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RESUMO

MENDONCA, TATYANE NADJA MARTINS DE. Telhado verde extensivo em pré-
moldado de concreto EVA (Acetato Etil Vinila). 2015. 210 f. Dissertacdo
(Mestrado)- Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental
(PPGECAM), Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, 2015.

As areas verdes da cidade estdo sendo ocupadas cada vez mais pelas edificacdes e
impermeabilizagbes de pavimentos e isto implica em menor qualidade nos
ambientes urbanos, uma vez que o efeito da vegetacdo nesses espacos vai muito
além do paisagistico, sendo responséavel pela purificacdo do ar, manutencdo da
umidade, equilibrio térmico, entre outros beneficios. Diante da falta do espaco para o
verde, e sabendo que os telhados constituem-se em uma porcentagem significativa
das areas impermeabilizadas, defende-se aqui a utilizacdo dos telhados vegetados a
fim de se aumentar o verde das cidades e aproveitar os seus beneficios. Uma
tecnologia modular de telhado verde extensivo desenvolvida a base de um pré-
moldado cimenticio, que utiliza residuo da industria de calgado (EVA), foi investigada
aqui desde sua concepcéo até a sua avaliacdo. Nos procedimentos metodologicos
foram cumpridas as seguintes etapas: concepcdo do moédulo (denominado bloco
TEVA) e do molde para sua fabricacdo, moldagens experimentais com definicdo das
proporcdes entre os materiais do compadsito cimenticio, simulacfes de sistemas de
telhados verdes, instalacdo do sistema modular em escala real para
acompanhamento do desenvolvimento vegetal, e em escala de protétipo para
avaliacdo do comportamento térmico, comparado com quatro outros tipos de
coberturas (laje exposta, telhado ceramico, telhado de fibrocimento, telhado verde
com blocos de concreto). Comparando os mesmos protoétipos, também foi feita uma
avaliacdo da agua pluvial drenada pelos diferentes tipos de coberturas. Com base
nos resultados pode-se concluir que o modulo idealizado para ora ser vegetado, ora
ser utilizado como piso, tem geometria, resisténcia mecanica, leveza e
permeabilidade a agua satisfatorios para o tipo de telhado verde proposto. Os
moédulos também permitiram um bom desenvolvimento da vegetacdo. A avaliacdo
térmica confirmou que o telhado verde modular com blocos TEVA promoveu um
maior equilibrio térmico e reduziu a temperatura do ar interno, quando comparado
com o0s outros tipos de coberturas. Quanto a analise da agua pluvial drenada por
diferentes sistemas, o telhado verde modular com bloco TEVA também foi o que
apresentou o melhor desempenho, diminuindo significativamente o volume da agua
escoada.

Palavras-chave: Telhado Verde extensivo; Residuo de EVA; Comportamento
térmico; Retencédo de agua pluvial; Blocos TEVA.



ABSTRACT

MENDONCA, TATYANE NADJA MARTINS DE. Extensive green roof on concrete
pre-molded EVA (Ethyl Vinyl Acetate). 2015. 210 f. Dissertation (Master's degree)-
Pés Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental Program (PPGECAM), Federal
University of Paraiba, Jodo Pessoa, 2015.

Green areas of the city are occupied increasingly by buildings and waterproofing
floors, and this implies lower quality in urban environments, since the effect of
vegetation in these areas goes far beyond the landscape, it is responsible for
purification air, moisture maintenance, thermal equilibrium, among other benefits.
Given the lack of green space, and knowing that the roofs are in a significant
percentage of impermeable areas, it is defended here the use of vegetated roofs, in
order to increase the green of the cities and enjoy its benefits. An extensive green
roof modular technology developed on a pre-molded cement, which uses the residue
of footwear (EVA) was investigated here, from its conception to its evaluation. In the
methodological procedures the following milestones have been met: module design
(called block TEVA) and from mold to manufacture, experimental moldings with
definition of proportions among the cementitious composite materials, green roof
systems simulations, the modular system installation in real scale for plant
development monitoring, and prototype scale to evaluate the thermal behavior and in
four other types of coverage (exposed slab, ceramic roof, fiber cement roof, green
roof with concrete blocks). Comparing the same prototypes, was also made an
assessment of rainwater drained by different types of roof coverings. Based on the
results it can be concluded that the module designed to be sometimes vegetated,
sometimes be used as floor, has geometry, mechanical strength, lightness and water
permeability suitable for the type of green roof proposed. The modules also allowed a
good development of vegetation. A thermal evaluation confirmed that the green roof
with TEVA modular blocks provided a better thermal balance and reduced indoor air
temperature when compared with other types of coverage. The analysis of rainwater
drained by different systems, modular green roof with TEVA block was also the one
with the best performance, significantly reducing the volume of runoff.

Keywords: Extensive Green Roof; EVA residue; Thermal behavior; Rainwater
retention; TEVA blocks.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Diante das crescentes problematicas ambientais urbanas, é necessario o
desenvolvimento de técnicas e tecnologias que promovam melhorias desse
ecossistema tipicamente humano. Destaca-se neste ponto a importancia da
construcéo civil na promocéo de tal qualidade, tendo em vista seu impacto direto
sobre a sociedade e o meio ambiente, uma vez que € um dos setores econémicos
gue mais emitem gases poluentes, geram residuos e consomem energia devido,
principalmente, ao uso massivo de recursos ndo renovaveis. Por outro lado, o setor
da construcao civil possui amplas possibilidades de reaproveitamento de materiais
residuais, descartados por outras industrias, bem como de utilizagdo de novas
técnicas construtivas mais eficientes e ndo poluentes.

Segundo Kilbert (1994, apud LIMA FILHO, 2008), a construcédo sustentavel
sera alcancada quando o uso de recursos for minimizado e sua reutilizagéo,
maximizada; quando forem utilizadas matérias primas renovaveis ou reciclaveis;
guando a natureza for protegida e materiais toxicos deixem de ser utilizados e,
finalmente, apenas se 0 ambiente construido for erigido de acordo com todas essas
condicBes e com a melhor qualidade possivel.

Na Paraiba, a industria calcadista, dotada de significativa forca econdémica
no Estado, produz anualmente grandes quantidades de residuos, retalhos que néo
podem ser totalmente reutilizados pela propria industria. No caso, entre tais residuos
destacam-se as sobras de placas de Etileno Acetato de Vinila (EVA) utilizadas para
a fabricacdo de solas e palmilhas dos calcados. Com a dificuldade de armazenar
todo o volume de EVA residual, algumas das industrias tém encaminhado
atualmente seus residuos para industrias cimenteiras, que o0s utilizam como
combustivel para alimentar seus fornos na producao do clinquer.

Contudo, pesquisas apontam o potencial do uso desse residuo na construcao
civil, destacando as vantagens do reaproveitamento do residuo de EVA gue estdo
relacionadas a sua baixa massa especifica — pode ser utilizado como um agregado
leve —, sua alta tenacidade mesmo em temperaturas baixas e elasticidade similar a
da borracha. Além disso, o material estd associado a facilidade de aquisi¢cdo, uma
vez que se trata de um residuo encaminhado para descarte.

Sendo assim, o EVA pode substituir os agregados naturais no concreto

convencional, e assim, diminuir o peso do composito. Esta aplicacdo podera até
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influenciar nas vantagens térmicas do concreto (LIMA FILHO, 2008), que
apresentaria isolamento superior aos concretos convencionais, entretanto, ha
também influéncia nas propriedades fisicas relativas a resisténcia mecénica do
material que seria reduzido, ndo podendo, portanto, o EVA ser utilizado em
concretos leves estruturais (PAULA, 2011).

Paralelamente, na busca pela sustentabilidade das cidades, os telhados
verdes tem se mostrado como alternativa eficiente na mitigacdo de alguns
problemas urbanos. Dentre as potenciais vantagens ambientais possibilitadas pelo
seu uso esta a reducdo na demanda energética para resfriamento ou aquecimento
de ambientes internos; mitigacdo de ilhas de calor urbanas; absorcdo e
desaceleracdo do escoamento de aguas pluviais; melhorias na qualidade do ar;
reposicao de terras removidas de seus locais originais; aumento da biodiversidade;
criacdo de novos locais para recreacdo e agricultura; e isolamento acustico da
construcéo (BIANCHINI; HEWAGE, 2012).

Os telhados verdes vao desde coberturas com gramas, ao desenvolvimento
de arvores com instalacéo de lagos e playgrounds, um verdadeiro parque suspenso.

A implementacdo de telhados verdes é uma solucdo para a criacdo de
espacos verdes, visto que temos cada vez mais perdas vegetais nas cidades, que
resultam em microclimas urbanos, quentes e poluidos. Se disseminadas em uma
cidade, essa pratica causara impactos positivos, atuando como amenizadores de
problemas decorrentes do desconforto térmico, dos gases poluentes liberados pelos
veiculos, enchentes, entre outros tipicos problemas que ocorrem nos centros
urbanos.

A qualidade de vida é um reflexo da qualidade ambiental, por isso entende-se
gue um ambiente doente adoece as pessoas. A insalubridade gerada € decorrente
de inumeros fatores, desde o ar poluido com gases e/ou particulas téxicas; agua e
residuos nédo tratados; enchentes recorrentes, entre outros. A preocupagcdo em
amenizar os impactos antropicos no ambiente urbano é de extrema relevancia,
principalmente pelo fato da tendéncia da populacdo se concentrar nas grandes
cidades, exercendo pressfes em nOSSOS recursos naturais e energéticos. Sendo
assim, negligenciar com a qualidade ambiental urbana é se responsabilizar por
danos causados a maior parte da populagédo de um pais.

Estamos evoluidos tecnologicamente, porém precisamos evoluir no que se

refere a uma integracdo com a natureza, construindo cidades sustentaveis, se
4
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quisermos promover a manutencdo dos recursos existentes para as proximas
geracoes.

Portanto, € necessario incentivar o uso de novas técnicas nos processos
construtivos que minimizem as consequéncias de nossas atividades antrépicas.
Algumas ideias estdo sendo investigadas, e a que se propde neste trabalho tem por
fim contribuir na melhoria da qualidade ambiental urbana, através do
desenvolvimento de telhados verdes apoiados em elementos pré-moldados em
concreto leve, fabricados com agregados de residuo de EVA, em substituicdo ao

agregado natural.

2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo geral

Avaliar a contribuicdo de telhado verde modular extensivo, executado com

pré-moldados de concreto EVA na melhoria da qualidade do ambiente construido.

2.2.0bjetivos especificos

1. Desenvolver um modulo de pré-moldado de concreto EVA (projeto e producéo),
com multiplo uso de modo a ter adequacao para receber vegetacdo e também
possibilitar a execucdo de pisos para visitacdo ao telhado verde modular
extensivo;

2. Verificar a compatibilidade da vegetacdo do telhado verde com os moddulos
propostos, aplicados sobre lajes de concreto em constru¢cdes com escalas
diferentes (real e prototipos);

3. Analisar os potenciais impactos no comportamento térmico de ambientes
internos e na retencdo da agua da chuva do telhado verde executado com os

modulos propostos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.Em busca de cidades mais “verdes”

Os modelos de cidade atual baseadas no principio mercadoldgico, para
consumo, tém cada vez mais impactado negativamente no meio ambiente e na
gualidade de vida das pessoas. Um modelo de cidade que estabelegca uma relacao
harmoniosa com a natureza se faz necessario para que 0s recursos naturais sejam
mantidos.

Este capitulo discorre, principalmente, sobre uma medida que pode contribuir
na reintegragéo das cidades ao meio natural, os telhados vegetados.

3.1.1. Efeitos da vegetacédo na Cidade

A vegetacdo nas cidades pode ser encontrada seguindo a conceituacao de
Buccheri—Filho e Nucci (2006) em 1- espacos livres: espacos urbanos ao ar livre
podendo ser privado ou publico, e desempenhar diversas funcdes, entre elas para
fins de recreacdo, ecoldgico-ambiental, entre outros; 2- areas verdes: é um tipo
particular de espaco livre, onde o elemento foco é a vegetacao; 3- cobertura vegetal:
corresponde as manchas verdes vistas em fotografias aéreas da cidade. Na Figura
01, segue uma representacao dos conceitos.

Areas verdes

o,

\\-\.

) S
/ B A
Cobertura [ ™ o Espagos livres |
vegetal | m |
| . |
v __,.-"I
LY f

Figura 01: Espacializacéo da vegetacao na cidade.
Fonte: Baseado em Buccheri-Filho e Nucci (2006), diagramagéo da autora.

Na representacdo acima, fica perceptivel que nem todo espacgo livre € uma

area verde, mas que toda area verde corresponde a um tipo de espaco livre. E que
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toda area verde é contabilizada como cobertura vegetal, mas que nem toda
cobertura vegetal corresponde a uma area verde, visto que essas devem servir a
populacdo permitindo um uso e condi¢cdes para recreagdo. Ja a cobertura vegetal
pode ser restrita, como reservas biologicas.

A presenca de vegetagdo nas cidades n&o deve ser vista somente como
elemento de ornamentacéo, pois a vegetacao tem fungdes muito particulares, como,
por exemplo, a de proporcionar sombra e segurar ou canalizar os ventos, tornando-
se excelente condicionador térmico natural (BARBUGLI, 2004). Pesquisas
comprovam que ha uma correlagdo entre o aumento de areas verdes e a diminui¢éo
da temperatura, pelo menos em uma escala local (BOWLER et al., 2010).

As ilhas de calor tipicamente encontradas nas cidades sdo decorrentes da
troca de areas verdes pela area edificada impermeabilizada, alterando o balanco
energético. Corumluoglu e Asri (2015) mostraram em sua pesquisa que as ilhas de
calor investigadas estiveram concentradas nas areas industriais e regides urbanas.
Sendo assim, o planejamento das cidades preservando areas verdes nao se trata de
uma questdo meramente romantica, mas sobre a qualidade nas cidades em que
estamos vivendo.

Além das vantagens térmicas, as plantas podem ser consideradas como
sumidouros atmosféricos, Nowak et al. (2006) demonstraram em seus estudos que
as arvores urbanas removem grande quantidade da polui¢do do ar . Deste modo, as
areas verdes sdo fundamentais para manter a qualidade do ar das cidades. Além
disso, as areas permeaveis sdo extremamente importantes no controle de
enchentes, bem como no abastecimento do lencol freatico.

Também héa de se destacar que areas vegetadas correspondem ao habitat de
uma infinidade de animais, fungos, protozoarios e bactérias, sendo assim, a reducéo
desses espacos, impactam negativamente o equilibrio do ecossistema.

Segundo Nucci (2001) é com base na vegetacdo que muitos problemas
urbanos serdo amenizados ou resolvidos e assim, a cobertura vegetal, tanto em
termos qualitativos como quantitativos e sua distribuicdo espacial, nho ambiente
urbano, deve ser cuidadosamente considerada na avaliacdo de qualidade ambiental
e planejamento da paisagem urbanizada.

Contudo, a cidade tem cada vez mais cedido seus espac¢os naturais para a
edificacdo impermeabilizando &reas. Na cidade de New York, por exemplo, o bairro

de Mid-Manhattanwest tem 94% de sua area impermeabilizada (ROSENZWEIG et
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al., 2006 apud ROWE, 2011). Nesta situacdo, o problema parece ser 0 espago
indisponivel para o verde. Contudo, sabendo que em uma cidade os telhados
correspondem de 40% a 50% da area impermeavel (DUNNETT; KINGSBURY, 2004
apud ROWE, 2011), essas areas ‘ociosas’ poderiam ser mais bem aproveitadas
através do cultivo de vegetacdo de modo a pelo menos aumentar as areas verdes e
0os ganhos decorrentes disso. Apesar de ser uma solucdo mitigadora, deve-se
destacar que um telhado verde nunca substituir4 as areas verdes naturais, uma vez
gue esses ecossistemas artificiais criados através da engenhosidade humana nao
sdo capazes de fechar o ciclo natural. Um bom exemplo é a colocacdo de
Oberndorfer et al. (2007) os quais afirmam que embora os telhados verdes possam
reduzir o escoamento, eles ndo resolvem o problema da reducédo da recarga de
aguas subterraneas em areas urbanas.

Mesmo assim, esses tipos de coberturas sdo mais interessantes do ponto de
vista ecoldgico para a cidade como um todo do que as coberturas convencionais. A
seguir os telhado verdes serdo mais bem apresentados e discutidos.

3.1.2. Os Telhados verdes

O telhado verde corresponde a um tipo de cobertura das edificacbes, é

chamado assim devido o fato de desenvolver vegetais nessas areas, o que confere,

no geral, uma cor verde (Figura 02).

Figura 02: Inauguracgédo do telhado verde no prédio do ITBC, Rua da guia, 142, no bairro do
Recife/PE.
Fonte: Acervo Pessoal

Telhado verde extensivo em pré-moldado de concreto EVA (Acetato de Etil Vinila)



CAPITULO 3 - REFERENCIAL TEORICO

Embora, os telhados verdes em primeiro momento parecam ser uma
novidade moderna, ndo sdo. O inicio da historia dos telhados verdes remonta ao
século V, quando os jardins suspensos da babilénia foram implementados
(WILLIAMS et al., 2010), mas s6 nos ultimos 10 anos (2004 a 2014) ganhou
expressdo no meio cientifico (Grafico 01)

140
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Gréfico 01: Quantidade de artigos sobre telhados verdes publicados por ano.
Fonte: Banco de dados da SCOPUS (acesso em 11 de Janeiro de 2015). Palavra da busca: “Green
roofs”.

Apesar das origens remotas, a implementacao dos telhados verdes modernos
s6 foi intensificada a partir da década de 70, na Alemanha (DUNNET; KINGSBURY,
2008 apud BERARDI et al., 2014) e desde entdo essa tecnologia tem recebido

atencao crescente em varios paises (Grafico 02).
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Gréfico 02: Quantidade de artigos sobre telhados verdes publicados por pais.
Fonte: Banco de dados da SCOPUs (acesso em 11 de Marco de 2015).
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Isto porque, atualmente, diante das problematicas urbanas ambientais, os
telhados verdes tém sido apontados como uma das medidas possiveis para
amenizar os impactos gerados pela urbanizagdo aplicando 0s mesmos em casas,
prédios residenciais e comerciais, entre outras instalacoes.

No Brasil, apesar do numero de publicacdes inexpressivas diante de outros
paises (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), encontram-se registros de
monografias e dissertacfes na tematica, no geral, restritas as areas de arquitetura e

engenharias.

Beneficios dos telhados verdes

Sobre as vantagens da aplicacdo dessas coberturas em ambiente urbano,
alguns autores, tais como Berardi et al. (2014), Rowe (2011), Getter e Rowe (2006),
Ngan (2004), Peck (1999), Minke (2005), fizeram revisbes sobre a tematica e
elencaram inumeras topicos. No quadro abaixo, Tabela 01, tem-se uma

aglomeracao desses beneficios, vejamos.

Tabela 01: Beneficios promovidos pelos telhados verdes.
Fonte: Berardi et al. (2014), Rowe (2011), Getter e Rowe (2006), Ngan (2004), Peck (1999), Minke,
(2005). Organizacédo da autora.
Topicos intitulados pelos autores referéncia
Manejo das aguas (BERARDI et al., 2014); Qualidade das aguas pluviais
1.Hidrologica escoada (ROWE, 2011); Reduc¢éo da agua da chuva escoada (GETTER;
ROWE, 2006); Atraso da agua da chuva (GETTER; ROWE, 2006); Manejo
da agua da chuva (NGAN, 2004); Reciclagem da agua (NGAN, 2004);
Manejo da agua da chuva (PECK, 1999); Filtragem da agua e melhoria da
qualidade (PECK, 1999); Reuso da agua (PECK, 1999); Reducdo das
superficies pavimentadas (MINKE, 2005); Regulacdo da umidade (MINKE,
2005); Capacidade de retencéo de 4gua (MINKE, 2005).
Reduc¢éo no consumo de energia (BERARDI et al., 2014); Conservacao de
2. Eficiéncia energia (GETTER; ROWE, 2006); Comportamento térmico (NGAN, 2004);
energética Regulacdo da temperatura (PECK, 1999); Isolamento térmico (PECK,
1999); Regulagdo da Temperatura (MINKE, 2005); Isolamento Térmico
(MINKE, 2005); Protecao térmica para o verdo (MINKE, 2005).
Efeitos nas llhas de Calor Urbanas (BERARDI et al., 2014); llhas de Calor

3. Impactos no Urbana (GETTER; ROWE, 2006); Condicdes Ambientais (GETTER;
climae ROWE, 2006); Efeito Estufa (NGAN, 2004); Efeito na llha de Calor (NGAN,
sequestro de 2004); Mudancas Climéticas- Mitigacdo e Adaptagdo (PECK, 1999);
carbono Criacé@o de microclimas (PECK, 1999); Moderacéo dos efeitos das llhas de

Calor (PECK, 1999); Mudancas no dioxido de carbono e oxigénio (PECK,
1999); Producao de oxigénio e consumo de gés carbbnico (MINKE, 2005);
Diéxido de carbono (ROWE, 2011).
Preservacao ecolégica (BERARDI et al., 2014); Aumento da biodiversidade
e fornecimento de habitat (GETTER; ROWE, 2006); Desenvolvimento das
4. Biodiversidade e  plantas (GETTER; ROWE, 20006); Composicdo e profundidade do
habitat substrato (GETTER; ROWE, 2006); Sele¢do de plantas (GETTER; ROWE,
2006); Instalacdo e manutencdo de plantas (GETTER; ROWE, 2006);
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Biodiversidade urbana (NGAN, 2004); Preservacdo de habitat e
biodiversidade (PECK, 1999); Espaco vital para os insetos (MINKE, 2005).
Mitigacdo da poluicdo do ar (BERARDI et al., 2014); Poluicdo do ar
5. Poluigéo (ROWE, 2011); Mitigacdo da poluicdo do ar (GETTER; ROWE, 2006);
atmosférica Melhoria da qualidade do ar (NGAN, 2004); Melhoria da qualidade do ar
(PECK, 1999); Limpeza do ar (MINKE, 2005); Reducédo da poeira em
suspenséo (MINKE, 2005).
Melhoramento do valor estético (GETTER; ROWE, 2006); Valor estético
6. Paisagismo (NGAN, 2004); Imagem Ambiental (NGAN, 2004); Melhoria estética
(PECK); Efeito estético (MINKE, 2005); Integracdo com a paisagem
(MINKE, 2005).
Isolamento do som e reducéo do ruido (BERARDI et al., 2014); Reducao
7. Atenuacéo de do barulho (ROWE, 2011); Reducgéo de barulho (GETTER; ROWE, 2006);
ruido Atenuagcdo do som (NGAN, 2004); Isolamento do som (PECK, 1999);
Isolamento acustico (MINKE, 2005).
8. Diminuicéo de Aumento da vida Gtil das membranas dos telhados (GETTER; ROWE,

materiais em 2006); Menos materiais das coberturas, para os aterros sanitarios (ROWE,
aterros 2011); Protecdo da membrana (NGAN, 2004); Protecdo da membrana da
sanitarios cobertura e extensdo da vida util (PECK, 1999); Protecdo da membrana

impermeavel, e aumento da vida atil (MINKE, 2005).
Valoracdo (NGAN, 2004); Valor terapéutico (NGAN, 2004); Beneficios
9. Beneficios geral a saude e a terapia horticultural (PECK, 1999); Melhoria da
socioecondmicos seguranca (PECK, 1999); Recreacdo/espaco agradavel (PECK, 1999);
Edificio comunidade (PECK, 1999); Beneficios econémicos (PECK, 1999);
Recreacédo no trabalho (PECK, 1999); Efeito psicolégico (MINKE, 2005);
Percepcao de aromas (MINKE, 2005).
10. Resisténcia ao Resisténcia ao fogo (NGAN, 2004); Protecdo contra incéndio (MINKE,

fogo 2005).

11. Isolamento Isolamento eletromagnético (NGAN, 2004).
eletromagnético

12. Certificagéo Certificacdo LEED (GETTER; ROWE, 2006).
LEED

Segundo Oberndorfer et al. (2007) os beneficios dos telhados vegetados
investigado até o momento cai em trés categorias principais: gestdo de aguas
pluviais, conservacao de energia e prestacdo de habitat urbano. Desta forma, esses

serdo os mais aprofundados e discutidos nessa dissertacéo.

Prestacado de habitat urbano

Muitas pesquisas tém apontado os telhados vegetados como uma
oportunidade de novos habitat para a biodiversidade biologica das cidades. Por
exemplo, Coffman e Waite (2010) apresentam dados da biodiversidade que habita
telhados verdes, como insetos, aranhas e aves. Williams et al. (2015) fizeram uma
revisdo das publicacbes que investigam a diversidade bioldégica encontrada nas
coberturas vegetadas e concluiram que os telhados verdes podem sim ajudar a

conservar a biodiversidade urbana.
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A formacdo desses novos ecossistemas através das coberturas vegetadas
acaba sendo algo muito importante para a preservagdo da biodiversidade local,
principalmente pela escassez dos espagos naturais dentro da cidade.

Em teoria, quase qualquer taxon® de planta pode ser utilizado para aplicacdes
de telhados verdes, assumindo, seja adaptada a regido climética, cultivadas em um
substrato de profundidade adequada e dada a irrigacdo necesséaria. O stress do
vento resultante da altura e forma do edificio pode afetar a sele¢do de plantas. A
visibilidade e acessibilidade sdo outros critérios de sele¢cdo. Embora, Sedum
continue a ser o género mais utilizado para telhados verdes, a margem para
vegetacdo € larga e muitas possibilidades ainda tém de ser realizadas
(OBERNDORFER et al., 2007).

Substrato com profundidades entre dois (2) cm e cinco (5) cm esta mais
sujeito a variacdes de temperatura, inclusive com dessecacao, mas pode manter as
comunidades simples de sedum-musgo. Maiores profundidades de substrato, como
os de sete (7) cm a 15 cm suportam uma variedade maior de vegetais, mas também
sdo mais hospitaleiras a ervas daninhas indesejaveis (OBERNDORFER et al., 2007).

As plantas selvagens também podem ter um papel importante nos
ecossistemas de telhados verdes, pois sdo geralmente nativas e devem ser base da
cadeia alimentar para espécies de fitéfagos e polinizadores (TONIETTO et al.,
2011). E, além disso, podem colonizar espontaneamente os telhados verdes e séo,
portanto, mantidas a se espalhar dentro da paisagem urbana, como mostra o estudo
experimental de Dunnett et al. (2008), em Sheffield, Reino Unido, onde foram
identificadas 35 espécies colonizadoras.

As condic¢des climaticas, especialmente com relacdo a precipitacao pluvial e
as temperaturas extremas, podem restringir o uso de determinadas espécies ou ditar
a frequéncia, ou auséncia de irrigacao nas plantas. Espécies nativas sdo geralmente
consideradas ideais escolhas para paisagens por causa de suas adaptacdes locais
ao clima (OBERNDORFER et al., 2007).

Kdhler e Poll (2010) destacam a importancia da profundidade dos substratos
nas caracteristicas florais dos telhados verdes e no desenvolvimento de espécies

espontaneas nos telhados sem manutencdo. Deste modo, vale ainda fazer o

' O taxon pode indicar uma unidade em qualquer nivel de um sistema de classificacdo, seja
um reino, género ou espécie.
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destaque de que os telhados verdes sdo dinamicos, e com o tempo, a vegetacao é
susceptivel de alterar a partir da composicéo original (Kéhler 2006).

Ha pesquisas focadas em preservar a biodiversidade local, através de outro
tipo de cobertura bioldgica, os “brownroofs”, estes sao similares aos “green roofs”,
com todas as camadas de uma cobertura vegetada, exceto a da vegetacdo, uma vez
qgue busca deixar o substrato disponivel para ser colonizado, ou seja favorece o
desenvolvimento espontédneo das espécies vegetais, e de sua respectiva fauna,
como se fosse um terreno baldio. Afirma-se que o objetivo dos telhados marrons € o
de promover um maior valor ecoldgico para essa cobertura. Ishimatsu e Ito (2013)
apresentam os “brownroofs” (telhados marrons) como capazes de fornecer um
habitat mais natural para biodiversidade urbana do que telhados Sedum (telhados
verdes extensivos), também chamado assim pela pouca variabilidade de espécies

vegetais utilizadas, mais restrita no geral ao género Sedum.

Il. Gestédo de aguas pluviais

No geral os trabalhos nessa perspectiva fazem a correlacdo entre a
capacidade do sistema de telhados verdes em reter agua, e seu uso em larga escala
na cidade, aumentando significativamente as areas permeaveis, diminuindo a agua
superficial escoada e os riscos de enchentes. Estudos com relacdo a qualidade da
agua também sao frequentes.

As coberturas vegetadas diminuem o “runoff”, ou seja, diminuem a taxa de
escoamento superficial, uma vez que inicialmente o solo e a vegetacao irdo saturar,
para dai comecar a liberar o excedente para a rede coletora urbana. Isto é
importante, porque diminui a vazao nos momentos de alta precipitacdo, amenizando
e, dependendo da quantidade de sistemas de tetos verde, até excluindo esse
problema que traz prejuizos econdémicos e reducdo na qualidade de vida da
populacdo. Mentens et al. (2006) afirmam que a relagcdo anual precipitacéo-
escoamento para telhados verdes é fortemente determinado pela profundidade da
camada de substrato, bem como, que a retencdo da agua da chuva em telhados
verdes é menor no inverno do que no verdo. Isto porque, no verdo, devido as
chuvas intercaladas com dias ensolarados, o solo tem tempo de secar, através da
evaporacao, e com isso, manter alta capacidade de campo. J& no inverno, o solo se
mantém mais Umido e dessa forma perde em capacidade de armazenamento da

agua.
13
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Além da espessura do substrato, outros fatores influenciam no coeficiente de
escoamento superficial, devido & inclinacdo, espessura do substrato e o tipo de
vegetacao do telhado (OHNUMA, 2008).

VanWoert et al. (2005) fizeram um comparativo entre trés tipos de coberturas,
e constatou uma alta retencéo do precipitado na cobertura verde quando comparada
com as demais , com até 82,8% de retencdo para o telhado verde vegetado.

Nos estudos de DeNardo et al. (2005) os telhados verdes retiam uma média
de 45% (intervalo de 19% a 98%) da chuva das sete tempestades avaliadas e
atrasou o pico de escoamento por 2 h

Ja Tassi et al. (2014) em estudo comparativo ao telhado convencional,
constatou que foi possivel reduzir, em média, 62% dos volumes escoados
superficialmente com a utilizacdo do telhado verde, além de promover o retardo no
inicio do escoamento superficial.

Baldessar (2012) comparou trés tipos de coberturas, entre elas o telhado
verde e em seus resultados também encontrou que o telhado verde possui uma alta
capacidade de reter a agua pluvial, quando comparada com os demais tipos de

coberturas analisadas (Tabela 02).

Tabela 02: Totalizacdo da dgua medida no experimento de Baldessar (2012).
Fonte: Baldessar (2012)

TOTALIZAGAD DE AGUA ESCOADA - EXPERIMENTO
Agua escoada| Aguaescoada | Agua escoada | Agua escoada
i mim mim i
laje telhado de telhado verde
periodo | imparmaavel barro ""‘“d"“;:'d“ simulagsio TOTAIS
medido medido software
fotal mensal
nov 2011 82 3.7 0.3 5.2 (em mim}
tatal mensal
dez 2011 108.8 85.1 28,1 36,2 [em mim}
total mensal
|an 2012 TET B1,2 21,3 121 [@rm mim}
total mensal
few 2012 128,3 101.2 48,0 25,0 [em mm}
total geral
325,0 251,2 99,6 108,5 {em mmy)
total geral
100.0 T3 30,7 33,4 {em %)

Jobim (2013) fez um estudo comparativo (do metro quadrado) entre alguns
sistemas de telhados verdes extensivos aplicados no Brasil, entre eles analisou a
retencdo pluvial em um médulo pré-fabricado desenvolvido pela empresa brasileira a

Ecotelhado. Segundo o autor, essas unidades modulares possuem uma estrutura na
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forma de caixa, com um composto de ETIL-VINIL-ACETATO (EVA) reciclado moido
e aglomerado com cimento Portland CP-V com adicdo de cinzas. O médulo tem
dimensdes de 70 cm x 35 cm x 9 cm (comprimento x largura x altura), com oito
células, dentro das quais € colocado o substrato de terra e é inserida a vegetacao
(Figura 03).

B o - \ 2 : e N % I - &
) » Ay J - A3 By W

Figura 03: (a) Sistema modular galocha vegetado desenvolvido pela Ecotelhado; (b) Telhado verde
com o sistema modular.
Fonte: Jobim (2013)

De acordo Jobim (2013), o sistema de telhado verde mais eficiente foi o
sistema modular com galocha (Figura 03), com substrato com argila expandida, que
reduziu, em média, 88,1% do escoamento pluvial. Para 0 mesmo sistema sem a
argila expandida, a reducdo meédia foi de 82,8%. O sistema apresentou uma maior
capacidade de armazenamento de agua da chuva, e menor perda de eficiéncia a
medida que os volumes de chuva aumentaram. Ainda segundo o mesmo autor, a
alta capacidade de armazenamento do sistema também se deve a composicao do
mdédulo, uma vez que o EVA, um material poroso, é capaz de aumentar a retencao

de agua.

[l Conservacéao de energia

As pesquisas tem revelado certa inércia térmica por parte dos telhados verdes
se comparado aos telhados convencionais, o equilibrio térmico provocado pelo
isolamento térmico dessas coberturas, bem como o atraso térmico, tem levado os
pesquisadores a discutir sobre esse tipo de cobertura na economia de energia.
Pesquisas mais recentes tem discutido sobre o “fotovoltaico-green roofs”, que sao
telhados verdes associados a painéis solares, sugerindo a autoeficiéncia energética

das edificagdes. Uma vez que a cobertura vegetal faz uma economia de energia, e
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as placas fotovoltaicas geram a energia necessaria para o consumo da edificacéo,
ou pelo menos parte dela.

Segundo Castleton et al. (2010) e Jaffal et al. (2012), os telhados verdes sao
altamente eficientes na reducéo da variagcdo de temperatura interior, diminuindo o
nivel de consumo de energia no edificio, tanto em climas quentes e frios. Com este
tipo de cobertura, a temperatura do ar interior de verdo diminuiu em 2° C, e a
demanda anual de energia foi reduzido em 6% (JAFFAL et al., 2012), segundo
dados de uma afericdo de um hotel em Atenas.

Segundo Del Barrio (1998) e Theodosiou (2003), durante a estacdo quente,
os telhados verdes reduzem a quantidade de calor transferido através do telhado,
diminuindo assim as demandas energeéticas do edificio para arrefecimento do
sistema. Nos estudos de Wong et al. (2003) foi confirmado o efeito do arrefecimento
nas temperaturas do ar interno dos ambientes sob coberturas vegetadas, reduzindo,
em até 4,2 ° C em comparacdo a ambientes sem telhado verde. Um estudo em
Madrid mostrou que um telhado verde reduziu a carga de refrigeracdo em um
edificio residencial de oito andares em 6% durante o verdo (Saiz et al., 2006). Em
climas quentes os telhados verdes potencialmente, reduzem a temperatura interna
protegendo a camada da cobertura e evitando a influéncia direta da radiacdo solar
(NIU et al., 2010; OULDBOUKHITINE et al., 2011).

Um experimento realizado em Séo Carlos/SP por Vecchia (2005), no periodo
de transicao primavera-verdao, comparando o comportamento térmico de um telhado
verde (CVL) com sistemas tradicionais de cobertura existentes (telha ceramica, aco
galvanizado, laje de concreto e fibrocimento ondulado), comprovou ser eficiente o

telhado verde perante os demais (Figura 04).
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Figura 04: Temperatura do ar interno e externo as células de teste com diferentes sistemas de
cobertura.
Fonte: Vecchia (2005)
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Os resultados de Vecchia (2005) demonstraram ainda que o telhado verde foi
0 que apresentou menor amplitude térmica (9,2°C), trés vezes menor que 0s demais
sistemas, para temperaturas do ar acima de 20°.

Andrade e Roriz (2009) fizeram um estudo comparativo (no mesmo
microclima dos estudos de Vecchia, 2005) entre uma cobertura vegetada e uma laje
exposta e concluiram que quanto as temperaturas superficiais internas percebe-se
gue o melhor desempenho foi da cobertura verde, principalmente na situacdo de
calor, no qual ha uma diferenca de até 16°C entre as duas coberturas, fato
provocado pelo sombreamento, inércia e refrigeracdo evaporativa, proporcionados
pela cobertura verde.

Morais (2004) também (em Sao Carlos/SP) fez um estudo comparativo entre
lajes de coberturas com e sem vegetacédo, e relatou que o comportamento térmico
das curvas de temperaturas do ar interno e externo a edificacdo do prototipo revelou
expressivas diferencas entre as mesmas. A maior diferenca entre as maximas
temperaturas do ar interno nos dois ambientes foi de 5,1 °C. Para a autora, 0s
valores obtidos mediante as comparacdes indicaram um desempenho mais
satisfatorio da cobertura verde, a qual se manteve mais estavel e resistente as
flutuacbes térmicas diarias, tanto no inverno quanto no verdo. Indicando que a
cobertura ajardinada dispde de importante potencial de aplicacdo no clima
considerado para melhorar a eficiéncia energética do ambiente construido.

Ha de se fazer uma consideracdo aqui que os materiais que compdem o
telhado verde influenciam em seu comportamento térmico, devido as diferentes
resisténcias térmicas, Susca et al. (2011) fizeram um comparativo de trés tipos de
coberturas, branca, preta e telhado verde, e nesse estudo calcularam a resisténcia
térmica para cada tipo de cobertura analisada. De modo que é compreensivel que a
escolha de outros sistemas de telhados verdes altere o valor da resisténcia do
mesmo, e sua respectiva transmitancia. De fato, apenas mudanca na profundidade

do substrato ja seria suficiente e relevante para tais efeitos.

Incentivo aos telhados verdes: OS ADEPTOS

Diante dos constatados beneficios ambientais urbanos (YANG, 2008; ROWE,
2011; JAFFAL et al., 2012; NAGASEA E DUNNET, 2012 e MORGAN et al., 2013),
muito paises ja possuem leis que incentivam a cobertura ecoldgica. Em
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Copenhague, na Dinamarca, um projeto planeja tornar a cidade, até 2025, a primeira
do mundo livre da emissdo de carbono em niveis de degradacdo para o meio
ambiente, e uma de suas medidas mitigadoras é com relacéo aos tetos verdes (LLC,
G. 2013).

Em 2009, a cidade de Toronto, no Canad4, adotou uma norma regendo a
construgao de telhados verdes em novas edificagbes residenciais, comerciais e
institucionais (TORONTO, C. of. 2014).

Na cidade de Chicago, nos Estados Unidos, desde 2001 a iniciativa realizada
no telhado da prefeitura deu abertura para posteriores aplicacdbes em outras
edificacbes (CHICAGO, C. of. 2014). As cidades de Filadélfia e Atlanta j& possuem
programas de incentivo em andamento (CRUGER, R. 2009). Outras cidades norte
americanas como Nova lorque, Los Angeles, S&o Francisco, Portland e Washington,
tém buscado programas relacionados (LLC, G. 2013). Na Tabela 03, baseada na
revisdo de Berardi et al. (2014), ha exemplos de politicas de incentivo e de

obrigatoriedade para a promocao dos telhados verdes, no ambito internacional.

Tabela 03: Exemplos internacionais de politicas para a promocéo os telhados verdes.

Fonte: Berardi et al. (2014). Traducao da autora.

Exemplos de politicas para o incentivo dos telhados verdes
Munique: Obrigatério paisagismo para todos os telhados planos, com uma

Alemanha area de superficie > 100mz2.

Esslingen: 50% do custo de telhados verdes seréo ressarcidos.
Darmstadt: proprietarios recebem até € 5000 para o plantio de um telhado
verde.

Dinamarca Copenhagen: todos os novos telhados com uma inclinacdo menor do que
30 ° devem conter paisagismo, desde que ndo haja impedimento por parte
da engenharia estrutural.

Canadéa Toronto: séo requeridos telhados verdes para todas as novas edificacdes
acima de 200 m2. A cobertura deve variar dentre 20% a 60% do espaco
disponivel do telhado.

Vancouver, BC: todos os novos edificios comerciais e industriais acima de
5000 m2 deve ter um telhado verde e construtor sera isento das taxas de
licencas de permissao.

Estados Unidos Austin, TX: Bonus de Densidade de Telhado Verde, da um bdnus de
densidade de até 0.74 m2 (8 sg/ft) para cada 0.93 m2 (1 sq/ft) de telhado
verde instalado.

Chicago, IL: A cidade de Chicago oferece até 50% do custo ou até US $
100.000 para o desenvolvimento de telhados verdes que cubram 50% ou
mais do espaco na cobertura.

Baltimora, MA: A Gestdo de Taxa de Crédito para Aguas Pluviais é de
10% do custo para as novas técnicas de manejo de &guas pluviais
(quantidade maxima de US $ 10.000).

Milwaukee, WI: A Iniciativa do Distrito Esgotos Metropolitano de Milwaukee
oferece US $ 5 por m2 como incentivo para aumentar a cobertura de
telhado verde.

Minneapolis, MN: Qualquer edificio que melhora a gestdo de aguas
pluviais através de telhados verdes recebe um crédito de 50% nas taxas de
aguas pluviais.

18

Telhado verde extensivo em pré-moldado de concreto EVA (Acetato de Etil Vinila)



CAPITULO 3 - REFERENCIAL TEORICO

Nashville, TN: estd promovendo a instalacdo de telhados verdes, para
fornecer uma reducéo de US $ 10 nas taxas de esgoto por pé quadrado de
telhado verde.

New York City, NY: d& um crédito fiscal de um ano de até US $ 100.000
(ou US $ 4,5 por ft2) para telhados verdes que abrangem, pelo menos, 50%
do espaco disponivel do telhado.

Philadelphia, PA: oferece um crédito contra o Imposto de Privilégio sobre
Negocios, de 25% de todos os custos incorridos para a construgao de um
telhado verde de até US $ 100.000.

Portland, OR: através do Bonus FAR, a cidade oferece um bdnus em
relacéo a area (Floor Area Ratio) bruta em seu codigo de construgdo (um
extra de 3 ft2 para cada metro de telhado verde podem ser construidos sem
licencas adicionais). Uma concessédo de reembolso de até US $ 5 por ft2
para reduzir infraestrutura de aguas pluviais, com um telhado verde é
possivel.

Seattle, WA: a cidade oferece um bdnus de taxa de area bruta (FAR) extra
de 3 ft2 para cada metro de telhado verde.

Washington, DC: O programa de descontos de telhado verde do Distrito
financia US $ 5 por ft2 de telhado verde.

No Brasil, alguns estados e cidades ja dispdem sobre projetos de lei e até
mesmo leis com relacdo aos telhados verdes. Na cidade de Séo Paulo, no ano de
2009, foi aprovado um projeto de lei, de n° 115/09, referente a instalacdes de
telhados verdes na capital (ESTADAO, 2012). J4 no municipio de Goiania/GO, em
2012 foi instituido o Programa Telhado Verde (OPCAQ, 2012); no estado do Espirito
Santo foi apresentado a Assembleia Legislativa o Projeto de Lei n° 260/2012, que
defende a criacao de telhados verdes em espacos urbanos (JUSCLIP?, 2014).

No Rio de janeiro/RJ estd em vigor a lei n°® 6.349, de 30 de novembro de
2012, dispde sobre a obrigatoriedade da instalacdo do "telhado verde" nos locais
gue especifica e da outras providéncias (JUSCLIPZ, 2013).

No estado do Rio Grande do Sul ja ha shopping, hospitais, e muitos outros
estabelecimentos comerciais e residenciais com este tipo de cobertura (informacao
verbal)>. O estado de Santa Catarina ja dispde de lei que define a criacdo do
Programa Estadual de incentivo a adocdo de Telhados Verdes (ECOTELHADO,
2007). Em Curitiba/PR a proposta de lei que dispde sobre a obrigatoriedade da
instalacdo do telhado verde em edificacbes foi aprovada pela Comissdo de
Legislacéo, Justica e Redacéo no dia 27/03/2013 (DIRETO DA FONTE, 2013).

Recife/PE teve seu projeto de Lei do Executivo 67/2013 que prevé telhados
verdes nos novos prédios aprovado no ano de 2014 (FREIRE, 2014).

O estado da Paraiba dispfe da lei 10.047 que trata sobre a obrigatoriedade

7

dos telhados verdes. Esta obrigatoriedade € restrita a apenas condominios

2 DIEHL, E. J. Telhados vivos, Mini curso, Toni Backes, Hotel Hardman, Jodo Pessoa, 2012.
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edificados, residenciais ou ndo, com mais de 3 (trés) unidades agrupadas
verticalmente (JUSBRASIL, 2013). Na capital paraibana, Jodo Pessoa, foi divulgado,
em meados de 2013, um projeto de Lei que beneficiaria, com reducéo de IPTU,
proprietarios que tivessem instalacdes com tetos verdes (PBagora, 2013).

Enquanto a legislacdo internacional tem promovido politicas puablicas de
incentivo ao telhado verde, no Brasil a legislacdo é mais de obrigatoriedade. E este
caminho ndo parece se 0 mais adequado, uma vez que parece nao atrair a

colaboracgéo da populacao, tornando-se uma lei morta, em desuso.

Classificacdo dos telhados verdes

Berardi et al. (2014) organizaram uma tabela, baseando-se na literatura que
diferencia um telhado verde em duas categorias, o extensivo e o telhado verde

intensivo, conforme se apresenta na Tabela 04.

Tabela 04: Categorias de telhados verdes.
Fonte: Berardi et al. (2014). Traducao da autora.

Principais atributos Extensivo Intensivo
Espessura do meio de Abaixo de 20 mm Acima 200 mm
crescimento
Acessibilidade Inacessiveis (raizes Acessivel (usado para fins de recreacao)
frageis)
Peso 60-150 kg/m* Acima de 300 kg/m” (pode necessitar de
uma estrutura reforcada)
Diversidade de plantas Pequena (musgo, Alta (gramado ou perene, arbusto e
erva e grama) arvores)
Construcao Moderadamente facil ~ Tecnicamente complexo
Irrigacéo N&o é frequente Necessita de sistema de drenagem e
irrigacéo
Manutencéo Simples Complexa
Custo Baixo Alto

J4 a Associacdo Internacional de Telhados Verdes (IGRA) classifica a
tecnologia para executar telhados verdes em trés tipos: extensivos, semi-intensivo e
intensivo. Ela ndo difere muito da proposta de Berardi et al. (2014), a principal
diferenca entre as duas classificacbes € que o IGRA possui uma categoria de
telhado verde intermediario, entre o extensivo e o intensivo, o chamado semi-
intenso. A seguir segue um detalhamento de cada categoria.

Os extensivos (Figura 05) correspondem aos que abrigam vegetacOes de

porte herbaceo e, sendo assim, correspondem ao tipo mais simples de telhados
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verdes, com baixa manutencéo e baixo carregamento sobre a laje (até 150 kg/m?),

dispensando reforco estrutural na edificagéo.

Figura 05: Telhados verdes extensivos em casas na Australia.
Fonte: Wilson (2007 apud Rosseti, 2009).

Os semi-intensivos (Figura 06) sdo os intermediarios, suportando vegetacdes
arbustivas, comumente fazendo-se combinacdes entre as herbaceas e os arbustos,
em um sistema que ndo ultrapassa a carga de 200 kg/m?, precisando de irrigacdo e
de manutencao periodica (IGRA, 2014).

Figura 06: Telhado verde semi-intensivo na Varsévia/Polénia.
Fonte: IGRA (2014)

J& os intensivos (Figura 07) correspondem aos mais complexos, gerando uma
carga acima de 300 kg/m2, com exigéncia de maior manutengdo, por se tratar de
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vegetacdes de porte arboreo e ser usada como parque jardim. Desta forma, este
ultimo tipo de telhado verde influenciara no projeto estrutural da edificacéo, devido
ao nivel de carregamento do sistema (IGRA, 2014).

Figura 07: Telhado verde intensivo na Poldnia.
Fonte: LLC (2014)

Além dessa classificacdo, as coberturas ecologicas também podem ser
diferenciadas quanto a forma de aplicacdo das mesmas de forma continua, modular
ou aérea, conforme categorizado por Ferreira (2007). No primeiro, oS componentes
do sistema tais como elementos para a drenagem, retencdo de substrato, substrato

e vegetacao, estdo dispostos em camadas de forma continua (Figura 08).

vegetagdo
substrato

filtro
material rigido para drenagem

membrana de retencdode nutrientes
barreira anti-raiz

impermeabilizacdo

base de sustentacdo

Figura 08: Representagdo do sistema continuo.
Fonte: Prowell (2006). Traducéo da autora.
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Na Figura 09, vista sobre telhado verde continuo em uma casa em

condominio de luxo (Bosque das Orquideas) em Jodo Pessoa, Paraiba.

Figura 09: Telhado verde continuo em uma casa em condominio de luxo em Jodo Pessoa, Paraiba.
Fonte: Acervo Pessoal.

No sistema modular os médulos correspondem a unidades independentes
gue desempenham as funcdes de retencdo do substrato e de recepcdo da
vegetacdo, além da funcdo drenante, alguns possuindo até membrana anti-raiz
(Figura 10).

Figura 10: Unidade modular.
Fonte: Jardim (2014)

Essas unidades sdo dispostas na cobertura a preenchendo (Figura 11), dando
até um efeito continuo, mas, diferente deste, consiste em um sistema pratico de
instalacdo, manutencdo, além da versatilidade, uma vez que o jardim pode ser

redesenhado facilmente com mudancas de posi¢cdo dos médulos vegetados.
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Figura 11: Telhado verde modular.
Fonte: Arco (2009)

E importante salientar que abaixo das camadas ou dos médulos vegetados,
dependo do tipo de cobertura, como por exemplo, no caso de uma laje, ndo é
dispensada a impermeabilizacdo da mesma e da aplicacdo da barreira anti-raiz,
caso 0 modulo ndo tenha essas membranas incorporadas.

Por fim, as coberturas do tipo aéreas (Figura 12) sdo criadas a partir de
plantas trepadeiras. O substrato com o sistema radicular do vegetal fica em um
ponto da edificacdo que permite a planta se ramificar para a cobertura. Esse sistema
nao confere alguns beneficios como os promovidos pelos sistemas modular e
continuo. Por exemplo, em relacdo a capacidade de retencdo da agua pluvial que

acaba sendo menor que os sistemas anteriormente discutidos.

Figura 12: Configuracao do tipo aéreo.
Fonte: Clickobra (2014)
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Os sistemas modulares, ao contrario dos aéreos, provocam um retardo no
escoamento das &guas das chuvas, assim como ocorre no sistema continuo
(PROWELL, 2006). Nessas situacdes, parte da agua da chuva é absorvida pela
vegetacao, parte volta a atmosfera pela evapotranspiracdo, e outra parte fica retida
no préprio solo dentro do médulo vegetado, o que contribui para reduzir o volume de
agua para o sistema de drenagem publica. A acumulacdo da 4gua de chuva retida
por certa quantidade de telhados verdes na &area urbana poderé evitar as enchentes,
gue é um sério problema enfrentado pelas grandes cidades em épocas de
precipitacdes intensas em curtos periodos. O fato é que, independente do sistema,
todos propiciam algum tipo de beneficio a edificacdo, alguns mais e outros menos,
entendendo que quanto maior for a area vegetada e o porte das plantas, maiores
serdo as retencdes de poluentes, da agua pluvial e de ruidos.

Berardi et al. (2014) também classificam, quanto as técnicas de construgao,
em trés os telhados verdes, sendo eles: o sistema completo, o sistema modular e 0s
cobertores pré-cultivada. O sistema completo engloba todo o telhado, enquanto os
outros dois séo plantados antes de serem integrados acima do ultimo piso, conforme

apresentado na Tabela 05.

Tabela 05: Classificacdo quanto a construcéo dos telhados verde
Fonte: Berardi et al. (2014), traducdo da autora.

Questéao Sistema pré-cultivado Sistema modular Sistema completo
Sistema Pré-plantado Pré-plantado Sistema em camada
Peso Baixo Médio Geralmente alto
Instalacéo Simples e rapida Simples e rapida  Complexa
Manutencdo Simples Simples Complexa

Custo Baixo Médio Alto

O completo entende-se aqui como sindnimo de sistema continuo, e o sistema
pré-cultivado refere-se aos tapetes de gramas vegetados que podem ser dispostos,

apos estarem prontos, conforme se vé na Figura 13.

Figura 13: Sistema pré-cultivado, tapete de grama.
Fonte: Bindo (2010)
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3.1.3. Telhados verdes com materiais reciclados ou reaproveitados

Apesar dos beneficios inerentes as instalacées das coberturas vegetadas, um
estudo levantou a discussao de quao verde seriam os telhados verdes (How “green”
are the green roofs?), visto que as técnicas mais difundidas fazem uso de materiais
poliméricos nao reciclados, além disso, o trabalho apresenta estimativas de quanto
tempo o telhado verde instalado com esses materiais devera estar ativo para
compensa-lo ambientalmente (BIANCHINI;, HEWAGE, 2012). Por isto, deve-se
realmente ser critico na hora de apresentar os beneficios de uma cobertura vegetal,
uma vez que nele tenham sido utilizados materiais que minimizem os danos
ambientais, pois, neste caso, trariamos mais maleficios ao planeta do que melhorias
urbanas.

Sendo assim, poder-se-ia criar ainda mais outra classificacdo para 0s
telhados verdes sendo com relagdo a sua composicdo: em poliméricos nédo

reciclados e materiais reciclados ou reaproveitados (Figura 14).

- \
Figura 14: Materiais utilizados nos telhados verdes (a) polimérico ndo reciclado; (b) mdédulo de
plastico (PET) reciclado.
Fonte: (a) ZINCO (2015); (b) JARDIM (2014).

Sendo assim, um sistema de telhado verde desenvolvido com material
reciclado ou reaproveitado acaba sendo uma solucdo dupla do ponto de vista
ambiental. Trazendo essa combinacdo, uma empresa brasileira desenvolveu um

modulo (Figura 15) que possui em sua composi¢ao o residuo de EVA.
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Figura 15: Médulo composto por residuo de EVA produzido pela Ecotelhado.
Fonte: Jobim, 2013.

Contudo, o produto saiu do mercado, em um curto espaco de tempo, pelos
seguintes motivos “os custo com cimento, mao de obra e transporte” (informacéo
pessoal)®, fala do presidente da empresa, em resposta ao email que lhe foi enviado
perguntando o motivo da desisténcia do produto. Mas, antes de deixar de ser
comercializado, muitas instalacdes de telhado verde com esse tipo de médulo foram
executadas, entre eles a o telhado verde da Escola Erich Heine no Rio de Janeiro
(Figura 16).

Figura 16: Telhado verde da Escola Erich Heine no Rio de Janeiro.
Fonte: SILVA (2011).

Apesar da desisténcia da empresa, ha de se levar em consideracdo que a
proposta de reutilizar um rejeito, que € descartado com impactos ambientais, por si
s ja é bastante relevante. Antecipadamente, deixa-se aqui um esclarecimento que a
Unica similaridade do bloco TEVA desenvolvido nesta pesquisa e o bloco modular e

7z

galocha da Ecotelhado, é a reutilizagdo do residuo como agregado leve na

* FEIJO J. M. Pesquisa (UFPB) MODULO-EVA. Mensagem recebida por joao@ecotelhado.com.br
em 11 Mar. 2014.
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elaboragédo do pré-moldado, nenhuma informacg&o nos foi fornecida com relagéo ao
traco, dosagem, granulometria do agregado leve, geometria, molde, ou quaisquer
outras com relacdo a concepcao e producdo dos blocos. No tépico seguinte se
podera conhecer melhor este residuo, utilizado recentemente em composi¢cdo de

blocos para telhados verdes, entre outras aplicacoes.

3.1.4. Potencial de aproveitamento do residuo de EVA em pré-moldados
cimenticios

ETIL-VINIL-ACETATO (EVA) é um copolimero de usos multiplos em muitas
aplicacoes, € considerado um material inerte, e ndo se espera que seja
biodegradavel (Lion d'Or, 2014). Uma de suas aplicacdes especificas € na industria
calcadista, sendo utilizado na confeccéo de placas expandidas para posterior corte
de palmilhas e entressolas. Esses cortes geram grandes sobras. Estudos realizados
na regiao sul do Brasil mostraram que os residuos gerados pela industria calgcadista
foram superiores a 200 toneladas/més em 2001, sendo o maior volume oriundo de
recortes de placas expandidas (ZATTERA et al., 2005).

Este residuo € um material potencialmente reaproveitavel para uso como
agregado leve em compositos cimenticios. De fato, varias pesquisas (GARLET,
1998; BEZERRA, 2002; PORALI FILHO, 2005; ROCHA, 2008; MELO & LIMA
FILHO, 2009) tém destacado a possibilidade de usar esse material na construcao
civil como agregado leve na elaboracdo de blocos de vedacdo, sem funcéo
estrutural. Outros estudos tém avaliado o aproveitamento de agregado de EVA na
fabricacdo de placas cimenticias, para aplicacdo em sistemas de pisos flutuantes em
edificios habitacionais multifamiliares verticais, visando atenuar os ruidos de impacto
entre pisos (SANTOS, 2013; LEAL at al., 2013; HAX, 2002).

O residuo de EVA pode gerar inimeros problemas ambientais, se nao |Ihe for
dado o destino adequado. Tratando-se de um material termofixo, ele tem limitac6es
para ser reciclado pelos processos convencionais na propria industria, contudo,
pode ser reaproveitado. Embora ja se tenha proposta a reciclagem quimica para 0s
residuos em questdo (PRESTES, 2013) os processos de reaproveitamento
continuam sendo importantes, visto que tais residuos podem vir a constituir matéria

prima em outros ciclos produtivos, sem maiores custos energéticos.
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Desta forma, parece ser interessante buscar solugbes que procurem
desenvolver produtos com o reaproveitamento de residuos gerados por industrias
locais. O presente estudo foi desenvolvido em uma regido considerada polo na
fabricacdo de calcados e, sendo assim, também polo de geracdo de residuos de
EVA. Nessa situacdo, utilizar esse residuo como agregado combina dois ganhos
ambientais: o primeiro relativo ao reaproveitamento do material que seria
descartado, a0 mesmo tempo em que economiza recursos naturais para a
fabricacdo dos médulos; o segundo em relagdo ao desenvolvimento de uma técnica
de telhados verdes com materiais produzidos na préopria regido, dispensando
maiores custos para sua obtencdo e transporte. Acrescente-se a iSsO as possiveis
contribuicbes na qualidade do ambiente construido, em suas varias escalas
(edificacao, bairro, cidade), a partir das possibilidades de melhorias no conforto
térmico, nas retencdes de poluentes, da agua pluvial, de ruidos, dentre outras,
provenientes do amplo uso de telhado verde nas edificacdes.

A adicdo deste tipo de agregado ao concreto fornece a este composto a
caracteristica de leveza. De acordo com a norma NBR 12655 (ABNT, 2006), para
serem considerados leves os agregados devem apresentar massa unitaria menor ou
igual a 1800 kg/m®. O uso de agregados leves acarreta algumas mudancas de
propriedades. Entre elas, tem se a diminuicdo da massa especifica do concreto bem
como a diminuicdo de sua resisténcia. Essas caracteristicas sdo influenciadas pelas
propriedades do agregado leve, como quantidade, tamanho e distribuicdo dos poros.
Vale ressaltar que a relacéo entre massa especifica e dimenséao do agregado leve é
inversamente proporcional, explicando a influéncia da granulometria sobre as
propriedades do concreto relatadas anteriormente. Desse modo, a massa unitaria e
especifica do compadsito € inversamente proporcional a quantidade de agregado de
EVA presente na mistura (Galert, 1998).

O residuo utilizado nessa pesquisa vem sendo investigado desde os estudos
de Garlet (1998), que avaliou o potencial de reaproveitamento de residuo de EVA
como agregado para elaboracdo de concreto leve e, desde entdo, varias aplicacdes
para construcdo vem sendo estudadas.

As principais caracteristicas dos copolimeros de Etileno Acetato de Vinila sao
as seguintes (RIBEIRO, 1995; TRIUNFO, 1994, apud GARLET, 1998):

e Excelente flexibilidade e tenacidade, mesmo a baixas temperaturas;

e Elasticidade similar a da borracha;
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e Superior resisténcia as quebras sob tens@es ambientais;

e Excelente transparéncia;

e Atéxico;

e Facilmente moldado por extrusdo, injecdo e filmagem (tubular) ou
placas, podendo usar o processo de calandragem;

e Baixo preco;

e Trata-se de um material termofixo, ou seja, ao ser aquecido com
determinada temperatura, modifica permanentemente sua estrutura

molecular, sofrendo, neste processo, uma reacado quimica irreversivel.

Essas propriedades fazem com que esse material seja muito utilizado nas
industrias de cal¢cados, sendo as suas sobras inerentes ao processo de fabricacao.

Polari Filho (2003) afirma que a geracdo de residuos no setor calcadista,
especialmente de residuos de EVA, tem aumentado bastante, sobretudo no estado
da Paraiba, e a maior parte desses residuos ndo servem para reutilizacdo na prépria
industria. O seu volume mensal tem demandado alternativas para um tratamento
mais adequado que ndo seja simplesmente encaminha-los para aterros sanitarios.

Essa problematica vem despertando cada vez mais a atencdo de
pesquisadores, no sentido de analisarem a viabilidade de reaproveitar ou reciclar
esses residuos, Nos mesmos ou em outros processos. O mesmo autor ainda afirma
gue o residuo possui grande capacidade de se deformar, tem boas caracteristicas
acusticas e térmicas, é estavel, inerte e ndo suscetivel a fungos. Sendo assim,
estaremos agregando valores ao novo produto que reutilizar esse material. Um
moédulo para telhados verdes extensivos utilizando esse tipo de residuo em sua
composicdo poderd agregar vantagens térmicas, visto que, além da vegetacao
absorver a radiacao térmica, o proprio médulo podera contribuir também no bloqueio

de passagem de calor através da laje para o ambiente interno.

30

Telhado verde extensivo em pré-moldado de concreto EVA (Acetato de Etil Vinila)



CAPITULO 4 - METODOLOGIA

4. METODOLOGIA

A presente pesquisa foi construida a partir de um amplo levantamento
bibliografico (parte tedrica) sobre as tematicas especificas aprofundadas: telhados
verdes e aproveitamento de residuos da industria de calgados. E a partir disto, foi
elaborada a parte experimental desenvolvida nesse estudo.

4.1. Parte Tedrica

As tematicas especificas investigadas (o residuo de EVA e os Telhados
Verdes) tiveram como referéncias base artigos de periodicos. Em relacdo as
referéncias nacionais as ferramentas utilizadas nesta investigacédo foram o Banco de
Teses da Capes e o Google Académico e para o levantamento de referéncias
internacionais foram utilizados o0s seguintes bancos de dados: SCOPUS,
PROQUEST E EBSCO.

4.2.Parte experimental: Telhado verde extensivo modular com blocos TEVA

A parte experimental consistiu desde a concepc¢do do bloco (denominado
bloco TEVA) a ser vegetado para ser usado em composicdo de telhados verdes
modulares até a avaliagdo comparativa do comportamento térmico entre coberturas
vegetadas feitas com esses blocos e outros diferentes tipos de coberturas, a fim de
guantificar as contribuicdes na reducdo da carga térmica através das coberturas.
Nesse estudo comparativo insere-se uma quantificacdo da dgua escoada por cada
tipo de cobertura a fim de se avaliar os possiveis impactos do telhado verde com

blocos TEVA na retencéo das aguas pluviais.

4.2.1. Telhado verde extensivo modular — proposta com pré-moldados
alternativos/ bloco TEVA

Os telhados verdes extensivos correspondem a categoria mais simples, uma
vez que faz uso de vegetais de porte herbaceo, mas apesar disso, promove

beneficios ambientais, que podem vir a melhorar a qualidade ambiental das cidades.
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Tecnologia local para instalacdo de telhados verdes é mais sustentavel e mais ainda
se o produto for produzido a partir de um residuo que tenha potencial para tal
aplicacdo. A proposta aqui foi a de desenvolver um sistema modular para telhados
verdes, a partir de um residuo local, 0 EVA, configurando o bloco TEVA.

4.2.2. Projetos do médulo/pré-moldado e dos moldes (madeira e metélico)

Projeto do médulo/pré-moldado (bloco TEVA)

A concepcdo do médulo (bloco TEVA) para o sistema de telhado proposto
baseou-se no processo de pré-moldagem e, portanto, foram aproveitados os
conhecimentos acumulados em estudos anteriores, realizados com o compdsito
cimenticio com residuos de EVA, utilizados na fabricacéo de blocos de vedacéo preé-
moldados (GARLET, 1998; BEZERRA, 2002; PORALI FILHO, 2005; ROCHA, 2008;
MELO & LIMA FILHO, 2009).

Para o bloco TEVA tomou-se como parametro importante a dimensédo do
moédulo/pré-moldado, buscando a facilidade de seu transporte e manuseio durante a
aplicacao no telhado verde. Por outro lado, a preocupacdo com a dimensao do bloco
TEVA também teve que atender ao fator limitante para acomodacé&o do substrato, ou
seja, o volume minimo de substrato, que € a reserva nutritiva do vegetal. Desta
forma, foi preciso definir as dimensdes baseando-se tanto nos aspectos necessarios
para o desenvolvimento do vegetal, quanto nos aspectos relativos aos materiais
utilizados na fabricacdo do pré-moldado e na sua aplicacéo no telhado verde.

Duas referéncias foram importantes para a definicdo da altura total do bloco
TEVA, considerando a altura minima na parte a ser vegetada, isto é, o volume
minimo para o substrato. Para essa altura de modo a garantir o desenvolvimento do
vegetal o IGRA (2014) especifica, para o sistema de telhado verde do tipo extensivo,
uma altura de seis (6) cm a 20 cm, entendendo que esta altura devera compreender
a altura do sistema desde a impermeabilizacdo até o apice dos vegetais. “Para a
Technology (2008) especifica-se uma altura, que varia de 3" a 7" (de 7,62 cm a
17,78 cm) (Figura 17). Baseando-se nestes parametros foi adotada uma altura para

o substrato igual a 10 cm, que atende ambas as especificagdes.
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Altura (espessura) 1 Altura (espessura) 2  Altura (espessura) 3  Altura (espessura) 4
3"e4" (7,62cma 5"a7"(12,7cma 8"all"(20,32cma 12 "+(30,48 cm +)

10,16 cm) 17,78 cm) 27,94 cm) gramineas
sedums sedums perenes arbustos
ervas ervas gramineas arvores
perenes arbustos

Figura 17: Altura do substrato em diferentes tipos de sistemas de Telhados Verdes.
Fonte: Technology (2008), traducdo da autora.

O trabalho desenvolvido por Rosseti (2009), que produziu blocos vegetaveis

de concreto com agregado de isopor (EPS) (Figura 18), foi tomado como a

referéncia mais préxima ao estudo com o bloco TEVA proposto. Seu médulo com

dimensdes principais iguais a 67 cm x 32 cm (comprimento e largura) consistia em

um bloco dotado de dez vazios quadrangulares (com pequena altura, destinados ao

plantio da vegetacédo), sendo as paredes divisérias com dois (2) cm de espessura. A

base do médulo tem também dois (2) cm de espessura.

Figura 18: Médulo vegetavel desenvolvido por Rosseti (2009), feito com residuos de isopor.
Fonte: Rosseti (2009).

Portanto, considerando as especificidades do material utilizado (compésito

cimenticio com residuos de EVA) e a altura para o substrato, conforme defini¢cdo

anterior (10 cm), as dimensdes principais inicialmente adotadas para o bloco TEVA
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foram as seguintes: 68 cm x 35 cm x 15 (comprimento x largura x altura), com
paredes com dois (2) cm de espessura. Nessa etapa, pensou-se o bloco TEVA
como um médulo com 8 (oito) vazios correspondentes as partes vegetaveis, sendo
estes vazios com as seguintes dimensdes 14,5 cm x 14,5 cm x 10 cm (comprimento

x largura x altura) (Figura 19).

Figura 19: Modelagem preliminar do médulo vegetéavel.
Fonte: Acervo Préprio (com desenho feito através do programa SketchUp verséo 8.0).

Nesse primeiro desenho ja se percebia a necessidade de criar facilidades
para a drenagem da agua através do bloco TEVA, bem como entre a sua base
inferior e a sua base de sustentacdo. Eventuais problemas nesse escoamento da
agua poderiam prejudicar as plantas, através do afogamento das raizes, ou até
mesmo o apodrecimento das mesmas, dependendo da pluviosidade do periodo.

N&o se sabia 0 quanto permeavel era o concreto-EVA (compdsito cimenticio
com residuos de EVA) a ser utilizado na moldagem do bloco TEVA, mas, acreditava-
se que seria necessario criar orificios na base dos modulos, por onde a agua
pudesse sair e aliado a isso um mecanismo para que ela fluisse sem dificuldades
por baixo do médulo, seja em posicdo para ser vegetado, seja em posicao invertida
(para ser usado com a funcdo de passeio), até escoar para a calha ou dreno do
telhado verde.

Para além dessas preocupacdes, buscava-se encontrar uma alternativa que
permitisse o escoamento da agua de forma independente a forma como os médulos
fossem instalados no telhado verde. Dessa forma, pensou-se que nao deveria haver
dimensdes diferentes entre largura e comprimento do médulo e, assim, ndao haveria

uma orientacdo rigida para a disposicdo dos blocos durante o assentamento,
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evitando problemas decorrentes de instalagcbes descuidadas. Portanto, o modulo
guadrado passou a ser mais interessante comparado ao retangular originalmente
pensado.

Varios desenhos foram feitos num processo de aprimoramento continuo do
bloco TEVA (APENDICE A) com incorporacdes de detalhes no seu desenho. Por
exemplo, a partir das definicbes estabelecidas se fez a previsdo, em sua base
inferior externa, de reentrancias rasas de sec¢ao trapezoidal alinhadas com as
paredes do moédulo. Esse desenho se mostrava teoricamente eficaz para o
escoamento da agua sob os blocos TEVA independentemente da posi¢cdo em que
fossem instalados. Outras alteracdes foram sendo incorporadas, mas sem mudar a
ideia central.

Ainda considerando o médulo retangular (68 cm x 35 cm x 15 — comprimento
x largura x altura), foi modificada a disposicdo das reentrancias rasas de secéo
trapezoidal, vistas como baixo relevo longitudinais e transversais, para que se
encontrassem exatamente no centro de cada vazio (parte do modulo a ser
vegetado), onde também foi projetado o orificio para a drenagem da agua excedente
no interior do substrato (Figura 20). Além disso, foi adotado o uso das reentrancias
na parte superior das paredes do bloco TEVA, sendo este também projetado em
formato de um prisma trapezoidal (Figura 20) de base maior igual a 3,5 cm, base
menor igual a dois (2) cm e altura igual a um (1) cm, afim de que quando disposto
em posicao invertida, a agua pudesse ser também facilmente escoada através

deles.

Figura 20: Solucéo eficaz para o escoamento da agua para o0 modulo retangular
(68 cm x 35 cm x 15 — comprimento x largura x altura).
Fonte: Acervo Proprio. (com desenho feito através do programa SketchUp verséo 8.0)
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Finalmente, optou-se por reduzir o dimensionamento dos modulos (Figura 21)
para um formato quadrangular — 35 cm x 35 cm x 13 cm — facilitando o processo de
desmoldagem. O bloco retangular seria muito alongado, favorecendo ao surgimento
de fissuras, ou mesmo rupturas parciais, durante a manipulacado do bloco. Optou-se
também em reduzir a altura total do bloco TEVA para 13 cm, mantendo em 10 cm a
altura interna do espaco a ser vegetado. Além disso, o bloco TEVA com o formato
guadrado, com menores dimensdes, certamente teria menor massa, 0 que a
facilitaria 0 manuseio com transporte e manipulagéo do bloco, esteja ele vegetado

Oou nao.

Figura 21: Versdo final de dois médulos (posicdes invertidas do bloco TEVA), cada um com
dimensbes de 35 cm x 35 cm x 13 cm (comprimento x largura x altura).
Fonte: Acervo Préprio (com desenho feito através do programa SketchUp verséo 8.0).

Definido o projeto do bloco TEVA, partiu-se entdo para o projeto do molde,
gue inicialmente foi testado com forma de madeira baseando-se num processo de
moldagem artesanal. Posteriormente, foi confeccionado um molde metalico

apropriado para a moldagem na maquina vibro-prensa existente em laboratério.

Projetos dos moldes (madeira e metalico)

No desenvolvimento inicial do molde para produzir o bloco TEVA, visando a
reducdo de custo, foi testado um prototipo utilizando molde em madeira. Para isso,
foi adotado como referéncia o0 mesmo processo de confeccdo e desmoldagem para
outro pré-moldado (bloco de vedagdo — EVANG) desenvolvido com concreto com
residuos de EVA (PIMENTEL, 2005). Tal processo, conhecido como tombamento do
molde apods o seu preenchimento com o concreto EVA, é artesanal e procura atingir
a maior rapidez e facilidade na desmoldagem do bloco proposto (Figura 22). Nesse
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processo de desformagem hé a retirada de pecas, que fazem parte do molde, numa

sequéncia especifica.

Figura 22: Forma metalica utilizada na confeccao de pré-moldado de vedacgéo (EVANG).
Fonte: Pimentel (2005)

Inspirado no molde metalico adotado para o bloco EVANG (PIMENTEL,
2005), se projetou o molde em madeira para o bloco TEVA, baseado em trés

componentes (Figura 23).

PAREDES +
FUNDO VAZADO

FUNDO

Figura 23: Apresentacgéo das pecas que compdem a forma projetada em madeira para moldagem do
bloco TEVA.
Fonte: Acervo Proprio (com desenho feito através do programa SketchUp versao 8.0).

O primeiro, que ficou conhecido como a "tampa", continha saliéncias
destinadas a moldagem da parte inferior dos blocos, ou seja, as reentrancias para o
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escoamento da agua, quando em posi¢cdo vegetavel. A segunda peca, ou peca
principal, com paredes associada ao fundo vazado (paredes + fundo vazado), seria a
Ultima parte a ser retirada, j& que conteria 0 médulo como um todo, pois era no
fundo vazado onde se apoiariam as paredes do bloco, também com pequenas
saliéncias para moldar as reentrancias (rasgos) da parte superior das paredes do
bloco. Além disso, havia quatro recortes internos (fundo vazado), por onde se
encaixava a terceira peca. Esta seria constituida de quatro cubos ocos (base: 14,5
cm x 14,5 cm; e altura: 10 cm), destinados a moldagem dos vazios do bloco TEVA
(parte a ser vegetada).

No projeto original do molde em madeira do bloco TEVA continha, ainda,
saindo do centro de cada um desses cubos ocos, um pino cilindrico que chegaria até
a tampa da forma, de modo a criar os orificios projetados para o escoamento da
agua. Porém, antes mesmo da confeccdo da forma, notou-se que 0s pinos seriam
demasiadamente frageis, e logo se romperiam apos algumas moldagens
consecutivas. Assim, decidiu-se que os orificios seriam criados ap0s a moldagem
completa dos blocos, com uma furadeira, o que de fato foi desnecessario, em fungéao
dos blocos TEVA, posteriormente se mostrarem bastante permeaveis.

A sequéncia de retirada das pecas da forma em madeira proposta durante a
desmoldagem do bloco TEVA foi a seguinte: 1) Retirada da tampa, e substituicdo da
mesma por uma base em madeira (denominada de base escrava); 2) Tombamento
do conjunto, de modo a deixar o "fundo” (pe¢ca com os cubos de madeira) voltado
para cima; 3) Retirada do fundo; e, por fim, 4) Retirada do corpo principal (parede +
fundo vazado). As abas localizadas nas laterais das pecas do fundo e das paredes
foram criadas com o intuito de facilitar a desformagem.

Depois de definido o molde de madeira, o mesmo foi fabricado em
compensado naval, revestido internamente com férmica branca, a fim de reduzir o
atrito entre o material e essas faces durante as desmoldagens, e também proteger a
prépria madeira do contato direto com a agua, podendo ampliar a sua vida (util
(Figura 24).
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Figura 24: Forma para a produg¢ao dos modulos vegetaveis, com todas as pegas. (a) “Tampa” erguida
parcialmente, com as “paredes mais fundo vazado” apoiada sobre o “fundo”, e (b) Apenas a pega
“fundo” com os cubos, sem as “paredes com fundo vazado”.

Fonte: Acervo Proprio.

A fase seguinte correspondeu as moldagens e o proprio teste do molde em
madeira. Ao longo do processo de moldagens foram feitos alguns ajustes no molde,
de modo a corrigir alguns problemas identificados, como, por exemplo, a instalacéo
de abas mais firmes para facilitar a manipulacdo das partes do molde durante o
processo de desmoldagem, visto que, aquelas previstas no primeiro molde, que se
vé na imagem acima, logo se quebraram nas primeiras moldagens. Outro ajuste
importante no molde em madeira foi redefinir a espessura das paredes do bloco
TEVA, que passaram a ter trés (3) cm, visando garantir as moldagens sem quebras
parciais do componente.

Apos os testes iniciais com os moldes em madeira, considerados como
prototipos, partiu-se para a confeccdo do molde metélico apropriado para a
moldagem na maquina vibro-prensa, existente em laboratério. Nesse processo de
transicdo entre molde em madeira e metalico houve necessidade de outros ajustes
dimensionais para a devida adequacdo do molde as dimensfes da maquina vibro-
prensa.

Em funcdo do espaco disponivel na maquina vibro-prensa para receber novos
moldes, o molde metalico projetado para o bloco TEVA teve que ser redimensionado
(Figura 25), passando a ter as seguintes dimensfes: 30 cm x 30 cm x 13 cm
(comprimento x largura x altura). As paredes do bloco permaneceram com
espessura de trés (3) cm, sendo reduzidas as areas das bases dos vazios a

receberem o substrato e a vegetacdo, que passaram a ter 10,5 cm x 10,5 cm.
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Contudo, a altura desses espacos (destinados ao substrato e a vegetacdo)

permaneceu com 10 cm.
(a)

Hem

S5 am

1.5 om

10,5 am Iem (b)

&75am

Figura 25: Dimensdes do molde metalico, vista superior do molde (a), vista lateral (b).
Fonte: Acervo Proprio.

Nas imagens da Figura 26 pode-se ver o molde metalico (em chapa de aco)
instalado na maquina vibro-prensa, para a producéo do bloco TEVA.

Figura 26: a) Maquina vibro-prensa do LABEME com molde metélico do bloco TEVA instalado; b)
imagem superior do molde metdlico; ¢) imagem inferior do molde metalico.
Fonte: Acervo Préprio.

4.2.3.Processo de producéo dos blocos TEVA

Os testes iniciais da execucdo dos blocos TEVA foram realizados com os
moldes de madeira, utilizando concreto leve a partir do aproveitamento dos residuos
de EVA (residuos da industria de calgados) substituindo parcialmente os agregados

naturais. O proprio processo de producdo dos blocos TEVA foi parte importante do
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desenvolvimento do projeto do componente, visando um modo prético de execucgao
de telhados verdes, bem como viabilizando as avaliagcdes que a presente pesquisa
se propos.

Materiais utilizados

A composicdo ordinaria do concreto consiste em uma mistura de cimento,
agua, agregado miudo (areia) e graudo, geralmente brita ou pedra. No caso
especifico desta pesquisa, para a producdo do bloco TEVA foi substituido o
agregado graudo convencional por EVA triturado, mas todos os demais materiais
foram mantidos. No caso, a areia utilizada foi obtida no comércio local, sendo sua
origem de rio da regido. Destaca-se que o cimento escolhido para a producédo dos
blocos TEVA foi o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI), que &
mais adequado para a producéo de artefatos de concreto pré-moldados, quando se
deseja acelerar o ganho de resisténcia mecanica e agilizar a produgdo, com menor
tempo de cura dos componentes. Durante as moldagens foi utilizada a agua potavel
disponivel no laboratério (LABEME-CT-UFPB).

Antes da definicdo da dosagem do concreto com EVA a ser utilizado na
moldagem dos blocos TEVA foram necessarios estudos de caracterizacdo dos
agregados utilizados, miudo (areia) e graudo (EVA). Entre os ensaios, foram
determinantes o de granulometria e de massa unitaria, com base nas normas da
ABNT NBR NM 248/2003 (Agregados - Determinacdo da composicao
granulométrica) e NBR NM 45/2006 (Agregados — Determinagdo da massa unitaria e
volume de vazios).

Um novo ensaio de massa unitaria para o agregado de EVA sempre foi feito
a cada novo lote de residuos de EVA, entendendo-se aqui por lote o material
resultante apds a etapa de trituracdo do residuo e estocagem do agregado no
préprio LABEME, apesar de que todo o residuo de EVA utilizado na pesquisa foi
fornecido por uma Unica industria de cal¢cados, numa Unica data. De modo que ao
total para o EVA 0 ensaio de massa unitaria se repetiu por oito (8) vezes, durante
todas as moldagens realizadas, e para areia utilizada foram feitos dois ensaios de
massa unitaria. Ja com relacdo ao ensaio de granulometria foram feitos dois para

cada agregado. Os ensaios de granulometria com EVA foram feitos com uma série
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de sete peneiras de série normal e uma intermediaria (APENDICE B), empilhados
em ordem crescente de aberturas de malha, da base para o topo, incluindo um
fundo. Para cada ensaio (em datas diferentes) foram utilizados 200g de EVA
agitados mecanicamente por 1 minuto sobre o conjunto de peneiras. Determinou-se
a dimensdo maxima caracteristica (abertura nominal na qual o agregado apresenta
uma porcentagem de massa retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5%).
Nos ensaios de granulometria com areia utilizou-se 1kg do material, conforme
orienta a norma da ABNT (NBR NM 248), agitado mecanicamente por 1 minuto, em
um conjunto de peneiras de série normal (APENDICE C).

O residuo de EVA- Origem e processamento

Os residuos de EVA foram fornecidos por uma industria de cal¢cados do
Estado da Paraiba. Eles mesmos fizeram a entrega do residuo, sem nenhum tipo de
custo para o projeto, visto que a empresa ja se desfaz do residuo entregando-o a
uma industria de cimento local. O residuo de EVA foi entregue em forma de retalhos,

como observado na Figura 27.

Figura 27: (a) Residuos de EVA doados em forma de retalhos e, (b) apara individual.
Fonte: Acervo Proprio.

Esses retalhos foram inicialmente cortados, com tesoura basica, em partes
menores que pudessem alimentar a abertura do moinho de facas rotativas (modelo
P1001/PRIMOTECNICA- Figura 28). Esse foi 0 equipamento utilizado em laboratério
para o unico beneficiamento realizado com o residuo de EVA para gerar o0s
agregados leves de EVA.
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Figura 28: Etapas para o processamento do EVA: (a) corte das aparas (b) moinho de facas e (c)
trituracao.
Fonte: Acervo Proprio.

A peneira utilizada no moinho de facas (de abertura igual 6,3 mm) gera um
agregado leve de EVA com dimensdao maxima caracteristica igual a 6,3 mm (Figura
29), que corresponde a abertura nominal da peneira, na qual o agregado apresenta
como resultado no ensaio de granulometria uma porcentagem de massa retida
acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% (ABNT NBR NM 248/2003).

Figura 29: (a) Moinho de facas rotativas, e (b) Agregados de EVA com didmetro méximo
caracteristico igual a 6,3 mm.
Fonte: Acervo Proprio.

Essa granulometria do agregado de EVA utilizado foi considerada adequada
para a moldagem dos blocos TEVA, tendo em conta as dimensdes do componente
proposto. Na verdade, a dimensdo maxima caracteristica do agregado a ser utilizado
na moldagem de um componente especifico depende da menor espessura na sua
geometria, 0 que no caso do bloco TEVA atende plenamente.
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Da dosagem do concreto EVA

As moldagens iniciais partiram de propor¢cdes jA conhecidas entre o0s
materiais, nas quais se sabia que se conseguia moldar pré-moldados com o material
em estudo, o concreto EVA, até chegar a situacdo mais leve possivel para o bloco
TEVA, desde que ele resultasse em resisténcia mecénica aceitavel para
manipulacdo, para receber substrato e vegetacdo, e ser usado como piso para
passeio de pedestres. Desta forma, foram testadas varias misturas com tracos 1:5 e
1:3 (cimento: agregados; em volume), sendo as propor¢des entre os agregados
mitdo e graudo, variando de 40% areia x 60% EVA até 10% areia x 90% EVA. A
relacdo a/c (Agua/cimento) foi variavel entre 0,38 e 0,46. Normalmente, esta relacao
é alterada no momento da mistura dos materiais na betoneira, com acréscimo de
agua, de modo a obter a consisténcia adequada para a moldagem dos blocos. Vale
destacar que a quantidade de agua a ser acrescentada ndo correspondeu a um
valor fixo, e teve sempre seu valor registrado para depois corrigir a relacédo
agua/cimento inicial.

Todas as moldagens dos blocos TEVA foram realizadas no Laboratorio de
Ensaio de Materiais e Estruturas, no Centro de Tecnologia da Universidade Federal
da Paraiba (LABEME-CT-UFPB). A mistura dos materiais foi executada em uma
betoneira com capacidade para 120 litros e de eixo inclinado. A ordem de colocacéo
dos materiais foi a seguinte:

e Primeiramente, foi depositado todo o agregado de EVA, adicionando-se 1/3
da 4gua de amassamento; ligou a betoneira e esperou cerca de um minuto
para uma absorcao de agua pelo agregado;

e Com a cuba em movimento, adicionou toda areia e esperou dois minutos;

e Colocou-se todo o cimento, e aguardou que a betoneira misturasse por mais
dois minutos;

e Em seguida, foi adicionado o restante da agua e foi aguardado mais trés
minutos.

Apés isto, observou-se a consisténcia do compdsito, e caso necessario
adicionou mais agua, isto foi feito de forma controlada, anotando o volume

adicionado para posteriormente fazer a correcdo da relagdo agua- cimento.
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Moldagens do bloco TEVA com molde de madeira

Os primeiros blocos moldados (Figura 30) foram aqueles produzidos com o
molde em madeira, cujas dimensdes eram: 35 cm x 35 cm x 13 cm (comprimento,
largura e altura), conforme o projeto do molde definido anteriormente. Nesse caso,
0s espacos destinados ao substrato e vegetacédo correspondem a quatro vazios com
as seguintes dimensodes: 14,5 cm x 14,5 cm x 10 cm (comprimento, largura e

profundidade).

Figura 30: Versdo final do projeto do bloco TEVA, com dimensfes de 35 cm x 35 cm x 13 cm.
Fonte: Acervo Proprio.

O preenchimento do molde em madeira com concreto EVA ocorria sobre
uma mesa vibratoria que foi utilizada para auxiliar no adensamento do material no
interior do molde. Vale ressaltar que para facilitar o processo de desforma do pré-
moldado, que ocorria logo apds o término do preenchimento do molde, as faces
internas desse molde, mesmo sendo revestidas com férmica, tiveram que ser
lubrificadas, ora com graxa, ora com Oleo diesel, até encontrar a melhor solucao.

O preenchimento do molde pelo concreto EVA (Figura 31 a) foi feito em trés
camadas, obedecendo ao seguinte procedimento: apds a primeira camada, acionava
a mesa vibratoria por 5 segundos; depois da segunda camada, repetia-se a vibracéo
por mais 5 segundos; por fim, se colocava a ultima camada e a “tampa” da forma, e
fazia a dltima vibracdo, sendo essa um pouco mais longa. Logo apds terminar esse
processo de moldagem, iniciavam-se as etapas para desmoldagem com a retirada
da tampa (Figura 31 b) e substituicdo por uma base escrava, também de madeira.
Em seguida, todo o conjunto era tombado, com giro de 180° para comecar as

etapas de remocao das outras duas pecas (fundo e parede+vazado).
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Figura 31: Primeiras moldagens. (a) Em mesa vibratdria preenchendo o molde co sito, (b)
retirada da tampa ap0s vibracao.
Fonte: Acervo Préprio.

Os testes com as moldagens em molde de madeira encorajaram a
continuacao dos estudos para o desenvolvimento do bloco TEVA. Portanto, partiu-se
para os testes com o molde metalico fabricado e acoplado a maquina vibro-prensa
do laboratorio. Nessa etapa, os testes tiveram a perspectiva de uma producao semi-
industrial, com fabricacdo de uma maior quantidade de blocos TEVA, de modo a

viabilizar os testes com os telhados verdes propostos.

Moldagens do bloco TEVA com molde metalico

No processo de moldagem do bloco TEVA com uso de molde metalico
acoplado em maquina vibro-prensa, obedecia-se o seguinte procedimento: colocava-
se a base escrava (em madeira) no suporte previsto na maquina, ja com uma
pequena quantidade de concreto EVA sobre ela; depois se encaixava o molde
metéalico sobre a base escrava posicionada e imediatamente colocava a maquina
vibro-prensa para funcionar, enquanto se iniciava o preenchimento do material nos
espacos vazios do molde metalico; ao final do preenchimento, o extrator metalico,
posicionado na parte superior da maquina, era alinhado com o molde, o que
produzia automaticamente sua queda sobre o material no interior do molde,
mantendo-o sob pressédo e vibracdo por cerca de 15 a 20 segundos; e por fim uma
alavanca era acionada, o que deslocava o molde metalico para a parte superior,
gerando a desforma do bloco TEVA que se matinha apoiado na base escrava
(Figura 32).
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Fonte: Acervo Proprio.

Qutras moldagens

Além dos blocos TEVA, foram também produzidas placas, com o mesmo
traco, 1: 5 (em volume), com 10% de areia e 90% de EVA, selecionado para as
producdes dos blocos, sendo a geometria utilizada para a producdo dessas placas,
aquela mesma que foi desenvolvida por Santos (2013), em seu estudo com placas
de concreto EVA para a aplicacdo em piso flutuante. Entre as placas avaliadas por
Santos (2013) produziu-se neste trabalho apenas uma geometria, utilizando o
mesmo molde adotado pela autora. Nesse caso, a placa produzida tem a geometria
apresentada na Figura 33, onde se percebe a mesma adequacéo do bloco TEVA em
relacéo a drenagem do excesso de agua do telhado verde entre o componente e sua
base de apoio. O interesse na moldagem dessas placas foi para simular o sistema

de telhado verde modular extensivo continuo, como se vera mais adiante.

(b)
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Figura 33: Desenhos esquematicos do (a) molde e da (b) placa.
Fonte: SANTOS, 2013
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Outra moldagem executada foi feita com blocos de concreto convencional
produzido com apenas agregados naturais (areia e cascalho) e o0 mesmo molde
metalico adotado no bloco TEVA (Figura 34). Nessa moldagem utilizou-se 0 mesmo
traco do bloco TEVA, 1.5 (em volume) com 10% de areia e 90% de cascalho,
ficando estabelecida a substituicdo do agregado de EVA por cascalho. O objetivo
dessa moldagem consistiu em possibilitar fazer analises comparativas do
comportamento térmico e da capacidade de retencéo das aguas pluviais de telhados
verdes instalados com o bloco TEVA e com o bloco de concreto. Nesse caso,
pretendeu-se analisar especificamente a contribuicdo do agregado de EVA nessas

avaliagoes.

Figura 34: Moldagem do bloco de concreto na geometria TEVA.
Fonte: Acervo Pessoal

Para atender aos objetivos do trabalho foi necessaria a producdo de 167
blocos e 10 placas, para serem aplicadas, conforme se vé abaixo:
v/ 111 blocos TEVA para a instalagéo do telhado verde do LABEME;
v' 16 blocos TEVA para a instalagcdo do telhado verde em protoétipo;
v' 16 blocos de concreto para instalacdo de telhado verde em protoétipo;
v' 12 blocos TEVA — para os testes de resisténcia a compressédo e o

ensaio de absorcao de agua;

<\

12 blocos de concreto para os testes de resisténcia a compressao e o
ensaio de absorcao de agua;

v" 10 placas para simulagéo de um sistema de telhado verde.
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Processo de cura dos pré-moldados (blocos e placas)

Depois de moldados os pré-moldados seguiam para a camara Umida, onde
passavam 24h, e depois eram imersos em tanques com agua, saturados com cal,
até completarem sete (7) dias (Figura 35). Esse tempo de cura é considerado
adequado para os pré-moldados moldados com o cimento de alta resisténcia (CP V-
ARI).

TEVA imersos em tanques com agua saturada em cal (na parte inferior) e blocos TEVA retirados do
tanque apos sete (7) dias (na parte superior).
Fonte: Acervo Préprio.

4.2.4.Caracterizacdo dos blocos: ensaio de resisténcia a compressao e
absorcao de agua

O ensaio de resisténcia a compressdo para o bloco TEVA foi necessario,
considerando que o modulo foi projetado para ser utilizado também em posicéo
invertida, ou seja, para ser utilizado como blocos de piso, de modo a facilitar o
acesso de pedestres ao telhado verde proposto nas ocasides de manutencédo da
vegetacao. Entéo, foi preciso conhecer essa caracteristica mecanica do bloco TEVA,
visando relaciona-la a capacidade de receber o trafego de pessoas sobre os
mdbdulos propostos. Esse ensaio foi realizado também para o bloco em concreto.

Para os ensaios de resisténcia a compressdo foram selecionados seis (6)
blocos TEVA e seis (6) blocos de concreto, sendo todos com idade maior do que 28
dias. Esses ensaios foram realizados de acordo com a NBR 7184/1992, utilizando a
prensa hidraulica Pavitest (Contenco) i. 3058. Os blocos foram capeados com pasta
de cimento nas suas duas faces maiores, aqui denominadas: face piso e face
vegetada. Na face vegetada, o capeamento resultou no fechamento dos 4 (quatro)
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vazios, formando uma camada Unica plana de pequena espessura, conforme se vé

na Figura 36.

Figura 36: (a) Vista frontal de dois blocos capeados - TEVA (atras) de concreto (frente); (b) vista
lateral de dois blocos capeados — TEVA (a esquerda) e de concreto (a direita).
Fonte: Acervo Proprio.

No caso do ensaio de absorcdo de agua, também foi importante determinar
essa propriedade para o bloco TEVA proposto, uma vez que a maior capacidade de
absorcdo de agua esperada pelo modulo, pode se constituir numa caracteristica
interessante para a analise de compatibilidade entre o material (bloco TEVA) e a
vegetacdo. Além disso, pode ser um fator importante para relacionar com a
esperada maior capacidade de retencdo das aguas pluviais. Esse ensaio foi
realizado também para o bloco em concreto.

Para o ensaio de absorcdo de agua foram utilizados também 6 (seis) blocos
TEVA e 6 (seis) blocos de concreto, sendo o procedimento do ensaio de acordo com
a NBR 12118 (2006).

4.2.5.Processo de vegetacado dos blocos

Inicialmente foram encaminhadas solicitacbes oficiais (APENDICE D) a 3
(trés) viveiros da cidade de Jodo Pessoa-PB (Secretaria de Meio Ambiente do
municipio, Prefeitura da UFPB e Horto do Instituto de Pesquisa em Farmacos e
Medicamentos da UFPB - Centro de Biotecnologia/CBIOTEC) para conseguir
doacbes de mudas e/ou substrato necessarios para o processo de vegetacado dos
blocos, a serem utilizados nas avaliagbes dos telhados verdes propostos no
presente trabalho. Apenas o CBIOTEC/UFPB se mostrou colaborativo com a

presente pesquisa, sendo este importante parceiro na viabilizacdo do processo de
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vegetacdo dos blocos TEVA e dos blocos de concreto. Portanto, adotou-se como

regra, apos esperar o tempo de cura dos blocos, encaminha-los ao CBIOTEC/UFPB

Figura 37: (a) Entrada principal do CBIOTEC/UFPB; (b) vista do horto de plantas medicinais do
CBIOTEC/UFPB.
Fonte: Acervo Proprio.

h—d? Iﬁl

- S ‘ 75} il P
Figura 38: (a) Transporte dos blocos ndo vegetados do LABEME/CT/UFPB ao CBIOTEC/UFPB; (b)
transporte dos blocos, depois de vegetados do CBIOTEC/UFPB ao LABEME/CT/UFPB.

Fonte: Acervo Proprio.

A escolha da vegetacao

Considerando-se a disponibilidade do horto do Instituto de Pesquisa em
Farmacos e Medicamentos da UFPB (CBIOTEC-UFPB), todas as plantas cultivadas
nos blocos utilizados nos testes com telhado verde foram de usos medicinais. Os
critérios adotados para a selegédo foram basicamente de que as plantas suportassem
exposicdo solar direta e ao mesmo tempo se desenvolvessem adequadamente a
uma profundidade de 10 cm. Na Tabela 06, segue a lista das espécies utilizadas, e
no APENDICE E ha um quadro ilustrado das mesmas.
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Tabela 06: Lista das espécies vegetais utilizadas na pesquisa.

Fonte: Acervo Préprio.

Nome popular
Alecrim

Agrido do brejo
Agrido do Paréa

Alho do mato
Babosa
Boldo

Bunina
Cavalinha
Chachamba
Capim santo
Cana de macaco

Camomila
Colbnia

Erva lanceta
Erva cidreira
Gengibre
Hortela Homem
Hortela da folha
midda
Hortela
grauda
Mangericao do
roxo

Mangericao
menino
Malmequer
amarelo
Mangerona
Mastruz

da folha

Milona

Poegjo,
Horteldzinho,
horteld pimenta

Quebra pedra
Penicilina
Saido

Saido do roxo
Salsa

Tansagem

Familia
Lamiaceae
Asteraceae
Brassicaceae
Iridaceae
Xanthorrhoeaceae
Lamiaceae
Nyctaginaceae
Equisetaceae
Acanthaceae
Poaceae
Costaceae

Asteraceae
Zingiberaceae

Asteraceae
Lamiaceae
Zingiberaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae

Asteraceae

Lamiaceae
Amaranthaceae

Menispermaceae
Lamiaceae
Phyllanthaceae
Amaranthaceae

Crassulaceae
Crassulaceae

Apiaceae

Plantaginaceae

Nome cientifico®

Rosmarinus officinalis L. (1753)
Spilanthes acmella (L.) L. (1774)
Nasturtium officinale W.T. Aiton
(1812)

Cipura paludosa Aubl. (1775)
Aloe vera (L.) Burm. f. (1768)
Plectranthus barbatus Andrews
(1810)

Mirabilis jalapa L. (1753)
Equisetum giganteum L. (1759)
Justicia pectoralis Jacq (1760)
Cymbopogon citratus (DC.) Stapf

Costus spicatus (Jacq.) Sw.
(1788)

Matricaria recutita L. (1753)
Alpinia zerumbet. Pers. B.L.

Burtt.& R.M.Sm

Solidago chilensis Meyen (1834)
Melissa officinalis L. (1753)
Zingiber officinale Roscoe (1807)
Plectranthus barbatus Andrews
(1810)

Mentha piperita L. (1753)

Coleus amboinicus Lour (1790)
Ocimum basilicum L. (1753)
Ocimum minimum L. (1753)

Aspilia  montevidensis (Spreng.)
Kuntze (1898)

Origanum majorana L. (1753)
Chenopodium ambrosioides L.
(1753)

Cissampelos sympodialis Eichler
(1864)

Mentha pulegium L. (1753)

Phyllanthus niruri L. (1753)
Alternanthera  brasiliana  (L.)
Kuntze (1891)

Kalanchoe brasiliensis Cambess

Kalanchoe crenata (Andrews)
Haw (1812)

Petroselinum  sativum  Hoffm.
(1814)

Plantago major L. (1753)

* 0 nome cientifico das espécies foi procurado no site < http://www.tropicos.org/>

Caracteristica
Arbusto ramificado
Herbacea/perene
Herbacea/perene

Herbacea
Suculenta
Herbacea/perene

Herbacea
Herbacea/perene
Herbacea/h= 50 cm
Herbacea
Herbacea de haste
dura
Herbacea/perene
Herbacea/perene

Subarbusto/perene
Herbacea/perene
Herbacea/perene
Herbacea/perene
Herbacea
Herbécea/perene/
suculenta
Herbacea
Herbacea

Herbacea/perene

Herbacea/h= 60 cm
Herbacea

Trepadeira
Herbacea/perene
Herbacea/pequena
Herbacea/perenel/er
eta

Suculenta
Suculenta

Herbacea

Herbacea/perene
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A escolha do substrato

Esse item constitui uma variavel utilizando-se de trés tipos de substrato,
devido ao volume de substrato necessario para vegetar todos os blocos, uma vez
que no viveiro do horto do CBIOTEC/UFPB s6 foi possivel disponibilizar uma parte
do material. De modo que, para a vegetacao dos primeiros blocos TEVA utilizou-se o
substrato disponibilizado pelo préprio horto do CBIOTEC/UFPB, mas nos demais se
fez uso de substratos adquiridos no comércio local.

O substrato disponibilizado pelo horto do CBIOTEC/UFPB, utilizado nos
primeiros blocos TEVA, tem a seguinte composicao: 65% de terra vegetal, 30% de
esterco e 5% de argila. Todos esses blocos foram utilizados na simulagéo do telhado
verde instalado sobre a laje da camara Umida do LABEME/UFPB. Para
complementar esse mesmo telhado verde simulado no LABEME/UFPB foram
necessarios mais blocos TEVA, que receberam um substrato comercial, cuja
composicao foi: terra fértii de humus de minhoca, associado a um fertilizante
organico produzido por minhoca vermelha da Califérnia, Eudrilus eugeniae (Kinberg
1867). Todos os blocos TEVA e os blocos de concreto que foram instalados nos
prototipos (NUPA-UFPB) receberam apenas uma terra vegetal adquirida no
comeércio local.

No total, foram utilizados cerca de 550 kg de material para substrato durante o
processo de vegetacdo de todos os blocos, considerando que cada vazio do modulo

recebe, em média, quase 1,3 kg, ou cerca de 5 kg de substrato por bloco.
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Transplante e aclimatacdo dos vegetais nos médulos

Os primeiros blocos TEVA
(25 unidades), durante o processo
de vegetacado, foram dispostos no
proprio solo em contato com a
terra da area disponivel no horto
do CBIOTEC/UFPB (Figura 39).

Figura 39: Primeiros blocos TEVA vegetados no horto do CBIOTEC com uso de substrato proprio.
Fonte: Acervo Préprio.

A partir da etapa seguinte, para evitar esse contato direto entre a base dos
blocos TEVA e o solo local, procurou-se utilizar uma lona plastica na area onde
foram colocados os blocos a serem vegetados. Apds a organizacdo dos blocos em
filas duplas foi iniciada a colocagéo do substrato nos espacos vazios (Figura 40).

Figura 40: (a) Organizacdo dos blocos sobre uma lona plastica; (b) Colocagdo de substrato nos
espacos vazios dos blocos TEVA.
Fonte: Acervo Proprio.

Depois de preencher os blocos com substratos, foram coletados os
espécimes no proprio viveiro do horto do CBIOTEC/UFPB, que foram utilizados para

vegetar os blocos (Figura 41).
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[

Figura 41: (a) Blocos com substrato pronto para receber os vegetais; (b) Recolhimento dos vegetais
para replantio nos blocos.
Fonte: Acervo Préprio.

Uma vez selecionados 0s ramos vegetais, se iniciava o processo de replantio
nos blocos, como se observa na Figura 42.
u --,\..Il'.\lr‘t‘!';‘:- ""' 3 v’_ _.ﬂg\.\ g ~;
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Figura 42: (a) e (b) Replantio dos vegetais nos blocos TEVA.
Fonte: Acervo Préprio.

Depois disso, os blocos TEVA, recém-vegetados, passaram duas semanas se
aclimatando no CBIOTEC/UFPB, recebendo agua todos os dias, em uma area com

sombra parcial (Figura 43).
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Figura 43: Blocos TEVA em processo de aclimatacdo (duas semanas).
Fonte: Acervo Proprio

A simulacado do telhado verde na laje da camara umida do LABEME/UFPB foi
composta pelos 25 blocos TEVA vegetados inicialmente, acrescidos de 86 blocos
TEVA vegetados no segundo momento (sobre a lona plastica), ambos utilizando
uma variedade de espécies vegetais de uso medicinal. Outros 32 blocos (16 blocos
TEVA e 16 blocos de concreto), que também foram vegetados sobre a lona plastica,
receberam apenas uma Unica espécie vegetal, a Coleus amboinicus Lour,
popularmente conhecida como horteld da folha grossa, por se tratar, dentre as
disponiveis, da espécie mais resistente as condi¢cdes adversas a serem testadas. Na
verdade, esses 32 blocos foram instalados nos telhados verdes sobre laje de
prototipos, construidos no NUPA/UFPB, em cujo local hd muita insolacdo, que
caracteriza um micro clima bastante diferente comparado ao LABEME/UFPB. Nesse
caso, os 32 blocos receberam o replantio da horteld da folha grossa na mesma
manhd, a fim de que a vegetacdo tivesse 0 mesmo tempo para 0 Sseu

desenvolvimento, eliminando assim essa variavel (Figura 44).
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Figura 44: Blocos de concreto (a esquerda) e blocos TEVA (a direita), ambos logo apés receberem o
replantio da espécie Coleus amboinicus Lour. (horteld da folha grossa).
Fonte: Acervo Préprio.

4.2.6. Simulacdes dos sistemas de Telhado verde propostos

Inicialmente foi feita a simulacdo em desenho de trés (3) sistemas de telhados
verdes, aqui identificados por: aéreo, continuo e modular. Para isso, foi utilizada uma
composi¢cdo com duas geometrias de pré-moldados, os blocos TEVA aqui propostos
e as placas aproveitadas do estudo de Santos (2013). Da simulacdo em desenho foi
possivel reproduzir a ideia em laboratorio, a partir da confec¢cdo dos pré-moldados
referidos.

Dos sistemas simulados apenas o sistema modular com uso dos blocos
TEVA, devido a sua praticidade, versatilidade e foco da pesquisa, foi instalado em
dois telhados verdes sobre lajes impermeabilizadas com membranas acrilicas. O
primeiro telhado verde foi instado no proprio laboratorio (LABEME/UFPB), sobre a
laje da camara umida, uma area de aproximadamente 12 m2, para acompanhamento
do desenvolvimento dos vegetais durante 10 meses (Maio de 2014 a Marco de
2015). O segundo telhado verde com blocos TEVA foi instalado sobre lajes de
protétipo, construido no NUPA/UFPB com uma éarea aproximada de 1,0 m?, para

analise de comportamento térmico e da capacidade de retengéo da agua pluvial.
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4.2.7.Instalacdes dos Telhado Verdes modulares com bloco TEVA

Em escala Real (No LABEME)

O LABEME (Laboratério de Ensaios de Materiais e Estruturas) esté localizado
no centro de tecnologia (CT) da Universidade Federal da Paraiba, CAMPUS |
(Figura 45).

Figura 45: Locallzagao do LABEME no C na UFPB
Fonte: GOOGLE EARTH, 2013.

O LABEME foi o laboratério onde ocorreram varias etapas da pesquisa
experimental, tais como, projeto do bloco e moldes, execucdo dos moldes,
moldagens dos pré-moldados e ensaios, além de ser um espaco de facil acesso e
com fluxo permanente de funcionarios, professores e estudantes, viabilizando a
seguranca. Diante desses pontos positivos foi escolhida a laje da camara amida do
referido laboratorio para simular o telhado verde modular, o que foi importante para
facilitar o acompanhamento do desenvolvimento da vegetacdo por um longo
periodo.

Sendo assim, as etapas para a instalacdo do telhado verde foram as
seguintes: apés a remocao das telhas ceramicas, que estavam assentadas

diretamente sobre a laje de concreto, foi feita a limpeza do local, e depois disso,
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aplicada a impermeabilizacdo acrilica. Em seguida, os blocos TEVA ja vegetados

Figura 46: (a) execucdo da impermeabilizacdo da laje; (b) instalacdo dos primeiros blocos TEVA
vegetados dispostos na laje.
Fonte: Acervo Proprio.

Inicialmente foram instalados 25 blocos TEVA no telhado verde sobre essa
laje (em 16 de maio de 2014). Ao longo de quatro (4) meses 0s vegetais
transplantados nos blocos TEVA, ndo receberam nenhuma atencao especial, com
relacdo a irrigacao, nutricdo, ou poda. Como esse periodo correspondeu ao periodo
chuvoso na regido (Jodo Pessoa-PB), 0 interesse nessa etapa foi acompanhar o
desempenho dos vegetais, diante das condi¢des naturais.

ApOs essa etapa inicial de acompanhamento, mais precisamente a partir do
dia 24 de setembro de 2014, foi feita uma manutencdo nos vegetais, retirando os
vegetais secos, e fazendo o replantio com novas mudas nos mesmos blocos TEVA.

A segunda etapa, como novo ciclo de acompanhamento dos vegetais, foi
realizada entre o dia 06 de outubro de 2014 e 06 de Marco de 2015, quando os 12
m2 da laje (Figura 47) estiveram totalmente preenchidos com os blocos TEVA

vegetados.
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= P - B b :
Figura 47: (a) Instalando o Telhado verde do LABEME; (b) Telhado verde no LABEME instalado com

blocos TEVA vegetados e blocos TEVA como piso (posi¢éo invertida).
Fonte: Acervo Préprio.

Nesse periodo, que compreende a estacdo mais seca na cidade, com baixa
precipitacdo pluviométrica, conforme se vé no Grafico 03 gerado pelos dados do
INMET, realizou-se uma manutencdo minima, caracterizada por uma aspersao de
agua sobre a vegetacdo, em principio de 2 a 3 vezes por semana.
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Gréfico 03: Média da precipitacdo pluviométrica ao més dos ultimos 24 anos.

Fonte: Dados da Rede do INMET

Além da agua fornecida ao longo dos seis (6) meses, também, se fez um
tratamento no telhado verde, com a retirada da gema apical dos vegetais (a fim de
diminuir o crescimento horizontal), folhas secas, plantas que ndo sobreviveram, e
replantio de novas mudas com as gemas apicais retiradas das plantas
desenvolvidas, além de reposi¢édo de substrato.

A configuracdo do telhado verde instalado (Figura 48) com espagos para
passeios seguiu dois principios: 1 - caminhos para uma eventual visitacdo de
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pedestres; 2 - alcance para a vegetacao, a partir dos caminhos definidos. Portanto, a
ideia foi que os blocos TEVA pudessem ser arranjados de modo a definir ilhas
vegetadas proximas de pisos (blocos TEVA invertidos), permitindo seguranca na
caminhada, bem como, em caso de uma manutencao, os médulos estivessem ao
alcance confortavel das maos, com dois modulos de distancia, no maximo, conforme

apresentado no arranjo.
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Figura 48: Arranjo dos blocos TEVA (vegetados ou invertidos) configurando o telhado verde modular
do LABEME.
Fonte: Acervo Préprio.

Como os blocos produzidos no molde de madeira (TEVA?) sdo maiores que
os produzidos no molde metalico (TEVA?), para um melhor arranjo, optou-se por
colocar os maiores (25 blocos TEVA!) delimitando a area do telhado verde,
conforme se mostra na Figura 48. Contudo, esse arranjo ndo é fixo, podendo ser
alterado conforme interesse. Trés composicOes diferentes sdo apresentadas no
APENDICE F.

Hé& de destacar que a area onde foi executado o telhado verde no LABEME é
bastante sombreada ao longo do dia, devido as arvores e edificacbes nas
proximidades, tornando-a impropria para andlises de comportamento térmico. Além
disso, fazer comparativos desse telhado verde com outros tipos de coberturas eram
também inadequadas, devido as inimeras variaveis envolvidas, que iriam interferir
nos resultados das medic¢des, tais como, orientagBes diferentes dos edificios, e
volume dos ambientes internos distintos. Sendo assim, para que fossem possiveis
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estudos comparativos de diferentes tipos de coberturas, optou-se pela construcdo de
protétipos com iguais caracteristicas e condigdes de micro clima no entorno, como

veremos mais adiante.

Em Protétipo (NUPPA/UFPB)

Para viabilizar o estudo comparativo com o telhado verde proposto foram
construidos cinco protétipos iguais para receber diferentes tipos de coberturas,
visando a realizacdo de medi¢cbes para verificar 0 comportamento térmico e
pluviométrico de cada cobertura.

O Nducleo de Processamento de Alimentos (NUPPA) é um nucleo externo ao
Campus | da UFPB. Ele esta distante cerca de 7,7 Km do Campus | e se localiza
numa area adjacente a zona industrial do bairro Mangabeira na cidade de Jo&o
Pessoa — PB (Figura 49). Essa localizacdo se mostrou interessante como local para

a construcdo dos protétipos, por ser pouco edificada com algumas areas abertas

sem vegetacao, havendo muita incidéncia solar direta e pouco sombreamento.

%——Av HiltonTSoutoy Mag&_m ___j.—--————-'——'-—_'—

Astrium’

T@@Pos’ W Googlegarth

1970 Data da imagens: 7/27/2013 7°09'49.38"S . 34°48'59.86"0 elev 27 m altitude do ponto de visdo *989:m
Flgura 49: Vista aérea da localizacéo do NUPPA, sombreamento em vermelho da zona industrial de
mangabeira.
Fonte: GOOGLE EARTH, 2013.

Além disso, j4 se sabia da existéncia de protétipos por la, os quais foram

construidos para avaliagdo térmica, cujo assunto foi abordado em outra dissertacédo
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de mestrado ja concluida. O local também se mostrou seguro para a instalacdo dos

equipamentos durante as realiza¢des das medi¢cdes nos prototipos.

Execucado dos prototipos

Apods receber a autorizacdo do diretor do NUPPA-UFPB (APENDICE G),
regente nos anos de 2014 e 2015, seguiu-se com a concepc¢ao dos cinco (5) novos
prototipos iguais entre si em dimensfes e materiais, critérios importantes para o
desenvolvimento do estudo. Os protétipos ja existentes nao atendiam aos controles
das variaveis, desejada nesta pesquisa. Mas, considerou-se a posicado dos mesmos,
de forma que se manteve a mesma distancia de 2,7 m entre 0s novos prototipos e
0S antigos, e entre os proprios novos protétipos conforme se nota no estudo de
locacéo dos novos prototipos no desenho apresentado no apéndice H.

Os prototipos foram pensados como células teste com dimensdes padrao (1,0
m x 1,0 m; em planta baixa) e possuem volume interno iguala 1,0 m® (1,0 mx 1,0 m

x 1,0 m), conforme se vé no desenho da Figura 50.
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Figura 50: Planta baixa do protétipo, com porta de acesso lateral em madeira.
Fonte: Acervo Proprio.
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Os 5 (cinco) prototipos foram construidos com paredes de tijolos ceramicos (8
furos), revestidas em ambos os lados com reboco e pintadas em cor branca. A
cobertura dos protétipos € em laje pré-fabricada convencional, também revestida
com reboco em ambos os lados e pintadas em cor branca. Todos possuem a
mesma orientacdo solar, tamanho da abertura, dimensbes, composicdo dos
elementos construtivos, sendo o Unico diferencial entre eles o material disposto
sobre a laje. Em representacdo na Figura 51 pode-se observar sobre a laje os
blocos TEVA.

PLATIBANDA
LAJE PLANA INTERMNAMENTE

BLOCO TEVA (30 x 30 x 13 cm)

}

|15 | Lo

CALHA 10 mm

REDUTCR DE 10 mm PARAS mm

CANO & mm

ESPACD INTERNO
Txlxim{im)

(: ) CORTE AA

Figura 51: Corte AA do prototipo com o telhado verde com bloco TEVA.
Fonte: Acervo Proprio.

Depois de definido o projeto dos protétipos, e as especificacdes de cada
material a ser utilizado, partiu-se para a execugdo, conforme se vé no memorial

fotografico (Figura 52).
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A laje plana pré-moldada dos protétipos possui 3% de declividade na parte
superior (externa), tendo uma pequena platibanda de 5 cm de altura nas trés
laterais, e um Unico beiral na extremidade mais baixa, de modo a encaminhar a agua
da chuva, para as calhas instaladas nesse local.

A abertura (pequena porta) dos protétipos foi projetada para a face voltada
para Norte, a fim de protegé-la da incidencia solar direta e da chuva. Ela possue
dimensdes iguais a 1 m de altura, por 0,4 m de largura, de modo a permitir 0 acesso
da pesquisadora durante a instrumentacdo do ambiente interior ao protétipo. As
portas que vedam essa abertura durante os ensaios séo feitas em madeira, pintadas
na cor branca, e internamente, na posicao de encaixe, sdo revestidas com EVA,
para garantir uma melhor vedacdo entre a porta e a parede. Externamente, nas
portas ha um sitema de travamento simples (Figura 53). Elas possuem ainda uma
abertura circular igual a 3 cm de diametro por onde passam os cabos dos
termopares.

~. (b)

de travamento externo da porta; (b) Vista interna do protétipo com a porta
fechada, com a borda em EVA utilizada para vedacao internamente.

Fonte: Acervo Proprio.

Figura 53: (a) Sistema

A distancia de 2,7 m entre os protétipos foi definida de modo que um nao
fizesse sombra sobre outro. Contudo, verificou-se que o entorno ainda gera algum
sombreamento ao amanhecer e ao entardecer. O primeiro sombreamento ocorre
nos prototipos 01 e 02 antes das 8 h da manha, causado por uma arvore de grande
porte (jaqueira), localizada a 18,8 m de distancia do protétipo 01. Esses mesmos
protétipos ao final da tarde sdo os primeiros a deixar de receber incidéncia solar
direta, entre 16:30 h e 17:00 h, conforme se vé na Figura 54.
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Figura 54: Vista aérea das sombras projetadas nos prototipos executados para a pesquisa. (a)
Sombreamento no inicio da manhg; (b) Sombreamento no final da tarde.
Fonte: Acervo Préprio.

Calibracdo dos prototipos

Diante da constatacdo do sombreamento, antes de instalar os diferentes tipos
de coberturas, foi feita uma medicdo com Hobos, a fim de se aferir a uniformizacéo
dos protétipos com relacao as medicbes térmicas da temperatura do ar interno. O
resultado dessa afericdo pode ser visto no Grafico 04, com 24 horas de duracdo das
medicdes, que se iniciaram as 14 horas do dia 20 de dezembro de 2014, seguindo
até as 14h do dia seguinte. Apesar dos prototipos terem sido instrumentados na

manha do dia 20, descartaram-se as primeiras horas de medicoes.
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Gréfico 04: Curva de calibracdo dos prot6tipos, antes de iniciar as medi¢des.

Fonte: Acervo Proprio.
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Como se pode ver, 0 sombreamento pela manha nos protétipos 01 e 02 nao
gerou discrepancias nas medicdes. O que esta perceptivel € uma pequena variagao,
apenas ao final da tarde, onde os protétipos 01 e 02 estdo mais abaixo e os 03 e 05
um pouco mais acima, e o protétipo 04, sendo o mais elevado de todos. Contudo,
deve-se destacar aqui que essa pequena variagdo (que chega proximo dos 0,5 °C)

foi considerada no planejamento das medi¢cdes comparativas.

Instalacdo das coberturas e telhados nos protétipos

Com os cinco protétipos concluidos e apés as 24 horas da calibracéo fez-se a
instalacdo dos diferentes tipos de coberturas, ainda no dia 21/12/2014, conforme se

V€ nas figuras a seguir.

Prototipo 01- Cobertura com Laje Exposta

Figura 55: Prot6tipo 01 com laje exposta (LajExp)
Fonte: Acervo Proprio.

O protétipo 01 teve a sua cobertura correspondendo a laje sem nenhuma
protecdo adicional sobre ela, por isso, é denominada como laje exposta, simulando

uma laje impermeabilizada com membrana acrilica.
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Prot6tipo 02- Cobertura com Telhas Ceramicas

Figura 56: Prot6tipo 02 com telha cerérﬁica sobre a laje (T.Cera)
Fonte: Acervo Préprio.

O prototipo 02 foi coberto com telhas ceramicas diretamente sobre a laje, sem
estrutura de suporte adicional.

Prototipo 03- Cobertura com Telhas de fibrocimento

Figura 57: Prot6tipo 03 com telha de fibrocimento sobre a laje (T.Fibroc)
Fonte: Acervo Proprio.

O protétipo 03 corresponde aquela cobertura com telhas de fibrocimento
diretamente sobre a laje. Nesse caso, foram utilizadas apenas 3 (trés) telhas de
fibrocimento para cobrir a area, havendo pequena sobreposicdo nos pontos de

encontro entre as telhas.
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Prot6tipo 04- Cobertura com telhado verde com blocos de concreto

Fonte: Acervo Préprio.

O prototipo 04 corresponde aquela cobertura em telhado verde com blocos de
concreto vegetados, sendo que esses blocos possuem a mesma geometria dos
blocos TEVA. Destaca-se ainda que esses blocos, por serem de concreto, foram
moldados apenas com agregados naturais (areia e cascalho), com a mesma
dosagem utilizada na moldagem do bloco TEVA.

Protétipo 05- Cobertura com telhado verde com blocos TEVA

Figura 59: Prot6tipo 05 com telhado verde de blocos TEVA (TEVA)
Fonte: Acervo Proprio.
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O protétipo 05 corresponde aquela cobertura em telhado verde com blocos
TEVA vegetados, sendo o projeto desses blocos proposto e desenvolvido nessa
pesquisa.

Ambos os telhados verdes, instalados nos protétipos 04 e 05, foram apoiados
sobre lajes impermeabilizadas, porém eles ndo possuem barreira anti-raiz, uma vez
que, para esse estudo, considerou-se dispensavel.

As coberturas ndo permaneceram fixas obedecendo a mesma ordem de
numeracédo dos protétipos por todas as etapas de medi¢des. Por exemplo, durante
as medi¢cdes do comportamento térmico em comparativo por pares de coberturas
diferentes, os pares de protétipos selecionados foram os protétipos 1 e 2ou 4 e 5. A
escolha baseou-se em seus comportamentos térmicos similares verificados na
calibracdo, de modo a néo haver variacdes que pudesses interferir nos resultados.
Sendo assim, para promover os comparativos dos diferentes tipos de coberturas, os

telhados eram trocadas semanalmente.

As medicdes visando a avaliacdo do comportamento individual foram feitas
nos prototipos 01, 04 e 05, o que também promoveu um remanejamento de
coberturas semanalmente, isto porque, a escolha era baseada no menor esforco,
onde se contrapesava se era mais facil deslocar a casa de madeira (bastante
pesada, necessitando de duas pessoas para mudar de lugar) e sua fiacdo, ou fazer
uma permuta de cobertura. A exemplo, tratando-se do telhado verde de concreto a
dificuldade em deslocar os blocos de concreto vegetados (bem mais pesados)
superava o esforco de deslocar as instalagcbes de protecdo dos equipamentos
(mantidos no interior de uma caixa de madeira vazada) e os cabos dos termopares,
desta forma, foi feita a escolha de permanecer com a cobertura fixa, deslocando a

caixa de madeira que abrigava 0s equipamentos para proximo ao protétipo 04.

Afericdo da massa do sistema por metro quadrado

Para se aferir a carga do telhado verde que foi disposta sobre a laje, tanto na
condicdo do sistema seco, quanto saturado, foi considerada a quantidade de 12
unidades de blocos na geometria TEVA (Figura 60) para compor o metro quadrado
(m?) do telhado verde, embora exceda um pouco, mas fica aqui considerada como

uma margem de extrapolamento.
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Figura 60: Composicdo do m2 para afericdo da massa do sistema vegetado (seco e saturado).
Fonte: Acervo Pessoal.

No esquema ilustrativo, os blocos apresentam-se espacados uns dos outros
apenas para melhor identificacdo da representacao dos pré-moldados, contudo, para
efeitos de calculo, foram considerados blocos lado a lado, conforme em instalacdo
real. O mesmo procedimento se aplicou ao sistema de telhado verde modular com
blocos de concreto, a fim de comparacao.

Para a estimativa média da massa de uma unidade do bloco vegetado se
procedeu da seguinte forma: quatro (4) amostras do bloco TEVA e quatro amostras
do bloco de concreto na geometria TEVA, vegetados, ambos dos telhados verdes
aplicados aos prototipos no NUPPA, ou seja, com 0 mesmo padrdo de vegetacao,
foram levados a balanca para a afericdo das massas. Depois disso, foi retirada a
média das massas dos quatro blocos TEVA e depois a média da massa dos blocos
de concreto. Em seguida, os blocos foram encharcados com agua através de uma
rega com mangueira por cinco (5) minutos, tempo suficiente para os blocos
comecarem a drenar o excesso. Depois disso, 0s blocos novamente foram levados a
balanca para a afericdo das novas massas com o substrato saturado. Novamente
retirada as médias dos blocos TEVA e dos blocos de concreto.

Com essas médias de bloco TEVA vegetado em estado seco e saturado, bem
como os blocos de concreto, foram feitas as estimativas do metro quadrado através
do produto entre 12 unidades de blocos e massa correspondente da média dos
diferentes blocos (TEVA e concreto) em diferentes estados (vegetado seco e

vegetado saturado).
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4.2.8.Planejamento das medi¢cfes térmicas nos protétipos com diferentes

tipos de coberturas

Os prototipos com diferentes tipos de coberturas foram avaliados
individualmente e comparativamente em pares com relagcdo ao comportamento
térmico. No total foram nove (9) semanas de medi¢des, sendo cinco semanas
destinadas as medi¢cdes do comportamento individual de cada protétipo com
diferente cobertura, e mais quatros semanas destinadas as medicbes comparativas
em pares, considerando sempre o telhado verde com blocos TEVA, formando par
com 0s outros quatro tipos de coberturas.

A instrumentacdo e os procedimentos metodolégicos para a analise do
comportamento térmico dos prototipos teve como referéncia Lamberts et. al. (2010),
a partir do estudo que consta na publicacdo intitulada: Casa Eficiente -
Bioclimatologia e desempenho térmico. Aqui, as medi¢cbes foram programadas
sempre com a porta de madeira fechada em todos os protétipos, de modo a permitir
as mesmas condicdes e favorecer a condicao térmica mais estavel, ou seja, 0 mais
préximo possivel do regime permanente.

Acredita-se que as renovacOes de ar foram minimas, praticamente apenas
por infiltracdo pela pequena abertura circular, por onde passam o0s cabos dos
termopares. Nesse caso, a velocidade do ar foi considerada insignificante, nao
interferindo no comportamento térmico do ambiente interno dos prototipos durante

as medicoes.

Periodo da coleta de dados

Os dados térmicos foram coletados entre os dias 22 de dezembro de 2014 e
21 de fevereiro de 2015, ou seja, no periodo de verdo para a regido das medi¢cdes. A
selecdo desses meses para andlise considera o fato de estarem inseridos no
periodo mais quente do ano (Dezembro a Marco), conforme INMET (Gréfico 05),
guando se atingem as temperaturas maximas, e consequentemente, sdo mais

frequentes os dias tipicos de veréo.

73

Telhado verde extensivo em pré-moldado de concreto EVA (Acetato de Etil Vinila)



CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Temperatura (°C)

270 T T
jan Favo o omas abe o mal o jun qul oage set out nov der (Média Mensal)

= lodo Pessaa- 19905 2014 Temperatura mdxima [*C)

Graéfico 05: Média da temperatura maxima ao més dos ultimos 24 anos.
Fonte: Dados da Rede do INMET

Conforme se nota no grafico acima, os meses de Dezembro, Janeiro e

Fevereiro sdo quentes, e foram 0s meses nos quais foi feita a coleta de dados.

Equipamentos e dispositivos de medicao

Nos protétipos foram instalados dispositivos para um efetivo monitoramento
térmico, cujos dados foram armazenados e coletados periodicamente. Em ambos os
tipos de medicOes, individuais e comparativas em pares de sistemas de coberturas
diferentes, fez-se 0 uso dos mesmos equipamentos e dispositivos. Cabe ressaltar
gue a temperatura externa aos prototipos também foi medida durante todo o periodo

de coleta de dados. A seguir sdo descritos 0os equipamentos e dispositivos utilizados:

Externamente aos prototipos

Durante o periodo das medi¢cdes nos protétipos foi utilizada uma estacao

meteoroldgica, Davis wireless Vantage Pro2™

, para registros da temperatura do ar
externa aos protétipos, bem como da umidade relativa do ar e dados sobre
pluviosidade. A estacéo foi calibrada pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE-NE), em Natal- RN, ocorrida no dia 19 de dezembro de 2014, na semana que

antecedeu o inicio das medicfes (Figura 61).
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Figura 61: (a) Na cobertura das instalagdes do INPE- RN durante a calibragéo da Davis utilizada nas
medic¢des; (b) Davis pardmetro para a calibracdo em destaque.
Fonte: Acervo Préprio.

A Davis com o tripé mais alto (Figura 61) foi utilizada como estacédo parametro
para a calibracao da Davis utilizada nesta pesquisa. Depois de calibrada, estacéo foi
instalada préximo aos protétipos, conforme orientacdo do INPE, com o painel solar
voltado para o sul (Figura 62), objetivando a maior captacéo solar ao longo do dia.

Figura 62: (a) Davis instalada na érea de estudo; (b) Console, registrador de dados.
Fonte: Acervo Proprio.

A Dauvis foi instalada a 7,40 m do protétipo 05, correspondendo as seguintes
coordenadas: 7°9’568” de latitude Sul e, 34°48’58” de longitude Oeste. A estagéo foi
programada para registrar os dados a cada hora, o seu console wireless ficou
alojado no interior da caixa de madeira vazada, junto ao sistema de aquisicdo dos
dados dos termopares e do computador notebook. A posi¢do do console em relagéo

ao tripé com os dispositivos externos ficou a distancia média maxima de 23 metros,
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o que favorecia uma 6tima recepcdo de dados (sempre a 100%), visto que a

distancia maxima permitida pelo sistema wireless do equipamento € de 300 metros.

Nos prototipos:

Termopares: os termopares instalados nas superficies do prototipo (parede, teto e
piso) ficaram sempre conectados ao sistema (HBM) de aquisicdo de dados (DAQ)
Quantum X Universal, o qual possui oito canais de recepg¢do configurados para
medicdo de temperatura. Esses equipamentos ficaram abrigados em uma caixa

externa de madeira (Figura 63).

4=

Figura 63: Imagem interna da caixa de madeira vazada, confeccionada para prote¢éo dos
equipamentos instalados no seu interior.
Fonte: Acervo Proprio.

Os termopares foram dispostos sobre as superficies de analise, sempre no
centro de cada area analisada. Especificamente, destaca-se aqui que o centro da
laje do tipo pré-moldada (composta por trelica em concreto, blocos ceramicos e capa
de concreto com quatro (4) cm de espessura) coincide com a trelica, que é a
situacdo mais critica em termos de conducdo de temperatura entre as faces externa
e interna do teto e, portanto, o local ideal para ser analisado.

Para a instrumentacdo com o0s termopares nas superficies, foram fixados
parafusos ganchos para encaixar 0 iSOpor e sob esses 0S sensores termopares.
Esse procedimento adotado foi importante para possibilitar que a temperatura

captada fosse preferencialmente aquela proveniente do contato direto do termopar
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com as superficies em andlise desconsiderando a temperatura do ar nas
proximidades. O sistema de aquisicdo (Quantum X Universal), junto ao software
Catman Easy, foi utilizado para registrar os dados de temperatura a cada segundo.
Posteriormente, ap0s a coleta dos dados, os mesmos foram sistematizados de modo
a ter uma média por hora. Os termopares haviam sido calibrados recentemente no
LABEME em outra pesquisa ja finalizada.

Como se trata de medi¢cdes em campo, o sistema de aquisi¢céo ficou abrigado
no interior de uma caixa de madeira vazada protegido das intempéries. Esse abrigo
foi construido a partir de folhas de madeira e caibro (Figura 64 a), pintados com tinta
branca para promover uma impermeabilizacdo. A caixa ficou apoiada em pés de
madeira, de modo a garantir uma distancia em relacéo ao solo, e sobre ela (caixa)
foram colocadas uma placa de isopor e algumas telhas ceramicas, gerando beirais

para proteger toda a estrutura da chuva (Figura 64 b).

Figura 64: (a) Construcdo da casa de madeira (abrigo);ﬁ))'césa de madeira instalada junto ao
protétipo.
Fonte: Acervo Proprio.

—

Como uma protecdo adicional frente a agua de chuva, também se procurou
envolver a caixa de madeira com um revestimento em tecido TNT (cor azul) que se
estendeu pelas laterais com ajuda do peso de tubos de banners (reaproveitamento
de banners antigos) colados no limite inferior. As sobras de tecidos resultantes nas
extremidades serviram para fixar uma lateral a outra, de modo a melhorar a
estabilidade da protecdo. Essa protecdo adicional foi importante, pelo fato da caixa
de madeira ser vazada com perfuragdes circulares com dois (2) cm de didametro em
suas laterais, as quais foram feitas para permitir ventilacdo no interior do abrigo,

visto que 0s equipamentos liberavam calor durante o funcionamento. No piso da
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caixa de madeira (abrigo) também existiam perfuragées por onde saiam os cabos
dos termopares, o que também auxiliou, de algum modo, a ventilacdo no interior da

caixa.

Hobos- S&o dataloggers da marca Onset que armazenam dados de temperatura e
umidade (Figura 65). Eles foram colocados no centro geométrico do interior de cada
protétipo a fim de se registrar a temperatura do ar no local. Foram programados para
registrar dados a cada hora e permaneceram coletando dados durante todo o
periodo dos ensaios. A calibracao foi feita pelo Departamento de Meio Ambiente da
Universidade Federal da Paraiba (Campus IV).

Figura 65: Dispositivo (Hobo) utilizado na coleta de dados de temperatura do ar interno aos
prototipos.
Fonte: Acervo Préprio.

Equipamento extra

Uma ilustracdo térmica das diferentes temperaturas superficiais entre o0s
blocos de concreto e o TEVA foi realizada com o0 uso de uma camera termografica,

da marca FLIR modelo B400 (Figura 66), que registra imagens térmicas.

Figura 66: Camera termografica.
Fonte: FLIR (2014)
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Instrumentacdo para as medicdes individuais nos protétipos

Para andlise do comportamento individual térmico de cada protétipo, com
diferentes tipos de coberturas, procedeu-se da seguinte maneira: enquanto se
coletavam os dados externos, a partir da estacdo Davis, e os dados internos
(temperatura do ar) a partir dos Hobos posicionados no centro geométrico do volume
interno de cada prot6tipo, se coletavam os dados de temperaturas superficiais com
os termopares localizados nos seguintes pontos:

Termopar n° 01 — em contato com o centro geométrico da superficie da parede
externa do prot6tipo voltada para a orientacéo oeste;

Termopar n° 02 — em contato com o centro geomeétrico (ou proximo para os telhados

verdes) sobre a ultima camada da cobertura em analise (sobre as telhas, sobre o
solo no interior do bloco ou diretamente sobre a laje no prototipo com a laje
exposta);

Termopar n® 03 — utilizado apenas para medi¢cdo nos dois telhados verdes em

analise, com o termopar posicionado proximo ao centro geométrico da cobertura,
localizado na camada entre o substrato (terra vegetal) e o fundo no interior do bloco
(TEVA ou Concreto).

Termopar n® 04 - utilizado também para medicdo nos dois telhados verdes em

analise, com o termopar posicionado proximo ao centro geométrico da cobertura,
localizado na camada entre o bloco (TEVA ou Concreto) e a laje. Quando se fez a
coleta de dados para a cobertura com telhas ceramicas e com telhas de
fibrocimento, o termopar ficou localizado no centro geométrico da cobertura sob as
telhas.

Termopar n° 05 — utilizado no interior de todos os protétipos, sendo o termopar

posicionado no centro geométrico do piso;

Termopar n° 06 - utilizado no interior de todos os protoétipos, sendo o termopar

posicionado no centro geométrico do teto em contato com a laje;

Termopar n° 07° - utilizado em todos os protétipos centro geométrico do volume.

Termopar n° 08 - em contato com 0 centro geométrico da superficie da parede

interna do prototipo voltada para a orientagao oeste.

> Os dados coletados pelo termopar 07 era uma garantia, para caso os Hobos por algum motivo parassem de
registrar, haveria, ainda assim, outro banco de dados com temperaturas do ar interno gerado pelo canal de
recepgao 07.
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As imagens a seguir ilustram a descricdo dos posicionamentos dos termopares:

Instrumentacéao Interna Termoparda parede externa (oeste)

o

Termopar SOBRE o telhado CERAMICO

4 ‘ : = 2

Termopar SOB solo (de 10 cm)

o A
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Termopar SOB .0 Bloco (pré-moldado)

Y T < 1
4 L) i V
- \.".
P

Termopar SOB a cobertura ceramica

Figura 67: Posicdo dos termopares‘ na cobertura.
Fonte: Acervo Proprio.

Conforme se percebe nas imagens, 0s termopares posicionados sobre as
coberturas analisadas também foram fixados com auxilio de pequenas placas de
isopor, utilizando a fita crepe para ajudar nessa fixagdo. No caso das coberturas com
telhado verde nao foram utilizadas as placas de isopor, uma vez que se considerou
gue o sombreamento proveniente da propria vegetacao ja serve como uma protecao
contra a incidéncia solar direta sobre o termopar posicionado na camada superior da
terra vegetal (substrato).

O bloco vegetado escolhido para a instalacdo do termopar foi o segundo
bloco da segunda fila (Figura 68), o objetivo foi se aproximar ao maximo do centro

geometrico.

K

B2 TEVA vegetado

@ Localizagdo do termopar

Figura 68: Posicao do termopar nos blocos de telhado verde
Fonte: Acervo proprio

Esta foi a localizacdo para analise das demais camadas dos telhados verdes,
ou seja, sob o solo, e sob o bloco, tanto no protétipo TEVA, quanto no protétipo de

concreto.
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Programacéo das medicées individuais nos protétipos

Nas medic¢des individuais nos protétipos, considerando cada sistema de
cobertura, foi adotado realiza-las durante seis (6) dias ininterruptamente, conforme a

seguinte programagéao:

Laje exposta Semana 01 (22/12/14 a 28/12/14)
Telhado verde com bloco de concreto Semana 06 (26/01/15 a 31/01/15)
Telhado verde com bloco TEVA Semana 07 (02/02/15 a 07/02/15)
Cobertura com telha de fibrocimento Semana 08 (09/02/15 a 14/02/15)
Cobertura com telha ceramica Semana 09 (16/02/15 a 21/02/15)

Instrumentacdo para as medicdoes comparativas nos prototipos

Para analise do comportamento térmico comparativo entre pares de
prototipos, com diferentes tipos de coberturas, foram utilizados 4 (quatro)
termopares sendo dois deles por prototipo em funcdo da compatibilidade entre
tamanho dos cabos dos termopares e a distancia entre os protétipos e a casa de
madeira vazada, que abrigava o0 sistema de aquisicdo. Durante as medicdes
procedeu-se da seguinte maneira: enquanto se coletavam os dados externos, a
partir da estacdo Davis, e os dados internos (temperatura e umidade do ar), a partir
dos Hobos, posicionados no centro geométrico do volume interno de cada prototipo,
se coletavam os dados de temperaturas superficiais, localizados nos seguintes
pontos:

Termopar n® 05 — face interna da laje de coberta do primeiro protétipo (Figura 69),

gue continha o telhado verde com blocos TEVA, considerando o centro geométrico
dessa superficie;

Termopar n° 06 — face externa do telhado verde com blocos TEVA na coberta do

primeiro protétipo, considerando o termopar posicionado prOXimo ao Seu centro
geomeétrico, localizado sobre a camada do substrato (terra vegetal);

Termopar n° 07 - face interna da laje de coberta do segundo protétipo, que continha

0 sistema de coberta a ser comparado (LajExp, T.Cera, T.Fibroc ou TVconcr),

considerando o centro geométrico dessa superficie;
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Termopar n® 08 - face externa da coberta do segundo protétipo, que continha o

sistema de coberta a ser comparado (LajExp, T.Cera, T.Fibroc ou TVconcr),
considerando o centro geométrico dessa superficie. Nos casos dos sistemas com
telha ceramica e telha fibrocimento, o termopar foi posicionado sobre o respectivo
tipo de telha. Para o telhado verde com bloco de concreto, similarmente como
ocorreu com o telhado verde com blocos TEVA, a posicao do termopar foi sobre a

camada do substrato (terra vegetal).

Figura 69: Termopar na face interna do teto da laje.
Fonte: Acervo Préprio.

Durante essa etapa das medicbes, quatro termopares ficavam inativos,
porque eles possuiam cabos mais curtos, impossibilitando o seu uso, uma vez que a
casa de madeira (que continha o sistema de aquisi¢éo) foi posicionada entre os dois
prototipos comparados, obedecendo as seguintes distancias: 95 centimetros e 77
centimetros, respectivamente, a partir das faces alinhadas com os dois prototipos,
considerando dire¢cbes perpendiculares (Figura 70). Destaca-se aqui que esse
abrigo de equipamentos em madeira nao fazia sombra em nenhum horario do dia

sobre 0s prototipos.
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Figura 70: Posicdo da casa de madeira, quando em analise comparativa. Semana 05.
Fonte: Acervo Proprio.

Nas medicbes comparativas, considerando os pares de sistemas de
coberturas dos prototipos em analise, foi adotado também realiza-las durante seis

(6) dias ininterruptamente, conforme a seguinte programacao:

Sistemas de coberturas comparados Periodo de medigdes

Telhado verde (blocos EVA) x Telha Cerémica Semana 2 (29/12/14 a 03/01/15)
Telhado verde (blocos EVA) x Telha fibrocimento Semana 3 (05/01/15 a 10/01/15)
Telhado verde (blocos EVA) x Laje Exposta Semana 4 (12/01/15 a 17/01/15)
Telhado verde (blocos EVA) x Telhado Verde blocos Semana 5 (19/01/15 a 24/01/15)

de Concreto

4.2.9. Planejamento das medi¢des da agua pluvial drenada pelos diferentes
tipos de coberturas

No procedimento das medi¢des da agua pluvial drenada pelos diferentes tipos
de coberturas sobre os protétipos foi instalado um sistema de coleta de agua, com
calha, tubos, conexdes em PVC, que direcionam a agua para coletores com escala
definida para o monitoramento diario, conforme se vé na Figura 71. O periodo de
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monitoramento, feito diariamente, com registro dos valores drenados, através das
coberturas, foi entre os dias 17 de janeiro de 2014 e 21 de fevereiro de 2015. Nesse

periodo, foram identificados 10 dias que teve ocorréncia de chuva no local.

Figura 71: Sistema de coleta da agua pluvial.
Fonte: Acervo Préprio.

O monitoramento diario da quantidade de agua drenada pelas diferentes
coberturas tem como referéncia a metodologia aplicada nos estudos de Baldessar
(2012), na qual foram utilizados recipientes (coletores) iguais para fins comparativos.
Nesse caso, nos cinco (5) recipientes (um para cada protoétipo) foram desenhadas
escalas com precisao de 0,5 litros. O procedimento para a marcacao da escala foi o
seguinte: com o uso de uma proveta, a cada meio litro colocado no recipiente era
feita uma marcacéo (Figura 72 a). A capacidade total de cada recipiente foi de 23
litros (Figura 72 b).
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e

Figura 72: Marcacao da escala nos coletores utilizados para acumular a 4gua da chuva: (a) Antes da
marcacéo da escala; (b) apds a marcacao da escala.
Fonte: Acervo Préprio.

[ -

Como o diametro do tubo de descida, a partir da calha, era maior do que o
diametro do recipiente utilizou-se uma peca funil para a realizacao desse encaixe, de
uma maneira mais segura, para ndo se ter perda de agua para fora do recipiente
durante a coleta da agua drenada da cobertura. Tais funis foram feitos com uso de
garrafas pet vazias, produzindo um corte em sua parte média e utilizando apenas a
parte que contém a abertura da garrafa, sendo ela posicionada para baixo. Essa
parte a ser encaixada no coletor (Figura 73 a) foi lixada para gerar rugosidades e
facilitar o processo de aderéncia entre os materiais com uso de cola quente, nesse
caso entre os plasticos do funil pet e do coletor. Dessa forma, foram

compatibilizados os diametros do tubo de descida de agua, a partir da calha, com os

dos coletores utilizados (Figura 73 b).

Figura 73: (aTFuniI adaptador; (b) todos os recipientes com os funis instalados.
Fonte: Acervo Préprio.
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4.2.10. Sistematizacado e procedimento para analise de dados

Do comportamento térmico- individual e comparativo

As medicdes realizadas, sejam elas comparativas ou individuais, para analise
do comportamento térmico de diferentes sistemas de coberturas foram feitas por
seis dias consecutivos.

Os dados dos sensores termopares foram sempre descarregados do sistema
de aquisicéo diariamente, por dois motivos principais:

1- De forma preventiva, pois caso houvesse alguma queda de energia no
periodo de medicéo, certamente se perderia tempo na coleta dos dados,
sendo necesséario salva-los até o momento em que foram registrados, e se
reiniciar o processo.

2- Como os termopares estdo programados para registrar leituras a cada 1
(um) segundo, o banco de dados além das 24 horas ficaria demasiado
extenso para ser tratado.

Os dados dos termopares depois de descarregados eram tratados em

planilha Excel, de modo a calcular a média das temperaturas por hora.

Com relacdo aos Hobos, os registros dos dados eram feitos a cada hora,
sendo eles descarregados semanalmente. Logo apo0s descarregar os dados da
semana, os Hobos eram reprogramados e os prot6tipos novamente fechados. O
mesmo se aplica aos dados da estacdo DAVIS, cujos registros se deram a cada
hora, e os dados foram descarregados semanalmente. Deve-se lembrar de que a
estacdo Davis ndo parou de realizar as medi¢cdes durante o periodo (dia 21 de
Dezembro até o dia 21 de Fevereiro), sendo assim, eram descarregados os dados
apenas dos dias de interesse.

Para analise foram criadas planilhas (tabelas) dos dados coletados e tratados
semanalmente, sendo elas: planilha das temperaturas e umidade do ar externo e
precipitacdo pluvial (dados da Davis); planilha das temperaturas do ar interno dos
prototipos com diferentes tipos de coberturas (dados dos Hobos), e planilha das
temperaturas superficiais internas e externas do (ou dos) prototipo (s) analisado (s),
a depender se foi uma analise individual ou comparativa.

A partir dos 6 (seis) dias de registros pela estacdo Davis, foi identificado e

selecionado o dia tipico de verdo para analise do comportamento térmico individual
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e comparativo. A identificacdo do dia tipico de verdo foi feita em funcdo da
temperatura tipica, com base na NBR 15575-1/2013, que apresenta para Jodo
Pessoa-PB o valor de 30,9°C, levando-se em conta ainda, conforme a orientacao da
mesma norma, que o dia selecionado tenha sido precedido de pelo menos outro dia
com caracteristicas semelhantes.

Desde modo, depois da selecdo do dia tipico, partia-se para a analise (do dia
tipico) das temperaturas superficiais do (ou dos) prot6tipo (s) analisado (s), cruzando
essas informacdes com a planilha da temperatura do ar interno também do dia tipico
analisado.

Além da apresentacdo desses dados por tabelas foram construidos gréficos,
a fim de se visualizar melhor o comportamento térmico individual e comparativo.
Para analise individual foram gerados graficos para a escolha do dia tipico, para
analise das temperaturas externas, para analise das temperaturas internas, e por fim
um grafico cruzando todas as temperaturas registradas no prototipo analisado.

Para analise comparativa foram gerados graficos também para a escolha do
dia escolha do dia tipico, para andlise das temperaturas externas, para analise das
temperaturas internas, e por fim um grafico cruzando todas as temperaturas
registradas nos protoétipos analisados (comparados).

Além disso, uma analise (de 9 semanas) comparativa de graficos das
temperaturas do ar interno dos protétipos com diferentes tipos de coberturas foi feita
de modo a se ter uma andlise mais longa do comportamento do ar interno aos
prototipos.

Em geral, dois parametros foram utilizados para discutir 0 comportamento
térmico dos protétipos com diferentes tipos de coberturas, quais sejam 0s registros
dos valores das temperaturas das varias camadas superficiais dos mesmos e a
temperatura interna do ar. Além disso, um cruzamento de dados comparando as
temperaturas externas e internas aos prototipos foram feitas de modo a entender
melhor o comportamento térmico dos diferentes tipos de coberturas.

Nas analises comparativas simultaneas, especificamente, puderam ser feitas
consideracdes das variacdes de temperaturas, ha comparagao entre 0S registros
correspondentes aos diferentes tipos de coberturas, conforme as camadas onde
foram posicionados 0s sensores termopares e Hobos.

A partir dos registros e da variagado das temperaturas superficiais na parede,

no teto e no piso dos protétipos discutiu-se também sobre a contribuicdo de calor
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advindo de cada elemento da construcao, de modo a identificar melhor a parcela de
reducdo, ou aumento da carga térmica interna aos prototipos, advindos de diferentes
tipos de coberturas. Nesse processo de andlise também se procurou entender a
repercussao dos fenbmenos no aumento ou diminuigdo na temperatura do ar interna

aos prototipos, captada pelos Hobos.

Do comparativo da agua drenada por diferentes tipos de coberturas

A partir dos registros da agua drenada por diferentes tipos de coberturas
pelos coletores (em litros) foi possivel identificar os dias de chuva, bem como foi
interessante confrontad-los com os dados pluviométricos (em milimetros) da estacao
Davis.

Com os dados pluviomeétricos registrados pela estacdo Davis foi utilizado o
procedimento de chuva acumulada em 24 horas, visto que em muitas situacoes,
como era de esperar, a chuva era intermitente, sendo que a coleta dos dados so se
dava uma vez ao dia, especificamente as 7 horas da manha.

Os registros dos valores da agua escoada dos telhados dos protétipos com
diferentes coberturas foram sistematizados em uma planilha Excel, e um gréafico

gerado dos dez (10) eventos registrados foram analisados.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1.Caracterizacao do bloco TEVA

Os modulos produzidos com concreto com agregados de residuos de EVA
foram inicialmente moldados em forma de madeira, numa fase denominada de
testes em protétipo. Neste primeiro momento, a prépria geometria do bloco estava
sendo testada, além do que a busca se dava pela definicho da dosagem que
permitisse adequacédo entre resisténcia mecanica e leveza do pré-moldado. Para as
moldagens experimentais foi preciso caracterizar os materiais (agregados) a serem

usados nas dosagens a serem testadas.

5.1.1. Caracterizagcdo dos agregados (areia e EVA)

Os resultados dos ensaios de massa unitaria e de granulometria para os
dois agregados utilizados na moldagem dos blocos TEVA forneceu informacgdes
importantes. Por exemplo, a massa unitaria do agregado EVA é fundamental para as
devidas correc¢des das dosagens do concreto EVA, uma vez que ela (massa unitaria)
€ especifica para cada lote de residuo que se esteja utilizando, conforme

apresentado nos estudos de Galert (1998) e Bezerra (2002).

Ensaios de massa unitaria

Seguindo os procedimentos da norma da ABNT (NBR NM 45), os resultados
referentes aos ensaios de massa unitaria, para os agregados de EVA tiveram pouca
variacao, entre os valores iguais a 97,2 kg/m3 e 112,5 kg/mé3.

Para a areia foram feitos dois ensaios de massa unitaria, em momentos
diferentes da pesquisa, o que também resultou em pouca variacdo nos resultados
(1.584,72 kg/m® e 1.525,46 kg/m°).
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Ensaios de granulometria

Determinou-se a dimensdo maxima caracteristica (abertura nominal na qual
0 agregado apresenta uma porcentagem de massa retida acumulada igual ou
imediatamente inferior a 5%) para o agregado de EVA como sendo igual a 6,3
(APENDICE B).

Nos ensaios de granulometria com a areia a dimensdo maxima
caracteristica, em ambos os ensaios, foi igual a 1,18 mm (APENDICE C). Além
disso, o teor maior do que 50% do material retido nas malhas 0,3 e 0,6 sugerem que
h& uma quantidade de material fino adequado para a moldagem de pré-moldados

com melhor acabamento superficial.

5.1.2. Moldagens experimentais

Moldagens do bloco TEVA com molde de madeira

Com o molde em madeira, foram realizadas oito moldagens experimentais
para o bloco TEVA. As moldagens iniciais foram com dosagens que tém referéncia
nos estudos de Bezerra (2002) para esse material (concreto EVA), ou seja, dosagem
1:5 (cimento: agregados) sendo 40% areia e 60% EVA, com uma relacdo
agua/cimento igual a 0,38. Nessa etapa, antes de obter sucesso na moldagem dos
primeiros blocos TEVA se percebeu que havia necessidade de se alterar o projeto
do bloco e do molde, aumentando a espessura das paredes do pré-moldado.

De fato, entre os problemas enfrentados durante as tentativas iniciais de
moldagem dos blocos TEVA, observou-se que as paredes projetadas, com apenas
dois (2) cm de espessura, eram demasiadamente delgadas e fragilizavam o bloco,
ora desmoronando-o parcialmente, ora apresentando rachaduras nas paredes do

bloco recém-moldado (Figura 74 a; b e c).
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Figura 74: Primeiras moldagens experimentais do bloco TEVA com molde de madeira.
Fonte: Acervo Pessoal

Com isso, passou-se para o devido ajuste no molde para a producdo de
médulos (blocos TEVA) com espessura de paredes igual a trés (3) cm.

Com tais ajustes no molde as dimensdes internas dos vazios do bloco TEVA
passaram a ser iguais a 13 cm x 13 cm x 10 cm (largura x comprimento X
profundidade), conforme se verifica no desenho da Figura 75.

Figura 75: Projeto do bloco TEVA com paredes de 3 cm e novas dimensdes para 0s vazios internos.
Fonte: Acervo Pessoal

AplOs os ajustes dimensionais no molde, foram feitos novos testes de
moldagem dos blocos TEVA, mas persistiu o problema de fragilidade nas paredes,
mais precisamente nos seus veértices, conforme se verifica nas imagens da Figura
76.
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Figura 76: Moldagens experimentais dos blocos TEVA com paredes de 3 cm, persistindo os
problemas de quebras apos a desmoldagem.
Fonte: Acervo Pessoal

Na sequéncia, outra tentativa foi feita quando se optou por fixar o molde em
uma mesa vibratéria menor, conforme se mostra na Figura 77, mas, procurando
garantir um mecanismo flexivel de fixacdo, com parafuso do tipo borboleta, de modo
a facilitar o processo tanto durante a moldagem, quanto a desmoldagem por

tombamento do molde.

—

Figura 77: Molde de madeira fixado na mesa vibrat6ria com parafusos do tipo borboleta.
Fonte: Acervo Pessoal

Novas experimentacdes foram realizadas, porém os resultados continuaram
insatisfatorios (Figura 78), o que levou a concluir que o problema estava, de fato, no
atrito entre as pecas do molde de madeira. Ou seja, entre as pecas de madeira que
sao retiradas durante o processo de desmoldagem do bloco TEVA, ndo havia a folga

necessaria para nao criar esfor¢cos nas suas paredes.
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bl
Figura 78: Moldagens experimentais, com persisténcia de blocos TEVA com paredes quebradas.
Fonte: Acervo Pessoal

Deste modo, fez-se novo ajuste no molde, contemplando uma folga maior
entre as pecas, e em seguida foi realizado outro teste de moldagem ainda utilizando
0 mesmo trago (1.5, com 60% de EVA e 40% de areia). Nessa etapa, foi feito
também outro ajuste no molde de madeira, adicionando-se uma trava entre duas
laterais da peca correspondente a parede + fundo vazado e cada uma das bases
escravas (Figura 79 a), utilizadas durante o processo de desmoldagem, de modo a
garantir a estabilidade e facilidade de tombamento do conjunto. Finalmente obteve-
se sucesso com esses Ultimos ajustes no molde, e os blocos foram produzidos, sem

nenhum problema (Figura 79 b).

. 1]

-1'..6:0" wic 238 !

Figura 79: (a) Molde em madeira com os Ultimos ajustes incorporados, que resultou em moldagem
satisfatéria (b).
Fonte: Acervo Pessoal

Entdo, partindo-se dessa moldagem bem sucedida, e sabendo que o molde
estava bem ajustado para os testes de producao dos blocos TEVA, iniciaram-se as

alteracbes na dosagem, objetivando reduzir a massa desse pré-moldado, visto que
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sua massa com uso do traco 1:5, com 60% de EVA e 40% de areia era de
aproximadamente de 11 kg, ou seja, bastante elevada para o telhado verde
proposto, visto que considerando o metro quadrado apenas dos blocos secos, sem
substrato e sem vegetacdo, o valor j seria de 132 kg/m2, bem proximo do limite
maximo da categoria de telhado verde extensivo, que é de 150 kg/m?2, para o
sistema completo (com substrato e vegetado, além de saturado).

Desta forma, foi feito o teste de moldagem do bloco TEVA, utilizando o traco
de 1:3 (cimento: agregados), adotando-se a proporcéo de 80% EVA e 20% de areia.
Para compensar o aumento do agregado de EVA na dosagem foi aumentada a
guantidade do ligante (cimento Portland). Essa moldagem foi bem sucedida,
conforme se vé na Figura 80, poréem a massa do bloco permanecia elevada, com
cerca de 10 kg, ou seja, 120 kg/m?, apenas de blocos secos, sem substrato e

vegetacao.

Figura 80: Bloco TEVA com 80% de EVA e 20% Areia, e traco de 1:3 (cimento: agregados).
Fonte: Acervo Pessoal.

Assim, em outra moldagem, foi feita com uso do traco 1:5 (cimento:
agregados) sendo a propor¢cao de EVA de 90%, e apenas 10% de areia, de modo a
diminuir a massa do bloco. Essa foi a experimentacdo de resultados mais
promissores, ja que os blocos foram moldados e apresentaram massa igual a 6 kg,
aproximadamente. A partir dai, considerou-se que havia se encontrado o limite da
guantidade maxima de EVA a ser utlizada, uma vez que o bloco TEVA se
apresentava bastante instavel, logo apds desmoldagem, sendo muito delicada a
operacdo de seu transporte até a camara umida, porque havia o risco do bloco
desmanchar. Contudo, apos as primeiras 24 horas na camara umida, o bloco TEVA

ja adquiria resisténcia mecéanica suficiente para prosseguir o processo de cura por
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imersdo em agua nos tanques. Além disso, o uso do traco 1:5 (cimento: agregados)
conferiu a aglomeracdo adequada do compoésito para a moldagem do bloco TEVA,
com uma menor quantidade de uso de cimento Portland comparado ao traco 1:3
(cimento: agregados). Essa reducdo no consumo de cimento Portland por blocos
TEVA produzidos € importante na presente pesquisa, uma vez que se busca
coeréncia entre a proposta de telhados verdes e a sustentabilidade do seu processo

de execucao. As moldagens experimentais encontra-se resumida na Tabela 07.

Tabela 07: Resumo das moldagens experimentais.
Fonte: Acervo Proprio.
MOLDAGENS DE EXPERIMENTACAO

MOLDAGENS CARACTERISTICAS RESULTADOS

Trago 1:5 (60% EVA; 40% areia) Blocos frageis, com
01 Forma que gera bloco TEVA com paredes com 2 rachaduras.

cm.
02 Traco 1:5 (60% EVA; 40% areia) Quebra do bloco.

Uso de cimento CP-II E32.
Blocos resistentes e robustos,

03 Trago 1:5 (60% EVA; 40% areia). porém  com rachaduras.
Forma que gera bloco TEVA com paredes com 3 Forma muito justa entre as
cm. suas pecas.

04 Trago 1:5 (60% EVA; 40% areia). Persisténcia de problemas
Forma com travas com a forma.

05 Traco 1:5 (60% EVA; 40% areia). Blocos robustos e de formato
Forma com travas e mais folgada entre suas satisfatorio, porém
pecas. excessivamente pesados.

06 Sem areia. Material ndo moldou o bloco.

07 Trago 1:3 (80% EVA; 20% areia). Massa do bloco permaneceu

elevada.

08 Trago 1:5 (90% EVA; 10% areia). Blocos de robustez e massa

satisfatérios (6 kg)

Ha de se destacar aqui que no momento da cura dos blocos TEVA por
imersdo em agua nos tanques, foi percebida uma caracteristica importante ao retira-

los do tanque, que foi a sua alta capacidade de drenagem (Figura 81).

Figura 81: (a) Alta capacidade de drenagem dos blocos TEVA comparado ao bloco (b) Bloco de
Concreto. Fonte: Acervo Pessoal
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Considerou-se essa caracteristica bem positiva, uma vez que se interpretou
que isso poderia favorecer a saude das raizes e das plantas como um todo no
periodo chuvoso, drenando o excesso das aguas pluviais.

Definido o tracgo, partiu-se para programar a producao dos blocos em série,
em quantidade necesséria para a realizacao das proximas etapas da pesquisa.

Os testes iniciais, a baixo custo, com a producao do bloco TEVA permitiram
identificar uma geometria interessante para o pré-moldado desenvolvido e uma
dosagem de concreto EVA (composito leve) satifatéria para sua fabricacdo. Mas, o
molde em madeira apresentava-se agora como um impecilho para uma producéo
em série, além do que, interpretou-se aqui que a pressagem do material no interior
do molde era precaria e pouco controlada, o que poderia contribuir para obtencéo de
resultados insatisfatorios, ou frustantes das moldagens seguintes.

Com isso, chegou-se a conclusdo de que as moldagens com o molde de
madeira eram dificultosas, e o processo de producédo lento. Requereria a ocupacgao
de funcionarios do laboratoério para pouca produtividade. Por exemplo, por todo esse
periodo de testes iniciais, prodiziram-se apenas 25 blocos TEVA. Apesar disso,
entende-se que o molde de madeira cumpriu bem o seu papel até essa etapa da
pesquisa.

Como ainda havia a necessidade de se produzir uma quantidade
consideravel de blocos TEVA (cerca de 142 unidades), o processo artesanal ndo era
eficaz, embora, os resultados dos blocos em si fossem satisfatérios. Diante disso,
partiu-se para a confeccdo do molde metéalico adequado para encaixar na maquina
vibro-prensa existente no LABEME, entendendo-se que em um processo semi-
industrial, a pressagem € padréo, e, além disso, a maquina facilita todo o processo e
ainda aumenta a produtividade.

Sendo assim, partiu-se para o projeto e execucdo do molde metalico, de
modo a realizar uma producdo semi-industrial dos blocos TEVA com uso de

maquina vibro-prensa.

Moldagens da placa com molde de madeira

Paralelamente foram moldadas as placas TEVA, na geometria desenvolvida

por Santos (2013), conforme se vé nas imagens da Figura 82.
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Figura 82: Moldagens da plac TEVA na gédtia desenvolvid‘a\l por Sr;mtas (201?3), com_trago de 1:5
(cimento: agregados) com 90% EVA e 10% Areia.
Fonte: Acervo Pessoal

As placas TEVA foram produzidas com o mesmo traco encontrado como
satisfatorio para a producédo de blocos TEVA, ou seja, 1:5 (cimento: agregados), com
90% EVA e 10% Areia. As moldagens foram bem sucedidas deste 0s primeiros
testes, isto porque, o molde ja estava bem ajustado, e, além disso, como a
geometria era de uma placa, seu processo de desmoldagem era mais simples, e nédo
exigia grandes esforcos.

Com o objetivo de se realizarem as simulagdes dos sistemas de telhados
verde modular aéreo e continuo, utilizando a placa TEVA foram moldadas 10

unidades desse pré-moldado.

Moldagens do bloco TEVA com molde metalico

Para a producdo dos pré-
moldados com uso do molde
metalico, utilizou-se o0 mesmo traco,
definido nas moldagens anteriores,
ou seja, 1:5 (cimento: agregados)
com 90% de EVA e 10 de areia, com
relacdo &gua cimento igual a 0,38
(Figura 83).

Figura 83: Bloco TEVA ( Traco 1:5 (cimento: agregado), com 90% EVA e 10% Areia, produzido com
molde metdlico.
Fonte: Acervo Pessoal
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Com este processo de produgcdo semi-industrial as moldagens dos blocos
TEVA foram eficientes em comparagdo ao processo artesanal. Os blocos foram
produzidos sem dificuldades, incluindo todas as operacbes de pesagem dos
materiais, e demais preparativos, tais como: lubrificacdo do molde metalico, a
moldagem e desmoldagem. Além disso, devido o0 ajuste de dimensdes do bloco
TEVA para a producdo na maquina vibro-prensa, houve uma reducdo da massa do
mesmo, que passou a ter um valor médio em estado seco de 4,80 quilogramas (kg).

Moldagens do bloco de concreto com molde metalico

As moldagens dos blocos de concreto foram feitas com o mesmo molde
metalico e maquina vibro-prensa utilizados na moldagem dos blocos TEVA. Apesar
de né&o ter também ocorrido nenhum problema no processo de moldagem dos blocos
de concreto, percebeu-se durante o seu transporte até a camara umida que eles
ficaram muito pesados. De fato, a massa de bloco de concreto € cerca de trés vezes

maior do que a massa do bloco TEVA, ou seja, préximo dos 15,0 quilogramas (kg). .

5.1.3. Resisténcia a compresséao e Absorcédo dos blocos (TEVA e Concreto)

O maior interesse em caracterizar a resisténcia a compressao para o bloco
TEVA é em funcdo de em seu projeto ser prevista a possibilidade dele trabalhar
como piso (em posicao invertida do bloco TEVA vegetavel). Deste modo, como 0s
blocos TEVA, além de serem usados para receber vegetacdo, sdo também
projetados para receber cargas de pessoas caminhando sobre eles, o0 ensaio de
resisténcia a compressdo, torna-se indispensavel para verificacdo de sua
capacidade de suporte para tais cargas. Na Tabela 08, tem-se os valores referentes
a cada bloco ensaiado (exemplares com idades maiores do que 28 dias), bem como
a média desses valores, tanto para o bloco de concreto, quanto para o bloco TEVA.
Considerando a resisténcia a compressdo média dos resultados apenas com menor
variacao entre eles (pelo critério de Chauvenet), para o bloco TEVA tem-se um valor
igual a 3,21 kgf/lcm?. Esse valor pode ser entendido como de capacidade de suporte
mais do que suficiente para o componente, uma vez que, teoricamente, uma area de

1 (um) metro quadrado, executada com blocos TEVA como piso (a resisténcia a
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compressdo equivalente seria 32.100 kgf/m?), poderia suportar até 400 pessoas,
com 80 kg cada, se fosse possivel acumular tanta gente nesse espaco (1 m?).
Assim, pode-se inferir que a capacidade de suporte do bloco TEVA atende ao

propésito de trabalhar como piso para permitir a visitacdo das pessoas ao telhado

verde.
Tabela 08: Resisténcia a compressao dos blocos TEVA e dos blocos de concreto.
Fonte: Acervo Pessoal.
RESISTENCIA a RESISTENCIA a
compressédo (Kgf/cmz?) compresséao (MPa)
TEVA Concreto
TEVA Concreto Blocot 0.31 504
Bloco? 3,13 50,46 . ' 4'09
Bloco? 2,92 40,49 oco 829 :
3
Bloco? 3,12 42,57 Bloco 031 4,25
Blocos 4,22 5149 Blocos Lz 5i+4
Blocos 3,10 41,47 Blocos 0,31 4,14
Blocog 3,48 61.86 Blocog 0,34 618
MEDIA 3,21 41,51 MEDIO 0,32 4,15

Obs.: as médias calculadas consideram apenas aqueles resultados com menor variagdo entre eles, pelo critério
de Chauvenet.

Com relacéo ao resultado do ensaio de absorcdo de agua, como esperado, 0s
valores foram bem diferentes, de modo que o bloco de TEVA teve média igual a
19,5%, enquanto o bloco de concreto teve média igual a 6,2%.

Além da absorcdo de agua, outra diferenca importante entre esses blocos &
com relacdo a capacidade de reter temporariamente a agua, uma vez que a menor
porosidade do bloco de concreto faz com que a agua fique aprisionada nele por mais
tempo, o que o torna bastante diferente do bloco TEVA que possui alta porosidade e
alta capacidade de drenagem, como destacado anteriormente.

Deve-se ficar claro aqui a distincdo entre a absorcéo e a retencao. A primeira
foi caracterizada pelo ensaio da NBR 12118 (2006), e informa o percentual de
absorcdo do material (do concreto e do concreto-EVA, no caso). O segundo
corresponde apenas a uma observacdo direta, onde foi possivel perceber que o
bloco de concreto € mais lento na drenagem da agua, devido a sua baixa porosidade
guando comparado ao bloco TEVA.

A Figura 84, mostra as diferencas entre as marcas da umidade nos blocos

TEVA e de Concreto apos serem submetidos as mesmas condi¢cdes de chuva e
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insolacdo. No bloco TEVA a mancha de umidade se restringe a base do bloco,
indicando que pouca &agua ficou retida no bloco, embora ele tenha absorvido mais
agua que o de concreto, devido o EVA, que é poroso, contudo, isto ndo é possivel
de ser visualizado. J& no bloco de concreto é possivel ver a mancha de agua a partir
da base se estendendo até a por¢cdo média e superior da parede lateral do bloco, o
gue pode indicar retencdo de agua no interior do bloco. Deve-se lembrar de que o
escoamento da agua sob os blocos (TEVA e Concreto) é possibilitado pela mesma

inclinagéo da laje impermeabilizada.

'Figurav84: Diferenga aparente da agua retida nos blocos de Concreto (a) e TEVA (b) no telhado verde
simulado.
Fonte: Acervo Pessoal

Esta caracteristica de se ter um suprimento de agua armazenado por mais
tempo no interior do bloco do telhado verde pode ser satisfatério, pelo menos no
periodo de verdo (menos chuvoso na regido de Jodo Pessoa-PB, por exemplo).

Contudo, dos 32 blocos que foram instalados em protétipos, sendo 16 blocos
TEVA para o protétipo de telhado verde com bloco de EVA, e os 16 blocos de
concreto, para o telhado verde com bloco de concreto, considerando que ambos
estiveram sob as mesmas condi¢cdes climaticas, especialmente com relacdo a
irrigacdo promovida periodicamente (simulacdo de chuva sobre os telhados verdes,
pelo menos uma vez por semana), 0 que tem se notado é que os vegetais cultivados
no modulo de concreto mostraram um desenvolvimento um pouco melhor,
comparado aos mesmos vegetais que foram transplantados, na mesma data, nos

blocos TEVA, conforme se vé na Figura 85.
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(b)

Figura 85: O Desenvolvimento dos vegetais sob diferentes condicbes de drenagem da agua através
dos blocos. (a) blocos TEVA; (b) blocos de concreto.
Fonte: Acervo Pessoal

Apesar disso, considera-se sutil a diferenca no desenvolvimento dos vegetais
nos diferentes blocos, que favoreceu um pouco mais aqueles nos blocos que tem
uma drenagem mais lenta. Essa é uma hipdétese nao investigada na presente
pesquisa, uma vez que precisaria de mais estudos especificos para ser conclusivo
sobre o assunto. Mas, se a intencao é de fato ter um crescimento lento da
vegetacao, a fim de se ter uma menor manutencao, como € a proposta do telhado
verde extensivo, entdo, esse fenbmeno ndo implica necessariamente em uma
vantagem.

Contudo, se por um lado o bloco de concreto tem conferido essa possivel
vantagem no periodo de verdo, o mesmo ndo se pode esperar do periodo de
inverno, uma vez que devido os altos indices de pluviosidade na regido (Jo&o
Pessoa-PB), essa reten¢cédo permanente e prolongada, certamente traria prejuizos ao
vegetal, devido a permanente saturacdo do substrato pela agua.

Deve-se lembrar de que ha sistemas de telhados verdes que adotam uma
camada adicional, onde nem toda agua drenada pelo substrato, segue para 0s
drenos da cobertura, ficando parte retida, em forma de Iamina d’agua, a fim de que,
por evaporacdo, a agua possa estar umedecendo o substrato. De qualquer modo,
ainda ndo ha estudos que demonstrem a eficiéncia dessa pratica.

No caso do sistema modular com blocos TEVA, ndo hd nenhuma camada de
suprimento de agua, conforme se viu, pois se trata de um sistema simples onde o
bloco vegetado é disposto sobre uma laje impermeabilizada. Contudo, vale ressaltar
que o proprio bloco TEVA, devido a alta absor¢cédo de 4gua, gerada pelo residuo de
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EVA incorporado, configura-se, de certa forma, como um mecanismo de reserva

hidrica.

5.1.4.Estimativa da carga (kg/m2) do Telhado Verde com bloco TEVA

Para analisar a estimativa da carga do telhado verde sobre uma laje, quatro
blocos TEVA e quatro blocos de concreto tiveram suas massas aferidas em estado

seco e saturadas, conforme se vé na pesagem mostrada na Figura 86.

LI N b B B e B T

Figura 86: Afericdo das massas dos blocos de Concreto (a) e TEVA (b) vegetados.
Fonte: Acervo Pessoal

Foram considerados os blocos com substrato em estado seco, na condi¢cao
de permanecer, no minimo, cinco (4) dias sem receber agua, seja através da
irrigacdo, ou da chuva. Para a condicdo saturada, considerou-se apds serem
irrigados, durante 5 minutos. Os resultados desse comparativo podem ser vistos na
Tabela 09.

Tabela 09: Massas (em quilograma) dos blocos de concreto e TEVA vegetados, nas condi¢des com
substrato saturado e seco.
Fonte: Acervo Pessoal

BLOCO TEVA BLOCO de Concreto
Massa com Massa com Massa com Massa com
substrato substrato substrato substrato
seco (Kg) Saturado (Kg) seco(Kg) saturado (Kg)
Bloco? 10,50 11,70 Bloco? 18,90 20,30
Bloco? 10,10 11,25 Bloco? 19,30 20,60
Blocos3 10,55 11,80 Blocos3 18,70 19,95
Bloco, 9,90 11,25 Bloco, 18,60 19,80
MEDIA 10,26 11,50 MEDIA 18,87 20,16

Conforme se nota pelos resultados das médias, o substrato de ambos os

blocos, o TEVA e o de concreto, possuem uma capacidade de absorver 1,3 kg de
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agua. E como foi considerada aqui que nessas pesagens apenas 0S substratos
estavam saturados, e ndo os proprios blocos, devido o curto intervalo de tempo a
gue foram expostos a agua, logo se acrescentou aos valores medidos um (1) kg,
tanto no bloco TEVA saturado, quanto no bloco de concreto, uma vez que essa
massa € o que eles absorvem depois de mergulhados por 24 horas em tanques com
agua. Sendo assim, a média das massas saturadas nos blocos TEVA e de concreto,
passaram a serem respectivamente, 12,50 kg e 21,16 kg.

Desde modo, o metro quadrado de cada sistema modular de telhado verde
proposto nas duas situacdes, conforme o tipo de bloco considerado apresentou-se

da seguinte maneira, conforme se vé na Tabela 10.

Tabela 10: Comparativo entre as massas dos sistemas modulares de telhados verdes com blocos
TEVA e de Concreto
SISTEMAS modulares de telhado verde
Seco (kg/m2)  Saturado

(kg/m?)
Bloco TEVA 123,15 150,00
Bloco de Concreto 226,50 253,95

A partir disso, e diante da classificacdo do IGRA, nota-se que o sistema
modular com os blocos TEVA enquadra-se na categoria do telhado verde extensivo,
mesmo na situacdo mais critica com o sistema saturado, no qual o valor da carga
por metro quadrado foi exatamente a maxima (150 kg/m?), que limita a categoria,
confirmando a sua adequacdo quanto ao peso do sistema, ou seja, como telhado
verde extensivo.

Com relacédo ao telhado verde instalado com blocos de concreto, nota-se que
a carga do sistema é demasiadamente elevada, mesmo no estado seco. Conforme a
tabela do IGRA, sistemas que possuem valores acima de 200 Kg por metro
guadrado, enquadra-se na categoria mais elevada para telhados verdes, que sdo 0s
intensivos, e estes representam uma sobrecarga a estrutura, demandando reforco

estrutural na construcdo do edificio.

5.2. Os sistemas de Telados verdes propostos

Com as duas geometrias, 0 bloco TEVA e a placa TEVA foram possiveis
propor trés diferentes tipos de telhados verdes: o modular, o continuo e o aéreo. Em
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principio os sistemas propostos foram desenhados com auxilio do Software
SketchUp 8.0 (Figura 87), e posteriormente as simulagbes dos sistemas foram

realizadas em laboratério.

M

\ y

Sistema modular Sistema continuo Sistema aéreo

Figura 87: Proposta de arranjo para os trés tipos de telhados verdes com uso dos blocos TEVA e
placas TEVA. Fonte: Acervo Pessoal

Esses sistemas sdo diferentes e possuem caracteristicas peculiares a cada
tipo, que serédo discutidas, logo a sequir.

5.2.1. 0O sistema modular

O sistema modular corresponde ao mais simples, com relacéo a instalacdo e
manutencao. Os blocos TEVA propostos séo vegetados e dispostos lado a lado, e
dependendo do projeto paisagistico, os moédulos ndo vegetados podem ser
colocados em posicao invertida, para serem usados como passeio ou visitacdo para

manutencao, conforme exibido na Figura 88.

Este sistema foi o avaliado nesta
pesquisa, tanto com relagcdo ao
desempenho do vegetal, quanto em
relacdo ao comportamento térmico e a
capacidade de retencdo das aguas
pluviais, sempre comparando esse

sistema aos outros tipos de coberturas.

Figura 88: Simulacdo no LABEME do sistema modular de telhado verde com uso de blocos TEVA.
Fonte: Acervo Pessoal
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5.2.2. O sistema continuo

O telhado verde com o sistema continuo faz o uso das placas TEVA. Caso o0s
blocos TEVA sejam arranjados em composicdo com o sistema continuo, conforme
representacdo da Figura 89, havera limitacdo em relacdo a profundidade de
substrato, em funcdo da altura total dos blocos TEVA, que, nesse caso, corresponde
a 10 cm. Contudo, se o sistema continuo for usado sozinho, especula-se que ele
poderd receber um volume de substrato um pouco maior, aumentando a sua
profundidade para o desenvolvimento radicular dos vegetais, desde que dentro das
limitacGes de carga para o sistema com vegetacdes de porte herbaceo. Neste caso,
os limites para a contencdo do substrato sobre as placas TEVA, apoiadas
diretamente em uma laje de concreto, por exemplo, seriam através da platibanda da
edificacdo, ou ainda poderiam ser delimitadas com a construcdo de pequenas
muretas nas bordas da area a ser vegetada.

Como as placas TEVA néo dispdem de um mecanismo de encaixe entre elas,
€ importante observar que a simples disposicéo lado a lado dessas placas acaba por
gerar pequenos espacos (falhas de vedacdo), por onde possivelmente parte do
substrato podera ser perdido, ao longo do tempo. Para prevenir esse fenémeno,
adotou-se o procedimento apresentado na literatura (SAVI, 2012), que consiste em
colocar uma manta de acrilon, poliéster, sobre as placas TEVA, para que a mesma
cumpra a funcdo de membrana de retencdo de substrato. A simulacdo desse

sistema pode ser visto na Figura 89.

Sobre as placas a manta de retencéo Camadas: placa, manta e “substrato”

Figura 89: Simulacdo no LABEME do sistema continuo com placas TEVA e borda com blocos TEVA.
Fonte: Acervo Pessoal
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Na simulacao do sistema de telhado verde continuo, apresentado na Figura
89, foi utilizada sobre a manta de retengcdo (na cor branca) uma areia fina
representando o substrato, ou seja, ndo se utilizou substrato adequado,
considerando que se tratava de apenas um teste fora do local definitivo. Na
oportunidade vale salientar a importancia da escolha do substrato adequado para o
desenvolvimento vegetal, bem como para a manutencdo da permeabilidade do
sistema. Composicdes argilosas tenderéo a sofrer maior compactacao, impedindo a
aeracao do solo, comprometendo a sua permeabilidade; ja os arenosos sao pobres
em nutrientes e possuem uma baixa capacidade de retencdo de umidade. Essa foi a
tltima camada simulada, mas, sobre o substrato, obviamente, ainda ha a vegetacao.

Supbe-se que no telhado verde com sistema continuo se tenha uma maior
liberdade para ocorrer no interior do substrato o desenvolvimento lateral das raizes e
da fauna, que podera propiciar uma maior mobilidade de anelideos importantes para
a aeracao do solo, como as minhocas. A vantagem principal desse sistema € com
relacdo ao seu peso sobre o telhado, se comparado com o sistema modular, uma
vez que as placas possuem uma massa media de dois (2) quilogramas (Kg), além
disso, supde-se que esse sistema permite o desenvolvimento de uma maior
diversidade vegetal, uma vez que ndo ha paredes, ocupando espaco, entre as
placas TEVA.

5.2.3. O sistema aéreo

O sistema aéreo consiste em arranjar os blocos TEVA em duas fileiras com
uma certa distancia entre elas, e na lateral interna desses blocos afixarem uma tela.
O sistema de fixacdo precisa garantir um nivel de tensdo na tela para suportar
adequadamente a carga da vegetacdo, quando essa se ramificar sobre ela. Pode-
se adotar também a aplicacéo das placas TEVA sob a tela, conforme Figura 90, para
funcionar como filtro, evitando que a folhagem seca, que naturalmente cai com o
tempo, ao ser carregada pela chuva, ndo se torne um problema, entupindo o sistema
de drenos da laje. Além disso, a presenca da placa TEVA no telhado verde aéreo,
por ser fabricada com agregado leve, a partir do aproveitamento de residuo de EVA,
certamente terd contribuicbes térmicas favoraveis, sobretudo ao considerar a

formacé&o de bolsbes de ar entre as placas TEVA e a ramificagao da folhagem sobre
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a tela, que contribuirdo também na atenuacdo da carga térmica oriunda da
cobertura. Na simulacéo do sistema, Figura 90, o vegetal que estd comecando a se
desenvolver em direcao a tela é a Milona (Cissampelos sympodialis), uma trepadeira
utilizada para fins medicinais. Deve-se perceber ainda que, nesse sistema, depois
gue a vegetacado se ramificar, 0 acesso a area sob a tela sera dificultado.

. AN T . >
Figura 90: Simulacdo no LABEME do sistema aéreo com blocos TEVA na borda, onde a tela é fixada.
Fonte: Acervo Pessoal

5.3.Instalacdo e acompanhamento do telhado verde modular

Conforme dito anteriormente, dos trés sistemas propostos apenas o modular
foi efetivamente trabalhado nas proximas etapas da presente pesquisa, por ser o
foco da pesquisa, e, tendo em vista a praticidade em levar os blocos TEVA para
serem vegetados, e depois de aclimatados no CBIOTEC, instala-los em outros
lugares (LABEME e proto6tipos no NUPA).

5.3.1. Em escala REAL: NO LABEME

No LABEME o acompanhamento do desempenho vegetal nos blocos TEVA, e
da biodiversidade atraida por este tipo de cobertura em telhado verde modular, deu-
se em dois momentos, no periodo do inverno, e no periodo do verado, considerando

a regido de Joédo Pessoa-PB.

NO INVERNO

A instalacdo dos primeiros blocos TEVA, resultantes das moldagens
experimentais, para compor o telhado verde modular ocorreu entre 05 e 16 de Maio
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de 2014, e foram acompanhados até 24 de setembro de 2014. Ou seja, a estacéo
compreendida nesse intervalo foi o inverno, reconhecida como a estagao chuvosa,
pelos altos indices pluviométricos na regiéo.

Ha de se destacar aqui que esse telhado verde instalado, inicialmente, ndo
compreendia a area total de 12 m?, uma vez que ainda ndo havia blocos TEVA
suficientes produzidos para essa instalacdo. Entdo, foram apenas os 25 blocos
TEVA resultantes das primeiras moldagens, que foram vegetados, e dispostos sobre
a laje da camara umida do LABEME e puderam ser acompanhados ao longo de
guatro (4) meses.

Esses 25 blocos ndo foram vegetados ao mesmo tempo, mas num periodo
menor do que 30 dias (entre 21-04-2014 e 15-05-2014), quando todos estavam
prontos para serem instalados na laje da camara umida do LABEME. E no dia 16-
05-2014, os primeiros 25 blocos foram de fato instalados na laje do LABEME.

A disposicado dos blocos obedeceu desde o inicio ao desenho do telhado
verde proposto para a area, de modo que se instalaram os 25 blocos TEVA em
forma de “U” (conforme, Figura 91), no aguardo dos demais blocos TEVA para

completar a configuracdo proposta (12 m?).
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Figura 91: Representacéo dos primeiros blocos TEVA dispostos na Laje do LABEME, para configurar
o telhado verde modular.
Fonte: Acervo Proprio.

Mesmo nos 25 blocos TEVA iniciais € importante destacar que todas as
espécies vegetais selecionadas na presente pesquisa foram cultivadas. A seguir

serdo destacadas as observagdes relativas ao acompanhamento deste periodo.
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A primeira observagdo mostrou que o sistema radicular ultrapassou a base do bloco

. P
Figura 92: Permeabilidade dos blocos TEVA ao sistema radicular dos
mesmos.

Fonte: Acervo Proprio.

vegetais transplantados nos

Essa ocorréncia revela a necessidade da utilizagcdo de uma barreira anti-raiz
entre a base dos blocos TEVA e a laje impermeabilizada. Embora, neste periodo as
raizes ndo tenham se fixado na laje, isto indicou a necessidade de uma maior
protecdo, para se ter uma maior garantia de que o sistema sera preservado e
nenhum dano se tera por conta das raizes.

A segunda observacdo é que esse tipo de cobertura (Telhado vede com
blocos TEVA) favorece o desenvolvimento da biodiversidade, uma vez que neste
curto periodo de acompanhamento foi possivel encontrar, tanto animais, quanto
outros vegetais, conforme se vé na Figura 93. Desta forma, confirma-se a formacéo

de micro habitat.

| ‘Minhocas (Oligochaeta) atravessando Barata e tatuzinho dejardim (Insecta)
0 bloco sob bloco
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Figura 93: Biodiversidade atraida pelo telhado verde com blocos TEVA instalados no LABEME (12
fase de acompanhamento).
Fonte: Acervo Proprio.

Ha de se notar que apesar de se visualizar um pouco de substrato sob o
bloco TEVA, ndo ocorreu vazamento desse material nessas quantidades. Na
verdade, isso se deu pelo fato de que, quando os primeiros blocos TEVA foram
vegetados no horto do CBIOTEC, eles foram dispostos diretamente sobre a terra
local, sem nenhum tipo de revestimento entre o solo e os blocos TEVA. Assim, a
porcéo inferior dos blocos TEVA ficou impregnada de substrato do solo local, que foi
sendo desprendida depois, formando os aglomerados que se vé nas imagens.

Outro fato interessante € que, devido a alta porosidade do bloco TEVA se
percebe que até as minhocas conseguiram atravessar a base do bloco TEVA.

Os vegetais que apresentaram um melhor desempenho neste primeiro
momento foram os seguintes: Coleus amboinicus (horteld da folha grossa),
Kalanchoe brasiliensis (saido do verde), Kalanchoe crenata (saido do roxo);
Plectranthus barbatus (boldo); Costus spicatus (cana de macaco); Aloe vera
(babosa); Alternanthera brasiliana (penicilina) e Cissampelos sympodialis (milona).
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Alguns vegetais nao resistiram até o final do ciclo de observacéo, e em outros
casos se percebeu um amarelamento da folhagem, o que indicou falta de nutrientes.
Desta forma, viu-se que diante da pouca quantidade de substrato no interior do
bloco TEVA e do carregamento de nutrientes pela chuva, seria necessaria uma
reposicao de substrato. Sendo assim, no dia 24 de Setembro de 2014, apoés trés (3)
meses foi feita uma Unica manutencdo dos primeiros 25 blocos TEVA vegetados
instalados na laje.

Na manutencdo, no momento da retirada de alguns vegetais dos blocos
TEVA, notou-se também uma boa fixacdo das raizes ao substrato, o que é bem
positivo por alguns motivos, entre eles, a possibilidade do substrato nao ser
facilmente perdido pela acdo das intempéries (acado dos ventos, por exemplo). Uma
vez que como estdo em coberturas, caso o substrato esteja seco e desprendido (e
desprotegido) da vegetacdo os ventos podem gerar material particulado (poeira em
suspensao), oriundo do substrato.

Observou-se que as hortelas da folha grossa haviam se desenvolvido muito e
estavam desproporcionais em relacdo as outras espécies, por isso, elas foram
retiradas, e com as suas gemas apicais® foram feitos replantios nos mesmos blocos

e reposicoes de vegetais em outros blocos TEVA.

NO VERAO

O telhado verde instalado no LABEME, na segunda etapa de
acompanhamento, que inclui o periodo do verdo, passou a cobrir a area dos 12 m?
da laje impermeabilizada, ou seja, nesse periodo foi completado o projeto do telhado
verde com a instalacdo de novos blocos TEVA moldados e vegetados. Sendo assim,
0 novo periodo de acompanhamento do telhado verde no LABEME teve duracéo de
seis (6) meses (outubro/2014 até marco/2015), praticamente incluindo todo o
periodo de verdo. As imagens da Figura 94 ilustram registros mensais (vista geral)
desse telhado verde, em algumas das ocasifes em que ocorreu a manutencéo e o

acompanhado do desenvolvimento dos vegetais.

® Tecido meristematico responsavel pelo crescimento da planta em extens3o (altura). “O olhinho da planta”
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06/10/14 06/11/14

06/02/15

Eigura 94: Acompanhamento do telhado verde do LABEME completo com 12 m® (22 fase de
acompanhamento).
Fonte: Acervo Préprio.

No periodo de verdo, diferentemente do acompanhamento no periodo de
inverno, foi fornecido agua aos vegetais, pelo menos, trés (3) vezes por semana. Isto
foi importante, tendo em vista a reducdo das chuvas no periodo. Além disso, uma
vez ao més se visitava o telhado verde para a retirada de vegetais parasitas.

Para esse periodo foram registradas as seguintes observacoes:
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1- Desenvolvimento de espécies’ vegetais espontaneamente, junto as plantas
cultivadas, entre outras observacdes (amarelamento de folhas, sistema radicular
através da base do bloco, casulos de formigas etc.), conforme se vé nas
imagens da Figura 95.

spl invasorajunto,a babosat

\

sp3. invasora junto a babosa3

v

7 o] . ~ . ey ~ . .
As espécies vegetais que se desenvolveram nao foram identificadas, deste modo, estdo indicadas por sp. e

um respectivo nimero.
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sp”. invasora junto a hortela sp®. sobre obloco
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amarelamento das folhas do mastruz
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Cupim (Insecta) sobos blocos Casulos de formigas (Insecta) sob bloco

Embua (Diplopoda) sob bloco

Figura 95: Acompanhamento do telhado verde com blocos TEVA no LABEME, incluindo o periodo de
verdo (22 fase de acompanhamento).
Fonte: Acervo Proprio.

Conforme se pode notar, tanto na primeira fase de acompanhamento como na
segunda, podem-se encontrar alguma variedade de animais como: baratas,
minhocas, formigas, embuds, entre outros. Alguns até que foram vistos a visitar o
jardim como borboletas e abelhas, mas que ndo puderam ser registrados. O fato &
gue isto confirma a afirmacdo de Willian et al. (2015) de que os telhados verdes
podem auxiliar na manutencao da biodiversidade urbana.

Héa de se fazer um destaque que os telhados verdes atraem a biodiversidade
pré-existente do entorno, de modo que os cupins (na Figura 95) apenas continuaram
0 percurso sob os blocos, uma vez que esses insetos ja estavam presentes nas
paredes da edificacéo antes do telhado verde.

Das 32 espécies vegetais cultivadas nos blocos TEVA do telhado verde do
LABEME 20 se adaptaram bem a esta segunda fase, conforme se vé em destaque
na Tabela 11.
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Tabela 11: Espécies vegetais (destacadas em verde) que se desenvolveram bem na segunda fase de

acompanhamento.

Fonte: Acervo Préprio

Nome popular
Alecrim

Agrido do brejo
Agrido do Para

Alho do mato
Babosa
Boldo

Bunina
Cavalinha
Chachamba
Capim santo
Cana de macaco

Camomila
Colbnia

Erva lanceta
Erva cidreira
Gengibre
Hortela Homem
Hortela da folha
midda
Hortela
grauda

da folha

Mangericao do
roxo

Mangericao
menino
Malmequer
amarelo
Mangerona
Mastruz

Milona
Poegjo,

Hortelazinho,
horteld pimenta

Quebra pedra
Penicilina
Saido

Saido do roxo
Salsa

Tansagem

Contudo, conforme se viu

Familia
Lamiaceae
Asteraceae
Brassicaceae
Iridaceae
Xanthorrhoeaceae
Lamiaceae
Nyctaginaceae
Equisetaceae
Acanthaceae
Poaceae
Costaceae

Asteraceae
Zingiberaceae

Asteraceae
Lamiaceae
Zingiberaceae
Lamiaceae
Lamiaceae

Lamiaceae

Lamiaceae
Lamiaceae
Asteraceae

Lamiaceae
Amaranthaceae

Menispermaceae
Lamiaceae
Phyllanthaceae
Amaranthaceae

Crassulaceae
Crassulaceae

Apiaceae

Plantaginaceae

Nome cientifico

Rosmarinus officinalis L. (1753)
Spilanthes acmella (L.) L. (1774)
Nasturtium officinale W.T. Aiton
(1812)

Cipura paludosa Aubl. (1775)
Aloe vera (L.) Burm. f. (1768)
Plectranthus barbatus Andrews
(1810)

Mirabilis jalapa L. (1753)
Equisetum giganteum L. (1759)
Justicia pectoralis Jacq (1760)

Cymbopogon citratus (DC.) Stapf
Costus spicatus (Jacg.) Sw.
(1788)

Matricaria recutita L. (1753)
Alpinia zerumbet. Pers. B.L.

Burtt.& R.M.Sm

Solidago chilensis Meyen (1834)
Melissa officinalis L. (1753)
Zingiber officinale Roscoe (1807)
Plectranthus barbatus Andrews
(1810)

Mentha piperita L. (1753)

Coleus amboinicus Lour (1790)

Ocimum basilicum L. (1753)
Ocimum minimum L. (1753)

Aspilia  montevidensis (Spreng.)
Kuntze (1898)

Origanum majorana L. (1753)
Chenopodium ambrosioides L.
(1753)

Cissampelos sympodialis Eichler
(1864)

Mentha pulegium L. (1753)

Phyllanthus niruri L. (1753)
Alternanthera brasiliana

(L)

Kuntze (1891)

Kalanchoe brasiliensis Cambess
Kalanchoe crenata (Andrews)
Haw (1812)

Petroselinum  sativum  Hoffm.
(1814)

Plantago major L. (1753)

Caracteristica
Arbusto ramificado
Herbacea/perene
Herbacea/perene

Herbacea
Suculenta
Herbacea/perene

Herbacea
Herbacea/perene
Herbacea/ h=50 cm
Herbacea
Herbacea de haste
dura
Herbacea/perene
Herbacea/perene

Subarbusto/perene
Herbacea/perene
Herbacea/perene
Herbacea/perene
Herbacea

Herbacea/perene/
suculenta

Herbacea
Herbacea
Herbacea/perene

Herbacea/ h=60 cm
Herbacea

Trepadeira
Herbacea/perene
Herbacea/pequena
Herbacea/perene/er
eta

Suculenta
Suculenta

Herbacea

Herbacea/perene

na Figura 95 o telhado verde do LABEME néo se

configura apenas com essa composi¢cdo, encontrando-se no minimo mais 14
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espécies (sp.) que se desenvolveram paralelamente as cultivadas. Dunnet et al.
(2008) em seus estudos, também identificaram espécies colonizadoras nos telhados
verdes, especificamente 35, isto leva a confirmagcao da afirmacéo de Kohler (2006),
de que os telhados verdes sao dinamicos, e a vegetacao € susceptivel de alterar.

E de certa forma, o desenvolvendo de outras espécies vegetais ja era
esperado, uma vez que Oberndorfer et al. (2007) ja haviam constatado que
substratos com profundidade de 7cm a 15 cm s&o mais hospitaleiros a ervas
daninhas, que os substratos mais rasos. Isto é decorrente do simples fato de que
maiores profundidade dispdem de maiores recursos para os vegetais. E isto pode
ser visto como um fator positivo, uma vez que o “préprio telhado” é capaz de fazer
uma autorreposicao vegetal.

Ainda na Figura 95, na imagem intitulada “adaptacéo diferente dos vegetais”,
h&a uma seta destacando uma espécie vegetal em declinio, enquanto as espécies
vizinhas se desenvolvem com vitalidade.

Outra constatacdo, confirmando o que foi observado no primeiro ciclo de
acompanhamento, foi com relacdo ao amarelamento das folhas dos vegetais. Neste
segundo ciclo de acompanhamento, o engenheiro agronomo do horto do CBIOTEC,
orientou a fazer uma adubacéo foliar (de macro e micronutrientes), semanalmente,
para suprir as caréncias nutricionais do vegetal. Entretanto, logo no primeiro més da
adocdo dessa pratica, ela foi abandonada, uma vez que as folhas da horteld

comecaram a ficar gigantes, conforme se vé na Figura 96.
‘F-- i > - . ’ v N ;qu:‘_

Figura 96: Folha da hortela da folha grossa com comprimento de aproximadamente 15 cm.
Fonte: Acervo Proprio.

De forma simplificada, concluiu-se que esse crescimento das folhas da hortela

foi decorrente do excesso de nutrientes fornecido as plantas no més anterior, uma
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vez que nos viveiros da mesma horteld, localizados no horto do CBIOTEC, nédo ha
exemplares com folhas com esse comprimento. Além disso, a retirada das gemas
apicais (nas manutengdes) contribuiu ainda mais no desenvolvimento das folhas,
uma vez que sem a dominancia da gema apical, as gemas laterais ganham mais
expressdo. Desse modo, interrompeu-se a adubacéao foliar a partir do entendimento
de que o ideal para um telhado verde extensivo é que tenha uma evolucéo lenta, e
esta pratica pareceu acelerar o desenvolvimento.

A partir de entdo se decidiu apenas completar o substrato quando necessério,
a fim de fazer a reposicdo de nutrientes, e do material carreado pelas intempéries
(acéo dos ventos e da chuva). Durante o acompanhamento no periodo de verao, no
guarto més (Janeiro/2015), verificou-se um rebaixamento do nivel do substrato de
até quatro (quatro) centimetros (Figura 97), e diante disso, a reposicao foi feita

nesse referido més.

Figura 97: Rebaixamento do nivel do substrato no bloco TEVA vegetado, apds quatro (4) meses.
Fonte: Acervo Proprio.

Diante dessas observacfes, questiona-se a indicacdo do IGRA de que os
telhados verdes extensivos ndo precisam de manutencdo mais que uma vez ao ano,
bem como néo precisa de irrigacdo. De fato, essa indicacdo é para o caso de se
usar plantas suculentas, contudo, aqui, considerando o cultivo de plantas medicinais
de porte herbaceo, em 10 (dez) cm de substrato, ndo é recomendado deixar de fazer
reposicdo do substrato nos blocos TEVA propostos para executar telhados verdes,
gue por natureza sempre estardo expostos a acao dos ventos. Ademais, quanto ao
fornecimento de agua notou-se que se trata de um fator fundamental, indispensével,

para manter a vitalidade das plantas.
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Além disso, como discutido anteriormente, observou-se o desenvolvimento
espontaneo de outros vegetais, de modo que se a intencdo € manter apenas as
espécies selecionadas, é preciso uma manutencdo, no minimo, mensal para a
retirada das espécies invasoras, a menos que o objetivo para o telhado verde seja o
de se autorreconfigurar com as espécies invasoras. Isto de certo modo, €
considerado até mais sustentavel. Na literatura, j& ha discussdes com relagdo a um
tipo especial de telhado orgéanico, o telhado marrom, onde a cobertura recebe todas
as camadas do telhado verde comum, exceto a vegetacdo, uma vez que se objetiva
uma cobertura colonizada pelas espécies nativas do entorno, onde esta inserida a
cobertura. Inclusive, ao longo do tempo, com a composicdo vegetal variando,
conforme o que desenvolve.

Por fim, ha de se ressaltar que os blocos TEVA ndo se apresentaram como
um problema no desenvolvimento dos vegetais selecionados, promovendo

condicBes de espaco suficiente para o seu desenvolvimento.

5.3.2. Em escala de PROTOTIPO: NO NUPPA

O acompanhamento das hortelas (Coleus amboinicus) se deu desde o

momento do plantio dos vegetais nos blocos de concreto e TEVA (Figura 98).

Apés o plantio Duas'(2) semanas apos o plantio

Figura 98: Processo de vegetac¢do dos blocos TEVA e dos blocos de Concreto para instalagdo nos
prototipos no NUPPA.,
Fonte: Acervo Préprio.

Em principio, ainda no periodo de aclimatacdo, observou-se que 0s vegetais
nos blocos de concreto estavam tendo um maior crescimento, certamente, conforme
discutido anteriormente, pelo retardo na drenagem da agua.
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Depois dos blocos vegetados serem instalados nos protétipos (Figura 99)
foram acompanhados por quatro (4) meses, restrito ao periodo do verdo
(Dezembro/2014 a Margo/2015).

.

Figura 99: Telhados verdes com blocos TEVA e de concreto, instalados em prot6tipos no NUPPA.
Fonte: Acervo Préprio.

Na sequencia encontra-se um resumo fotografico do acompanhamento ao

longo de quatro (4) meses.

Telhado verde com blocos TEVA

Telhado verde com blocos de concreto
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Figura 100: Acompanhamento dos Telhados Verdes com blocos TEVA e com blocos de concreto,
instalados nos prot6tipos no NUPPA.

Fonte: Acervo Proprio.

Conforme visto na Figura 100, houve poucas espécies vegetais se
desenvolvendo espontaneamente, o que pode ter relacdo com o fato da vegetacéo
de hortelds nos protétipos estarem bem densas, de modo a ndo proporcionar
espacos vazios para espécies vegetais oportunistas. Uma semente alada® foi
encontrada entre as folhagens, e no que se refere a animais foi visto apenas uma
aranha ao longo desse periodo de observacédo, de modo que se levou a hipotetizar
gue a pouca variabilidade de espécies vegetais, promove a pouca atracdo de
animais. Mas, trata-se de uma especulagédo que demanda de maiores investigacoes.

No dia 06/02/15 os blocos TEVA foram observados por baixo, quando néo
se identificou nenhuma expansdo do sistema radicular da planta, Coleus
amboinicus. Supfe-se que o principal motivo foi o desenvolvimento lento das
plantas, devido a utilizagdo de apenas gemas apicais no processo de vegetacao dos
blocos e o fornecimento de agua, que foi muito limitado durante o periodo analisado.

8 cx T N . . ~
Sdo sementes que apresentam estruturas que possibilitam o “v60” como mecanismo de dispersdo.
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5.4.- Comportamento térmico individual em diferentes tipos de coberturas

Como explicado nos procedimentos metodologicos, com as medicdes
térmicas feitas individualmente por cada protétipo tornou possivel se determinar a
contribuicdo térmica de cada elemento vertical e horizontal do prot6tipo (cobertura,
parede e piso) na média de sua temperatura do ar interno.

A apresentacdo dos resultados referente ao estudo térmico nos prototipos
com diferentes coberturas ndo seguiu a ordem cronoldgica da coleta de dados, mas
outra l6gica conforme o comportamento térmico dos diferentes protétipos, de acordo
com as coberturas mais quentes até as mais frias. Isto €, na seguinte sequéncia:
Prot6tipo com Laje exposta, Protétipo com telha de fibrocimento sobre a laje,
Protétipo com telha ceramica sobre a laje, Protétipo com telhado verde com blocos
de concreto sobre a laje e, finalmente, Prototipo com blocos TEVA sobre a laje.

Um destaque deve ser dado aqui, que as temperaturas do ar interno (nos
prototipos) sdo mais elevadas que as temperaturas do ar externo, isto se deve
principalmente a dois fatos: pelo tamanho reduzido dos protétipos, e pelos mesmos

nao possuirem circulacao de ar, mantendo-se fechados por todas as medicoes.
5.4.1. Prototipo com Laje exposta
O

Grafico 06 apresenta as temperaturas do ar, no ambiente externo ao protétipo,

registrado pela estacdo meteoroldgica local, durante essa semana.
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Gréfico 06: Temperatura do ar externo na semana 01 de andlise (22 de Dezembro a 27 de
Dezembro) destaque para o dia tipico de verdo selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal
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Em destaque, pode-se ver o dia tipico de verdo selecionado para analise dos
outros resultados. A semana de analise do protétipo com Laje exposta pode-se dizer
gue teve todos os seus dias considerados dias tipicos de verado, levando em conta o
critério de a temperatura maxima diéria ser igual a 30,9°C.

O elemento climéatico utilizado para definir o dia tipico de verdo aqui foi a
temperatura, como ja dito, contudo, também foi considerada a variavel precipitacdo
de agua de chuva para excluir alguns dias, mesmo que apresentassem temperatura
de dia tipico de verdo. A Tabela 12 mostra um resumo das medi¢cBes durante a
semana, referente as temperaturas maximas e minimas de cada dia, bem como do
volume de agua de chuva precipitado no local.

Tabela 12: Elementos climaticos na semana 01 de analise (22 de Dezembro a 27 de Dezembro), com

destaque para o dia tipico de verdo selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

Datas das medi¢cdes em 2014

Elementos Climaticos 22-12 23-12 25-12 26-12 27-12
Temperatura maxima (°C) 30,4 30,6 30,3 30,0 309
Amplitude diéria (°C) 4,5 4.9 4,6 4,8 5,8
Temperatura minima (°C) 259 25,7 257 252 251
Umidade relativa méaxima (%) 83,5 84,5 83,0 84,5 85
Umidade relativa minima (%) 69,5 68,5 655 67,5 67,5
Precipitacdo pluviométrica méxima (mm) 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0

Sendo assim, a fim de evitar interferéncias nos dados coletados das
temperaturas superficiais nos elementos verticais e horizontais dos protétipos, os
dias com precipitacdo pluviométrica, mesmo que em pequena quantidade, sempre
gue possivel, foram descartados. Nesse caso, o0 dia excluido foi 26-12-14. Entre os
dias 22 e 25 de dezembro de 2014, houve certa estabilidade nas temperaturas
registradas, por isso seguindo o critério de trabalhar com a sequéncia de trés dias
semelhantes e analisar o terceiro, selecionou-se o dia 24-12-14 para a analise do
prototipo com laje exposta.

Nesta analise, dos oito (8) termopares, cinco (5) ficaram ativos,
localizados nos seguintes pontos: 1- Parede Externa (P. Ext.); 2- Teto Externo (T.
Ext.); 5- PISO Interior (PISO); 6- Teto Interno (T. Int); 8- Parede Interna (P. Int). Os
resultados estdo na Tabela 13.
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Tabela 13: Temperaturas superficiais externas e internas do teto, parede e piso no prot6tipo com Laje
exposta, no dia tipico de verdo selecionado (24-12-14). Em destague as maximas e minimas
temperaturas registradas.

Fonte: Acervo Pessoal

Teto Parede
Tempo |T.Ext |T.Int P. Ext |P.Int PISO
Hora C) ) 0 ) (0

00h 26,41 27,31 26,75 28,16 29,77
01h 26,09 26,95 2646 27,84 29,62
02h 2582 26,62 2623 275 29,46
03h 256 26,35 2603 27,23 29,3
04h 2544 26,13 2591 27,01 29,16
osh  [BSIEEl 2594 2596 2681 29,02
06h 25,78 2588 26,59 26,72 28,89
07h 26,78 26,12 27,67 26,83 28,81
08h 2919 27,53 29,77 27,78 28,98
0%h 30,93 2886 30,8 2858 2915
10h 32,8 3044 3241 2949 29,33
11h 3413 32,1 3362 3056 29,38
12h 347 32,9 3461 3085 29,67
13h [ 3444 3595 3239 3017
14h 3519 84,9 34,76 3322 30,49
15h 34,11 34,43 3381 3337 3072
16h 32,59 33,55 31,93 3307 308
17h 30,87 32,37 30,13 32,33 80,77
18h 295 31,07 29,07 31,34 30,65
19h 28,64 29,94 2851 3045 30,49
20h 28,11 29,17 2819 2979 30,35
21h 27,54 28,57 27,67 29,26 30,19
22h 27,03 28,03 27,25 2878 30,02
23h 26,59 27,53 26,9 2835 2985
24h 26,29 27,14 26,65 27,98 29,68

Conforme o0s resultados, aproximadamente as 15h as temperaturas
superficiais no teto, interna e externa se igualam. Depois disto, as temperaturas
superficiais internas serdo mais elevadas do que as externas, até as 5h; entre 5h e
6h da manha praticamente se igualam, mas a partir das 7h as temperaturas
superficiais externas comecam a se elevar, geralmente, permanecendo com 2°C de
diferenca com relacdo as temperatura superficiais internas, até atingir os picos
Maximos.

Na Tabela 13, pode-se ver ainda que € entre 13h e 14h que ocorrem 0s
maiores picos de temperaturas superficiais, externa e interna, na cobertura, com

diferenca de cerca de 1°C e um atraso térmico de cerca de 1h. A mesma observacao
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se aplica ao comportamento térmico da parede oeste, contudo com um atraso
térmico de 2h e diferenca entre temperatura superficial externa e interna de 2,58°C.

Esse resultado é similar aquele encontrado em estudo realizado em Santa
Catarina-SC (LAMBERTS, 2010), sendo em um protétipo com dimensdes reais de
uma residéncia, onde os valores minimos e maximos de temperatura superficial da
parede oeste e da cobertura foram semelhantes (para cobertura metalica). Mas, no
referido estudo, constataram-se resultados diferentes quanto aos horarios dos picos
maximos de temperatura que na parede da fachada oeste teve os valores maximos
por volta das 16h. Isto, explica-se entre alguns motivos, pelas diferentes latitudes
entre as cidades onde se realizaram as medi¢cbes (Jodo Pessoa/PB e Santa
Catarina/SC).

Em geral, aqui, nesta analise, percebe-se que as temperaturas superficiais
externas do teto e da parede tém registros similares no protétipo com laje exposta,

conforme se visualiza mais facilmente no Grafico 07.
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Grafico 07: temperaturas superficiais externas (teto e paredes) no protétipo com Laje Exposta, no dia
tipico de veréo selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

Contudo, no ambiente interno, a maior contribuicio no aumento da
temperatura do ar provém da cobertura, ou seja, do aumento da temperatura

superficial interna do teto, conforme apresentado no Gréfico 08.
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Graéfico 08: Temperaturas superficiais internas e temperatura do ar interno no protétipo Laje Exposta,
no dia tipico de verado selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

Por fim, o piso interno do prototipo € o que possui menor contribuicdo térmica
na variacdo da temperatura do ar interno do protétipo e é o que apresenta menor
amplitude térmica ao longo do ciclo de 24 horas (Tabela 14).

Tabela 14: Amplitudes témicas das superficies externas e internas do teto, parede e piso no protétipo

Laje Exposta, no dia tipico de verao selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

TETO PAREDE PISO
Temperatura max °C 35,86 35,95
EXTERNAMENTE AMPLITUDE TERM 10,47 9,99
Temperatura min °C 25,39 25,96
Temperatura max °C 34,9 33,37 30,77
INTERNAMENTE  AMPLITUDE TERM 9,02 6,65 1,96
Temperatura min °C 25,88 26,72 28,81

A amplitude térmica no que se refere a cobertura é tdo elevada para as
temperaturas superficiais externas quanto para as internas. A laje com
impermeabilizacdo branca, embora seja bastante reflexiva, ainda assim, permite
uma grande transferéncia de calor do ambiente externo para o interno.

Portanto, como esperado, o0s resultados confirmam que o aumento da
temperatura do ar interno ao protétipo é mais influenciado pela cobertura do que
pela parede (oeste) e pelo solo, este ultimo sendo o menor entre os demais. Uma

compreensao geral da contribuicdo de cada parte pode ser vista no Gréfico 09.
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Graéfico 09: Comportamento térmico no prototipo Laje Exposta, no dia tipico de verao selecionado, a
partir de varios registros de temperatura superficiais e do ar, externo e interno.

Fonte: Acervo Pessoal

No dia tipico de verdo analisado, a temperatura maxima do ar interno no

prototipo com laje exposta foi em torno dos 32,5°C, conforme se vé no Grafico 09.

Para esse mesmo dia, ho ambiente externo a temperatura do ar maxima ficou em

torno dos 30,5, ou seja, com uma diferenca de 2°C de um meio para o outro.

Estendendo esta andlise para a semana, Grafico 10, a diferenca aproximada

de 2°C entre a temperatura do ar, externo e interno, permaneceu, uma vez que as

temperaturas maximas (do ar) externas variaram entre 30°C e 31°C e as maximas

(do ar) internas entre 31,5°C e 33°C.
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Gréfico 10: Temperatura do ar externo, e do ar interno no prot6tipo com Laje exposta.

Fonte: Acervo Pessoal
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5.4.2.Protdtipo com telha de fibrocimento sobre a laje

Os registros de temperatura feitos no prototipo com telha de fibrocimento

sobre a laje coincidiram com uma semana de temperaturas altas na regiao,
conforme se vé no

Gréfico 11
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Grafico 11: Temperatura do ar externo na semana 09 de analise (16 a 21 de fevereiro de 2015)
Fonte: Acervo Pessoal

Em todos os dias dessa semana houve precipitacdo pluviométrica, com 0s
baixos indices registrados no inicio da semana. O dia selecionado como dia tipico de
verdo foi 17 de Fevereiro de 2015, por ele ser precedido de um dia com medi¢cdes

similares e pela mais baixa precipitacdo pluviométrica ocorrida nesse dia, conforme
Tabela 15.

Tabela 15: Elementos climaticos na semana 09 de andlise (16 de Fevereiro a 21 de Fevereiro), com
destaque para o dia tipico de verao selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

Datas das medi¢des em 2015

Elementos Climaticos 16-02  17-02 18-02 19-02 20-02 21-02

Temperatura maxima (°C) 31.8 | 318 306 319 306 305
Amplitude diaria (°C) 5,7 59 4,7 8,2 7,7 7,7
Temperatura minima (°C) 26.1 | 259 259 237 229 228
Umidade relativa méaxima (%) 91 90 90 94 97 98
Umidade relativa minima (%) 67 66 69 64 71 71
Precipitacdo pluviométrica maxima (mm) 0.80 = 0.40 1.8 9.8 2.6 6.6
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O dia tipico analisado possui temperatura maxima 0.9°C maior do que aquela
identificada para o dia tipico de verdo para a localidade (Jodo Pessoa-PB). Apesar
de haver dias na semana de medi¢cdes, com temperaturas maximas menores, a
precipitacdo pluviométrica foi alta, quando comparada com os dois primeiros dias da
semana. Além disso, o0s horarios dessas precipitacdes coincidiram com horarios de
temperatura maxima, como por exemplo, em torno do meio dia, o que afetava
significativamente nos resultados das leituras térmicas. Segue na Tabela 16 os
registros de temperaturas superficiais dos elementos verticais e horizontais do
protétipo com telha de fibrocimento sobre a laje.

Tabela 16: Temperaturas superficiais externas e internas do teto, parede e piso no protétipo com
telha de fibrocimento sobre a laje, no dia tipico de verdo selecionado (17-02-14). Em destaque as
maximas e minimas temperaturas registradas.

Fonte: Acervo Pessoal

Teto Parede

Tempo | T. Ext Sobre | T. Ext. Sob | T. Int P. Ext P.Int PISO

Hora | telha (°C) | telha (°C) (°Q) (°C) (°C) (°C)

00:00 25,37 27,57 29,54 27,15 28,76 31,37
01:00 25,43 27,28 29,04 26,93 28,39 31,20
02:00 25,41 27,06 28,62 26,74 28,06 31,02
03:00 25,12 26,74 28,26 26,52 27,81 30,85
04:00 25,11 26,52 27,94 26,33 27,54 30,68
05:00 25,56 26,48 27,64 26,30 27,32 30,51
06:00 28,27 27,55 27,40 27,14 27,18 30,35
07:00 34,97 32,04 27,80 29,66 27,76 30,22
08:00 37,03 33,77 28,70 31,46 28,60 30,30
09:00 39,13 36,17 29,90 32,99 29,68 30,45
10:00 40,11 37,54 31,33 34,43 30,87 30,68
11:00 41,87 38,91 32,74 37,12 32,06 30,95
12:00 39,78 38,35 34,07 38,06 33,37 31,25
13:00 39,83 37,74 35,01 38,45 34,31 31,56
14:00 36,89 36,61 35,51 39,25 35,06 31,85
15:00 34,95 35,30 35,67 38,60 35,59 32,10
16:00 30,19 33,66 35,45 34,48 35,47 32,29
17:00 28,35 32,35 34,85 31,98 34,41 32,33
18:00 26,26 31,05 34,04 30,46 33,19 32,19
19:00 26,34 30,42 33,11 29,54 32,07 32,07
20:00 26,26 29,75 32,26 28,87 31,14 31,94
21:00 25,70 29,06 31,49 28,23 30,40 31,75
22:00 25,59 28,61 30,77 27,80 29,75 31,57
23:00 25,66 28,25 30,13 27,51 29,21 31,39
00:00 25,35 27,76 29,60 27,23 28,79 31,22
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Considerando o teto do lado externo, sobre e sob a telha de fibrocimento, as
temperaturas superficiais maximas ocorrem aproximadamente as 11h (mais cedo do
gue no caso anterior), enquanto na superficie da parede externa ocorre as 14h. Sob
a telha de fibrocimento a temperatura superficial € quase 3°C menor do que sobre

essa mesma telha, conforme pode ser mais bem visualizado no Gréfico 12.
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Grafico 12: Temperaturas superficiais externas (teto e parede) no protétipo com telha de fibrocimento
sobre laje, no dia tipico de ver&o selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

No ambiente interno, também é o teto que possui a temperatura de superficie
mais elevada, embora, a diferenca entre a temperatura maxima dessa superficie e

da parede seja pequena, de apenas 0,08 °C (Grafico 13).
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Gréfico 13: Temperaturas superficiais internas no protétipo com telhas de fibrocimento sobre a laje,
no dia tipico de verao selecionado.
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Fonte: Acervo Pessoal

Deste modo, essa analise também confirma que a contribuicdo térmica da
cobertura no aumento da temperatura interna ao protétipo € a maior, comparada a
proveniente da parede e do piso (Gréfico 14). Por outro lado, percebe-se uma
diferenca nos valores das temperaturas superficiais maximas, que sempre foram
maiores para o prototipo com telha de fibrocimento sobre a laje, comparadas ao
caso anterior (laje exposta). O mesmo pode-se dizer sobre a comparagcao entre as
temperaturas do ar no interior dos dois protétipos, porém deve-se considerar que a
temperatura do ar externo nos dois casos também sdo diferentes, sendo maior

(1,8°C) durante as medicdes do protétipo com telha de fibrocimento sobre a laje.
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Grafico 14: Comportamento térmico no protétipo com telha de fibrocimento sobre a laje, no dia tipico

de verdo selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

Na Tabela 17, apresentam-se as amplitudes térmicas, externa e interna, do

teto, da parede e do piso para o prototipo com telha de fibrocimento sobre a laje.

Tabela 17: Amplitude témica das superficies externas e internas do teto, parede e piso no prot6tipo
com telha de fibrocimento sobre a laje, no dia tipico de verao selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

TETO PAREDE PISO

Temperatura max °C 41,86 39,24
EXTERNAMENTE AMPLITUDE TERM 16,76 12,94
(Sobre a telha de fibrocimento)
Temperatura min °C 25,10 26,30
Temperatura max °C 35,67 35,58 32,33
INTERNAMENTE AMPLITUDE TERM 8,27 8,40 2,11
Temperatura min °C 27,40 27,18 30,22
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Mais uma vez, como esperado, a amplitude térmica relativa a temperatura
superficial externa € significativamente maior no teto do que na parede, contudo,
essa mesma analise para o ambiente interno os valores sdo bem préximos. No caso
da temperatura superficial do piso a amplitude térmica é a menor de todas elas.

Comparando-se a temperatura do ar externo com a temperatura do ar interno
ao prototipo nota-se (Grafico 15) que no dia tipico de verdo a diferenca entre esses
dois ambientes foi de aproximadamente 2°C, comportamento similar ao do prot6tipo
com Laje Exposta. Nos demais dias, ndo considerados como dias tipicos de verao,
essa diferenga foi menor.
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Grafico 15: Temperatura do ar externo, e do ar interno no protétipo com telhas de fibrocimento sobre
a laje.

Fonte: Acervo Pessoal

5.4.3. Prot6tipo com telha ceramica sobre a laje

Na semana de medi¢cBes no prototipo com telhas ceramicas sobre a laje o dia
14/02/15 foi selecionado como dia tipico de verdo, como se nota no Grafico 16. Na
verdade, tratou-se também de uma semana com altas temperaturas no local,
guando todos os dias da semana de medicdo excederam a temperatura maxima do

ar do dia tipico de verdo para a capital paraibana.
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Grafico 16: Temperatura do ar externo na semana 08 de analise (09 de Fevereiro a 14 de Fevereiro

de 2015) destaque para o dia tipico de verdo selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

Da mesma forma que foi realizada no caso anterior, foram excluidos os dias
em que se registraram na estacdo metereologica local precipitacdo pluviométrica,
bem como aqueles dias que registraram temperaturas acima de 32°C, por considerar
gue esse valor se distancia muito da maxima para um dia tipico de verdo. Desta
forma, o dia 14/02/2015 foi o dia selecionado, embora ainda seja com temperatura

do ar maxima de 1°C mais elevado que o dia tipico de verdo em Jodo Pessoa-PB.

Tabela 18: Elementos climéticos na semana 08 de analise (09 de Fevereiro a 14 de Fevereiro de
2015), com destaque para o dia tipico de verao selecionado.

Fonte: Acervo Pessoal
Datas das medi¢cdes em 2015

Elementos Climaticos 09-02 10-02 11-02 12-02 13-02 | 14-02
Temperatura maxima (°C) 32.3 31.2 31.9 321 327 @ 31.9
Amplitude diaria (°C) 6.9 6.4 5.9 5.7 6.4 6.1
Temperatura minima (°C) 25.4 24.8 26.0 26.4 26.3 = 25.8
Umidade relativa maxima (%) 86 94 86 85 84 83
Umidade relativa minima (%) 64 67 65 69 64 61
Precipitacdo pluviométrica maxima (mm) 0.4 1.2 0.2 0.0 0.0 0.0

As temperaturas superficiais internas e externas dos elementos verticais e
horizontais do protétipo com cobertura com telha ceramica sobre laje, no dia tipico
selecionado, para andlise do comportamento térmico desse protétipo encontram-se

na Tabela 19.
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Tabela 19: Temperaturas superficiais externas e internas do teto, parede e piso no protétipo com
telha ceramica sobre a laje, no dia tipico de verdo selecionado (14-02-2015). Em destaque as
maximas e minimas temperaturas registradas.
Fonte: Acervo Pessoal

Teto Parede
T. Ext T. Ext.
Tempo Sobre telha | Sob telha T. Int P. Ext P. Int PISO
Hora (&) (&) (9] () (C) (C)
00:00 26,54 28,85 30,39 27,44 2899 31,43
01:00 26,15 28,71 29,95 2721 2869 31,28
02:00 26,27 28,22 29,57 27,09 2842 31,13
03:00 2786 2921 2681 2818 30,98
04:00 26,36 27,67 2888 2685 2795 30,83
05:00 26,14 27,42 28,60 2665 27,78 30,69
06:00 27,86 27,71 2833 27,16 27,62 30,54
07:00 30,90 28,84 28,17 2802 27,65 3041
08:00 35,68 3087 2805 2936 27,70 30,19
09:00 38,67 32,84 2857 3092 2843 30,22
10:00 40,38 3436 29,44 3256 2942 30,36
11:00 41,58 3598 30,49 3421 3055 30,56
12:00 41,78 36,84 31,65 3694 31,74 30,82
woo @ 3733 3278 3922 3306 31,11
14:00 38,68 36,19 33,79 3944 3439 31,44
15:00 34,99 34,75 34,43 3734 3514 31,76
16:00 33,09 33,80 3458 3573 3504 31,98
17:00 29,94 32,87 3442 3330 3454 32,13
18:00 27,58 31,89 3401 31,11 3361 32,18
19:00 26,92 30,95 3343 2981 3251 32,12
20:00 26,80 3036 32,77 2896 31,52 32,01
21:00 26,58 2980 32,11 2836 30,70 31,87
22:00 26,16 2937 31,49 27,76 30,02 31,74
23:00 26,18 29,16 30,91 2745 2943 3158

Como esperado, mais uma vez a contribuicdo da elevacdo da temperatura

superficial externa € maior sobre a cobertura, que € executada com telhas ceramica,

mas nesse caso ha uma reducdo de cerca de 4°C para as medicdes feitas sob

essas telhas, o que leva a contribuicdo da elevacdo da temperatura superficial

externa da parede (oeste) se sobressair em relacdo a essa Ultima medicéo,

conforme visto no Gréafico 17.
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Gréfico 17: Temperaturas superficiais (teto e parede) e do ar externas no protétipo com telhas

ceramicas sobre a laje, no dia tipico de verao selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

Nota-se ainda, pelos dados apresentados no Gréafico 18 que a elevacao da

temperatura do ar no ambiente interno ao protétipo recebe contribuicdo da elevacao

das temperaturas superficiais internas da parede e do teto de forma similar entre

9:00 horas e 14:00 horas, contudo, a contribuicdo da parede passa a ser maior em

alguns momentos, no pico de temperatura no meio da tarde, enquanto a contribuicéo

do teto nos demais momentos.
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Gréfico 18: Temperaturas superficiais (teto e parede) e do ar internas no protétipo com telhas

cerémicas sobre a laje, no dia tipico de verédo selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal
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Na Tabela 20, nota-se que as amplitudes térmicas referentes as temperaturas
superficiais internas do teto e da parede sdo bem proximas, enquanto a amplitude
térmica relativa ao piso é bem inferior, como ocorre nos casos anteriores.

Tabela 20: Amplitude témica das superficies externas e internas do teto, parede e piso no prototipo

com telhas ceramicas sobre a laje, no dia tipico de verdo selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

TETO PAREDE PISO
Temperatura max °C 41,78 39,43
EXTERNAMENTE AMPLITUDE TERM 15,8 12,78
(Sobre a telha cerédmica)
Temperatura min °C 25,95 26,65
Temperatura max °C 34,41 35,14 32,17
INTERNAMENTE AMPLITUDE TERM 6,36 7,49 1,98
Temperatura min °C 28,04 27,65 30,19

No Grafico 19 apresenta-se 0 comportamento térmico do protétipo com
cobertura com telhas ceramicas sobre a laje, considerando todos os registros de
temperaturas superficiais (parede e teto) e do ar, externo e interno.
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Grafico 19: Comportamento térmico no protoétipo com
verdo selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

elhas ceramicas sobre laje, no dia tipico de

No dia tipico de verdo (14-02-2015) selecionado para analisar os dados
coletados com o protétipo com telhas ceramicas sobre a laje, a diferenca entre a
temperatura do ar externo e do ar interno foi de aproximadamente de 2°C, mantendo
a mesma diferenca encontrada nos dois protétipos analisados anteriormente (com

cobertura de laje exposta e com cobertura de fibrocimento sobre a laje). Nos demais
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dias da semana de medi¢bes com o protétipo com telhas ceramicas sobre a laje a

diferenca foi igual ou inferior aos 2°C, conforme se vé no Grafico 20.
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Grafico 20: Temperatura do ar externo e da temperatura do ar interno no protétipo com cobertura de

telhas cer@micas na semana 08 de andlise (09 de Fevereiro a 14 de Fevereiro de 2015).
Fonte: Acervo Pessoal

5.4.4. Prototipo com telhado verde com blocos de concreto sobre a laje

A semana de medi¢cdes com o protétipo com telhado verde com blocos de
concreto sobre a laje foi de altas temperaturas e baixa precipitacdo pluviométrica,
ocorrendo chuva no local em apenas um dia (29-01-2015). O dia tipico de verdo
selecionado correspondeu ao primeiro dia (26/01/15), em destaque no Grafico 21.
Uma vez que se tratou do Unico dia em que se conseguiram os registros de 24h
completos, uma vez que durante a semana de medi¢cdes ocorreram quedas
frequentes de energia elétrica, decorrente de uma manutencao na rede elétrica nas
proximidades do NUPPA, o que dificultou o registro de dados pelo sistema de

aquisicdo de forma completa nos outros dias, de acordo com os periodos
programados para coleta.
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Gréfico 21: Temperatura do ar externo na semana 06 de analise (26 de Janeiro a 31 de Janeiro de

2015), com destaque para o dia tipico de verdo selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

Apesar disso, o dia selecionado como tipico de verédo para analise dos dados

desse prototipo é semelhante aos demais dias tipicos da semana, considerando os

valores dos elementos climaticos registrados (exceto para aquele quando teve

ocorréncia de chuva), conforme se vé na Tabela 21.

Tabela 21: Elementos climaticos na semana 06 de analise (26 de Janeiro a 31 de Janeiro de 2015),

com destaque para o dia tipico de verdo selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal
Datas das medi¢cdes em 2015

Elementos Climaticos 26-01 27-01 28-01 29-01 30-01 31-01
Temperatura maxima (°C) 316 31,3 31,0 30,1 31,1 31,6
Amplitude diaria (°C) 6,0 6,9 6,6 6,0 5,7 55

Temperatura minima (°C) 256 252 244 24,1 254 26,1
Umidade relativa méxima (%) 83,0 80,0 820 940 84,0 84,0
Umidade relativa minima (%) 63,0 580 61,0 70,0 64,0 67,0

Precipitacdo pluviométrica maxima (mm) 0,0 0,0 0,0 2,6 0,0 0,0

Os registros das temperaturas superficiais, externas e internas,

dos

elementos verticais e horizontais do protétipo com telhado verde com blocos de

concreto sob a laje podem ser vistas, na Tabela 22.
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Tabela 22: Temperaturas superficiais externas e internas do teto, parede e piso no protétipo com
telhado verde com blocos de concreto sobre a laje, no dia tipico de ver&do selecionado (26-01-14).
Destaque para as temperaturas maximas e minimas registradas.

Fonte: Acervo Pessoal

Teto Parede
T. Ext. T. Ext. T. Ext.
Tempo | Sobre Solo | Sob Solo | Sob Bloco P. Ext
Hora (°C) (°C) (°C) T. Int (°C) (°C) P. Int. (°C) | PISO (°C)
00:00 26,68 27,56 27,84 28,82 26,77 28,43 30,07
01:00 26,45 27,27 27,57 28,55 26,41 28,07 29,94
02:00 26,28 27,01 27,33 28,29 26,25 27,74 29,79
03:00 26,16 26,79 27,13 28,05 26,11 27,49 29,67
04:00 26,11 26,62 26,97 27,83 26,07 27,29 29,54
05:00 26,01 26,47 26,81 27,62 27,15 29,41
06:00 26,26 - 26,76 27,42 26,65 29,28
07:00 27,72 26,76 27,15 27,20 28,60 27,24 29,14
08:00 29,32 27,56 27,77 27,23 30,05 27,81 29,15
09:00 31,06 28,68 28,59 27,44 31,68 28,70 29,24
10:00 32,53 29,89 29,48 27,86 33,43 29,81 29,43
11:00 33,84 31,19 30,25 28,42 35,32 31,00 29,67
12:00 34,93 32,34 30,92 29,06 37,45 32,20 29,92
13:00 34,52 - 31,45 29,76 38,46 33,38 30,21
14:00 33,36 32,49 31,65 30,36 34,27 30,47
15:00 32,31 32,21 31,67 30,84 38,12 34,77 30,70
16:00 30,89 31,76 31,50 31,16 35,15 30,88
17:00 29,67 31,14 30,95 31,25 31,63 34,08 30,99
18:00 28,98 30,53 30,29 31,09 29,82 32,78 30,96
19:00 28,57 30,00 29,79 30,82 28,78 31,56 30,90
20:00 28,15 29,55 29,34 30,51 27,97 30,57 30,81
21:00 27,81 29,11 28,93 30,18 27,35 29,76 30,69
22:00 27,54 28,69 28,57 29,81 26,97 29,09 30,55
23:00 27,35 28,34 28,27 29,47 26,84 28,60 30,40
00:00 27,00 28,02 28,04 29,15 26,47 28,25 30,27

A temperatura externa superficial sobre o telhado verde com blocos de
concreto é significativamente menor do que a temperatura da superficie externa da
parede, e ainda reduz 3,26°C entre o que chega sobre o solo e alcanca a laje (Sob o
bloco) com um atraso térmio de 3h (12h as 15h). Nota-se ainda que a maior
temperatura superficial externa sob o bloco de concreto vegetado acima da laje é

igual a 31,6 °C enquanto a temperatura superficial externa da parede oeste € igual a
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38,5°C, ou seja, uma diferenca de 6,84°C, o que indica uma reducdao significativa da

carga térmica advinda do teto. Tal explicacdo pode ser intrerpretada no Grafico 22.
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Graéfico 22: Temperaturas do ar e superficiais externas (parede e teto) no protétipo com telhado verde
com blocos de concreto sobre a laje, no dia tipico de verao selecionado.

Fonte: Acervo Pessoal

Com relacdo as temperaturas do ar e superficiais (teto e parede),

considerando o ambiente interno do protoétipo, a diferenca entre a contribuicdo da

carga térmica da parede e do teto corresponde a uma diferenca de temperatura igual

a 3,57°C, e esta reducdo, implica em uma reducdo na temperatura interna do ar,

conforme se vé no Gréafico 23.
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Gréfico 23: Temperaturas superficiais e do ar internas no protétipo com telhado verde com blocos de
concreto, no dia tipico de verdo selecionado.

Fonte: Acervo Pessoal
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Destaca-se ainda que a temperatura superficial interna maxima do teto é
menor do que a temperatura do ar interno, o que certamente tem relagéo direta com
a presenca do telhado verde sobre a laje desse teto.

Outra constacao interessante, conforme visto na Tabela 23, é que a amplitude
térmica do teto, considerando o ambiente interno é expressivamente reduzida

guando comparada a parede.

Tabela 23: Amplitude témica das superficies externas e internas do teto, parede e piso no prototipo
com telhado verde com blocos de concreto sobre a laje, no dia tipico de verdo selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

TETO PAREDE PISO
Temperatura max °C 34,9 38,4
EXTERNAMENTE AMPLITUDE TERM 8,9 12,4
(Sobre o Solo)
Temperatura min °C 26,0 25,9
Temperatura max °C 31,2 34,8 30,9
INTERNAMENTE AMPLITUDE TERM 4,0 7,8 1,8
Temperatura min °C 27,2 27,0 29,1

Portanto, os resultados confirmam que, levando em conta o ambiente interno
do protétipo com telhado verde com blocos de concreto sobre a laje, a maior
contribuicdo de carga térmica vem da parede oeste. Nessa analise deve considerar
as dimensdes do prototipo em estudo, que praticamente tem a mesma area
superficial ao comparar teto e parede.

Também fica evidenciado que a temperatura de superficie do teto
internamente ao protétipo é menor na maior parte do tempo comparada aos outros
registros de temperaturas internas superficias, o que deve ter contribuido para
reduzir a temperatura do ar interno (Gréafico 24). De fato, nessa analise parece que
h&4 uma inversdo da contribuicdo de carga térmica entre parede oeste e teto se
comparado com os resultados obtidos com o prot6tipo com laje exposta e com a
cobertura com telhas de fibrocimento sobre a laje. Aqui parece claro que a cobertura
com telhado verde com blocos de concreto sobre a laje, como elemento horizontal
gue recebe maior incidéncia solar, foi o maior responsavel pela reducdo da

temperatura do ar nesse ambiente.
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Graéfico 24: Comportamento térmico no prototipo com telhado verde com blocos de concreto sobre a
laje, no dia tipico de verdo selecionado, considerando todos os registros de temperatura.
Fonte: Acervo Pessoal

Finalmente, vale ressaltar que a diferenca entre a temperatura maxima do ar

internamente e do ar externamente ndo atinge 1°C, no dia tipico de verao analisado.

Ao se estender essa andlise para a semana, as diferencas estdo compreendidas

entre 1°C e 2°C, mas nunca atingindo 2°C, conforme se vé no Grafico 25.
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Gréfico 25: Temperatura do ar externo, e do ar interno no protétipo com telhado verde com blocos de
concreto sobre a laje.

Fonte: Acervo Pessoal
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5.4.5.Protdtipo com telhado verde com blocos TEVA sobre a laje

A semana entre os dias 02/02-2015 e 07/02-2015, quando foram registrados
os dados com o protétipo com telhado verde com blocos TEVA sobre a laje, também

foi uma semana com temperaturas maximas elevadas, conforme se vé no Gréfico

26.
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Grafico 26: Temperatura do ar externo na semana 07 de analise (02 de Janeiro a 07 de Fevereiro de
2015), com destaque para o dia tipico de verdo selecionado.

Fonte: Acervo Pessoal

O dia 07/02-2015 foi escolhido como dia tipico de verdo para analisar 0s

dados coletados com o prototipo com telhado verde com blocos TEVA. Esse dia foi

precedido por outro dia com registros de temperatura similares. Além disso, no dia

07-02-2015 foi possivel obter os dados completos para 24 horas de registros, uma

vez que o sistema de aquisicdo de dados, durante essa semana de medicOes,

comecou a apresentar problemas com interrupcdes frequentes ao longo dos ciclos
de registros. Nota-se na Tabela 24 que ha pequena variacdo entre as temperaturas

maximas registradas por dia (exceto para o dia 05-02-2015) e, além disso, néo

houve precipitacdo pluviométrica durante todo o periodo de medicdes.

Tabela 24: Elementos climéaticos na semana 07 de andlise (02 de Janeiro a 07 de Janeiro de 2015),

com destaque para o dia tipico de verao selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

Datas de medi¢c6es em 2015

Elementos Climéticos 02-02 03-02
Temperatura maxima (°C) 31,4 31,0
Amplitude diaria (°C) 6,1 5,2

Temperatura minima (°C) 25,.3 25,8
Umidade relativa maxima (%) 85,0 83,0
Umidade relativa minima (%) 65,0 67,0
Precipitacdo pluviométrica max. (mm) 0,0 0,0

04-02
31,7
5,4
26,3
86,0
67,0
0,0

05-02
28,8
2,2
26,6
83,0
73,0
0,0

06-02
31,2
53
25,9
83,0
65,0
0,0

07-02
31,6
58
25,8
85,0
64,0
0,0
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As temperaturas superficiais dos elementos verticais e horizontais do
protétipo analisado no dia tipico seguem na Tabela 25. Para os registros feitos no
teto, aqui também foram coletados por camadas no telhado verde (sobre o solo, sob
o0 solo no interior do bloco TEVA vegetado e sob o proprio bloco TEVA) até atingir a
superficie interna da laje.

Tabela 25: Temperaturas superficiais externas e internas do teto, parede e piso no protétipo com
telhado verde com blocos TEVA sobre a laje, no dia tipico de verao selecionado (07-02-15). Destaque

para as temperaturas maximas e minimas registradas.
Fonte: Acervo Pessoal.

Teto Parede
T. Ext, T.Ext. | T.Ext | T.Int | P.Ext | P.lInt PISO

Tempo| SOBRE SOB sSoB (*C) (*C) (*C) (°C)
Hora solo (°C) | solo (°C) | bloco (°C)

00:00 26,48 27,98 2867 2937 2687 2861 30,30
01:00 26,11 27,76 2843 29,16 2641 2830 30,18
02:00 26,01 27,50 28,16 2896 2621 2797 30,05
03:00 2589 27,25 2781 2874 2604 2769 2991
04:00 2573 27,01 27,49 2851 2608l 2745 29,76
05:00 2568 26,74 2721 2827 2626 2725 29,60
06:00 26,61 28,07 27,29 29,46
07:00 28,84 26,77 27,67 27,70 2945 27,66 29,14
08:00 30,70 27,60 2837 27,80 31,08 2846 29,22
09:00 3251 28,68 29,15 28,03 32,49 2945 29,36
10:00 3410 29,82 2086 2840 3441 3050 29,55
11:00 3407 30,81 3045 2884 3598 3162 29,79
12:00 3455 31,44 30,88 29,28 37,15 3258 30,02
13:00 33,90 31,85 31,18 29,74 SAE4 3342 30,27
14:00 32,70 31,34 30,13 3674 3397 30,50
15:00 30,70 31,57 3047 3453 [EEOE 3071
16:00 29,05 30,98 31,18 30,65 31,89 3348 30,84
17:00 28,14 30,37 30,82 30,66 30,13 3252 30,87
18:00 27,76 29,84 3043 30,56 29,27 3156 30,85
19:00 2745 2941 30,06 3041 2864 30,77 30,79
20:00 27,25 29,02 20,72 30,22 2817 30,14 30,70
21:00 27,05 28,70 2941 30,01 27,77 2965 30,60
22:00 26,97 28,44 29,15 29,79 27,58 2924 30,51
23:00 26,74 2821 2891 2957 27,26 2891 30,40
00:00 26,47 27,98 2867 29,37 2686 2861 30,30

As amplitudes térmicas, considerando as diferentes superficies (teto, parede e
piso) podem ser vistas na Tabela 26. Observa-se que, considerando as
temperaturas superficiais externas, a amplitude térmica do teto € inferior a da parede
oeste. Com relacdo as temperaturas superficiais internas ao protétipo, destaca-se a
grande reducdo da amplitude térmica do teto em relacdo a parede oeste, cuja
diferenca é cerca de 3,9°C. Destaca-se ainda que as temperaturas, maxima e

minima, superficiais interna do teto séo inferiores as correspondentes do piso.
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Tabela 26: Amplitude témica das superficies externas e internas, do teto, parede e piso, no protétipo
com telhado verde com blocos TEVA sobre a laje, no dia tipico de verédo selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

TETO PAREDE PISO

Temperatura max °C 34,5 37,5
EXTERNAMENTE AMPLITUDE TERM 8,8 11,2
(Sobre o Solo)

Temperatura min °C 25,6 26,2

Temperatura max °C 30,6 34,0 30,8
INTERNAMENTE AMPLITUDE TERM 2,9 6,8 1,7

Temperatura min °C 27,6 27,1 29,1

Nota-se ainda que o telhado verde como um todo favorece uma amortizagcao
significativa com reducdo da carga térmica proveniente do teto, mantendo as
temperaturas superficiais externas das camadas do teto inferiores a temperatura
superficial externa da parede oeste no periodo da tarde, conforme se percebe no
Grafico 27. Deve-se lembrar de que o termopar localizado sobre o solo (substrato)
no interior do bloco TEVA esta também protegido da incidéncia solar direta, mas
nesse caso aproveita-se da propria sombra das folhas da vegetacdo (Coleus

amboinicus).
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Gréfico 27: Temperaturas superficiais e do ar externas para o prot6tipo com telhado verde com bloco
TEVA sobre a laje, no dia tipico de veréo selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

A amortizacdo da carga térmica do exterior para o interior do protétipo com
telhado verde com blocos TEVA é mais significativa através do teto com uma

reducdo da temperatura maxima em mais de 3°C, com relacdo a parede oeste.
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De fato, conforme se vé no Gréfico 28, as temperaturas superficiais internas
do teto sdo sempre inferiores ao do piso, comportamento este, exclusivo do telhado
verde TEVA, e isto, consequentemente, contribui na reducédo da temperatura do ar
interna ao prototipo.
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Grafico 28: Temperaturas superficiais e do ar internas no protétipo telhado verde com blocos TEVA,
no dia tipico de verdo selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

No Grafico 29, apresenta-se 0 comportamento térmico do protdtipo com
telhado verde em blocos TEVA, levando em conta todos os registros externo e

interno de temperaturas superficiais, e do ar.
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Gréfico 29: Comportamento térmico no protétipo com telhado verde com blocos TEVA sobre a laje, no
dia tipico de verao selecionado, com todos os registros de temperatura.
Fonte: Acervo Pessoal
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Percebe-se que a diferenca entre a temperatura maxima do ar do ambiente
externo para o ambiente interno € em torno de 0,5°C, cujo valor € o menor
encontrado comparando todos os protétipos analisados. Estendendo-se essa analise
para a semana inteira de medi¢des, conforme Grafico 30, alguns dias também

apresentam as diferencas em torno desse valor.
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Grafico 30: Temperatura do ar externo, e do ar interno no protétipo com telhado verde com blocos
TEVA.
Fonte: Acervo Pessoal

5.5. Comportamento térmico comparativo em pares por diferentes coberturas
de prototipos

Nessa etapa do estudo, analisa-se comparativamente o0 comportamento
térmico a cada dois protétipos com coberturas diferentes e medi¢des simultaneas na
mesma semana, considerando as temperaturas superficiais do teto (externa e
interna), bem como as temperaturas do ar exterior e interior aos prototipos. Lembra-
se aqui, que os protétipos analisados possuem as mesmas dimensdes e estdo
posicionados um ao lado do outro, com a mesma orientacdo geografica e, além
disso, os registros de temperatura foram realizados sob as mesmas condi¢des: com
a porta-fechada. A analise dos resultados € comparativa em pares de diferentes
tipos de coberturas nos dois prototipos, sendo uma delas sempre o telhado verde
com blocos TEVA sobre a laje. Cabe ressaltar ainda que os termopares para registro
das temperaturas superficiais na face interna do teto, em todos os diferentes tipos de
coberturas, sempre ficou protegido por uma pequena placa de isopor, para destacar
as leituras do contato direto entre os terminais (do termopar) e a superficie do teto.

Com relacdo a posi¢cdo dos termopares na superficie externa adotou-se instala-los
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sempre na camada mais externa, ou seja, ora sobre a laje exposta, ora sobre as

telhas (ceramica ou fibrocimento), e quando se tratou de coberturas com telhado

verde, os termopares ficavam sobre o solo (substrato), colocados no bloco (TEVA ou

concreto) vegetado. De forma semelhante, procurou-se proteger os terminais dos
termopares da incidéncia direta do sol, mantendo o tempo todo placas de isopor

sobre eles, exceto no caso do telhado verde, quando a propria folhagem da

vegetacao fez essa protecao.

A sistematizacéo dos dados coletados foi feita de maneira semelhante aquela

feita para as medi¢des individuais de cada prototipo. E conforme ja destacado, as

temperaturas do ar interno, nas células de teste, sdo mais elevadas que as

temperaturas do ar externo, por se tratar de um estudo em escala de prototipo, e

diante de suas peculiaridades, ja descritas.

5.5.1. Telhado verde com blocos TEVA x Laje exposta

Na primeira analise, comparando-se 0s registros entre os prototipos com
telhado verde com blocos TEVA e com a laje exposta, as temperaturas do ar no

exterior variaram entre 30°C e 31°C, sendo o dia tipico de verado selecionado 16/01-

2015, conforme se vé no Grafico 31.
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Gréfico 31: Temperatura do ar externo na semana 04 de andlise (12 de Janeiro a 17 de Janeiro de

2015 — TEVA x Laje exposta), com destaque para o dia tipico de verdo selecionado.

Fonte: Acervo Pessoal

Conforme se nota na Tabela 27, o dia tipico de verdo selecionado para

analisar os dados corresponde ao terceiro dia, entre os trés dias com registros

similares, inclusive os Unicos sem ocorréncia de chuvas.
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Tabela 27: Elementos climaticos na semana 04 de andlise (12 de Janeiro a 17 de Janeiro de 2015 -
TEVA x Laje exposta), com destaque para o dia tipico de ver&o selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

Datas das medi¢cdes em 2015

Elementos Climéaticos 12-01 13-01 14-01 15-01 @ 16-01 17-01
Temperatura maxima (°C) 30.6 30.1 30.6 31.1 | 30.8 31.3
Amplitude diaria (°C) 6,3 6,8 55 6,6 5,7 6
Temperatura minima (°C) 24.3 23.3 2511 245 | 25.1 25.3
Umidade relativa maxima (%) 94 93 82 84 84 84
Umidade relativa minima (%) 72 69 65 62 64 67
Precipitagdo pluviométrica maxima (mm) 6 1.40 0 0 0 11.8

A Tabela 28 apresenta os registros das temperaturas superficiais dos
diferentes tipos de coberturas, no dia tipico de verdo selecionado para a andlise
comparativa.

Tabela 28: Temperaturas superficiais externas e internas do teto, do protétipo com telhado verde com

blocos TEVA sobre a laje, e do prototipo com laje exposta, no dia tipico de verdo selecionado (16-01-
2015). Destaque para as temperaturas maximas e minimas registradas. Fonte: Acervo Pessoal

Teto
TEVA.Ext | TEVA.Int | LAJexp.Ext | LAJexp.Int
hora | (°C) (°C) (°C) (°C)
00:00 25,10 28,00 25,30 25,90
01:00 25,00 27,76 25,29 25,57
02:00 24,90 27,54 25,10 25,33
03:00 24,86 27,32 24,97 25,12
04:00 24,74 27,12 24,78 24,90
05:00 24,80 26,93 24,99 24,72
06:00 23,60 25,11 24,24 23,17
07:00 25,95 26,64 28,40 25,01
08:00 29,05 26,58 31,22 26,12
09:00 31,08 26,74 33,63 28,21
10:00 32,97 27,02 35,90 30,63
11:00 34,26 27,39 36,98 32,98
12:00 34,78 27,85 37,15 34,88
13:00 34,67 28,32 36,93 36,07
14:00 34,10 28,81 35,88 36,57
15:00 32,81 29,26 34,67 36,31
16:00 30,75 29,68 32,57 35,42
17:00 28,94 29,92 30,40 33,92
18:00 28,01 29,97 29,17 32,25
19:00 27,53 29,91 28,32 30,78
20:00 27,21 29,79 27,69 29,60
21:00 27,05 29,64 27,32 28,69
22:00 26,65 29,47 26,73 28,02
23:00 26,51 29,27 26,46 27,38
00:00 26,30 29,07 26,07 26,89

Nota-se que a laje exposta tem um atraso térmico (diferenca entre
temperaturas superficiais, externa e interna) de apenas 2 horas, com reducéo de
apenas 0,6°C, enquanto com o de telhado verde com blocos TEVA esse atraso € de

6 horas, com uma reducéo de 4,8° C. Além disso, a diferenca entre as temperaturas
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superficiais externas é e 2,37°C e entre as temperaturas superficiais internas € de
6,60°C. Como esperado, essa comparagao permite visualizar com mais clareza o
efeito do telhado verde na reducéo das temperaturas superficiais e, por conseguinte,
na reducdo da carga térmica proveniente do teto dos prototipos comparados.
Andrade e Roriz (2009) encontrou diferenca de até 16°C entre as temperaturas
superficias internas entre comparativos de coberturas com laje exposta e telhado
verde, um valor bem extremo e que néo reproduzido aqui.

Conforme pode ser visto na Tabela 29, as amplitudes térmicas para o
protétipo com laje exposta, tanto no ambiente externo quanto no interno sao bem
elevadas e proximas, sendo no ambiente interno maior do que no ambiente externo.
Ja com relacédo ao protétipo com telhado verde com blocos TEVA as amplitudes séo
significativamente diferentes comparando as superficies externa e interna. A
amplitude térmica externa aproxima-se do valor obtido para a laje exposta, porém o
grande diferencial encontra-se na analise para os ambientes internos, com a
amplitude térmica para o protétipo com blocos TEVA sendo reduzida a menos da
metade. Destaca-se ainda a significativa reducao da temperatura maxima superficial
na face interna, quando sdo comparados os dois protoétipos, telhado verde com

blocos TEVA e com a laje exposta.

Tabela 29: Amplitude témica das superficies externas e internas do teto, do prot6tipo com telhado
verde com blocos TEVA sobre a laje, e do protétipo com laje exposta, no dia tipico de verdo
selecionado (16-01-2015).

Fonte: Acervo Pessoal

TEVA LAJexp

Temperatura max °C 34,7 37,1
EXTERNAMENTE AMPLITUDE TERM 11,1 12,9
Temperatura min °C 23,5 24,2
Temperatura max °C 29,9 36,5
INTERNAMENTE  AMPLITUDE TERM 4,8 13,4

Temperatura min °C ~ 25,10557 23,17138

Outro fato interessante a destacar € que as temperaturas superficiais
maximas externas, como esperado, sdo sempre maiores do que a temperatura do ar
externo, e ainda que no prototipo com telhado verde com blocos TEVA tais
temperaturas sdo sempre (todos os horarios) menores do que com laje exposta,

conforme visto no Gréfico 32.
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Graéfico 32: Temperaturas superficiais externas dos tetos do prot6tipo com telhado verde com blocos
TEVA, e do protétipo com Laje Exposta, no dia tipico de verédo selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

Na andlise para as temperaturas registradas nos ambientes internos as
diferencas sdo marcantes na comparacao entre as coberturas, telhado verde com
blocos TEVA versus laje exposta, quando a temperatura da superficie interna do
telhado verde se mantém abaixo da temperatura do ar interno desse prototipo,
durante todo o periodo de maior incidéncia solar (Gréafico 33). Deve-se lembrar de
gue, nesse caso, a contribuicdo da carga térmica proveniente da cobertura desse
prototipo € menor do que aquela proveniente da sua parede oeste, como ficou
confirmada nas analises individuais, anteriormente.
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Gréfico 33: Temperaturas superficiais (teto) e do ar internas comparativamente entre protétipo com
telhado verde com blocos TEVA sobre a laje, e protétipo com Laje Exposta, no dia tipico de verédo
selecionado.

Fonte: Acervo Pessoal
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No Gréafico 34, é notavel, como a temperatura do ar interno do prot6tipo com
telhado verde com blocos TEVA é bem proxima da temperatura do ar externo,
havendo um atraso térmico de cerca de quatro (4) horas entre as maximas
registradas. No caso do protétipo com cobertura com laje exposta, embora se
mantenha as mesmas quatro (4) horas de atraso térmico, a temperatura do ar € mais
elevada no ambiente interno em cerca de 3°C.

Como discutido na andalise do comportamento térmico individual do prototipo
com laje exposta, esta praticamente amortece pouco o calor que recebe do exterior,
apesar de sua cobertura ser impermeabilizada na cor branca, que é de alta

refletancia.
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Grafico 34: Comportamento térmico comparativo entre o protétipo com telhado verde com blocos
TEVA sobre a laje, e o protétipo com Laje Exposta, no dia tipico de verao selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

No dia tipico de verdo escolhido para realizar a comparacao entre os dois
prototipos, pode-se observar que a temperatura do ar interno no protétipo com
telhado verde com blocos TEVA é bem préoxima em relacdo a temperatura do ar
externo. Essa mesma observacdo para esse protétipo pode ser aplicada para os
outros dias da semana de medi¢des, havendo até dias quando a maxima da
temperatura do ar interno foi menor do que a temperatura maxima do ar externo. O
mesmo comportamento ndo se aplica para o protétipo com a laje exposta, conforme

pode ser visto no Grafico 35.
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Graéfico 35: Temperaturas do ar externo, e do ar interno nos prototipos com Laje exposta e com
telhado verde com blocos TEVA.
Fonte: Acervo Pessoal

Morais (2004), quando comparou dois ambientes (no verdo de Sao
Carlos/SP), um sob cobertura com vegetacdo e outro sem vegetacado, aferiu uma
diferenca de 5,1°C, entre a temperatura do ar interno entre as duas coberturas, com
o telhado verde sendo mais ameno. Aqui se encontrou uma diferenca maxima de um
pouco mais de 2°C, resultado que se aproxima mais do encontrado por Jaffal (2012),
onde no verdo (em Atenas) houve uma reducéo de 2°C na temperatura do ar interno,

em uma area com telhado verde.

5.5.2. Telhado verde com blocos TEVA x Telha fibrocimento

Na comparacdo entre as coberturas dos prototipos com telhado verde com
blocos TEVA e com telha de fibrocimento, as temperaturas do ar externas
registradas, durante a semana de andlise, alcancaram valores em torno dos 30°C,
sendo o dia tipico de verdo selecionado 06/01-2015, conforme em destaque no
Gréfico 36.
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Gréfico 36: Temperatura do ar externo na semana 03 de analise (05 de Janeiro a 11 de Janeiro de
2015 - TEVA x telha fibrocimento), com destaque para o dia tipico de verao selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

Conforme se nota na Tabela 30, este dia (06-01-2015) foi precedido por um
dia similar em termos de elementos climaticos, sendo ambos os Unicos dias da
semana sem ocorréncia de precipitacdo pluviométrica.
Tabela 30: Elementos climaticos na semana 03 de analise (05 de Janeiro a 11 de Janeiro de 2015),

com destaque para o dia tipico de verdo selecionado.

Fonte: Acervo Pessoal
Datas das medi¢cdes em 2015

Elementos Climéticos 05-01 06-01 O07-01 08-01 09-01 10-01
Temperatura maxima (°C) 30,5 30,8 30,7 306 30,1 30,7
Amplitude diéria (°C) 4.8 5,6 5,9 5 53 55
Temperatura minima (°C) 25,7 25,2 24,8 256 248 2572
Umidade relativa méxima (%) 85 88 90 82 86 85
Umidade relativa minima (%) 67 66 63 63 69 66
Precipitacdo pluviométrica méxima (mm) 0 0 0,4 1,8 0,2 0,8

Na Tabela 31, encontram-se o0s registros das temperaturas superficiais dos

dois tipos de coberturas analisadas nessa semana de medicoes.

Tabela 31: Temperaturas superficiais externas e internas do teto, do protétipo com telhado verde com
blocos TEVA sobre a laje, e do protétipo com telha de fibrocimento sobre laje, no dia tipico de verdo
selecionado (06-01-12015). Destaque para as temperaturas maximas e minimas registradas.
Fonte: Acervo Pessoal

Teto (“continua”)
TEVAExt | TEVAInt | T.FIBROC.Ext | T.FIBROC.Int

Hora (°C) (°C) (°C) (°C)
00:00 26,29 28,58 26,66 29,03
01:00 26,20 28,37 26,59 28,55
02:00 26,09 28,17 26,38 28,13
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Teto (“‘continuagan”)
TEVAExt | TEVAInt | T.FIBROC.Ext | T.FIBROC.Int

Hora (°C) (°C) (°C) (°C)

03:00 25,85 27,98 26,14 27,76
04:00 25,74 27,78 26,12 27,42
05:00 25,66 27,58 26,15 27,12
06:00 26,05 27,40 27,36 26,89
07:00 26,65 27,24 29,53 26,83
08:00 28,45 27,13 32,18 27,10
09:00 30,69 27,16 34,70 27,88
10:00 31,50 27,35 34,50 29,12
11:00 33,14 27,58 35,46 30,36
12:00 34,26 27,88 35,22 31,63
13:00 34,96 28,24 34,69 32,87
14:00 34,41 28,61 33,09 33,73
15:00 31,92 28,99 31,00 34,15
16:00 30,36 29,27 29,91 33,98
17:00 28,68 29,47 28,27 33,43
18:00 27,65 29,52 27,46 32,62
19:00 27,19 29,45 27,27 31,70
20:00 26,97 29,34 27,25 30,86
21:00 26,77 29,18 27,05 30,15
22:00 26,56 29,00 26,76 29,53
23:00 26,25 28,84 25,60 28,97
24:00 25,90 28,63 25,40 28,42

A temperatura superficial maxima externa no protétipo com telha de
fibrocimento sobre a laje ocorre mais cedo, as 11 horas (final da manha), enquanto
no protoétipo com telhado verde com blocos TEVA isso s6 ocorre, mais tarde, as 13h
(inicio da tarde).

Para o protétipo com telhado verde com blocos TEVA, a diferenca entre a
temperatura superficial maxima do ambiente externo e do ambiente interno é de
5,44°C, com um atraso térmico de cinco (5) horas. Para o prot6tipo com cobertura de
telha fibrocimento sobre a laje o atraso térmico é de quatro (4) horas, com uma
diferenca de apenas 1,31°C entre as temperaturas superficiais externas e internas,
resultando em baixa amortizacdo térmica da cobertura com telha de fibrocimento,
guando comparada com o telhado verde com blocos TEVA.

A Tabela 32 apresenta as amplitudes térmicas calculadas a partir dos
registros de temperaturas em diferentes ambientes (externo e interno). Nota-se que
as amplitudes térmicas sédo proximas, considerando 0s registros externos para 0s

dois diferentes tipos de coberturas, o que ndo acontece quando se comparam as
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amplitudes térmicas para as temperaturas internas. A diferenca para a amplitude

térmica do protétipo com telhado verde com blocos TEVA entre os ambientes

externo e o interno € cerca de trés vezes menor para o0 ambiente interno,

confirmando a capacidade desse tipo de telhado verde, como esperado, em

amortizar as diferengas entre as temperaturas internas.

Tabela 32: Amplitude témica das superficies externas e internas do teto, do protétipo com telhado
verde com blocos TEVA sobre a laje, e do protétipo com telha de fibrocimento sobre a laje, no dia
tipico de verdo selecionado (16-01-12015).
Fonte: Acervo Pessoal

TEVA FIBROC
Temperatura max °C 34,96431 35,46074
EXTERNAMENTE AMPLITUDE TERM 9,31 10,06
Temperatura min °C 25,65739 25,40185
Temperatura max °C 29,52017 34,14959
INTERNAMENTE AMPLITUDE TERM 2,39 7,32

Temperatura min °C

27,12822 26,83077

As temperaturas superficiais externas sao elevadas, quando comparadas com

a temperatura do ar externo, em ambos os tipos de coberturas analisadas, sem

grande diferenca entre as temperaturas superficiais maximas (Grafico 37).
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Gréfico 37: Temperaturas superficiais externas dos tetos do protétipo com telhado verde com blocos
TEVA, e do protétipo com telha de fibrocimento sobre a laje, no dia tipico de verdo selecionado.

Fonte: Acervo Pessoal

Contudo, quando se tratam das temperaturas relativas ao ambiente interno, o

comportamento € bem semelhante ao caso anterior, quando a curva correspondente

a superficie do teto do telhado verde com blocos TEVA apresenta-se com baixa
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amplitude, inclusive com temperaturas mais baixas do que a temperatura do ar

interno nesse prototipo, conforme se vé no Grafico 38.
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Graéfico 38: Temperaturas superficiais internas dos tetos do protétipo com telhado verde com blocos
TEVA sobre a laje, e do protétipo com telha de fibrocimento sobre laje, no dia tipico de verao

selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

O Grafico 39 apresenta o comportamento térmico dos dois prototipos com

diferentes coberturas analisadas (telhado verde com blocos TEVA X telha

fibrocimento), reunindo todos os registros no mesmo grafico.
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Gréfico 39: Comportamento térmico comparativo entre protoétipo com telhado verde com blocos TEVA
sobre a laje, e protétipo com telha de fibrocimento sobre a laje, no dia tipico de verdo selecionado.

Fonte: Acervo Pessoal

Como esperado, as temperaturas superficiais internas do teto do protétipo

com telhado verde com blocos TEVA conservam-se menores praticamente durante
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todo o periodo, quando comparadas as temperaturas superficiais internas do teto do
prototipo com telha de fibrocimento sobre a laje. Deste modo, os resultados
permitem concluir que a maior amenizagdo das temperaturas do ar interno do
prototipo com telhado verde com blocos TEVA, mais destacadamente durante o
periodo de maior incidéncia solar, é decorrente da sua cobertura. Mais uma vez, fica
demonstrada a eficiéncia do comportamento térmico da cobertura com telhado verde
proposto com blocos TEVA.

Observa-se ainda que na comparagao entre a temperatura do ar externo e as
temperaturas do ar interno, em cada protétipo analisado, as diferencas séo
novamente marcantes. No protétipo com cobertura com telha de fibrocimento a
temperatura do ar interna é significativamente mais elevada do que aquelas mesmas
registradas no protétipo com cobertura de telhado verde com blocos TEVA, sendo
essas Ultimas muito proximas da temperatura do ar externo. E isto, pode ser
observado tanto para o dia tipico de verdo analisado, quanto para os demais dias

da semana de medic¢des, conforme se vé no Grafico 40.
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Grafico 40: Temperatura do ar externo, e do ar interno nos protétipos, com Telhado verde com blocos
TEVA e com telhas de fibrocimento sobre laje.
Fonte: Acervo Pessoal

5.5.3. Telhado verde com blocos TEVA x Telha ceramico

Na semana das medi¢Bes simultdneas e comparativas entre prototipos com
telhado verde com blocos TEVA e com telha ceramica sobre a laje, o dia tipico de
verdo selecionado foi 31-12-2014. Tal sele¢édo seguiu o principio de que, a partir de

registros semelhantes de trés dias de medi¢des, deve-se selecionar o terceiro dia
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como dia tipico de verdo para analise dos dados. Dessa forma, justifica-se a selecéo

do dia tipico de verdo nessa analise, conforme se destaca no Grafico 41.
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Gréfico 41: Temperatura do ar externo na semana 02 de analise (29 de Dezembro de 2014 a 04 de
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Janeiro de 2015 - TEVA x telha ceramica), com destaque para o dia tipico de verdo selecionado.

Fonte: Acervo Pessoal

Conforme se vé na Tabela 33, de fato, tratou-se de uma semana com

temperaturas maximas abaixo de 31°C, com ocorréncia de pequenas precipitacdes

pluviométricas, nos trés ultimos dias de medicao.

Tabela 33: Elementos climéaticos na semana 02 de anélise (29 de Dezembro de 2014 a 04 de Janeiro

de 2015), com destaque para o dia tipico de verdo selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

Datas das medicdes

2014

Elementos Climéticos 29-12 30-12

Temperatura maxima (°C) 30,4 30,65
Amplitude diéria (°C) 6,0 7,1

Temperatura minima (°C) 24,4 23,55

Umidade relativa méxima (%) 83,5 89,5

Umidade relativa minima (%) 63,5 65,5
0 0

Precipitacdo pluviométrica méaxima (mm)

2015
31-12 01-01 02-01 03-01
30,3 309 26,7 300
51 5,6 3,5 8,5
25,25 2535 2325 215
855 940 970 97,0
69,0 630 845 675
0 0,1 4,2 0,1

No dia tipico de verdo selecionado, o protétipo com telhado verde com blocos

TEVA apresentou comportamento térmico mais estavel comparado ao prototipo com

telha ceramica sobre a laje, conforme apresentado na Tabela 34.
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Tabela 34: Temperaturas superficiais externas e internas do teto, do prot6tipo com telhado verde com
blocos TEVA sobre a laje, e do protétipo com telha ceramica sobre laje, no dia tipico de verao
selecionado (31-12-14). Destaque para as temperaturas maximas e minimas registradas.

Fonte: Acervo Pessoal

Teto
TEVAExt | TEVAInt T.CERA.Ext| T.CERA.Int
Hora (°C) (°C) (°C) (°C)

00:00 26,41 29,32 26,37 29,20
01:00 26,29 29,11 26,20 28,76
02:00 26,28 28,89 26,11 28,36
03:00 26,19 28,70 26,22 28,04
04:00 25,90 28,51 25,68 27,77
05:00 25,74 28,32 25,52 27,50
06:00 26,15 28,12 26,53 27,25
07:00 26,43 27,93 29,36 27,09
08:00 27,99 27,77 33,36 27,18
09:00 29,57 27,75 35,91 27,67
10:00 32,52 27,84 37,47 28,44
11:00 32,89 28,06 38,58 29,57
12:00 32,52 28,81 39,98 30,71
13:00 33,26 28,67 40,29 31,75
14:00 31,16 29,01 33,76 32,35
15:00 30,03 29,25 32,05 32,53
16:00 29,05 29,44 30,57 32,46
17:00 28,05 29,51 28,94 32,17
18:00 27,39 29,50 28,18 31,71
19:00 26,94 29,43 27,61 31,17
20:00 26,69 29,31 27,46 30,62
21:00 26,54 29,15 27,35 30,12
22:00 26,41 28,97 27,26 29,65
23:00 26,28 28,79 27,11 29,23
24:00 26,05 28,60 26,76 28,88

Como esperado, o atraso térmico também foi maior na cobertura vegetada
com blocos TEVA comparado com a cobertura com telhas ceramicas, uma vez que
ambas as coberturas atingiam a temperatura superficial maxima externa as 13
horas, mas apresentaram temperaturas superficiais maximas internas diferentes,
sendo 15 horas e 17 horas, para a cobertura com telha ceramica e com telhado
verde com blocos TEVA, respectivamente. Portanto, o atraso térmico através da
cobertura com telhado verde com blocos TEVA foi igual a quatro (4) horas, o dobro
do atraso térmico verificado com cobertura em telhas ceramicas. As reducdes de
temperatura no atraso térmico também séao diferentes, 3,7°C e 7,7°C correspondente

as coberturas com telhado verde com blocos TEVA e com telhas ceramicas,
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respectivamente. Curiosamente, aqui a maior reducao de temperatura ocorre para o
protétipo com telhas ceré@micas sobre a laje, devido a alcancar a maior temperatura
superficial externa (40,2°C). Quanto as amplitudes térmicas tanto em relagdo ao
ambiente externo, quanto ao interno, verifica-se que elas foram bem diferentes e
bastante menores para o protétipo com telhado verde com blocos TEVA, quando
comparadas com protétipo com o telhado ceramico, como mostra a Tabela 35.

Tabela 35: Amplitude témica das superficies externas e internas do teto, do protétipo com telhado
verde com blocos TEVA sobre a laje, e do protétipo com telha ceramica sobre a laje, no dia tipico de
verdo selecionado (31-12-14).

Fonte: Acervo Pessoal

TEVA CERAMICO
Temperatura max °C 33,26437 40,29273
EXTERNAMENTE AMPLITUDE TERMICA 7,52 14,77
Temperatura min °C 25,73698 25,52036
Temperatura max °C 29,50928 32,53471
INTERNAMENTE  AMPLITUDE TERMICA 1,76 5,44
Temperatura min °C 27,74839 27,08736

As temperaturas superficiais maximas externas dos dois prototipos analisados

estao distanciadas entre si por 7,02°C de diferenca, conforme se observa no Gréfico
42. De fato, as temperaturas superficiais externas no prototipo com telhado verde
com blocos TEVA sdo menores praticamente durante todo o periodo das medicoes,

com a maior diferenca (7,02°C) no inicio da tarde.
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Gréfico 42: Temperaturas superficiais externas dos tetos do prot6tipo com telhado verde com blocos
TEVA, e do protétipo com telha cerdmica sobre a laje, no dia tipico de verao selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal
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Com relacao a diferenca entre as temperaturas maximas da superficie interna

dos tetos dos dois prototipos analisados (telhado verde com blocos TEVA X telha

ceramica) o valor € menor, ou seja, apenas 3,02°C, porém ele constitui uma

diferenca significativa que certamente interfere na redugdo da temperatura do ar

interno, conforme pode ser interpretado no Gréafico 43.
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Grafico 43: Temperaturas superficiais internas comparativas entre tetos dos protétipos com telhado
verde com blocos TEVA sobre a laje, e com telhado ceramico sobre a laje, no dia tipico de veréo

selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

O comportamento térmico dos dois protétipos com diferentes coberturas

(telhado verde com blocos TEVA X telha ceramica), considerando todos os registros

de medices feitos durante o periodo, pode ser vistos no Grafico 44.
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Gréfico 44: Comportamento térmico comparativo entre protoétipo com telhado verde com blocos TEVA

sobre a laje, e protétipo com telha cer@mica sobre a laje, no dia tipico de verao selecionado.

Fonte: Acervo Pessoal
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Mais uma vez, observa-se que as temperaturas superficiais internas do teto
do protétipo com telhado verde com blocos TEVA sdo menores durante todo o
periodo entre as 9 horas da manhd até as 24 horas (meia noite), quando
comparadas as temperaturas superficiais internas do teto do protétipo com telha
ceramica. Conforme tem sido observado nos casos anteriores, somente no protétipo
com telhado verde com blocos TEVA verifica-se que a temperatura do ar interno ao
protétipo se mantém maior do que a temperatura superficial interna do proprio teto,
durante grande parte do dia (manha e tarde), conforme apresentado no Gréfico 44.
Contudo, na comparacao entre as temperaturas do ar internas aos dois protétipos
analisados (telhado verde com blocos TEVA X telha ceramica) percebe-se a maior
reducédo para o prototipo com telhado verde com blocos TEVA, como tem sido visto
também nos casos anteriores. Isso reforca o desempenho térmico desse tipo de
telhado proposto neste trabalho.

Na verdade, a temperatura do ar interno do protétipo com telhado verde com
blocos TEVA apresentou-se mais baixa ao longo de toda semana de medicoes,
guando comparada ao protétipo com cobertura com telha ceramica, como pode ser
visto no Grafico 45.
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Gréfico 45: Temperatura do ar externo, e do ar interno nos protoétipos com Telhado verde com blocos
TEVA, e com telhas ceramicas sobre laje.
Fonte: Acervo Pessoal

Outra andlise interessante € quando se comparam o0s resultados obtidos
precisamente no dia 02-01-2015, no qual houve maior precipitacdo pluviométrica
sobre os prototipos analisados. Para isso, leva-se em conta a constatacdo de que as

telhas ceramicas por serem porosas conforme demonstrado experimentalmente por
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Bueno (1994), absorvem umidade do ar no periodo noturno, ou quando h&
ocorréncia de chuvas, mas quando elas estdo sob temperaturas maiores, durante o
dia ou logo ap6s o término da chuva, por exemplo, perdem essa umidade, de modo
que isto poderia favorecer a reducao das temperaturas internas do ar no protétipo,
inclusive aquela maxima diaria. Diante disso, pode-se justificar a aproximacédo de
comportamento entre os registros de temperatura do ar interno dos dois protétipos
analisados (telhado verde com blocos TEVA X telha ceramica), exatamente para o
dia 02-01-2015.

Essa aproximacdo entre tais comportamentos, praticamente igualando as
curvas de temperatura do ar interna aos protétipos no dia 02-01-2015, devido a
ocorréncia de chuvas, € bastante positiva, porém deve-se lembrar das funcdes
ecolégicas promovidas pelo telhado vegetado com relacdo as coberturas
convencionais com telha ceramica e ainda a relacdo apenas quando ocorrem
chuvas. Evidentemente, isso merece maiores investigacdes para esclarecer melhor

a discussao levantada aqui nessa analise.

5.5.4. Telhado verde com blocos TEVA x Telhado Verde com blocos concreto

As medicOes simultaneas comparativas entre os protétipos com telhado verde

com blocos TEVA e com blocos de concreto foram realizadas numa semana com

temperatura elevadas (Grafico 46).
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Gréfico 46: Temperatura do ar externo na semana 05 de andlise (19 de Janeiro a 24 de Janeiro de
2015 - TEVA x Concreto), com destaque para o dia tipico de verédo selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal
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O dia tipico de verdo (21/01-2015) foi precedido por outro dia similar em
termos de registros das temperaturas, bem como em relagcdo aos elementos
climéticos, inclusive também sem ocorréncia de precipitacdo pluviométrica, conforme

se pode vé no Grafico 46 e na Tabela 36.

Tabela 36: Elementos climaticos na semana 05 de andlise (19 de Janeiro a 24 de Janeiro de 2015),
com destaque para o dia tipico de verdo selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

Datas das medi¢cdes em 2015

Elementos Climaticos 19-01 20-01 21-01 22-01 23-01 24-01
Temperatura maxima (°C) 30.7 311 @ 311 313 314 311
Amplitude diaria (°C) 5,6 6,3 51 6,2 6,1 5,8
Temperatura minima (°C) 25.1 24.8 26 251 253 253
Umidade relativa maxima (%) 89 85 86 85 82 87
Umidade relativa minima (%) 70 65 67 65 64 67
Precipitagdo pluviométrica maxima (mm) 0.2 0 0 0.2 0 0

Na Tabela 37, encontram-se os dados de temperatura superficial dos tetos,
referentes ao dia tipico de verdo analisado.

Tabela 37: Temperaturas superficiais externas e internas do teto, do protétipo com telhado verde com
blocos TEVA sobre a laje, e do protétipo com telhado verde com blocos de concreto sobre a laje, no
dia tipico de verdo selecionado (21-01-2015). Destaque para as temperaturas maximas e minimas
registradas.

Fonte: Acervo Pessoal

Teto (“continua”)
TEVA.Ext | TEVA.Int | TVcon.Ext | TVcon.Int

Hora (°C) (°C) (°C) (°C)
00:00 26,01 29,28 27,27 29,55
01:00 26,09 29,01 27,29 29,27
02:00 26,22 28,76 27,27 29,00
03:00 26,04 28,54 27,03 28,77
04:00 25,91 28,33 26,87 28,56
05:00 25,78 28,12 26,71 28,36
06:00 26,31 27,92 27,06 28,16
07:00 29,92 27,64 29,86 27,91
08:00 32,94 27,62 31,97 27,95
09:00 35,79 27,70 34,58 28,11
10:00 37,99 27,92 37,90 28,46
11:00 38,52 28,27 43,86 28,94
12:00 38,99 28,71 40,36 29,55
13:00 36,46 29,22 36,66 30,21
14:00 34,47 29,70 34,50 30,78
15:00 32,98 30,09 33,32 31,18
16:00 30,64 30,42 31,55 31,45
17:00 28,64 30,60 29,86 31,54
18:00 27,91 30,60 29,22 31,41
19:00 27,58 30,52 28,97 31,19
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Teto (“continuacao”)
Hora TEVA.Ext | TEVA.Int | TVcon.Ext | TVcon.Int

(°C) (°C) (°C) (°C)
20:00 27,32 30,38 28,65 30,92
21:00 26,93 30,17 28,25 30,61
22:00 26,63 29,92 27,94 30,29
23:00 26,22 29,67 27,58 29,98
00:00 2596 29,38 27,31 29,66

Ha de se destacar que na comparacdo entre esses dois tipos de cobertura
com telhado verde a Unica diferenca entre elas é a presenca do residuo de EVA
como agregado leve nos blocos TEVA. Portanto, a expectativa é no sentido de
caracterizar a contribuicdo da presenca desse agregado de EVA no desempenho
térmico do telhado verde proposto com uso dos blocos TEVA. Sabendo disso, pode-
se partir para a analise.

O atraso térmico das temperaturas maximas é de 5 horas para o telhado
verde com bloco TEVA, com reducdo dessa temperatura igual a 8,3°C, enquanto
gue para o telhado verde com blocos de concreto esse atraso é de 6 horas, com
reducdo dessa temperatura igual a 12,3°C. Conforme se nota na Tabela 38, o
telhado verde com blocos de concretos possui temperatura maxima mais elevada
em 4,87°C, com relacdo do telhado verde com blocos TEVA, por isso, a amplitude

térmica externamente para esse tipo de cobertura torna-se mais elevada tambéem.

Tabela 38: Amplitude témica das superficies externas e internas do teto, do prot6tipo com telhado
verde com blocos TEVA sobre a laje, e do protétipo com telhado verde com blocos de concreto sobre
a laje, no dia tipico de verao selecionado (21-01-2015).
Fonte: Acervo Pessoal

TEVA TVconc

Temperatura max °C  38,98925 43,86108
EXTERNAMENTE  AMPLITUDE TERM 13,21 17,15
Temperatura min °C ~ 25,78415 26,7102
Temperatura max °C  30,60019 31,53849
INTERNAMENTE AMPLITUDE TERM 2,90 3,63
Temperatura min °C 27,699 27,91088

As amplitudes térmicas internas dos diferentes tipos de telhados verdes sdo
bem proximas (2,9°C e 3,6°C), se comparadas com os resultados dos outros tipos
de coberturas (casos anteriores). Contudo, as temperaturas maxima e minima nos

ambientes externos e internos aos prot6tipos sdo sempre menores para a cobertura
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com telhado verde com blocos TEVA, o que resulta também em menores amplitudes
térmicas para esse tipo de cobertura.

Com relacdo as temperaturas externas registradas ao longo das 24 horas,
comparando as duas diferentes coberturas (no Gréfico 47), observa-se que possuem
um comportamento similar em parte do periodo da manha (das 6 horas até as 10
horas) e em parte do periodo da tarde (das 13 horas até as 16 horas). No periodo
entre as 10 horas e 13 horas, no protétipo com telhado verde com blocos de
concreto héa elevacdo acentuada da temperatura, atingindo a maxima as 11 horas. A
temperatura maxima para o prototipo com telhado verde com blocos TEVA, somente
ocorre as 13 horas, sendo 4,87°C mais baixa do que o telhado verde com blocos de
concreto. Outro resultado interessante € que somente com o telhado verde com
blocos TEVA a temperatura superficial externa no teto consegue se igualar a
temperatura do ar externo, durante a madrugada, precisamente entre a O (zero) hora
e 6 horas da manha. Portanto, pode concluir que o calor armazenado pelo bloco de
concreto durante o dia, sobretudo no periodo de pico de temperatura (entre as 10 e
13 horas), acaba impactando nas maiores temperaturas superficiais no teto desse
prototipo, durante a madrugada, 0 que ndo parece interessante para 0os ambientes
internos, em regides de clima quente, como € o caso de Jodo Pessoa-PB, uma vez
gue tais ambientes passariam a receber, nesses horarios, radiacdo térmica

proveniente o teto, com o telhado verde com blocos de concreto.
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Gréfico 47: Temperaturas superficiais externas dos tetos do prot6tipo com telhado verde com blocos
TEVA, e do protétipo com telhado verde com blocos de concreto, no dia tipico de veréo selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal
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Levando-se em conta os registros de temperatura no ambiente interno aos
dois prototipos, verifica-se que as temperaturas do ar sao proximas, tendo o
prototipo com telhado verde com blocos TEVA sempre ligeiramente mais baixas ao
longo das 24 horas (Gréafico 48). No periodo que coincide com as maximas
temperaturas superficiais externas, h4 um pequeno aumento da temperatura do ar
interna no protétipo com telhado verde com blocos de concreto. Por outro lado, se
nota que as temperaturas superficiais internas nos tetos dos dois protétipos em
analise séo distantes, ao longo das 24 horas de medi¢des, com a temperatura de
superficie do teto de telhado verde com blocos TEVA conservando-se bem abaixo,
mais destacadamente no periodo de pico das temperaturas. Mais uma vez, o
resultado confirma todas as andlises comparativas anteriores, quando demonstrou a
menor contribuicdo térmica dessa superficie (telhado verde com blocos TEVA) no
aumento das temperaturas internas (superficie do teto e do ar) do ambiente do
prototipo. Na comparacdo entre os resultados obtidos com dois prototipos em
analise, confirma-se a contribuicdo do agregado de EVA na reducdo das
temperaturas superficiais internas no teto do protétipo com telhado verde com blocos
TEVA.
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Gréfico 48: Temperaturas superficiais internas comparativas dos tetos do protétipo com telhado verde
com blocos TEVA sobre a laje, e do protétipo com telhado verde com blocos de concreto sobre a laje,
no dia tipico de verdo selecionado.
Fonte: Acervo Pessoal

No Gréfico 49, tem-se o comportamento térmico com todos 0s registros de

temperaturas utilizadas na comparagdo entre os prototipos com telhado verde
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(blocos TEVA versus bloco Concreto), para o dia tipico de verdo selecionado para
essa andlise.
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Gréfico 49: Comportamento térmico comparativo, com todos os registros de temperatura, do prototipo
com telhado verde com blocos TEVA sobre a laje, e do protétipo com telhado verde com blocos de
concreto sobre a laje, no dia tipico de verdo selecionado.

Fonte: Acervo Pessoal

Nota-se aqui que ha pequenas diferencas entre os resultados obtidos com os
dois prototipos com relacdo, principalmente, o ambiente interno. De fato, é
perceptivel que ambos os telhados verdes (blocos TEVA e blocos concreto)
apresentam temperaturas maximas superficiais do teto e do ar interno praticamente
similar a temperatura maxima do ar externo, sendo descartados os atrasos térmicos
(5 horas ou 6 horas) para os telhados verdes. Porém, somente o telhado verde com
blocos TEVA consegue manter a temperatura maxima superficial interna do teto
inferior a temperatura maxima do ar interno, o que é uma diferenciacdo bastante
interessante para o desempenho térmico do bloco TEVA.

Portanto, apesar de pequenas as diferencas encontradas aqui, entre os dois
tipos de telhados verdes comparados, pode ser conclusiva a identificacdo da
contribuicdo do residuo de EVA, como agregado leve presente nos blocos TEVA,
gue de alguma maneira favoreceu uma maior amortizacdo da carga térmica para o
interior do protétipo. A seguir, encontra-se no Gréafico 50 o comportamento térmico
semanal das temperaturas do ar, externa e interna aos dois diferentes protétipos
com telhados verdes analisados. Nessa escala de registros de temperatura é
possivel perceber que, durante toda a semana ha o atraso térmico, ja caracterizado

anteriormente, e, além disso, a temperatura do ar interno ao protétipo com telhado
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verde com blocos TEVA é sempre um pouco mais baixa comparado com o prototipo
ao telhado verde com blocos de concreto. Também se percebe o quanto as
maximas temperaturas do ar, externa e interna aos prototipos, se aproximam
diferentemente das andlises com os telhados convencionais comparados
anteriormente (laje exposta, telha de fibrocimento sobre a laje e telha ceramica

sobre a laje).
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Grafico 50: Temperatura do ar externo, e do ar interno nos protétipos com Telhados verdes com
blocos TEVA, e com os blocos de concreto.
Fonte: Acervo Pessoal

Conforme afirma Lamberts (2010), a “magnitude dos efeitos térmicos de um
telhado vegetado no verdo dependera de seus parametros fisicos, tais quais tipo de
substrato e vegetacdo”. Tendo em conta os experimentos realizados, Lamberts
(2010) ainda afirma ainda que, “enquanto a evapotranspiragdo, sombreamento e alta
refletividade a radiacdo solar fornecida pela vegetacdo diminuem grande parte da
radiacdo solar incidente, as camadas de terra, brita e seixo adicionam massa
térmica ao sistema, atrasando e amortecendo o processo de transferéncia de calor”.
Diante disso, tendo em vista as pequenas diferencas, pode-se deduzir que um dos
fatores determinantes no desempenho térmico em um telhado verde refere-se a
presenca do substrato e da vegetacdo. O material que compde um telhado verde,
entre eles os blocos como médulos para receber a vegetacdo, como € proposto
aqui, tem sua contribuicdo, certamente menor, uma vez que os fatores que parecem
interferir mais no comportamento térmico, especificamente, deve ser em relagdo a
parte organica do sistema, inclusive o quanto a vegetacdo da cobertura se adensa.

Cabe lembrar que praticamente ndo ha diferenca entre as variaveis destacas (altura
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do substrato e tipo e adensamento da vegetacdo no interior dos blocos) na andlise
comparativa feita com os telhados verdes com blocos TEVA e de concreto.

Dessa forma, o comportamento térmico entre os protétipos, da maneira como
foi comparado nesse trabalho, deve ser considerado restrito e intrinseco as
caracteristicas dos sistemas de telhados verdes analisados aqui.

Por outro lado, como a presente pesquisa teve como foco um bloco cimenticio
(bloco TEVA), que incorpora agregados leves, obtidos a partir de residuo de EVA
(residuos da industria calcadista), pode-se afirmar que ficou caracterizada a
viabilidade técnica do sistema de telhado verde proposto. Para, além disso, as
vantagens térmicas reconhecidas desse residuo também devem ser adicionadas
aos ganhos identificados para o sistema de telhado proposto, uma vez que ficou
clara a contribuicdo atrasando e amortecendo o processo de transferéncia de calor,
através da cobertura.

Na Figura 101, sdo apresentadas algumas imagens termais, como ensaio
acessOrio na presente pesquisa, que ilustram um comportamento interessante do
bloco de concreto, quando comparado ao bloco TEVA.

B o i&.'.
IRl B 44 5
4

!% [
S

Figura‘lolz Imagens termais (acima, durante aquecimento, e abaixo, durante resfriamento) dos
blocos de concreto (lado esquerdo) e blocos TEVA (lado direito).
Fonte: Acervo Pessoal.
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ApG6s pouco tempo de exposicdo de ambos os blocos a insolacao direta, o
bloco TEVA aparece com temperatura mais elevada na imagem (cor vermelha). A
interpretacdo para esse resultado é que apesar de absorver mais rapidamente o
calor, o bloco TEVA por ter menor condutividade térmica do que o bloco de concreto
acaba dificultando as trocas de calor entre ele e a laje, onde esta apoiado. De modo
contrario, o bloco de concreto absorve menos calor no mesmo periodo de tempo,
uma vez que ele conduz mais rapido a temperatura para a laje onde se apoia. Essa
€ uma hipétese que merece ser mais bem investigada em outros estudos

experimentais.

5.5.5. Andlise simultanea da temperatura do ar interno em todos o0s
prototipos

Os cinco protoétipos com diferentes coberturas (com laje exposta; com telha de
fibrocimento sobre laje; com telha ceramica sobre a laje; com telhado verde com
blocos de concreto sobre a laje; e com telhado verde com blocos TEVA sobre a laje)
tiveram suas temperaturas do ar internas comparadas, considerando os registros
feitos a cada uma das 9 (nove) semanas de medicdo. Como ja bem ressalvado, as
temperaturas do ar dos ambientes internos, conservam-se superiores que as do
ambiente externo, mediante tratar-se de um estudo em escala reduzida, e sem
ventilacdo no ambiente interno. Compreendido isto, conforme se vé na série de nove
(9) graficos, (Grafico 51 até Gréafico 59), € possivel identificar um padrdo de
comportamento, que se reproduziu em todos eles, quando as maximas temperaturas
do ar no interior dos prototipos foram organizadas em ordem decrescente, nas
seguintes coberturas: a laje exposta, sempre com 0S registros mais elevados,
posicionando-se no topo; telha de fibrocimento sobre a laje em secundo lugar, as
vezes se sobrepondo a cobertura com laje exposta; telha ceramica na terceira
posicdo, as vezes se sobrepondo com o prototipo com cobertura de telhas de
fibrocimento; o telhado verde com blocos de concreto, ficando na quarta posicao, e
por fim, o telhado verde com blocos TEVA sempre com temperaturas do ar interno
mais amenas, ficando com a curva mais baixa em todas as semanas. Este

comportamento do telhado verde de sempre conservar as temperaturas mais baixas
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também foi encontrado por Vecchia (2005), o que reforca os resultados desse

estudo.
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Grafico 51: Temperatura do ar externo, e do ar interno dos protétipos com diferentes coberturas.

Anélise da SEMANA 01 (22 de Dezembro a 27 de Dezembro de 2014).

Fonte: Acervo Pessoal
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Gréfico 52: Temperatura do ar externo, e do ar interno dos protétipos com diferentes coberturas.

Anadlise da SEMANA 02 (29 de Dezembro de 2014 a 03 de Janeiro de 2015).

Fonte: Acervo Pessoal
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Gréfico 53: Temperatura do ar externo, e do ar interno dos protétipos com diferentes coberturas.

Andlise da SEMANA 03 (05 de Janeiro a 10 de Janeiro de 2015).

Fonte: Acervo Pessoal
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Gréfico 54: Temperatura do ar externo, e do ar interno dos protétipos com diferentes coberturas.

Analise da SEMANA 04 (12 de Janeiro a 17 de Janeiro de 2015).

177

Telhado verde extensivo em pré-moldado de concreto EVA (Acetato de Etil Vinila)



z

..

CAPITULO 5 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Fonte: Acervo Pessoal
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Grafico 55: Temperatura do ar externo, e do ar interno dos protétipos com diferentes coberturas.

Anélise da SEMANA 05 (19 de Janeiro a 24 de Janeiro de 2015).

Fonte: Acervo Pessoal
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Gréfico 56: Temperatura do ar externo, e do ar interno dos protétipos com diferentes coberturas.

Analise da SEMANA 06 (26 de Janeiro a 31 de Janeiro de 2015).

Fonte: Acervo Pessoal
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Grafico 57: Temperatura do ar externo, e do ar interno dos protétipos com diferentes coberturas.
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Anélise da SEMANA 07 (02 de Fevereiro a 07 de Fevereiro de 2015).

Fonte: Acervo Pessoal
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Gréfico 58: Temperatura do ar externo, e do ar interno dos protétipos com diferentes coberturas.

Anadlise da SEMANA 08 (09 de Fevereiro a 14 de Fevereiro de 2015).

Fonte: Acervo Pessoal
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Semana 09
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Grafico 59: Temperatura do ar externo, e do ar interno dos protétipos com diferentes coberturas.
Andlise da SEMANA 09 (16 de Fevereiro a 21 de Fevereiro de 2015).
Fonte: Acervo Pessoal

5.6. Comparativo do escoamento das aguas pluviais em diferentes tipos
coberturas

O interesse nessa parte do estudo é caracterizar a capacidade de absorcao
da agua de chuva, através dos telhados verdes (com blocos TEVA e de concreto),
sempre comparando com os telhados convencionais, estando todos os protétipos
com suas coberturas submetidas as mesmas condicdes de precipitacdes
pluviométricas, no local onde foram construidos.

As aguas drenadas por diferentes coberturas, apds precipitacdes
pluviométricas, foram comparadas, considerando os registros desses eventos como

se encontram apresentados na Tabela 39.
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Tabela 39: Quantitativos de agua de chuva escoada por diferentes tipos de coberturas.
Fonte: Acervo Pessoal

Data das Precipitacdo Quantidade de agua escoada pelas diferentes coberturas

medicdes pluviométrica | Bloco Bloco Telha Telha Laje
registradas TEVA Concreto Ceramica fibrocimento exposta

na Davis
mm/dia litros/dia litros/dia  litros/dia litros/dia litros/dia
17/01/2015 17,0 18,0 19,0 22,5 21,5 23,0
(78,2%) (82,6%) (93,8%) (93,4%) (100%)
29/01/2015 2,6 0,5 0,75 3,0 4,75 5,25
(9,5%) (14,2%) (57,1%) (90,4%) (100%)
01/02/2015 2,0 0,25 0,5 1,5 3,5 3,75
(6,6%) (13,3%) (40%) (93,3%) (100%)
08/02/2015 1,6 0,25 0,5 1,25 2,5 2,75
(9,0%) (18,1%) (45,4%) (90,9%) (100%)
10/02/2015 1,4 0,25 0,5 0,75 1,75 2,5
(10%) (20%) (30%) (70%) (100%)
17/02/2015 0,8 0,25 0,25 0,25 0,5 1,5
(16,6%) (16,6%) (16,6%) (33,3%) (100%)
18/02/2015 0,4 0,25 0,25 0,25 0,5 0,5
(50%) (50%) (50%) (100%) (100%)
19/02/2015 1,8 0,5 0,75 1,75 2,0 2,0
(25%) (37,5%) (87,5%) (100%) (100%)
20/02/2015 11,8 5,5 7,5 20,5 22,5 23,0
(23,9%) (32,6%) (87,1%) (97,8%) (100%)
21/02/2015 6,6 4,0 5,25 11,0 14,5 15,0
(26,6%) (35%) (73,3%) (96,6%) (100%)

Conforme se nota nos registros, como esperado, pode-se afirmar que o0s
telhados verdes possuem maior capacidade de retencdo em relacdo aos demais
tipos de coberturas. Na comparacao entre as coberturas convencionais, observa-se
gue a laje exposta é a que mais drena agua de chuva, em seguida, ocorre com a
cobertura com telhas de fibrocimento e, por fim, ocorre com a cobertura com telhas
ceramicas.

Na comparacéo entre os dois telhados verdes, pode-se ver que aquele com
blocos TEVA tem maior capacidade de retencdo da agua de chuva, na medida em
gue, para precipitacdes pluviométricas maiores do que 1 mm (registrada pela Davis),
ele sempre teve menores medidas da agua drenada através da sua cobertura.
Lembra-se também que os blocos TEVA, apesar de serem porosos e facilitarem a
drenagem do eventual excesso de agua no substrato, esse mesmo bloco TEVA,
devido a presenca do agregado leve de residuo de EVA, apresenta a propriedade
fisica com maior absorcdo de agua (cerca de trés vezes) comparado com o bloco de
concreto. Jobim (2013) comparando a capacidade de diferentes sistemas na
retencdo da agua pluvial concluiu que o telhado verde modular com os blocos de

EVA (o intitulado modulo galocha) desenvolvidos pela Ecotelhado foi o mais
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promissor, corroborando os resultados daqui. Isto justifica a maior capacidade de
retencdo da dgua de chuva para a cobertura com telhado verde com blocos TEVA.

Os 10 (dez) eventos de chuva registrados no periodo de medi¢cées nos
prototipos com diferentes coberturas podem ser mais bem visualizados no Gréfico
60.
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Grafico 60: Registros da adgua escoada por diferentes tipos de coberturas dos protétipos, em funcao
de diferentes quantidades de precipitacdes pluviométricas.
Fonte: Acervo Pessoal

A diferenca mais marcante entre os dias com registros de precipitacao
pluviométrica € quando se compara o evento ocorrido no dia 17 de janeiro de 2015
com o do dia 20 de fevereiro de 2015. Nota-se que ambos os dias tiveram
guantidade de precipitacdo pluviométrica muito proxima, tendo os volumes drenados
pelas coberturas com laje exposta com telhas de fibrocimento e com telhas
ceramicas sido reproduzidas com um comportamento similar para os dois dias.
Contudo, destaca-se uma grande divergéncia entre os volumes drenados pelas
coberturas dos dois prototipos com telhados verdes para os registros dos dois dias
referidos. Acredita-se que esse fenbmeno se deve ao fato de que as condicbes de
umidade dos sistemas, compostos pelos blocos (TEVA ou Concreto) e o0s
respectivos substratos, estarem bastante diferentes entre os dois dias analisados.
No dia 16 de janeiro de 2015, por exemplo, a vegetacdo presente nos telhados
verdes havia recebido irrigacdo com agua no periodo da tarde, deixando desse
modo, o0 sistema com certa saturacao, reduzindo parcialmente sua capacidade de

absorcéo de agua. O detalhe que chama atencédo é que esse procedimento foi horas
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antes de ocorrer a precipitacdo pluviométrica, o que certamente contribuiu para que
grande parte da agua dessa chuva ter sido drenada através de ambas as coberturas
(para o dia 17-01-2015 as quantidades s&o maiores). De modo bem diferente,
ocorreu nos dias que antecederam o dia 20 de fevereiro de 2015, quando as plantas
ndo receberam irrigacdo com &gua, e embora tenha havido precipitacdo
pluviométrica nos dias anteriores, estas foram em quantidades muito baixas, de
modo que quando ocorreu a chuva no dia 20/02/2015 o sistema (bloco + substrato)
estava com sua uma capacidade de retencdo de &gua da chuva maior do que
aquela apresentada no dia 17/02/2015.

Van Woert (2005), em suas andlises, encontrou uma retencéo de 82,5 para o
telhado verde, Tassi et al. (2014) de 62% de retencéo, Jobim (2013) de 88,1%, ja
DeNardo et al. (2005), encontraram uma variagéo de 19% a 98%. Nesse estudo os
resultados se aproximam mais dos resultados encontrados pelo DeNardo et al.
(2005), uma vez que se obteve uma variacéo de retencao de 21,8% até 93,4%.

Com isso, pode-se deduzir com essa analise, que com relacdo aos telhados
verdes, o aumento de sua capacidade de retencdo da agua da chuva deve ser
relativizado, considerando-se a umidade presente no sistema, composto pelo bloco
(TEVA ou concreto) e seus substratos. Ou seja, a capacidade de retencdo da agua
de chuva é maior a medida que o sistema (bloco e substrato) esta mais seco; em
contra posicdo, quando esse sistema esta saturado, essa capacidade de retencéo

da agua diminui.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O telhado verde extensivo modular, com uso de blocos TEVA, conforme foi
proposto nesse trabalho, se mostrou bastante promissor, destacando-se o
procedimento metodolégico adotado, desde o processo de concepcdo do preé-
moldado, passando pelo monitoramento do desenvolvimento da vegetacdo no
interior dos mddulos, até avaliar o desempenho térmico e a capacidade de retencéo
das aguas pluviais do telhado verde, comparado a coberturas convencionais. Dentre
0s aspectos conclusivos podem ser destacados os principais, conforme se

apresenta a seguir.
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A partir da geometria projetada para o bloco TEVA, as moldagens
experimentais com uso de molde de madeira foram decisivas para os testes iniciais,
a baixo custo, que permitiram realizar alteragdes importantes nas dimensdes do
bloco. Nesta etapa, identificou-se que a espessura das paredes do bloco TEVA com
apenas 2 cm de espessura o fragilizava, sendo necesséria a confecgdo de um novo
molde em madeira para novos testes de moldagem de blocos com paredes com 3
cm de espessura, quando se alcancou a robustez adequada, sem perder a leveza
do bloco TEVA proposto. Depois de definida a geometria do bloco a suas dimensdes
gerais, na sequéncia do estudo de dosagem, que se desenvolvia em paralelo,
obteve-se sucesso na producéo de blocos TEVA leves e com resisténcia mecanica
suficiente para receberem vegetacéo e, em posicéo invertida, serem utilizados como
passeio, como havia sido proposto desde o inicio. O traco mais adequado para essa
proposta foi utilizar a proporgéo 1:5 (cimento: agregados), com 90% de incorporacéo
de EVA e 10% de areia. Cumprida a etapa dos testes iniciais com a producdo do
bloco TEVA com uso de molde de madeira partiu-se para a confeccdo de um molde
metéalico compativel para a maquina vibro-prensa existente em laboratorio. Nesse
processo, um novo ajuste dimensional foi feito no bloco TEVA, com a defini¢céo final
das suas dimensfes externas da seguinte forma: 30 cm x 30 cm x 13 cm
(comprimento, largura, altura). Cabe lembrar que as definicbes geométricas do
moédulo inicial proposto foram mantidas. Com o referido molde metalico, foi possivel
realizar a moldagem de blocos de concreto com a mesma geometria do bloco TEVA,
de modo a possibilitar nas avaliacdes se identificar as efetivas contribuicbes do
agregado EVA na reducéo da carga térmica e na maior capacidade de retencao da
agua pluvial dos telhados verde comparados nos experimentos. As moldagens de
placas TEVA também foram importantes para simular em laboratério a proposta de
trés tipos de sistemas para telhados verdes: o modular, o continuo e o aéreo.

A tecnologia do concreto, no que se refere a necessidade de controlar
rigorosamente o processo de moldagens e cura dos componentes se mostrou
fundamental para garantir qualidade dos blocos TEVA, fabricados. Tanto os blocos
de concreto, quanto os blocos TEVA quando vegetados se mostraram adequados
para este fim, permitindo as plantas espacos suficientes para o0 seu
desenvolvimento, mas somente os blocos TEVA vegetados atendem ao critério de
sobrecarga, numa laje de cobertura, de até 150 kg/m?, que é o requisito para o caso

de telhado verde extensivo. A flexibilidade para os arranjos de acomodagao entre os
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blocos TEVA vegetados e os blocos TEVA invertidos como piso sdo notaveis,
considerando que os blocos TEVA se mostraram bastante adequados para
configurar caminhos variados de acesso do pedestre ao telhado verde, seja durante
as atividades de sua manutencéo, seja simplesmente para sua contemplacao.

O telhado verde modular extensivo com uso dos blocos TEVA, instalado em
escala real, e monitorado ao longo de 10 meses, bem como instalado em escala de
protétipos, e monitorado ao longo de quatro meses, possibilitou concluir que as
plantas medicinais ali cultivadas para a condicdo de clima tropical quente e umido,
como é o caso de Jodo Pessoa-PB, precisam de manutencdo mensal, e 0
fornecimento de agua, no periodo de verao, deve ser, no minimo, 3 a 4 vezes por
semana. Durante o periodo de monitoramento dos telhados verde testados,
observou-se que a drenagem do sistema foi eficiente, levando em conta apenas a
inerente alta permeabilidade a agua dos blocos TEVA, sendo desnecessario
gualquer procedimento adicional para esse fim. Por outro lado, também se conclui
gue € necessario o uso de uma manta, com barreira antirraiz, sob os blocos TEVA,
de modo a proteger a laje das raizes das plantas ali cultivadas, uma vez que se
constatou que tais raizes atravessam a base do bloco TEVA.

Quanto a avaliacdo térmica, constatou-se que o telhado verde com
blocos TEVA apresentou as menores temperaturas superficiais no teto, no interior
dos prototipos, quando comparado com outras coberturas convencionais, e também
em relacdo ao proprio telhado verde com blocos de concreto. Além disso, os dois
telhados verdes, com blocos TEVA e com blocos de concreto, apresentaram sempre
temperaturas do ar interna menores, bem como superficiais internas nos tetos dos
prototipos, inferiores as temperaturas superficiais internas das suas paredes,
diferentemente do que ocorreu com 0s prototipos com cobertura com laje exposta e
com telha de fibrocimento sobre a laje, quando as maiores temperaturas superficiais
foram na cobertura. No protétipo com a cobertura em telha ceramica o
comportamento foi intermediario, tendo a temperatura do ar interno recebido
contribuicao de forma igual as parcelas provenientes da parede e do teto.

Na verdade, constatou-se que as coberturas convencionais nos protétipos
avaliados sao responsaveis por manter as temperaturas do ar interno mais elevadas
guando comparadas aos protétipos com telhados verdes. Na sequéncia de
resultados entre o protétipo com a maior até a menor temperatura do ar interno

alcancada durante os experimentos, foi a seguinte: Laje exposta, Telha de
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fibrocimento sobre laje, telha ceramica sobre a laje, telhado verde com blocos de
concreto sobre a laje, telhado verde modular com blocos TEVA sobre a laje.
Destaca-se que € também com as coberturas vegetadas onde se encontra um maior
equilibrio, com baixas amplitudes térmicas. Desse modo, pode-se dizer que o
telhado verde como proposto apresentou maior inércia térmica para as analises em
dias tipicos de verdo, quando comparado com o0s demais tipos de coberturas
tratadas aqui.

Quanto ao escoamento da agua pluvial drenada por diferentes coberturas, a
sequéncia das coberturas que drenam mais agua, para as que tém uma maior
retencdo da agua pluvial, foi a seguinte: Laje exposta, Telha de fibrocimento sobre
laje, telha ceramica sobre a laje, telhado verde com blocos de concreto sobre a laje,
telhado verde modular com blocos TEVA sobre a laje. Assim, constata-se a
coeréncia entre os resultados do comportamento térmico e da drenagem da agua de
chuva, quando indica o telhado verde com blocos TEVA como a melhor alternativa
mitigadora, tanto para a amenizacdo das temperaturas nos ambientes internos,
guanto na retencao das aguas pluviais da coberta.

Por fim, pode-se afirmar que o residuo da industria de calcados,
especificamente o EVA utilizado nesses experimentos, tem grande potencial para
ser utilizado na composicdo de blocos pré-moldados (bloco TEVA) para serem
aplicados em telhados verdes extensivos modulares, apontando-se aqui essa
proposta como uma interessante tecnologia local, mais sustentavel, visando
incentivar as instalacdes de telhados verdes nos edificios nas cidades. Dessa forma,
destaca-se ainda a agregacao de varios aspectos favoraveis na proposta do telhado
verde com bloco TEVA: o préprio produto por ele absorver um residuo industrial
gerado na regido; o melhor desempenho térmico e a maior capacidade de retencéo
das aguas pluviais caracterizados para 0 modulo; e ainda a maior flexibilidade de

arranjos e facilidade de execucédo do telhado verde com o médulo.
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APENDICE A- Desenhos feitos num processo de aprimoramento continuo do bloco
TEVA.

A
e
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APENDICE B- Ensaio de granulometria do EVA

Tabela B*: Resultados do primeiro ensaio de granulometria para o agregado de EVA.

ENSAIO DE GRANULOMETRIA - EVA (12/12/13)

SERIE Peneira (mm) Massa retida (g) % Massa % Massa retida
retida acumulada

N 9,5 0 0 0
I 6,3 0 0 0
N 4,75 173,3 86,65 86,65
N 2,36 16,2 8,1 94,75
N 1,18 7,4 3,7 98,45
N 0,6 1,8 0,9 99,35
N 0,3 0,8 0,4 99,75
N 0,15 0,4 0,2 99,95
Fundo 0,4 0,2 100,15

Z%Massa retida 200,3

Tabela B2 Resultados do segundo ensaio de granulometria para o agregado de EVA.

ENSAIO DE GRANULOMETRIA - EVA (17/01/13)

SERIE Peneira (mm) Massa retida (g) % Massa % Massa retida
retida acumulada

N 9,5 0 0 0
I 6,3 0 0 0
N 4,75 141,4 70,7 70,7
N 2,36 50,8 25,4 96,1
N 1,18 2,9 1,45 97,55
N 0,6 0,8 0,4 97,95
N 0,3 0,2 0,1 98,05
N 0,15 0 0 98,05
Fundo 0 0 98,05

Z%Massa retida 196, 1
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APENDICE C- Ensaio de granulometria da AREIA

Tabela C*: Resultados do primeiro ensaio de granulometria da areia.

ENSAIO DE GRANULOMETRIA - AREIA (05/12/13)

SERIE

22Z2zZ22Z 2

Peneira (mm)

4,75
2,36
1,18
0,6
0,3
0,15
Fundo
Z%Massa retida

Massa retida (g)

0
54
35,1
308,4
405,6
145,6
98

% Massa

0
0,54
3,51

30,84
40,56
14,56
9,8
998,1

retida

% Massa retida

acumulada

0
0,54
4,05

34,89
75,45
90,01
99,81

Tabela Cz Resultados do segundo ensaio de granulometria da areia.

ENSAIO DE GRANULOMETRIA - AREIA (16/01/14)

SERIE

Z2Z2zZ22Z2Z

Peneira (mm)

4,75

2,36

1,18

0,6

0,3

0,15

Fundo

Z%Massa retida

Massa retida (g)

997,6

0

3,1
33,8
275,9
4445
160
80,3

% Massa

retida

0
0,31
3,38

27,59
44,45
16
8,03

% Massa

retida

acumulada

0
0,31
3,69

31,28
75,73
91,73
99,76
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APENDICE D- Solicitag&o oficiais de mudas vegetais

1Centro de Praticas Ambientais (CEPAN-JP/PB)

» PPGECAM

Programa de Pés-Graduacgéo
Engenharia Civil e Ambiental

UFPB Universidade Federalda Paraiba

Oficio n® 002/2014 - PPGECAM Jo#io Pessoa, 09 de abril de 2014,

De: Prof. Dr. Cristiano das Neves Almeida
Coordenador do PPGECAM

Para: Diretor da CEPAN
Daniel Bandeira

Prezado Senhor,

Venho através deste, solicitar a colaboragio Secretaria do Melo Ambiente
de Jodo Pessoa, especificamente do Centro de Praticas Ambientais (CEPAM), no
fornecimento de mudas vegetais e substrato para a instalagio de um Telhado Verde
em uma das coberturas do Laboratério de Ensaio de Materiais e Estruturas (LABEME),
localizado no Centro de Tecnolegia do mesmo campus. A acdo faz parte de uma
pesquisa de mestrado desenvolvida no Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Civil @ Ambiental = PPGECAM, cujo titulo & ‘Telhado verde modular extensivo
apoiado em pré-moldados de concreto-EVA: proposta para melhorar a qualidade do
ambiente construido”: sob orientagao do professor Aluisio de Braz Melo, e autoria da
mestranda Tatyane Nadja Martins de Mendonga, aluna regularmente matriculada
nesse programa. A tecnologia necesséria para a execucio do referido telhado verde j&
esta definida, com uma érea a ser vegetada medindo 7.0 m x 3.0 m (21 m), porém
ainda ndo se tem os componentes vegetals necessarios para efetivar a acdo. As
espécies solicitadas devem possuir as seguintes caracteristicas: porte herbaceo, raiz
adaptada a 10 cm de profundidade, resistente exposi¢io solar. E o substrato solicitado
deve atender a referida area com uma altura de 10 cm.

Agradecemos antecipadamente pelo seu atendimento ao pleito do mestrando.

Atenciosamente,

gammmt{w

Coordonador 4o PPGECAM
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APENDICE D- Solicitag&o oficiais de mudas vegetais

2Prefeitura universitaria (na UFPB)

Universidade Federal da Paraiba
Centro de Tecnologla
Progranva de pds-graduagdo em engenkaria civil e ambiental
Mestrado

Memorando n® 030/2014- PPGECAM-UFPB Jodo Pessoa, 09 de abril de 2014.

Aop: Coordenador de Logistica
Amauri de Souza Félix

Assunto; Solicitacio de mudas vegetais para pesquisa

Prezado Professor,

Venho através deste, solicitar a colaboracio da Prefeitura Universitaria - Campus IUFPB, no
fornecimento de mudas vegetais e substrato para a instalagio de um Telhado Verde em uma
das coberturas do Laboratdrio de Ensaio de Materiais e Estruturas (LABEME), localizado no
Centro de Tecnologla do mesmo campus. A agio faz parte de uma pesquisa de mestrado
desenvolvida no Programa de Pés-Graduagiio em Engenharia Civil @ Ambiental - PPGECAM,
cujo titulo &: “Telkado verde modular extensivo apoiado em pré-moidados de concreto-EVA:
proposta para melhorar a qualidade do ambiente construido”; sob orientagio do professor
Aluisio de Braz Melo, e autoria da mestranda Tatyane Nadja Martins de Mendonga, aluna
regularmente matriculada nesse programa. A tecnologia necessaria para a execugdo do
referido telnado verde & esta definida, com uma drea a ser vegetada medindo 7,0 m x 3,0 m
(21 m?), porém ainda ndo se tem os componentes vegetais necessarios para efetivar a agio,
As espécles solicitadas devem possuir as seguintes caracteristicas: porte herbaceo, raiz
adaptada a 10 cm de profundidade, resistente exposicao solar. E o substrato solicitado deve
atender a referida drea com uma altura de 10 cm.

et L i
Atencicsamente, i <,0> )%7%:/

Coordesador o PPGECAM ,/
d
<
Prog de Pés-Gi o em Eng iz Civil e . o Fedural da Paraibe
Cenlro e ¥ jia - Carmp 370 « Casicdo Branco - CEP a2 05' 870 « Jodo Pessca - PB . Brasil

Foona + ‘5 '&!‘ SNA-T383 emul ppgecHmEEot uih & ~ i9’ werw 0 Uph Bopegecam
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APENDICE D- Solicitag&o oficiais de mudas vegetais

3Ao CBIOTEC/UFPB

Universidade Federal da Paraiba
Centro de Tecnologia
Programa de pds-graduagdo em engenharia civil e ambiental
Mestrado

Memorando n® 029/2014- PPGECAM-UFPB Jodo Pessoa, 09 de abril de 2014.

Ao: Prof, Fernando Viana

Assunto: Solicitagdo de mudas vegetais para pesquisa

Prezado Professor,

Venho através deste, solicitar a colaboragao do CBIOTEC- Campus I/UFPB, no
fornecimento de mudas vegetais para a instalagio de um Telhado Verde em uma das
coberturas do Laboratério de Ensaio de Materiais e Estruturas (LABEME), localizado no
Centro de Tecnologia do mesmo campus. A acdo faz parte de uma pesquisa de mestrado
desenvolvida no Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil @ Ambiental - PPGECAM,
cujo titulo é: *Telhado verde modular extensivo apoiade em pré-moldados de concreto-EVA:
proposta para melhorar a qualidade do ambiente construido”, sob orientagdo do professor
Aluisio de Braz Melo, e autoria da mestranda Tatyane Nadja Martins de Mendonga, aluna
regularmente matriculada nesse programa. A tecnologia necesséria para a execugio do
referido telhado verde ja esta definida, com uma drea a ser vegetada medindo 7,0 mx 3,0 m
(21 m?), porém ainda nao se tem os componentes vegetais necassarios para efetivar a agdo.
As espécies solicitadas devem possuir as seguintes caracteristicas. porte herbaceo, raiz
adaptada a 10 ¢m de profundidade, resistente exposicio solar.

o YV £ '70 \
) o C* ) N Atenciosamente,
\
,-r\’
g, v =2 D) -
S v =¥ L . —
~Pro. T, Criginn dos s 4
Coordenador do PPGECAN
de Pos-G Chila - Uniwvarsidade Federal da Paraiba

Ou'lfo e 'acnanla Camgus \.wmrmaro Castalo Brango - CEP 58 051-870 - Jodo Passos - PR - Brasl
Fone: « 55 (33) 3296-7293 o-mal. pposcamdel ulph be — site www.cl ulph Brppgecam
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APENDICE E- Quadro ilustrado das espécies vegetais utilizadas na pesquisa.

Alecrim Agrido do brejo Agrido do Para
’- \ l" f 5 :
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Rosmarinus officinalis
Nasturtium officinale

Spilanthes acmella

Alho do mato
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Plectranthus barbatus
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Aloe vera

Cavalinha
LS
o

L

Mirabilis ialapa
Eauisetum aiaanteum
Justicia pectoralis

Capim santo
S\ \\u i/
g \_ q\_

Cymbopogon citratus
Costus spicatus
Matricaria recutita

Telhado verde extensivo em pré-moldado de concreto EVA (Acetato de Etil Vinila)




CAPITULO 08 - APENDICES

Colonia Ervalanceta Erva cidreira
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Alpinia- zerumbet
Solidago chilensis
Melissa officinalis
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Mentha piperita
Coleus amboinicus

Gengibre Magericdo menino

- -
.

Zingiber officinale
Ocium Basilicum
"Ocimum minimum

Malmequer amarelo

Aspilia montevidensis
Origanum maijorana
Chenopodium ambrosioides
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Quebra pedra
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Mentha Pulegium

Cissampelos sympodialis
Phyllanthus niruri

Penicilina
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Kalanchoe brasiliensis
Kalanchoe crenata

Tansagem

Petroselinum sativum

Plantago. maijor
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APENDICE F- Trés (3) arranjos distintos (possiveis) para a laje do LABEME.

g Frw e e
colcolenlee

.

4

BLOCO TEVA'
VEGETADO

B8LOCO TEVA'
VEGETADO

BLOCO TEVA'
PASSEID

ACESSO

BLOCO TEVA'
VEGETADO

BLOCO TEVA'
VEGETADO

BLOCO TEVA'
PASSEID

ACESSQ
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BLOCO TEVA'
VEGETADO

BLOCO TEVAY
VEGETADO

BLOCO TEVA®
PASSEID

ACESSQ
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APENDICE G- Solicitaco de espaco fisico ao NUPPA para a construcéo dos

prototipos.

Programa de Pés-Graduacio
Engenharla Civil ¢ Amblental
UFPB Univaersidade Fadaral da Paralibs
Ao coordenador do NUPPA,

Sr. Ivanildo de Paiva Alves

Venho através deste, solicitar a autorizagdo de uso de espaco fisico no NUPPA para o
acréscimo de cinco protétipos de 1m?, distanciados entre si por 2,70 m, na drea onde
J& se encontram seis protétipos com as mesmas dimensdes e distanciamentos dos que
serao acrescidos. Os protétipos ser3o executados para realizagbes de medicdes
térmicas e pluviométricas em dois estudos de telhados verdes desenvolvidos pela
Universidade Federal da Paraiba, o primeiro sob minha orientagio intitulade “Telhado
verde extensivo apolado em pré-moldados de concreto EVA: proposta para melhorar a
qualidade do ambiente construido” de responsabilidade da mestranda Tatyane Nada
Martins de Mendonga; e o segundo intitulado “Telhados verdes: anidlise do
desempenho térmico com o reuso de garrafas pet e o sistema alveolar” de
responsabilidade da mestranda Kaline Cunha Aranha. Inicialmente, o periodo das
pesquisas nos protétipos val desde setembro de 2014 a Dezembro de 2015.

Agradecemos antecipadamente pelo seu atendimento a esta solicitag3o.

Atenciosamente,

%’L@M&O ‘/@

Aluisio Melo
dePalva S PPGECAM/PPGAU

Coord, NPPALAMPLS ¥ | LFPB DA/CT/LABEME/UFPB
SIAPE 337815
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APENDICE H- Planta de Locacao e Coberta
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