co | co | TR co coy | co | co |THE™ | co | co | co | co [T co

00:00 | 28 27,9 281 2800 279 | 28 278 281 27,97 278| 12:00 |293 288 285 28,87 203 | 29,1 288 287 2887 308
00:30 | 28 276 27,8 27,70 275 | 27,7 2715 27,8 2767 27,3| 12:30 |299 294 291 = 29,47 30,2 | 29,7 294 293 29,47 32
01:00 | 27 27,4 275 27,43 272|275 272 27,6 2743 27 13:00 [30,5 30 297 30,07 31 304 30 299 3010 331
01:30 | 27 27,1 27,3 2720 269|272 269 273 27,13 266 | 13:30 |30,9 304 302 30,50 316 |30,8 305 304 3057 341
02:00 | 27 269 27,1 27,00 266 | 27 26,7 27,1 2693 263 | 1400 |31,4 30,9 30,7 31,00 323 | 31,4 31,1 309 31,13 348
02:30 | 27 26,7 26,8 26,73 264 | 26,7 265 268 26,67 26 14:30 |31,6 312 31 31,27 326 |31,6 31,3 31,2 31,37 351
03:00 | 27 2655 26,6 2653 261|265 262 266 2643 257 | 1500 |344 31,8 31,6 32,60 33 (351 32 319 3300 356
03:30 | 26 26,3 264 26,33 258|263 261 264 2627 255| 1530 |331 32,2 32,1 32,47 334 | 33 324 324 3260 359
04:00 | 26 26,1 26,2 26,13 256 | 26,1 259 262 26,07 252 | 1600 | 33 32,5 32,4 32,63 336 |331 32,7 32,7 3283 359
0430 | 26 259 26 2597 254 | 26 257 26,1 25093 25 16:30 |32,7 32,3 324 3247 334 | 328 325 326 3263 356
0500 | 26 258 259 2583 252|258 256 259 2577 248 | 17:00 |325 32,2 32,4 32,37 332 | 32,7 324 326 3257 353
0530 | 26 256 257 2563 251|256 254 257 2557 246 | 17:30 |324 32,1 32,3 32,27 33 | 325 322 325 3240 349
06:00 | 26 255 256 2553 249|255 253 256 2547 245| 1800 |322 31,9 32,2 32,10 328 | 322 32 323 3217 345
06:30 | 26 255 255 2550 248|255 253 256 2547 244 | 1830 |319 31,6 31,9 31,80 325 | 31,9 316 32 31,83 339
07:00 | 25 254 255 2543 247|254 252 255 2537 244 | 19:00 |315 31,3 31,6 31,47 322 | 31,5 31,2 31,6 3143 333
07:30 | 26 254 255 2547 247|254 252 255 2537 244| 19:30 |312 31,1 31,3 31,20 318 31,3 31 31,4 3123 328
08:00 | 26 255 255 2553 248|255 253 255 2543  245| 20:00 |30,9 30,8 31,1 30,93 314 | 31 30,7 31,1 3093 3272
08:30 | 26 257 256 2570 25 | 257 255 257 2563 247 | 20:30 |30,6 30,5 30,8 30,63 31 |307 305 308 3067 316
09:00 | 26 259 258 2590 252|259 257 259 2583 25 21:00 |30,3 30,2 30,5 30,33 30,6 | 30,4 302 30,6 30,40 31
09:30 | 26 26,2 26,1 26,23 256|261 26 26,1 26,07 255| 21:30 |29,9 29,9 30,1 29,97 302 | 30 298 302 3000 304
10:00 | 27 2655 264 2657 261 | 265 264 265 2647 262 | 2200 |296 295 29,7 29,60 207 | 296 294 298 2960 29,9
10:30 | 27 27 268 2703 26,7 | 27 269 269 2693 272 | 2230 |293 202 294 29,30 204 | 294 291 295 2933 294
11:00 | 28 275 27,3 2757 275|276 275 274 2750 283| 2300 | 29 289 291 29,00 29 20 28,8 292 29,00 29
11:30 | 29 281 27,9 2820 283|284 281 28 2817 296| 2330 |287 286 288 2870 286 | 28,7 285 289 2870 285

Fonte: Autora.



Tabela B4 - Dados internos de temperatura dos protétipos, no dia 07/01/2020.
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TELHADO VERDE ECOLOGICO

TELHADO DE REFERENCIA

TELHADO VERDE ECOLOGICO

TELHADO DE REFERENCIA

Paredes Teto Paredes Teto Paredes Teto Paredes Teto

MORARION o0 | 12 | T2 (T'l"%'%) T4 | 5 | Te | T7 (TEA'?'ZI'EII'Y) 18 |MORARCL o | Ta (T2A$gl$3) T4 | 15 | T6 | T7 (T??gl'?'?) T8
0| ca | co |2 co | ¢ |co|ca|TE™| o o |0 | o |21 (o) | co | co | co |TEIET] (o

00:00 |275 275 275 2750 27 |275 273 28 2747 274 | 12:00 | 28 278 275 27,77 277|279 278 277 2780 285
0030 |27.3 273 274 2733 268|273 271 27 2727 269 | 12:30 | 284 282 28 2820 282|284 283 282 2830 294
01:00 |271 271 272 2713 266 | 271 269 27 2710 266 | 13:00 | 288 285 283 2853 287|287 287 285 2863 302
01:30 | 269 269 27 2693 264 | 27 268 27 2697 264 | 1330 | 204 292 29 2020 294|294 294 292 2933 31
0200 |26,7 267 268 2673 262 | 268 266 27 2677 261 | 14:00 |301 299 296 2987 302|301 301 299 3003 319
0230 | 265 265 266 2653 26 | 265 263 27 2647 259 | 14:30 |305 302 30 3023 307|305 304 303 3040 325
0300 |263 263 264 2633 258|263 261 26 2627 257 | 1500 |30,9 306 304 30,63 31 | 31 308 30,7 30,83 33
0330 |26 261 262 2613 256|261 259 26 2607 254 | 1530 | 33 31,2 31 31,73 316|325 31,5 314 31,80 336
0400 |259 250 26 2593 254 | 26 258 26 2593 252 | 16:00 |321 31,6 31,4 31,70 321|322 31,9 31,8 3197 34
0430 |258 258 259 2583 252 | 258 256 26 2577 25 | 16:30 | 322 31,9 31,8 31,97 323|323 321 321 3217 342
0500 |257 257 258 2573 25 |257 255 26 2563 248 | 17:00 |31,9 31,6 31,7 31,73 321| 32 31,9 32 3197 34
0530 |255 255 256 2553 249 | 255 253 26 2547 246 | 17:30 | 314 31,2 31,4 31,33 317|316 31,4 31,7 3157 335
06:00 |254 254 255 2543 248|254 252 26 2537 244 | 1800 |31,2 309 31,2 31,10 315|314 31,2 316 3140 332
06:30 | 253 253 254 2533 246|254 251 25 2530 243 | 1830 |309 307 31 3087 312|312 31 313 3117 328
0700 |253 253 254 2533 246|253 251 25 2527 243 | 1900 |30,7 305 308 30,67 309|309 307 31,1 3090 322
07:30 | 254 253 254 2537 246|254 252 25 2533 243 | 1930 |304 303 305 3040 305|307 304 30,8 3063 317
08:00 |255 254 254 2543 247 | 254 252 25 2533 244 | 2000 |301 30 302 3010 302|303 301 305 3030 311
08:30 | 256 255 255 2553 248 | 255 253 26 2543 245 | 20:30 | 297 297 299 2977 298| 30 297 302 2997 306
09:00 | 257 256 256 2563 249 | 256 255 26 2557 248 | 21:00 | 294 294 296 2947 294|297 294 299 2967 301
09:30 | 259 258 257 2580 251 | 257 256 26 2567 25 | 21:30 | 291 29 293 2913 29 |293 291 295 2930 296
10:00 | 262 26,1 259 2607 254 | 26 259 26 2597 254 | 2200 |289 288 29 2890 286 | 29 288 292 2900 29,1
10:30 | 265 264 262 2637 258|263 263 26 2627 26 | 2230 |286 285 287 2860 283|287 285 289 2870 287
11:00 | 27 268 266 2680 263|268 268 27 2680 267 | 2300 |283 283 284 2833 28 |284 282 286 2840 283
11:30 | 275 27,3 271 2730 27 | 273 272 27 2723  276| 2330 | 28 279 281 2800 277|281 279 283 2810  27.9

Fonte: Autora.



Tabela B5 - Dados internos de temperatura dos protétipos, no dia 23/02/2020.
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TELHADO VERDE ECOLOGICO TELHADO DE REFERENCIA TELHADO VERDE ECOLOGICO TELHADO DE REFERENCIA

Paredes Teto Paredes Teto Paredes Teto Paredes Teto
HORARIO Média Média HORARIO Média Média

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 o T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
coy | coy | ey |THIE™ | oy | co | coy | oy || 8¢9 co | co) | co | TR o | co | co | co |Tg™| co
00:00 |27,4 27,3 27,5 27,40 27 | 277 27,5 278 27,67 27,5 12:00 | 281 27,8 276 27,83 28 |282 279 27,9 2800 293
00:30 27,2 27,1 27,3 27,20 26,8 | 27,5 27,3 27,6 27,47 27,2 12:30 28,7 28,4 28,2 28,43 28,7 | 28,8 28,7 28,6 28,70 30,4
01:00 | 27 27 27,1 27,03 266|273 27,1 274 2727 27 13.00 | 29,2 289 286 2890 29,6 | 293 29,1 29 2913 316
01:30 |269 268 27 2690 265|271 269 273 27,10 26,7 13:30 | 29,6 293 291 29,33 30,3 | 29,9 29,7 296 2973 326
02:00 |26,7 26,6 268 2670 262 | 27 26,7 271 26,93 26,4 14:00 | 30,2 298 29,6 29,87 31 |304 302 301 3023 335
02:30 |2655 265 26,6 26553 261|268 266 269 26,77 26,2 14:30 | 30,7 30,4 302 3043 31,7 | 31 308 30,7 30,83 343
03:00 |264 264 26,5 2643 259|267 264 268 26,63 26,1 1500 | 31,2 309 30,7 3093 322 31,5 31,3 31,3 3137 35
03:30 |263 262 264 2630 258|265 263 266 2647 25,8 1530 | 31,5 31,2 31,1 31,27 326 |31,8 31,5 31,6 3163 354
04:00 |262 26,1 26,3 2620 256 | 264 262 265 26,37 25,7 16:00 | 31,7 31,4 314 3150 32,7 |321 31,9 321 3203 355
0430 | 26 26 26,1 2603 255|263 26 264 2623 25,5 16:30 | 31,7 315 316 31,60 32,7 |322 31,9 322 3210 355
05:00 |259 258 26 2590 253|261 259 262 2607 25,4 1700 | 31,9 31,7 319 31,83 328 325 322 325 3240 354
05:30 |257 257 258 2573 252 | 26 257 26 2590 25,2 1730 | 31,9 316 319 31,80 328 |324 321 325 3233 353
06:00 |256 256 257 2563 25 | 258 256 259 2577 25 18:00 | 31,6 31,4 318 31,60 325 321 31,9 324 3213 349
06:30 |256 255 257 2560 25 | 258 256 259 2577 24,9 18:30 | 31,4 312 316 31,40 32,3 [31,9 31,6 321 3187 345
07:00 |256 255 256 2557 249|258 255 258 2570 24,8 1900 | 31,2 31 314 31,20 321 31,7 31,4 31,9 3167 34
07:30 | 256 255 256 2557 249 | 257 255 258 2567 24,8 19:30 31 308 31,2 31,00 317 |31,5 31,2 31,7 3147 335
08:00 |257 256 256 2563 249|258 256 258 2573 24,8 20:00 | 30,7 305 309 3070 31,3 | 31,2 309 314 31,17 32,8
08:30 |258 256 257 2570 25 | 258 256 258 2573 24,9 2030 | 30,4 302 306 30,40 30,9 | 309 306 31,1 3087 32,3
09:00 |259 258 258 2583 251|259 258 259 2587 25 21:00 |301 30 303 3013 305 | 30,6 303 308 3057 317
09:30 |262 26 259 2603 253|261 26 261 2607 25,4 21:30 | 209 298 301 2993 30,1 | 303 30 305 3027 31,1
10:00 |26,5 26,2 26,1 2627 256 | 26,4 263 263 26,33 25,8 22:00 | 296 295 298 2963 298 | 30 29,7 302 2997 307
10:30 |26,8 26,6 265 26,63 26,1 | 26,7 267 266 26,67 26,6 22:30 | 29,4 293 295 2940 294 | 29,7 295 299 2970 302
11:00 27,2 26,9 26,8 26,97 26,6 | 27,1 27 27 27,03 27,2 23:00 29,1 29,1 29,3 29,17 29,1 | 295 29,2 29,7 29,47 29,8
11:30 27,7 27,3 27,2 27,40 27,3 1276 275 27,4 27,50 28,2 23:30 28,9 28,8 29 28,90 28,8 | 29,2 29 29,4 29,20 29,4

Fonte: Autora.



Tabela B6 - Dados internos de temperatura dos protétipos, no dia 06/03/2020.

133

TELHADO VERDE ECOLOGICO

TELHADO DE REFERENCIA

TELHADO VERDE ECOLOGICO

TELHADO DE REFERENCIA

Paredes Teto Paredes Teto Paredes Teto Paredes Teto

HORARID oo | 12 | 13 (T'i"%'%) T4 | 15 | T6 | T7 (T't\_)"?é'%) 18 [T L | T (T'i"%“%) T4 | 15 | T6 | T7 (T??gl'?'?) T8
o | €0 | o | THED | o | co |co| co |THET| o €0 | 0 | co |THZT| ) | ¢ | co | co |THE] o

00:00 | 27,8 27,8 27.9 2783 27,3 | 279 28 28 27,87 277 | 12:00 | 277 27.4 273 2747 275 | 275 275 272 2740 286
00:30 | 275 27,5 27,7 27,57 271 | 27,7 27 278 2763 274 | 12:30 | 282 279 27,7 27,93 282 | 28 28 27,7 27,90 29,6
01:00 | 273 274 275 27,40 268 | 27,5 27 276 2743 271 | 1300 | 286 284 281 2837 288 | 285 285 282 2840 305
01:30 | 272 27,2 273 27,23 266 | 27,3 27 274 2723 268 | 1330 | 291 289 287 2890 296 | 292 291 288 2903 315
0200 | 27 269 271 27,00 264 |271 27 271 27,00 265 | 1400 | 297 294 292 2943 303 | 29,7 297 294 2960 32,5
0230 | 268 268 269 2683 262 | 269 27 269 2680 263 | 1430 | 30 29,8 296 2980 307 | 30 30 298 2993 33
0300 | 266 26,6 26,7 2663 261 | 267 26 267 2660 26 | 1500 | 304 302 301 3023 31,3 | 305 305 303 3043 337
0330 | 264 264 265 2643 258 | 265 26 265 2640 258 | 1530 | 307 305 305 30,57 316 | 309 30,8 30,7 30,80 34,1
0400 | 261 262 263 2620 256 | 263 26 263 2620 255 | 1600 | 31 30,8 308 30,87 318 | 31,1 31 311 3107 343
0430 | 26 26 261 2603 255 |261 26 261 2600 253 | 1630 | 31 30,8 309 30,90 318 | 31,2 311 312 3117 343
0500 | 258 258 259 2583 253 | 259 26 259 2580 251 | 17:00 | 31 309 31 30,97 317 | 31,3 312 314 3130 341
0530 | 256 256 257 2563 25 |257 25 257 2560 248 | 17:30 | 31 309 31 3097 317 | 31,2 311 314 3123 339
06:00 | 254 254 255 2543 249 | 255 25 256 2543 246 | 1800 | 309 308 309 3087 316 | 31,1 31 313 3113 336
06:30 | 253 253 254 2533 247 | 254 25 254 2530 244 | 1830 | 30,7 30,7 30,8 3073 314 | 31 309 312 3103 332
07:00 | 253 253 254 2533 246 | 253 25 254 2527 242 | 19:00 | 30,6 30,6 30,7 30,63 31,2 | 309 308 31 3090 327
07:30 | 253 252 253 2527 245 | 253 25 253 2520 242 | 19:30 | 305 305 30,6 30,53 309 | 30,7 30,6 309 30,73 32,3
0800 | 254 253 253 2533 245 | 253 25 253 2523 242 | 20:00 |303 303 303 30,30 306 | 305 304 30,7 3053 318
08:30 | 255 254 254 2543 246 | 253 25 253 2523 242 | 20:30 |30 301 302 3013 303 | 30,3 302 305 3033 314
09:00 | 257 255 255 2557 248 | 254 25 253 2533 244 | 21:00 | 299 299 299 29,90 30 | 301 209 303 3010 309
09:30 | 259 257 256 2573 25 |256 26 255 2553 247 | 21:30 | 296 296 297 29,63 297 | 29.8 297 30 2983 305
10:00 | 262 26 259 2603 253 | 258 26 257 2577 251 | 2200 | 294 293 294 2937 294 | 295 294 297 2953 30,1
1030 | 265 263 262 2633 257 | 262 26 26 2610 257 | 2230 |291 291 292 2913 291 | 293 291 295 2930 297
11:00 | 269 267 265 2670 263 | 266 27 264 2650 265 | 2300 | 289 289 29 2893 289 | 29 289 292 2903 293
11:30 | 273 271 269 2710 268 | 271 27 268 2697 275 | 2330 | 286 286 287 2863 286 | 288 286 29 2880 289

Fonte: Autora.



