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RESUMO

Telhados verdes sdo sistemas que possibilitam um melhor manejo das 4guas pluviais urbanas
em diferentes locais do mundo. A capacidade de armazenamento de volumes de precipitacao
nesses sistemas ¢ influenciada por alguns fatores, sendo a evapotranspiragdo de grande
importancia. Um melhor entendimento sobre esse fendmeno pode, ainda, auxiliar na
determinagdo da necessidade, ou ndo, de irrigacdo e na escolha de tipos de vegetacao e de
substratos. Pelo nimero limitado de estudos nessa area e por tratar-se de um fendmeno
complexo que depende de fatores climaticos locais, assim como caracteristicas construtivas
desses sistemas, mais investigacdes sao necessarias. Uma das formas mais recomendadas de
determinagdo da evapotranspiracdo ¢ por meio dos lisimetros de pesagem, porém, esses
equipamentos costumam ser de alto custo e demandam pessoal qualificado para a sua operagao
e manutencao e necessitam de cuidados na sua instalacdo. Nesse sentido, o objetivo deste
trabalho foi de desenvolver, instalar e operar lisimetro de pesagem eletronica de baixo custo
para a determinagcdo da evapotranspiracdo em telhados verdes do tipo extensivo,
compatibilizando caracteristicas construtivas de lisimetria e de telhados verdes, assim como
eletronica aberta e materiais de baixo custo disponiveis no mercado. O lisimetro construido foi
instalado na Universidade Federal de Santa Catarina, campus Trindade (Florian6polis —SC), e
monitorou entre margo € junho de 2023 os dados de peso e de volume escoado pelo dreno de
uma parcela de telhado verde com area de 0,74 m?, tipo extensivo (10 cm de substrato),
vegetacdo graminea. Como resultado da operacdo do lisimetro proposto, foram obtidos 74
valores de evapotranspiragao diaria. Foi possivel observar que a evapotranspiragao em dias sem
escoamento pelo dreno representou cerca de 42% das entradas na parcela de telhado verde
monitorado. Em relagdo a influéncia do modulo de telhado verde na diminui¢ao da geragao de
escoamento superficial, foi observado que o mddulo de telhado verde reteve cerca de 74% do
acumulado dos dez maiores eventos do periodo (61 mm dos 83 mm da precipitagdo acumulada)
e um tempo de retardo do escoamento variando entre 20 a 650 minutos. Considera-se que a
configuracdo do lisimetro apresentada possui potencial para replica¢do, viabilizando o
desenvolvimento de mais estudos, ainda que na realidade dos paises em desenvolvimento como
no caso do Brasil, para investigar a utilizagdo de telhados verdes como medidas de drenagem
urbana sustentavel.

Palavras-chave: Manejo de aguas pluviais urbanas. Telhados verdes. Evapotranspiragao.

Lisimetro de pesagem de baixo custo



ABSTRACT

Green roofs are systems that enable better stormwater management in different parts of the
world. The storage capacity of stormwater volumes in these systems is influenced by some
factors, evapotranspiration being one of the most important. A better understanding of this
phenomenon can help to determine the need or not for irrigation and the choice of vegetation
types and substrates. Due to the limited number of studies in this area and because it is a
complex phenomenon that depends on local climatic factors, as well as constructive
characteristics of these systems, further investigations are needed. One of the most
recommended ways to determine evapotranspiration is through weighing lysimeters, however,
these equipments are usually expensive and require qualified personnel for their operation and
maintenance and need special care in their installation. Thus, the objective of this work was to
develop, install and operate low-cost electronic weighing lysimeter for determining
evapotranspiration on extensive green roof, making constructive characteristics of lysimetry
and green roofs compatible, as well as open source electronics and low cost available
construction materials. The built lysimeter was installed at the Federal University of Santa
Catarina, Trindade campus (Florianopolis — SC), which monitored the weight and drained
volume from a green roof plot with an area of 0.74 m?, extensive type (10 cm of substrate),
grassy vegetation, between March and June 2023. As result of the operation of the proposed
lysimeter, we obtained 74 daily evapotranspiration values. It was possible to observe that
evapotranspiration on days without drainage through the drain represented around 42% of the
inputs in the monitored green roof plot. Regarding the influence of the green roof module in
reducing the generation of surface runoff, the green roof module retained around 74% of the
accumulated amount of the ten largest events of the period (61 mm of the 83 mm of accumulated
precipitation) and a flow delay time varying between 20 and 650 minutes. The configuration of
the lysimeter presented showed potential for replication, enabling the development of more
studies, even in the reality of developing countries as in the case of Brazil, to investigate the
use of green roofs as sustainable urban drainage structures.

Keywords: Stormwater management. Green roofs. Evapotranspiration. Low cost weighing
lysimeter.
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1 INTRODUCAO

Sistemas classicos de drenagem urbana tem como base os preceitos de técnicas
higienistas, as quais objetivam a retirada rapida das aguas acumuladas. Na abordagem cléssica,
ainda predominante em alguns meios técnicos, estdo inclusos sistemas de galerias pluviais e
acdes para “melhoria do fluxo” em cursos d’agua por meio de cortes de meandros, retificagdes
e mudangas de declividade do fundo. No entanto, devido ao processo da urbanizagao resultante
do crescimento das cidades, surgem limitagdes nessa abordagem, como pontos da rede se
tornando insuficientes periodicamente, sendo necessario medidas como alargamento de rios e
substitui¢ao de galerias por maiores dimensdes, transferindo problemas de enchente nas areas
urbanas para a jusante ou para o futuro (POMPEO, 2000; BAPTISTA; NASCIMENTO;
BARRAUD, 2011).

Se contrapondo a abordagem higienista da drenagem urbana, as técnicas
compensatdrias surgem, na década de 1970, como técnicas de controle na fonte, possibilitando
um melhor manejo das dguas pluviais. As técnicas ou tecnologias compensatorias em drenagem
urbana visam diminuir o volume escoado ¢ aumentar o tempo de percurso nos sistemas de
drenagem, favorecendo a infiltragdo e armazenamento temporario da agua da chuva
(BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011). Dentre essas técnicas, encontram-se 0s
sistemas de telhados verde, utilizados em varios locais do mundo, mais comumente na América
do Norte, na Europa (DEPARTMENT OF PLANNING AND LOCAL GOVERNMENT, 2010)
e na Australia, possibilitando um melhor manejo das dguas pluviais urbanas. Telhados verdes,
diferente das demais técnicas compensatérias, possuem como vantagem a possibilidade de
serem instalados sobre coberturas de edificagdes existentes (BERNDTSSON, 2010).

Telhados verdes sdo, sucintamente, sistemas construidos sobre a cobertura visando
manter uma camada vegetativa viva sobre ela (VIJAYARAGHAVAN, 2016). Esses sistemas
podem proporcionar beneficios como melhoria da qualidade do ar, diminui¢ao das ilhas de
calor, diminuicao do volume e retardo do escoamento (GETTER; ROWE, 2006), assim como
uma diminui¢do da temperatura interna dos ambientes, entre outros.

A Evapotranspiracdo (ET), nessas estruturas, além de influenciar em alguns desses
beneficios (FENG, 2018; CASCONE et al., 2019), auxilia na determinagdo da necessidade, ou
nao, de irrigagdo e na escolha de tipos de vegetagdo e de substratos (SKABELUND;
DIGIOVANNI; STARRY, 2015) mais adequados para um determinado local. No que se refere
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ao controle do escoamento superficial pelos telhados verdes, a ET esté associada a recuperagao
do potencial de retengdo do sistema (BAR; TAVARES, 2017). Pelo niimero limitado de estudos
nessa area e por tratar-se de um fendmeno complexo que depende de fatores climaticos locais,
assim como caracteristicas construtivas desses sistemas, sao necessarias mais investigacoes
com a finalidade de melhor compreender o fendmeno da ET nos telhados verdes
(DIGIOVANNI et al., 2013; CASCONE et al., 2019).

A ET, transferéncia de vapor d’agua para a atmosfera em superficies vegetadas ou com
presenca de agua, pode ser determinada diretamente, por medicdes, ou indiretamente, por meio
de equagdes que se fundamentam em teorias de transferéncia de massas de ar, balango
energético ou combinagdes destas, assim como, pode ser estimada por equagdes empiricas
(JENSEN; ALLEN, 2016; NOURI et al., 2013). DiGiovanni et al. (2013) apontam que as
estimativas de ET por métodos indiretos necessitam de valores medidos, seja para validar o
método empirico o qual foi concebido para uma determinada condi¢do climatica, seja para
adequar as estimativas de ET para condigdes diferentes das quais foram inicialmente propostas
(grande disponibilidade hidrica ou cultura padrao, por exemplo).

Uma das formas mais precisas para determina¢do da ET ¢ por meio de lisimetros, que
medem diretamente a ET. Lisimetros sdo recipientes com volume de solo conhecido, no qual ¢
possivel monitorar o movimento da agua, entre outros parametros (HOWELL; SCHNEIDER;
JENSEN, 1991). Dentre os diferentes tipos de lisimetros, os de pesagem eletronica permitem a
quantifica¢do direta da ET por meio da diferenga de massa de um conjunto solo-planta em um
determinado intervalo de tempo (HOWELL, 2005).

Porém, esses equipamentos possuem caracteristicas que, se ndo consideradas na sua
concepeao, podem causar erros de interpretagdo em medidas de massa de agua (CAMPECHE,
2002; HOWELL, 2005) e costumam ter alto custo de aquisicao e instalacdo (ALLEN; FISHER,
1990; FISHER, 2012), restringindo seu uso a trabalhos especificos, especialmente em paises
em desenvolvimento, como o Brasil (FELTRIN et al., 2017).

Os lisimetros utilizados para a quantificacdo da ET sdo normalmente utilizados em
estudos de necessidade hidrica na agricultura, e possuem uma vasta documentagao que podem
auxiliar nos trabalhos com abordagens semelhantes (HOWELL, 2005; HOWELL;
SCHNEIDER; JENSEN, 1991; HOWELL; MCCORMICK; PHENE, 1985). As
recomendacodes desses materiais sdo, na sua maioria, no sentido de guiar a concepgao dos

lisimetros para que os mesmos sejam representativos para a area que se deseja estudar.
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Telhados verdes do tipo extensivo possuem caracteristicas como vegetacao graminea
ou de pequeno porte e substrato com profundidade rasa (BERNDTSSON, 2010). Em fun¢ao
dessas caracteristicas, lisimetros empregados para estudo da ET nesses sistemas podem ter
volume e peso menor a serem monitorados, se comparados a lisimetros com mesma area
superficial caso fossem utilizados na agricultura, por exemplo. Assim, h4 a possibilidade de
usar equipamentos com menor capacidade de medi¢do, resultando em menores custos de
instalacao e operagao.

Aliado a isso, com o avango da eletronica e o surgimento de equipamentos open-
source, areas como aquisi¢do de dados ambientais e meteorologicos (ALI et al., 2016; ORTIZ,
2019), analise quimica (GRINIAS et al., 2016), lisimetria (MERINO, 2016; VILELA et al.,
2015) e diversas outras, foram beneficiadas devido a capacidade de customizagao daqueles e
de incluir sensores e atuadores de design simples e modular (URBAN, 2015).

Este trabalho visa desenvolver, instalar e operar lisimetro de pesagem eletronica de
baixo custo para o monitoramento da evapotranspiragdo em telhados verdes do tipo extensivo.
O estudo faz parte de uma linha de pesquisas do Laboratério de Aguas Pluviais Urbanas e
Técnicas Compensatorias (LAUTEC) da Universidade Federal de Santa Catarina que se dedica
as técnicas compensatorias em drenagem urbana. Com os resultados do trabalho, espera-se
obter um equipamento de baixo custo capaz de monitorar a evapotranspiragdo de uma parcela
de telhado verde, possibilitando o desenvolvimento de mais estudos, principalmente para a
realidade dos paises em desenvolvimento como no caso do Brasil, para avangar na compreensao
e quantificagdo da importancia da evapotranspiragdo no controle do escoamento superficial

através do uso de telhados verdes, frente a complexidade e a importancia desse fendmeno.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um lisimetro de pesagem eletronica de baixo custo para a determinagao

da evapotranspiracdo em telhados verdes do tipo extensivo

1.1.1  Objetivos Especificos

e Planejar os componentes de um lisimetro de pesagem eletronica para determinar a ET
em telhados verdes do tipo extensivo;
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e Testar componentes, construir € operar lisimetro de pesagem eletronica para determinar
a ET em modulos de telhado verde do tipo extensivo;

e Analisar a evapotranspiracao obtida por métodos de balanco de massa, usando dados do
conjunto lisimétrico.

e Comparar os dados de evapotranspira¢cao monitorados pelo lisimetro com os estimados
pelo método FAO Penman-Monteith e propor coeficientes de ajuste da
evapotranspiracao

e Analisar a influéncia do modulo de telhado verde construido para a redugdo do
escoamento superficial

1.2 JUSTIFICATIVA

O crescimento do interesse no uso de telhados verdes se deve, possivelmente, aos
multiplos beneficios que essas tecnologias podem trazer. Porém, devido ao apelo comercial que
essas técnicas ganharam, muitos dos telhados verdes comercializados t€ém o enfoque no
beneficio estético em detrimento dos outros. Se tratando de uma compensatoria em drenagem,
os telhados verdes apresentam uma grande vantagem de controle de escoamento superficial e
podem ser implantados inclusive em locais em que a infiltragdo pode ser dificil ou nao
recomendada, como no caso das coberturas das edificacdes (BERNDTSSON, 2010).

Quantificar a evapotranspiracdo (ET) nessas estruturas, além de possibilitar o
entendimento sobre aqueles beneficios, pode auxiliar na determinacdo da necessidade ou nao
de irrigacdo e na escolha de caracteristicas construtivas como tipo de vegetacdo e de substrato
(FENG, 2018; CASCONE et al.; 2019; SKABELUND; DIGIOVANNI; STARRY, 2015).

Essa quantificacdo pode ser feita por meio de medi¢do ou estimativa. Porém, as
medig¢oes diretas normalmente demandam alto custo e as estimativas podem ndo representar a
realidade, pois foram concebidas para uma determinada situacao (tipo de vegetagao e condicao
climatica, por exemplo), necessitando de estudos que validem o seu uso em uma determinada
regido e situacao (JENSEN; ALLEN, 2016; DIGIOVANNI et al., 2013).

De uma maneira geral, a melhor quantificagdo da componente evapotranspiragcdo
permitird uma melhor avaliagdo do impacto do uso destas estruturas no manejo das aguas
urbanas e reducdo de alagamentos. Ademais, a definicdo de um moédulo de medicao de baixo
custo facilitard a implantagdo em outros locais do Brasil de forma a se conseguir definir

coeficientes ajustados para regides climdticas tropicais que ainda ndo dispdem deste tipo de
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informacao. O melhor dimensionamento das técnicas compensatorias depende de sua aplicagdo
e monitoramento local, nesse sentido, Reino Unido e Franga sdo exemplos de dois paises que
avangaram no processo de dimensionamento apds 3 décadas de operacdo de estruturas em

campo em técnicas compensatorias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TELHADOS VERDES

Sucintamente, telhados verdes podem ser descritos como sistemas construidos sobre a
cobertura de uma edificacdo com o intuito de manter uma camada vegetativa viva sobre ela
(VWAYARAGHAVAN, 2016). Assim como pavimentos permeaveis, biofiltros, tricheiras e
valas de infiltragdo, telhados verdes fazem parte das técnicas compensatorias em drenagem
urbana. Estas, visam compensar sistematicamente os efeitos da urbanizagao no que se refere ao
ciclo hidrologico, favorecendo processos como infiltracao, armazenamento e evapotranspiragao
de aguas pluviais (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011). Porém, diferente das
demais técnicas, telhados verdes ndo necessitam de grandes areas para sua implementagao, pois
podem ser instalados sobre telhados existentes (BERNDTSSON, 2010)

Os primeiros registros sobre telhados verdes datam do século VI a.C, no qual jardins
construidos sobre terragos, também conhecidos como jardins suspensos da Babilonia, tinham
como principal fun¢do o embelezamento da cidade. Séculos atrés, eram utilizados como uma
forma de isolamento térmico em regides com condigdes climaticas extremas, como na
Escandinavia (WILLES, 2014).

Na década de 1970, apds pesquisas que objetivaram contribuir com a biodiversidade e
com os métodos construtivos dessas técnicas na Alemanha, telhados verdes mais modernos
foram sendo desenvolvidos, aumentando a sua utilizagdo no pais, seguido por paises vizinhos
da Europa. Atualmente, paises como Estados Unidos, Canada, Australia, Singapura e Japao
também possuem fortes incentivos ao uso dos telhados verdes devido aos multiplos beneficios
que essas técnicas podem proporcionar (BERNDTSSON, 2010; VIJAYARAGHAVAN, 2016).

O uso dos telhados verdes nas edificacdes pode proporcionar beneficios diretos e
indiretos tanto para a edificacdo, quanto ao ambiente ao seu redor. Alguns desses beneficios
incluem a diminui¢do do volume e o retardo do escoamento superficial durante um evento de
chuva (BERNDTSSON, 2010; BAR; TAVARES, 2017); o aumento da vida ttil das membranas
do telhado (GETTER; ROWE, 2006); o conforto térmico e a diminuigao das ilhas de calor (LIZ;
ORDENES; GUTHS, 2018; SOUZA et al., 2018); a melhoria da qualidade do ar (COLLAZO-
ORTEGA; ROSAS; REYES-SANTIAGO, 2017; LI; BABCOCK JR, 2014) a diminuigdo de
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ruidos (PIOVESAN, 2013); agricultura urbana (ALBERTO, 2017; MARY et al., 2010); a
melhoria na estética e a valoracdo da propriedade (HUI, 2016).

Grande parte das pesquisas sobre telhados verdes evidenciam as melhorias quanto ao
aspecto de controle térmico e controle das aguas pluviais (OHNUMA JUNIOR; MARQUES;
SILVA, 2017; SIMMONS et al., 2008 ), sendo que o uso desses sistemas na América do Norte
e na Europa objetivam principalmente o controle da quantidade e da qualidade das dguas neles
escoadas (DEPARTMENT OF PLANNING AND LOCAL GOVERNMENT, 2010).

Usualmente, esses sistemas sao classificados em fungao da espessura da camada de
substrato, influenciando aspectos como manutenc¢do, custos de instalagdo e cargas exercidas
sobre a edificacdo, sendo divididos em trés categorias (BALLARD et al.2015; BAR;
TAVARES, 2017; HUI, 2016):

- Extensivo: utilizam camada rasa de substrato (menor que 150 mm), normalmente
sem sistema de irrigagdo, limitando a vegetacdo para que sejam de pequeno porte, tolerantes a
seca € que requerem menos manutencdo (como musgos, suculentas e gramineas). Em
edificagdes ja existentes, sdo mais escolhidas para serem implantadas, pois exercerem cargas
menores sobre a edificacdo.

- Intensivo: utilizam camada mais profunda de substrato (maior que 150 mm). Assim,
podem abrigar vegetagdo de maior porte, como arbustos e arvores, possibilitando um
paisagismo mais complexo e, em consequéncia disso, maiores beneficios para a biodiversidade.
No entanto, requerem uma capacidade estrutural maior das edificacdes e manutencdes mais
frequentes.

- Semi-intensivo: camada com profundidade intermediaria, entre 100 a 200mm,
podendo abrigar vegetagdo de pequeno e médio porte. Se caracterizam sendo o meio termo dos
outros sistemas, podendo incorporar as caracteristicas deles.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada tipo de telhado

verde.
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Tabela 1 - Principais caracteristicas de telhado verde do tipo extensivo, semi-intensivo e

intensivo
CARACTERISTICA | EXTENSIVO SEMI-INTENSIVO INTENSIVO
Espessura do Menor que 15 cm em torno de 15cm Maior que 15cm
substrato
Acessibilidade Geralmf:nte Parc1§11mente Usualrmente
inacessivel acessivel acessivel
Peso Saturad Baixo Moderado Elevado
€50 Saturado 70 a 170kg/m’ 170 a 290kg/m® 290 a 970kg/m’
Diversidade da Baixa Moderada Elevada

vegetacio

QGramineas e
arbustivas — 5 a 100

Musgos, sedum ¢

Tipo e espessura da gramineas — 5 a 15

Gramineas, arbustivas ¢

vegetacao arboreos — acima de 250 cm
cm cm

Custo Baixo Variado Elevado

Manutencao Minima Variada Elevada

Fonte: adaptado de Hui (2016) e Rola (2008)

Em relagdo a forma de instalagdo desses sistemas, podem ainda ser classificados em

(OBERNDORFER et al., 2007): completa, modular e manta vegetativa pré-cultivada. A Figura

1 ilustra essas trés formas de instalagao.

Figura 1 - Formas de instalacdo de um telhado verde
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Fonte: traduzido de OBERNDORFER et al. (2007)
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26

Nos sistemas com implantacdo completa, todos os componentes sdo instalados juntos
com a laje; na modular, modulos com camadas de drenagem, filtragem, substrato e vegetacao
sdao instalados sobre uma laje previamente impermeabilizada; e na manta vegetativa pré-
cultivada, rolos contendo substrato, vegetagdo, camada drenante e barreira anti-raizes sao

aplicados sobre uma laje também impermeabilizada (OBERNDORFER et al., 2007).

2.1.1 Composi¢cao dos telhados verdes

Dependendo do local a serem implementados e dos resultados pretendidos, telhados
verdes podem englobar uma série de camadas, conforme ilustra a Figura 2. Para que esses
sistemas sejam solugdes sustentaveis e capazes de atender as expectativas de seus usudrios, €

de extrema importincia a correta selecao dessas camadas (VIJAYARAGHAVAN, 2016).

Figura 2 - Camadas constituintes de um telhado verde

g > Vegetagao
—> Substrato

———> Filtro
——> Drenagem

———> (Camada de protecéo
———> Barreira anti-raiz

——> Isolamento

——> Impermeabilizagdo
—> Laje

Fonte: traduzido de Vijayaraghavan (2016)

No design do telhado verde, deve-se levar em consideracdo caracteristicas como
capacidade de receber sobrecarga e inclinagao da laje, facilidade e seguranga do acesso para
manutencdo, integracdo com demais equipamentos existentes (sistemas de ar-condicionado,

painéis solares, por exemplo), condi¢cdes ambientais (como microclima, radiacdo solar,
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sombreamento ¢ ag¢do do vento), além das caracteristicas inerentes as camadas que as
constituem (BALLARD et al., 2015).

A seguir, sdo discutidas as fungdes assim como aspectos a serem consideradas nos
principais componentes utilizados em um sistema de telhado verde.

A camada de vegetacdo ¢ a camada superficial do telhado verde. Ela deve ser capaz
de sobreviver em condi¢cdes ambientais extremas como a¢do do vento, exposicao solar, periodos
com pouca pluviosidade e substrato com profundidade limitada (MARTIN, 2008;
PARIZOTTO FILHO, 2010).

A vegetacdo, além de retardar o escoamento superficial, contribui para processos
hidrolégicos como interceptagao, na qual parte da chuva é armazenada temporariamente sobre
a vegetacdo e contribui para a evapotranspiragdo, onde parte da 4gua € perdida para a atmosfera,
aumentando o potencial de reten¢do da 4gua no substrato (TASSI et al., 2014).

As suculentas, especificamente do género Sedum, sdo bastante utilizadas nos telhados
verdes, especialmente do tipo extensivo, devido a sua alta resisténcia a seca e adaptabilidade a
substrato de pequenas profundidades (GETTER; ROWE, 2006). No entanto, as plantas do
género Sedum podem nao ser nativas em diversas partes do mundo (VIJAYARAGVAN, 2016).

Nesse sentido, Getter ¢ Rowe (2006) apontam que potenciais espécies podem ser
encontradas cruzando as condi¢cdes ambientais do telhado verde que se pretende instalar
(profundidade do substrato, disponibilidade hidrica, por exemplo) com o habitat natural delas,
sendo mais provaveis de serem encontradas em regides com condigdes extremas como
montanhosas, de altitude elevada, costeiras ou semidesérticas.

A camada de substrato tem a fun¢do de dar suporte as plantas, fornecendo nutrientes,
agua e condicdes para seu crescimento adequado (PARIZOTTO FILHO, 2010). Além disso,
desempenha um papel importante na capacidade de armazenamento temporario da dgua em
eventos de chuva (BERNDTSSON, 2010; TASSI et al., 2014)

O substrato ideal ¢ aquele que engloba caracteristicas de ser leve e estavel ao longo
do tempo, ter uma boa capacidade de drenagem, mas capaz de reter 4gua e nutrientes para a
sobrevivéncia das plantas e estar disponivel localmente (GETTER; ROWEL, 2006).

Assim, na tentativa de obter tais caracteristicas, a camada de substrato é normalmente
composta por uma mistura de materiais, como pedra-pome, zeodlita, escorias, vermiculita,
perlita, turfa, residuos da construgao civil, argila expandida, serragem, entre outros (NOYA et

al., 2017; VJAYARAGHAVAN, 2016).
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Tipicamente, o substrato dos telhados verdes é composto por 80% de materiais
inorganicos e 20% de materiais organicos com uma pequena quantia de fertilizantes de
liberacao lenta (MARTIN, 2008). Uma maior propor¢ao de materiais inorganicos se faz
necessario para garantir a estabilidade do substrato evitando a decomposi¢do, encolhimento e
lixiviagdo de nutrientes como fosforo e nitrogénio dela, além de ser impraticavel e inviavel a
troca do substrato de forma frequente (GETTER; ROWEL, 2006).

A camada de filtragem tem como principal fun¢do de separar o substrato da camada
de drenagem, evitando que materiais e nutrientes do substrato sejam carreados e que possam
causar obstrucao da camada de drenagem. Um dos materiais utilizados para essa funcao ¢ uma
manta fina, feita de material sintético como poliéster ou polipropileno, conhecido como
geotéxtil (JOBIM, 2013).

Jaa camada de drenagem tem como fung¢ao direcionar a circulagdo da 4gua em excesso
para fora do sistema do telhado verde. Ela é uma parte crucial dos telhados verdes, pois permite
um equilibro entre aera¢dao e umidade no sistema, removendo o excesso de agua do substrato,
tornando o ambiente favoravel ao crescimento das plantas (VIJAYARAGVAN, 2016).

Como o numero de plantas que podem sobreviver as secas ¢ limitado (condi¢cdo que
pode ocorrer nos telhados verdes, especialmente do tipo extensivo), somado a um possivel
encharcamento (devido a falta de uma correta drenagem), tornaria dificil a escolha da
vegetacdo. Além disso, por facilitar a retirada de excesso da agua no telhado, a camada de
drenagem diminui as chances de ocorrerem vazamentos a partir da camada impermeavel
(MARTIN, 2008).

Segundo Vijayaraghavan (2016) usualmente dois tipos de camada de drenagem sao
utilizados nos telhados verdes:

- Painéis modulares: feitos com materiais de alta resisténcia (polietileno ou
poliestireno) que podem tanto drenar o excesso de agua, quanto armazena-la em seus
compartimentos;

- Materiais granulares: materiais que possuem capacidade de reter umidade nos seus
poros, como argila expandida, cascalhos e agregados graudos.

Por fim, a camada de impermeabiliza¢do, embora nao faga parte do telhado verde, ¢
um importante aspecto desse. Com a elevada umidade presente no substrato, ou na camada de
drenagem, uma correta impermeabilizagdo da laje se faz necessaria para evitar vazamentos e

posteriores infiltragdes que danifiquem a estrutura da laje. Caso ocorram vazamentos, todas as
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camadas precisariam ser removidas para a localizagdo de sua origem — o que da suporte a uma
ideia, incorreta, de que os sistemas de telhado verde aumentam as chances de vazamentos e
infiltracdes (VIJAYARAGHAVAN, 2016).

Uma grande variedade de materiais pode ser utilizada para esse proposito, como
mantas ou membranas (asfalticas, termoplésticas, elastoméricas ou de betume) ou resinas e
bases (JOBIM, 2013). Em alguns casos, especialmente em telhados do tipo intensivo, ha a
necessidade de se incluir uma barreira anti-raiz acima da impermeabilizagdo, afim de evitar que
a raiz da vegetacdo cause danos a camada de impermeabilizacdo ou até¢ mesmo a laje

(VIJAYARAGHAVAN, 2016).

2.1.2 Comportamento hidrologico dos telhados verdes no Brasil

Visando levantar o estado de arte sobre o comportamento hidrolégico dos telhados
verdes no cendrio brasileiro, Bér e Tavares (2017) encontraram na sua revisdo sistematica um
total de 40 materiais académicos. Desses materiais, cinco topicos de pesquisa foram
enumerados, algumas pesquisas abordando mais de um topico, sendo: capacidade de
armazenamento de aguas pluviais (27 pesquisas); atraso no escoamento pluvial (7 pesquisas);
qualidade das aguas escoadas (13 pesquisas); caracteristicas e composi¢ao do substrato (4
pesquisas); e simulacdo computacional de sua implementacao (5 pesquisas).

Em relacdo ao controle quantitativo das dguas pluviais, objeto que também se deseja
estudar no presente trabalho, as principais conclusdes foram que todos os estudos que
analisaram o atraso no inicio e no pico do escoamento tiveram resultados positivos € que a
capacidade de armazenamento dos telhados verdes esta correlacionada a uma série de fatores
internos e externos. Os fatores internos referem-se as caracteristicas inerentes as camadas que
compdem o telhado verde, variando de estudo em estudo. Ja os fatores externos mais citados
sdo: inclinacao do sistema (quanto menor inclinagdo, maior capacidade de armazenamento);
umidade do substrato (solos mais secos tendem a apresentar um maior potencial de retengao);
e taxa de evapotranspiracdo (que recupera o potencial de retencdo do substrato na medida em
que a agua ¢ perdida para a atmosfera pela evapotranspiragao).

Trabalhos feitos ap0s a elaboragdo da referida revisdo sistematica vao ao encontro das

conclusdes dela apresentadas. Uma breve descricao e as principais conclusdes dos trabalhos
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brasileiros mais recentes estdo descritas abaixo, sendo os de Rincon (2018) e Arboit (2017)
mais voltados para o estudo da evapotranspiracao nos telhados verdes.

Noya et al. (2017) estudaram diferentes composigdes de substratos no
desenvolvimento de duas espécies vegetativas herbaceas e perenes (Sedum acre Lineu e Arachis
repens Handro) no centro de estudos experimentais da Universidade Federal de Parana.
Inicialmente, foram obtidos quinze tipos de substratos combinando materiais com
disponibilidade local. Desses, quatro foram escolhidos apos analise prévia de parametros fisico-
quimicos deles. O substrato que teve um melhor resultado no que se refere ao desenvolvimento
e cobertura vegetal apos um ano de cultivo foi aquele composto por esterco de aves curtido e
serragem na proporcao 1:1.

Nesse sentido, Liberalesso (2018) objetivou o desenvolvimento de um substrato para
telhados verdes extensivos que utilizasse matéria prima de residuos da atividade rizicola e da
construcao civil. Foram instalados médulos nas dependéncias da Universidade Federal de Santa
Maria, utilizando diferentes proporgdes desses materiais. O estudo obteve bons desempenhos
de retengdo do escoamento pluvial nos mdédulos em algumas composi¢cdes. Mas observou-se
que houve uma degradagdo da qualidade da dgua escoada em todos os modulos, evidenciando
a dificuldade de se obter uma composi¢do que atenda a multiplas caracteristicas desejaveis.

Savi e Tavares (2018) observaram que o tipo de vegetagdo pode influenciar na
capacidade de retencdo dos telhados verdes, em Curitiba (PR). Para a pesquisa, foram
construidos cinco mddulos de telhados verdes do tipo extensivo (10 cm de profundidade do
substrato) com espécies perenes que realizam fotossintese do tipo CAM (Metabolismo do acido
das crassuldceas), C3 e C4. Plantas com fotossintese CAM possuem uma maior eficiéncia no
uso d’agua comparados com as Cz e C4, sendo mais bem adaptadas ao estresse hidrico. Dentro
do periodo da pesquisa, os modulos com maiores percentagens de retencao foram os de Bulbine
frutescens e de Sedum mexicanum, que retiveram, respectivamente, 69% e 62% do total
precipitado de 13 eventos (total de 283mm). Os autores destacam que as referidas espécies
possuem o processo de fotossintese do tipo CAM, assim, armazenam agua ao engrossarem as
raizes, caules e folhas e possuem uma maior resisténcia a periodos de estiagem. No entanto, por
elas necessitarem de menos dgua (até 100 gramas de agua por grama de CO2, comparados com
300 e 500 gramas de outros tipos), em periodos com indice de precipitacdo maiores, caso o
substrato ndo seja bem drenado, haveria uma maior chance das raizes apodrecerem pelo

acimulo de dgua nessa camada, podendo danificar a vegetagao.



31

Castro et al. (2020) observaram a influéncia da inclinagao do telhado verde no
potencial de retencdo por esses sistemas. No seu experimento, instalado em Porto Alegre (RS),
quatro modulos foram analisados. Dois deles eram horizontais, sendo um vegetado e outro sem
vegetacao; e dois deles com as mesmas coberturas, porém, com uma inclinagdo de 15°. Os
autores observaram uma maior capacidade de retencdo e retardo do escoamento nos modulos
com telhado verde, comparados com os moddulos sem vegetagdo, assim como melhores
desempenhos dos planos quando comparados com os inclinados.

Santos (2019) analisou a retengdo de agua e eficiéncia térmica de trés diferentes
coberturas: telhado de fibrocimento exposto, telhado de fibrocimento com argila expandida e
telhado verde extensivo sobre telha de fibrocimento. Foi observado que a lamina mediana total
precipitada retida pelos telhados verdes foi de 70%, enquanto que a retengdo mediana na argila
expandida foi de 30% e das telhas de fibrocimento foi de 6%.

Com o intuito de investigar o efeito de diferentes escalas dos telhados verdes na
reducdo do escoamento superficial, Persch (2019) monitorou no seu experimento quatro
telhados verdes com caracteristicas iguais, variando apenas a area deles (1 m?, 3 m?, 6 m? e 12
m?). O autor evidenciou o efeito escala desses sistemas, uma vez que foi observado, em um
periodo de um ano, melhores desempenhos quanto a capacidade de retengdo, de diminui¢do de
vazao de pico e de atraso na geracdo do escoamento no modulo com a maior area.

Rincon (2018) analisou o comportamento térmico e hidrologico em um telhado verde
instalado na cidade de Niteroi (RJ). No seu estudo, foram avaliados os desempenhos de nove
métodos empiricos que estimam a evapotranspiracao de referéncia (ETo) com o método padrao
de Penman-Monteith (FAO-PM). Para a estimativa da ETo foram utilizados dados obtidos de
uma estagdo meteorologica WS 1001 (Ambient Weather Observe) instalada sobre o telhado
verde, por um periodo de quatro meses (out./2017 a jan./2018). Foi observada uma variabilidade
nos diferentes métodos utilizados para estimar a ET e analisando em escala de tempo menor,
também foi percebido uma variacdo em meses ou dias especificos resultantes dos diferentes
métodos. A Figura 3 apresenta o comportamento dos métodos utilizados de todo o periodo
estudado. O Penman-Monteith (PM) foi utilizado como método padrao, sendo Hargreaves (H),
Jensen-Haise (JH), dois métodos de Blaney-Criddle (BCi e BC») originalmente empregado em
regides aridas ou semiaridas; Turc, Priestley-Taylor (PT), Makkink (MK) para regides imidas

e costeiras; e Hargreaves-Samani (HS) e Bristow-Campbell (B) para regides diversas.
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Figura 3 — Valores maximos, minimos e as médias de ETo estimados por Rincon (2018)
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A autora destaca que ha uma forte dependéncia dos métodos a variagao da temperatura
e recomenda que sejam feitos estudos relacionados a ET real e que englobem um maior periodo
de analise nos telhados verdes.

Arboit (2017), por sua vez, mensurou a ET real e ET potencial de modulos de telhado
verde extensivo com Sedum rupestre instalados na Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM). A autora monitorou diariamente o peso desses modulos num periodo compreendido
entre julho de 2016 a fevereiro de 2017, obtendo valores de ET em escala didria, mensal e
sazonal e equagdes preditivas que melhor representavam valores de ET medidos para o telhado
verde estudado. Esse estudo representa um dos poucos trabalhos brasileiros que investigou a
relagdo da ET real com o comportamento hidrologico nos telhados verdes. Os principais
resultados do trabalho da autora se encontram no topico 2.2.1.

Souza (2019) realizou a modelagem hidraulica de um prototipo de telhado verde com
bromélias localizado nas dependéncias do Centro Experimental de Saneamento Ambiental do
Departamento de Engenharia Civil/UFRJ. O estudo resultou no ajuste do escoamento simulado
pelo modelo HYDRUS-1D com os escoamentos observados no prototipo em treze eventos de
precipitacdo, utilizando como dados de entrada, pardmetros levantados em literatura e
resultados experimentais do modulo estudado. Alguns dos dados de entrada utilizados na

modelagem foram: caracteristicas do solo (tipos diferentes de solo, profundidade, conteudo
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volumétrico, parametros de retengdo de agua); caracteristicas da vegetacdo (profundidade
inicial e final das raizes, tempo de crescimento das raizes, taxa potencial de transpiragdo);
precipitacao e dados climaticos para o calculo da evapotranspiragao potencial. Apos analise de
sensibilidade dos parametros do modelo, a autora concluiu que “os processos hidrolégicos no
prototipo sdo fortemente influenciados pelas propriedades hidraulicas do solo e pela condi¢ao
inicial deste, definida em termos da carga hidraulica antes do inicio do evento, que depende

fortemente da evapotranspiracao real anterior ao evento”.

2.2  EVAPOTRANSPIRACAO

A combinagao dos processos de evaporagdo e transpiracdo ¢ denominada de
evapotranspiracdo. A evaporacao refere-se a transformacao da dgua em vapor, que ocorre em
superficies molhadas como solo e corpos d’agua. J4 a transpira¢do, ao processo fisioldgico de
plantas, que resulta na perda d’agua dos estomatos das folhas. A quantificagdo desses dois
processos em conjunto ¢ muitas vezes necessdria devido a dificuldade em se separar a parcela
transpirada pela vegetagdo da parcela evaporada pelo solo e por outras superficies molhadas
(BRUTSAERT, 1982; NOURI et al., 2013).

A evapotranspiragdo ¢ um processo importante dentro do ciclo hidrolégico, pois
através dela a 4gua retorna forgosamente para a atmosfera em estado gasoso, permitindo a
continuac¢do do ciclo (CAMARGO; CAMARGO, 2000). No contexto global, estima-se que 60
a 65% da precipitacdo anual sobre a superficie terrestre ¢ devolvida para a atmosfera por meio
da evapotranspiragdo (BRUTSAERT, 1982). No territério brasileiro, cerca de 75% da
precipitacdo retorna para a atmosfera (ANA, 2020).

No contexto de bacia, Tucci (2001) destaca a importancia de sua quantificacdo na
resolucao de problemas que envolvem o gerenciamento dos recursos hidricos. Nesse sentido, o
planejamento de areas agricolas, a previsdao de cheias ou a constru¢do e operagdo de
reservatorios requerem dados confiaveis de evapo(transpi)ragao.

Nas técnicas compensatorias em drenagem urbana, a evapotranspiracdo também ¢
expressiva e influencia nas caracteristicas hidroldgicas, como no caso da capacidade de
retencao de dgua no solo. Feng (2018), na sua revisdo, indica que estudos encontraram valores

de evapotranspiracdo medidos de 2 a 9 mm/dia e 0,003 a 11,38 mm/dia, para unidades de
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biorretengdo e para telhados verdes, respectivamente. Esses valores representam uma remogao
de 0,4 a 70 % (para unidades de biorretengdo) e de 58 a 72 % (para telhados verdes) do volume
total de entrada de 4gua nas referidas estruturas.

Diversos aspectos interferem no processo de evapotranspiragdao. A transformagdo da
agua em estado liquido em vapor d’adgua para a atmosfera ¢ condicionada pelo saldo de radiagao
a superficie, pela velocidade do vento, pela umidade do ar, dentre outros parametros
meteoroldgicos. Ocorrendo a evapotranspiragdo, o ar circundante torna-se mais umido, e o
processo torna-se mais lento, podendo cessar se o teor de umidade na camada de ar justaposta
a superficie evaporante ndo for substituida. Essa substituicdo, por sua vez, depende da
velocidade do vento (VAREJAO-SILVA, 2006; ALLEN et al., 1998)

Além de fatores meteorologicos, nas superficies de agua, a evaporacdo ¢ ainda
influenciada pelas propriedades fisicas da dgua (salinidade, coloragdo, por exemplo). J& nas
superficies vegetadas, os fatores intervenientes sdo ainda maiores, pois ha a introducdo de
variaveis biologicas (como espécie de planta, idade, fase de desenvolvimento, indice de area

foliar), tornando os estudos dessa area ainda mais complexos (VAREJAO-SILVA, 2006).

2.2.1 Quantificacdo da evapotranspiraciao

Existem diferentes metodologias para quantificacdo da evapotranspiragdo, podendo
ser feita por meio de estimativas ou de medi¢des. Uma breve discussdo sobre os principais
métodos de quantifica¢do desse processo € apresentada abaixo.

Diferentes métodos de estimativa da evapotranspiracdo e definicdes dela sdo
apresentados na literatura. Esses métodos se fundamentam em teorias de transferéncia de
massas de ar, balanco energético ou combinagdes destas, assim como em equagdes com bases
estatisticas-empiricas (JENSEN; ALLEN, 2016; NOURI et al., 2013).

Varejao-Silva (2006) lista alguns dos métodos empiricos para a estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia mais utilizados, como a Formula de Blaney-Cridle e a de
Thornthwaite, que utilizam dados de temperatura do ar e fatores baseados em valores médios
de fotoperiodo; a féormula de Hargreaves, desenvolvida para condi¢des climaticas do Nordeste
brasileiro a partir de dados de temperatura e umidade do ar; e o uso de coeficientes empiricos

que relacionam dados de evaporacao, como as obtidas por um tanque Classe-A.
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O método Penman-Monteith, adotado pela FAO-56, ¢ considerado como método
padrdo para estimativa da evapotranspira¢do em estudos na area agricola. Esse método utiliza
os seguintes termos e defini¢cdes (Allen et al., 1998):

- Evapotranspiragao de referéncia (ET,): definida como sendo a evapotranspiracao de
uma cultura de referéncia. Essa cultura (cuja evapotranspiragdo se aproxima a da grama, em
condi¢des Otimas) possui caracteristicas definidas como cobertura completa do solo, altura de
12 cm, resisténcia da superficie de 70 s/m, albedo de 0,23 e ndo possuir restricdo hidrica ou
nutricional. A ET, pode ser calculada utilizando apenas dados climaticos por ser uma superficie
hipotética e ndo considerar caracteristicas como do solo ou da cultura. Desse modo, ET,
expressa o poder evaporativo da atmosfera em um dado espago e tempo.

- Evapotranspiragdo sob condi¢des padrao (ET.): corresponde a evapotranspiragao de
uma determinada cultura, livre de doenca, bem irrigada, cultivada em grandes areas, sob
condi¢des 6timas de umidade no solo, atingindo, portanto, méxima produ¢ao sob dada condi¢ao
climatica. ET. pode ser calculada multiplicando o coeficiente de uma dada cultura (k) pelo ET,

conforme a Equagao 1.

ET, = K, X ET, Equagdo 1

O coeficiente ke ¢ um coeficiente adimensional que pode ser determinado
experimentalmente e depende de caracteristicas como altura, albedo, resisténcia do dossel da
vegetagdo a transpiracao e cobertura do solo de uma determinada cultura.

- Evapotranspiracdo em condigdes ndo-padrao (ET. agj): refere-se a evapotranspiragdo
de uma determinada cultura sob manejo e condigdes ambientais diferentes das definidas nas
condi¢des padrdao. Ou seja, uma evapotranspiracdo menor que as condigdes otimas devido a
condi¢des que podem ocorrer numa cultura como presenga de pragas, doengas, baixa
fertilidade, excesso ou falta de 4gua, afetando a densidade e metabolismo da plantagdo. Alguns
autores (VAREJAO-SILVA, 2006; ANA, 2020) também a chama de ET real, pois representa o
fendmeno onde as condigdes para o crescimento de uma determinada cultura nao sao ideais. A
ET. agj pode ser calculada por meio de um coeficiente de estresse hidrico (Ks) conforme a

Equacao 2:
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ETcqa; = Ks X K¢ X ET, Equacao 2

No entanto, consideragdes feitas nas equagdes preditivas para cultivos agricolas como
cultura homogénea e boa disponibilidade hidrica diferem das condigdes existentes em um
ambiente urbano, podendo haver diferentes tipos de vegetacdo, de microclima, de
disponibilidade hidrica e composi¢do do solo, por exemplo (NOURI et al., 2013).

Nesse sentido, Grimmond, Isrd e Belding (1992) afirmam que métodos de estimativa
da evapotranspiracdo, que se baseiam na micrometeorologia, sao adequados para areas
extensivas, uniformes e de pequena rugosidade. Esses métodos seguem a teoria de Monin-
Obukhov, o qual considera uma camada atmosférica de fluxo constante, tendo homogeneidade
de temperatura em uma dada area e direcao do vento. Portanto, segundo os autores, quando o
interesse nao ¢ estudar uma area extensa homogénea (como no caso das areas urbanas), a
lisimetria se torna uma alternativa interessante para o melhor entendimento do processo de
evapotranspiragao.

Desse modo, a aplicabilidade de modelos criados originalmente para estimar
evapotranspiragdo em cultivos agricolas para areas urbanas, como no caso dos telhados verdes,
deve ser investigada (DIGIOVANNI et al, 2013). Assim, valores mensurados de
evapotranspiragao em telhados verdes sdo de grande importancia para a calibragdo ou validagao
desses modelos (VOYDE, 2010; FENG, 2018).

A evapotranspiragdo pode ser medida por métodos como (ALLEN et al., 2011):
balango de agua no solo, lisimetria, covariancia Eddy, razdo de Bowen, balanco de 4gua no
solo, modelos de fluxo de seiva e sensoriamento remoto. No entanto, a lisimetria possui
destaque por ser um método direto de medigdo e ¢ considerado por diversos autores como
método padrao para calibragdo ou validagdo de modelos para a estimativa de evapotranspiragao

(JENSEN; ALLEN, 2016; HOWELL; SCHNEIDER; JENSEN, 1991; CAMPECHE, 2002).

2.2.2 Evapotranspiracio em telhados verdes

Estudos feitos com telhados verdes visam, na sua maioria, ao entendimento e
aprimoramento dos beneficios térmicos-energéticos e hidrologicos proporcionado por esses
sistemas (OHNUMA JUNIOR; MARQUES; SILVA, 2017, SIMMONS et al., 2008). A

investigacdo da evapotranspiracdo em telhados verdes estd, por consequéncia, relacionada
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principalmente aquelas éareas de estudo. No entanto, os estudos existentes ainda sdo
insuficientes frente & complexidade do fendmeno em ambas as areas (DIGIOVANNI et al.,
2013; CASCONE et al., 2019).

Cascone et al. (2019), visando entender o efeito térmico-energético em telhados verdes
com a evapotranspiracao dessas estruturas, levantaram por meio de sua revisdo estudos feitos
nessa area. Dentre os trabalhos que estudaram analiticamente esse fendmeno, foram utilizados
os seguintes modelos: FAO-Penman-Monteith; ASCE-Penman-Monteith; Hargreaves e
Priestley-Taylor. Os trabalhos que quantificaram experimentalmente a evapotranspiragao,
utilizaram métodos como balanco de agua no solo (por sensores de umidade do solo), lisimetria
e sistema de camaras. Os resultados experimentais dos estudos levantados pela revisdo e dos
estudos descritos neste topico, assim como informagdes sobre os respectivos experimentos
estdo resumidos na Tabela 2.

Berghage et al. (2009) conduziram diversas pesquisas com telhados verdes a servico
da USEPA. Com o intuito de entender a evapotranspiracdo nessas estruturas, utilizaram oito
lisimetros de pesagem de 0,5m?, em um ambiente controlado, com dois tipos de tratamento: (1)
simulando telhado verde com Delosperma nubigenum e Sedum dalbum e (2) replicando o
tratamento anterior, porém sem a camada de vegetacdo. Foram encontrados valores médios de
evapotranspiracao para o tratamento (1) de 10,5 mm/d em condi¢des de abundancia hidrica,
sendo reduzido ao valor médio de 0,36 mm/d ap6s 21 dias de periodo seco. Os autores afirmam
que os valores encontrados foram condizentes com estimativas feitas por equagdes comumente
usados na previsdo de ET como Penman-Monteith. Além disso, observaram uma perda de agua
inicial semelhante nos dois tratamentos (com e sem vegetacdo), mas devido as plantas
possuirem a capacidade de extracdo da umidade do solo em profundidades maiores, a perda de
agua ao longo do periodo monitorado foi maior para o tratamento com vegetagao.

Experimentos conduzidos em estufas, em Auckland (Nova Zelandia), por Voyde
(2010) também mostraram que ha uma redugdo na evapotranspiragao quando as plantas sao
sujeitas a estresse hidrico. Valores médios de 3,58 mm/d para Sedum mexicanum e de 3,1 mm/d
para Delosperma australe foram encontrados, quando agua ndo era fator limitante € menores
de 0,5 mm/d para ambas as espécies quando havia limitacdo de 4gua no sistema. No entanto,
foi percebido uma maior reducao na evapotranspiragao do S. mexicanum em resposta ao estresse

hidrico, uma vez que essa espécie possui o metabolismo tipo CAM, diferente do D. australe,
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que ¢ do tipo Cs. Desse modo, os autores sugerem como vantagem utilizar plantas tipo CAM
por sua maior tolerancia a periodos de seca.

Wadzuk et al. (2013), em estudo realizado em Villanova, na Pensilvania, utilizando
lisimetro de pesagem, quantificaram a evapotranspiracao, durante 3 anos, para um telhado verde
com oito espécies de Sedum do tipo extensivo (substrato com 10,2 cm de profundidade). A
evapotranspiragao representou 67,91%, 87,9% e 72,54% do volume anual precipitado em 2009,
2010 e 2011, respectivamente. Observou-se uma variagdo na média mensal ao longo das
estacdes sendo a evapotranspiragao média de 3 mm/dia para os anos de 2009 e 2010 e de 4
mm/dia para o ano de 2011.

DiGiovanni et al. (2013), em Nova lorque (EUA), utilizaram valores medidos de
evapotranspiragdo por lisimetros de pesagem para verificar a aplicabilidade de equagdes de
evapotranspiragdo originalmente criados para agricultura na predicdo desse fendmeno em
telhados verdes. O telhado verde estudado era composto por seis espécies de Sedum e substrato
de 10 cm de profundidade. Durante um ano de monitoramento, a evapotranspiragdo variou de
proximo a 0 mm/d a 7 mm/d, sendo estimado de forma satisfatoria com o método ASCE-
Penman-Monteith associado ao coeficiente de Thornthwaite-Mather para as condigdes do
telhado verde estudado pelos autores.

Marasco, Culligan e McGillis (2015) mediram a evapotranspiracdo em dois telhados
verdes na cidade de Nova lorque (EUA) usando sistema de camaras. Os dois sistemas possuem
uma mistura de plantas do género Sedum, mas de espécies diferentes, sendo um deles com
substrato de 32mm (denominado W118) e outro com substrato de 100 mm (denominado USPS).
Além da profundidade, a capacidade de campo, capacidade de reten¢do hidrica e condutividade
do substrato, assim como o método construtivo dos dois sistemas também foram diferentes. De
julho/2009 a dezembro/2009 para W118 e de abril/2012 a outubro/2013 para USPS,
monitorados ndo necessariamente de forma continua, os autores encontraram um valor médio
de evapotranspiragdo de 1,55 mm/dia e 1,93 mm/dia para W118 e USPS, respectivamente. Os
valores mensurados foram correlacionados com equacdes preditivas de evapotranspiragao
potencial como Penman e ASCE-Penman—Monteith, Hargreaves e Priestley—Taylor, sendo a
ultima a que teve melhores resultados apds considerar um indice de precipitagdo antecedente
que ajustou a evapotranspiracdo potencial a evapotranspiracdo mensurada (com limitagao

hidrica).
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Jahanfar et al. (2018) propuseram um modelo de estimativa da evapotranspirag@o para
intervalos de tempo menores que um dia. Com dados de evapotranspiragdo medidos por
lisimetros de pesagem, modificaram o modelo da FAO-Penman-Monteith para estimar
evapotranspiracao em intervalo de tempo de 30 minutos. Assim, os autores melhoraram as
estimativas de evapotranspira¢do em 8 a 9% e em 37% para condi¢cdes sem e com estresse
hidrico, respectivamente, quando comparados com valores do modelo original.

No Brasil, sao poucos os estudos que mensuraram a evapotranspira¢ao nos telhados
verdes. Araujo et al. (2014) mediram a evapotranspiracao de um protétipo de sistema modular
de telhado verde com grama esmeralda (Zoysia japonica) em um estudo desenvolvido na
Universidade Tecnoldgica Federal de Parana. Para tanto, mediram diariamente o peso de trés
modulos de telhado verde, com uma balanga eletronica de capacidade de 30kg, assim como dos
volumes de precipitagdo e/ou irrigagcdo e os volumes escoados. Por meio de balanco de massa
dos valores diarios medidos, foram encontrados valores médios de 1,72 mm/d nos 35 dias de
monitoramento (maio a junho de 2012).

Arboit (2017), na sua dissertagdo de mestrado, mensurou a evapotranspiracao em
telhados verdes do tipo extensivo com Sedum rupestre, identificou modelos de predicdo que
foram capazes de estimar a evapotranspiracao medida e calculou coeficientes de cultura (k¢) e
de estresse hidrico (ks) para as condi¢des do telhado verde estudado. O experimento foi montado
nas dependéncias da Universidade Federal de Santa Maria, e consistia na medi¢ao de varidveis
climaticas; do peso e do volume de agua escoada de dez mddulos experimentais com quatro
tipos de tratamento: trés modulos vegetados irrigados; trés modulos vegetados nao irrigados,
dois modulos ndo vegetados irrigados e dois modulos nao vegetados nao irrigados. Os modulos,
por sua vez, eram compostos de bandejas de polipropileno, com area interna de 0,202 m? e
dreno no fundo, preenchidos com camada de drenagem (geomembrana drenante), filtragem
(manta geotéxtil), substrato (8 cm de espessura) e, nos modulos vegetados, camada vegetativa
por meio do plantio de 50 mudas de Sedum rupestre. Conhecendo os volumes drenados e os
pesos de cada modulo, foram calculados no periodo de 8 meses, compreendidos entre julho de
2016 e fevereiro de 2017, valores didrios de evaporagdo dos moddulos sem vegetacdo e de
evapotranspiracdo dos modulos vegetados. A evapotranspiracdo mediana dos modulos foi de
2,6 mm/dia, com valores variando entre 0,2 mm/dia e 5,1 mm/dia, sendo possivel estimar de
forma razoavel com algumas equagdes preditivas para evapotranspiracdo de referéncia e de

forma substancialmente melhor apds incorporar os coeficientes k. e ks. A evaporagdo mediana
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encontrada foi de 1,9 mm/dia, com variagdes de 0,1 mm/dia a 9,5 mm/dia. Quanto ao controle
do escoamento, os mddulos vegetados e ndo vegetados, nas condigdes do experimento,
resultaram em desempenhos proximos. Nesse sentido, a autora discute que essa constatagao
pode suscitar divida quanto a necessidade de ter a camada de vegetagdo nesses sistemas e
pontua que a presenca dessa camada pode trazer beneficios além dos hidrolégicos. A autora
também salienta que fatores como alta umidade relativa do ar, precipitagdes recorrentes e
cobertura do solo nas condi¢des do experimento podem ter influenciado nos resultados obtidos,
sendo necessarios mais investigacoes frente a esse tema por sua dependéncia com o clima local

e especificidades do telhado estudado.
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Referéncia Localidade Clima' Instrumentagdo / | Ambiente? | Periodo de Prof. do substrato e Faixa de ET medido
Tipo de medi¢do monitoramento | Tipo de vegetacio
Feng, Meng e Zang | Guangzhou - Cfa Sens. Um. / Externo 11 dias - verdo Extensivo (Prof. NI)- | Dissipacdo de 58,4% do
(2010) China Indireta Sedum lineare total da radiagdo
incidente

Jim e Peng (2012) | Hong Kong — Cwa Sens. Um. / Externo 2 meses - verdao | Extensivo (Prof. NI) - | 5,0 a 13,1 mm/d

Hong Kong Indireta Arachis pintoi
Djedjig et al. La Rochelle - Cfb Sens. Um. / Externo 3 semanas - NI NI
(2012) Franca Indireta verao
Takebayash e Kobe — Japao Cfa Sens. Um. / Externo 1 més - outono | Semi-intensivo (20cm) | 1,72 a 6,9 mm/d
Moriyama (2007) Indireta — graminea
Jim e Tsang (2011) | Hong King — Cfa Sens. Um. / Externo 1 dia em cada Intensivo (90cm)— 5a35molm?s?

Hong Kong Indireta estacdo do ano Vegetagao NI (transpiragdo)
Lazzarin, Vicenza Cfa Sens. Um. / Externo 2 meses — verdo | Semi-intensivo (20cm) | Dissipacdo de 12 a 25%
Castellotti e Busato | - Italia Indireta e inverno - Sedum da radiagdo solar
(2005) incidente
He et al (2016) Shanghai — Cfa Sens. Um. / Externo 2 semanas - Extensivo (4cm) - Responsavel por até

China Indireta verao Sedum lineare 63,93% do calor

dissipado
Ayataetal (2011) | NI - Sens. Um. / Interno 6 dias Extensivo (9cm) — NI
Indireta Delosperma
nubigenum

Tabares-Velascoe | Pensilvania — NA Sens. Um. e Lis. | Interno 2 a 6 dias - Extensivo (9cm) - Sedum s. 3,3 a 4,0 mm/d
Srebric (2011) e Estados Unidos / Direta e verdo Delosperma Delosperma n. 0,9 a 6,0
Tabares e Srebric indireta nubigenum e Sedum mm/d
(2012) spurium
Ouldboukhitine et | La Rochelle - NA Lis. / Direta Interno 7 dias Prof. NI Até 8 mm/d (grama) e
al. (2012) Franga Grama e Sedum até 5 mm/d (Sedum)
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Referéncia Localidade Clima' Instrumentagdo / | Ambiente? | Periodo de Prof. do substrato e Faixa de ET medido
Tipo de medigao monitoramento | Tipo de vegetacao
Coutts et al. (2013) | Melbourne - Ctb Sens. Um. e S. Externo 4 dias - Extensivo (15cm) - 0,7 a 7,4 mm/d
Australia de camaras / verao Sedum
Direta e Indireta
Schweitzer e Erell | Tel Aviv - Israel | NA Lis. / Direta Interno 1 dia Extensivo (5cm) — (a) 7,0 a 9,0mm/d
(2014) Pennisetum (b) 3,0 2 6,0 mm/d
clandestinum (a); (c) 6,5 a 7,5mm/d
Aptenia cordifolia (b); | (d)4,0a 7,5 mm/d
Sesuvium verrucosum
(¢) e Halimione
portulacoides (d)
Ouldboukhitine et | La Rochelle - NA Lis. / Direta Interno 2 dias Semi-intensivo (15 (a) 0,5 a 5,0 mm/d
al. (2014) Franca cm) - Vinca Major (a) | (b) 0,5 a 3,5 mm/d
e Lolium Perenne (b)
Tan et al. (2017) Singapura - Af Sens. Um. e Lis. | Externo 2 meses — verdo | Intensivo (35 cm) 2,0 a 7,0 mm/d
Singapura / Direta e e inverno Cyathula prostrata
Indireta
Berghage et al. State College — | NA Lis. / Direta Interno Ciclos de 21 Extensivo (9 cm) 0,36 a 10,5 mm/d
(2009) Estados Unidos dias Delosperma
nubigenum e Sedum
album
Voyde (2010) Auckland — NA Lis. - Direta Interno 29-38 dias Extensivo (7 cm) (a) 0,12 a 3,05 mm/d
Nova Zelandia Sedum mexicanum (a) (b) 0,09 a 3,58 mm/d
e Delosperma australe
(b)
Wadzuk et al. Filadélfia — Cfa Lis. — Direta Externo 3 anos Extensivo (10,2 cm) - | 3 a4 mm/d (média
(2013) Estados Unidos Sedum anual)
DiGiovanni et al. Nova lorque — Cfa Lis. — Direta Externo 1 ano Extensivo (10 cm) — 0 a 7mm/d
(2013) Estados Unidos Sedum
Marasco, Culligan | Nova lorque — Cfa S. de cdmaras/ Externo 500 dias Extensivos - 3,2 cm (a) | (a) 0,002 a 6,94 mm/d
e McGillis (2015) Estados Unidos Direta e 10 cm (b) - Sedum
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Referéncia Localidade Clima' Instrumentagdo / | Ambiente? | Periodo de Prof. do substrato e Faixa de ET medido
Tipo de medigao monitoramento | Tipo de vegetacao
(b) 0,003a11,38 mm/d
Jahanfar et al. Toronto - Dfb Lis. — Direta Externo 6 meses — verao | Semi-Intensivo (20 4 mm/dia (média)
(2018) Canada e outono cm) — gramineas
campestres

Aratjo et al. (2014) | Londrina — Cfa Lis. — Direta Externo 35 dias - outono | Extensivo (Prof. NI) - | 1,72 mm/d (média)

Brasil Zoysia japonica
Arboit (2017) Santa Maria - Cfa Lis. — Direta Externo 8 meses — Extensivo (8 cm) - 0,2 a 5,1 mm/d

Brasil inverno a verdo | Sedum rupestre

Fonte: adaptado de Cascone et al. (2019)

Legenda: NI — Nao informado; NA — Nao se aplica; Sens. Um. — Sensor de umidade do solo; S. de cdmaras — Sistema de cAmaras; Lis. — Lisimetria; Prof. — Profundidade

! Clima segundo classificagdo climatica de Képpen, onde: Cfa = clima temperado, sem estagdo seca e verdo quente; Cwa = clima temperado com verdo quente € imido ; Cfb =
clima temperado, sem estacdo seca e verdo fresco; Af = clima quente, sem estagdo seca; Csa = clima temperado com verdo quente e seco; Dfb = clima continental imido de
verdo fresco.

2 Ambiente interno refere-se a um ambiente como a de uma estufa, com condigdes (temperatura, umidade do ar, por exemplo) controladas. J4 nos testes em ambiente externo,
os experimentos estiveram sujeitos as condi¢des climaticas da regido.
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2.3 LISIMETROS

Lisimetros sdo equipamentos que vém sendo utilizados ha mais de 300 anos para
determinar o uso da agua pela vegetacdo, medir a percolacdo de agua através de solos e
realizar amostragem de agua do solo para analises quimicas (HOWELL et al., 1991).

A palavra “lisimetro” ¢ derivada do grego “lysis ”, que significa dissolu¢dao ou
movimento, € “metron” que significa mensurar (HOWELL, 2005). Desse modo, sao
tanques ou recipientes preenchidos com solo, que possibilitam conhecer com detalhe
alguns dos termos do balango hidrico do volume amostrado (HOWELL et al., 1991;
PEREIRA; ANGELOCCCI; SENTELHAS, 2007). Eles podem ser usados para
determinar a evaporagdo do solo ou da evapotranspiragdo de um conjunto solo-planta
(CAMPECHE, 2002; HOWELL, 2005).

Segundo Howell (2005), ndo existe um padrdo a ser seguido para a construgao
de lisimetros, no entanto, ha um principio que guia as consideragdes na concepgao desses
dispositivos: “lisimetros precisam ser representativos para as condi¢cdes de campo em que
se deseja mensurar’.

Diferentes lisimetros t€ém sido construidos, cada qual se baseando em requisitos
especificos de acordo com o tipo de cultura, de solo e do clima; a disponibilidade de
materiais ¢ de tecnologia; e custos financeiros e¢ de pessoal envolvidos (KHAN;
MAINUDDIN; MOLLA, 1993). Entretanto, as principais caracteristicas dos lisimetros
sdo (MEISSNER; RUPP; HASELOW, 2020; HOWELL et al., 1991): o tipo de solo
contido (monolitico ou reconstruido); método de medi¢do do teor de dgua no solo (por
pesagem ou ndo); tamanho do lisimetro; e tipo de drenagem do solo (por gravidade ou
controlado por suc¢do).

Dentre os diferentes tipos de lisimetros, Howell (2005) define dois tipos
amplamente utilizados: lisimetro de pesagem e lisimetros de percolacdo (ou de
drenagem). A Figura 4 ilustra os principais componentes desses lisimetros, sendo a
principal diferenca deles, a forma em que o teor de 4gua no solo ¢ medido. Enquanto os
de pesagem o determinam através de balango de massa, os de percolacao utilizam balango
hidrico. Os lisimetros de drenagem necessitam de métodos como tensidmetros,
moderacdo de néutrons ou reflectometria no dominio do tempo (TDR) quando se deseja
medidas de evapotranspiragdo com melhor resolucao temporal. Sem tais sensores, 0s

lisimetros de drenagem determinam, de forma mais adequada, a evapotranspiragdo média
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para intervalos maiores que cinco a dez dias (VAREJAO-SILVA, 2006; PEREIRA;
ANGELOCCCI; SENTELHAS, 2007).

Figura 4 - Principais componentes dos lisimetros de percolagdo (a) e de pesagem (b)

a) Lisimetrode b) Lisimetro de
percolagéo pesagem Acesso a0
—& sistema
ubo|de acesso
parg sonda de
néutrons
Balancga
N\ Sensores de Escad
umidade do solo Césll(j; ge
carga ]
Contrapeso Fundagao

Fonte: traduzido de Howell (2005)

Como a evapotranspiragdo ¢ determinada de forma direta por meio de balango
de massa nos lisimetros de pesagem, diversos autores os consideram como equipamentos
excelentes para medicdo da evapotranspiragdo, assim como para calibrar e verificar
modelos preditivos desse fenomeno (HOWELL et al., 1991; HOWELL, 2005; JENSEN;
ALLEN, 2016; MEISSNER; RUPP; HASELOW, 2020; CAMPECHE, 2002).

Para Jensen e Allen (2016) ¢ possivel mensurar, por meio de lisimetros de
pesagem mais simples, de forma precisa, valores de evapotranspiragdo em intervalos
iguais ou superiores a 24 horas; ja nos lisimetros mais precisos, valores de
evapotranspiragdo em intervalos de uma ou de meia hora.

Além de ter alta resolugdo temporal e da medi¢dao da evapotranspiracao ser de
forma direta, o uso dos lisimetros de pesagem traz ainda vantagens como a possibilidade
de automatizacdo, a possibilidade de validar mecanicamente a calibracdo desses
dispositivos e facilidade de inspecao (ALLEN et al., 2011; JENSEN; ALLEN, 2016).

Porém, desvantagens e limitagdes no uso desses dispositivos também existem,
sendo as principais delas (ALLEN et al., 2011; JENSEN; ALLEN, 2016): alto custo de
instalagcdo, manuseio e operacao; possiveis erros devido a extrapolagdo de dados pontuais
medidos em uma pequena area; sensibilidade a condi¢des ambientais locais; limitagcdo do
crescimento da planta devido a pouca profundidade do solo; e dificuldade de reproduzir

fielmente as condi¢des de campo.
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Desse modo, com o intuito de contornar as limitagdes desses dispositivos,

autores trazem recomendacdes, as quais devem ser observadas e levadas em conta para

que os mesmos retratem, de forma mais fiel possivel, as condi¢des em que se desejam

mensurar. Algumas das principais consideragdes a serem feitas no design de lisimetros

estdo descritas abaixo:

A vegetagdo dentro do lisimetro deve ser andloga aquela que a rodeia, com mesma
densidade, altura, area foliar, tipo de vegetagao e estagio de desenvolvimento,
assim como espagamento e tratamento agronomico. Ja a circundante ao lisimetro
necessita ser extensa o suficiente para evitar os efeitos de borda (também
conhecido como efeito oasis) sobre aquela que se encontra dentro do tanque
(VAREJAO-SILVA, 2006). Para contornar o efeito oasis, Camargo (1962)
recomenda irrigar uma area ao redor do lisimetro, a maior possivel, em periodos
secos para promover uma “area tampao”. Howell et al. (1991) e Allen et al. (2011)
recomendam que a area tampao, no sentido predominante do vento, deve ser maior
que 50 m e ter uma area de 1ha.

O formato do lisimetro ¢ outro fator a ser considerado. Lisimetros circulares
tendem a ser mais resistentes que os de formato retangulares, porém, quando o
plantio da cultura se da em faixas e de forma espagada, podem resultar em
dimensodes maiores devido a disposi¢cdo da cultura. A Figura 5 ilustra como o
formato do lisimetro pode nao conter uma amostra representativa da cultura
quando hé a presenca de superficies ndo vegetadas, interferindo nas medi¢oes da
evapotranspiragdo. No entanto, caso se deseja estudar plantas de menor porte
como gramineas, onde o cultivo ¢ feito de forma mais homogénea, a forma do
lisimetro ndo tende a afetar as medicdes da evapotranspiracdo da cultura
(HOWELL et al., 1991; HOWELL, 2005).

Figura 5 - Influéncia da area e do formato de um lisimetro
Lisimetro grande de formato quadrado |jsimetro de formato retangular
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e A area desses dispositivos, além de englobar uma parcela significativa da
comunidade vegetal, deve ser grande o suficiente para minimizar os efeitos devido
as paredes do tanque (VAREJAO-SILVA, 2006). Dentre os efeitos da borda dos
lisimetros, Carmeron et al. (1990) afirma que ha diferengas significativas na
condutividade hidraulica do solo, o qual pode interferir na evapotranspiracao
medida. Outro aspecto importante refere-se a area efetiva dos lisimetros, sendo
aconselhado considerar a area do dossel da vegetacdo caso a mesma passe dos
limites do lisimetro, evitando erros também conhecidos como “efeito bloom”
(JENSEN; ALLEN, 2016; ALLEN et al., 2011). Para contornar o efeito bloom,
caso ocorra, Howell (2005) recomenda que a area efetiva dos lisimetros de
pesagem seja calculada considerando como limite a metade do espagamento entre
as paredes internas e externas.

o A profundidade dos lisimetros deve ser suficiente para proporcionar o
desenvolvimento normal do sistema radicular das plantas neles situadas
(VAREJAO- SILVA, 2006; HOWELL 2005; HOWELL et al., 1991).

e As caracteristicas do solo podem ser preservadas tal qual as encontradas no
campo, amostrando um mondlito de solo; caso isso ndo seja possivel, o
enchimento do tanque deve ser feito com cautela, em ordem inversa a escavagao,
visando reconstruir o perfil natural do solo (VAREJAO-SILVA, 2006; HOWELL,
2005; HOWELL et al., 1991; BRUTSAERT, 1982).

e As paredes do lisimetro devem ser constituidas por materiais com baixa
capacidade de condugdo térmica. Nos lisimetros de pesagem, também para evitar
fluxos de calor ndo representativos a parede do lisimetro e por consequéncia ao
conjunto amostrado, € possivel realizar o cobrimento ou diminuir o espacamento
das paredes entre a parte interna e externa. Por outro lado, o espacamento entre as
paredes deve ser larga o suficiente para evitar contato entre elas (HOWELL et al.,
1991; BRUTSAERT, 1982).

Além dos critérios de design, Campeche (2002) destaca a calibragdo do lisimetro
como uma etapa igualmente importante para garantir a correta medi¢do da
evapotranspiracao por esses dispositivos. Aspectos quanto a calibragdo e especificidades

dos lisimetros de pesagem eletronica estdo apresentados no topico a seguir.
2.3.1 Calibracao e especificacoes de lisimetro de pesagem eletronica
Dentre os lisimetros de pesagem eletronica, diferentes mecanismos de pesagem

podem ser usados: células de cargas posicionadas na parte superior do lisimetro,

suspendendo-as; células de carga posicionadas na parte inferior do lisimetro; plataforma
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de pesagem; e sistema de contrapesos acoplado a célula de carga com menor capacidade
(PAYERO; IRMAK, 2008).

Lisimetros de pesagem eletronica tém sido equipados com células de carga ou
com plataformas de pesagens, sem o uso de mecanismos de contrapesos. Posicionando o
mecanismo de pesagem embaixo do tanque, foram observadas menores interferéncias
devido ao efeito térmico nas células de carga. Nessa configuracdo, com bons dataloggers
e uma grande relagdo area/peso do conjunto lisimétrico, lisimetros com boa precisdo para
medicao de evapotranspiragao (na faixa de 0,1 a 0,05 mm) foram relatados (HOWELL,
2005).

Para Payero e Irmak (2008), lisimetros com uma boa sensibilidade (ou
resolugdo) tendem a ter medidas mais precisas de evapotranspiragdo. Mecanismos de
pesagem precisos e boa relagdo area/peso do lisimetro também tornam as medi¢des mais
precisas (HOWELL et al., 1991).

A forma em que ¢ feita de conexdo das células de carga com o sistema de
aquisi¢ao de dados também pode interferir nas medi¢des, causando incertezas e erros nas
medigdes do lisimetro (AMARAL et al., 2018a). Segundo os referidos autores, existem
algumas configuracdes de sistema de medi¢do de peso aplicaveis aos lisimetros de
pesagem: uma Unica célula de carga conectada ao datalogger; mais de uma célula de
carga, cada uma conectada individualmente ao datalogger; células de carga conectadas a
uma caixa de juncdo, que se conecta ao datalogger; e utilizacdo de sistemas que
condicionam o sinal e transmitem a informacao digitalmente ao datalogger.

Com o intuito de verificar erros de medi¢do assim como a incerteza dessas
medidas, Amaral et al (2018a) testaram quatro configuragdes de sistema de medicao de
peso:

MS1 — células de carga conectadas a uma caixa de juncdo (cuja fungao € ligar as
células em paralelo); que por sua vez € conectada a um mddulo indicador de pesagem de
6 fios, sendo a funcdo desse dispositivo compensar as perdas de excitagao devido a
resisténcia dos fios; o modulo indicador envia as informagdes ao datalogger por meio da
interface de comunicacdo RS-232 (Recommended Standard — 232);

MS2 — células de carga conectadas a caixa de juncdo, que por sua vez estd
conectada por meio de 4 fios ao datalogger.;

MS3 — configuracdo parecida com MS2, porém, a conexdo entre a caixa de

jungdo e o datalogger ¢ feito por meio de 6 fios. A diferenga entre a ligagdo de 4 e 6 fios
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esta na capacidade da ligagdo de 6 fios em compensar variagdes na resisténcia dos fios
devido ao efeito da temperatura;

MS4 — células de carga conectadas diretamente ao datalogger.

A Figura 6 mostra os esquemas de ligagdes das quatro configuracdes testados
por Amaral et al. (2018.a). Dentre as configuragdes, a MS1 apresentou menores erros e

incertezas nas medicdes, seguido de MS2, MS3 e MS4, respectivamente.

Figura 6 - Configuracdes do sistema de sistema de medi¢do de peso testadas por Amaral
et al. (2018.a): MS1(a), MS2(b), MS3(c) e MS4 (d)
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Fonte: adaptado de Amaral et al. (2018a)

Por outro lado, Schmidt et al. (2013) argumentam ser mais vantajoso realizar a
ligacdo das células de forma individual ao datalogger a liga-las em paralelo, pois nessa
configuracdo ¢ possivel acompanhar a performance e estabilidade de cada célula de carga,
tornando mais facil a deteccdo caso uma delas falhe. O procedimento para verificar a
configuracdo que resulte em menores erros de medicdo, pode ser feita de forma
semelhante a calibragdo como feito por Amaral et al. (2018a). Procedimentos usuais de

calibracdo de lisimetro de pesagem sdo descritos nos paragrafos a seguir.
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Segundo Campeche (2002), a etapa de calibragdao dos lisimetros de pesagem ¢
de extrema importancia e possui trés finalidades: (1) estabelecer uma relagdo entre o sinal
de saida da célula de carga, normalmente expresso em mV, e a massa do sistema (essa
relagdo também ¢ conhecida como curva de calibragdo); (2) verificar a linearidade ¢ a
histerese da(s) célula(s) de carga; e (3) qualificar os dados medidos, assim como verificar
os erros de medicao.

A calibragdo dos lisimetros deve ser feita preferencialmente in-situ, nas mesmas
condigdes climaticas do seu funcionamento, e recomenda-se realiza-la apos cobrir a
superficie dela para evitar que ocorra evaporagdo (perda de agua e, por consequéncia,
perda de massa) do solo durante o processo de calibragio (HOWELL et al., 1985;
HOWELL et al., 1995; CAMPECHE, 2002). Efeito do vento ou da temperatura nas
medigdes também sdo reportados na literatura, sendo aconselhado realizar a calibragao
em momentos em que a velocidade do vento seja menor ou instalar sistema de quebra-
ventos, assim como verificar a influéncia da temperatura nas medigdes (FARIA et al.,
2006; AMARAL et al., 2018a; MARTIN et al., 2001).

Autores como Wheeler e Ganji (1996), CAMPECHE (2002) e Amaral et al
(2018a) trazem como procedimento para calibracao de um sistema de medigao de peso,
ciclos de carga e de descarga, onde massas conhecidas (massas-padrdo) sdo adicionadas
e retiradas sucessivamente e os respectivos sinais lidos pelo sistema de medicdo sao
registrados. Com esse procedimento, constrdi-se a curva de calibragdo (relacdo entre a
massa medida e seu respectivo sinal medido) por regressdo linear e avaliam-se as
medicdes por meio de alguns pardmetros.

Os pesos utilizados nos ciclos de carga e descarga variam. Payero e Irmaky
(2008) utilizaram dez pesos (total de 273 kg ou 117,5 mm ET) na calibragdo de um
lisimetro quadrado de lados com 1,52 m e profundidade de 2,13 m. O valor de 117,5 mm
ET foi obtido considerando 80% da maxima deple¢do da agua no solo por uma cultura de
milho. Howell et al. (1995), de forma semelhante, utilizaram pesos acumulados totais
equivalentes a 336 mm ET (3024 kg) na calibragdo de um lisimetro de 9 m? com 2,3 m
de profundidade, sendo a altura da lamina de 4gua evaporada baseada na maxima
capacidade de extracdo da dgua no solo por diferentes cultivos.

Os parametros mais utilizados para avaliar a calibracao dos lisimetros sdo: erro

maximo absoluto (EMA); histerese; repetitividade; ndo-linearidade; coeficiente de
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determinagdo (R?); erro padrao da estimativa (SEE); resolugcdo e sensibilidade do
equipamento.

Erro maximo absoluto (EMA), histerese, repetitividade e ndo linearidade sdo
parametros que verificam os desvios entre as massas-padrao adicionadas ou retiradas e
seus respectivos valores medidos usando a curva de calibragao. EMA refere-se ao maior
desvio absoluto em todos os ciclos de calibracdo; histerese ao maior desvio considerando
os ciclos de carregamento e de descarregamento separados; e erro de repetitividade, ao
maior desvio, em sucessivas medigdes, nos ciclos de carregamento e descarregamento
para a mesma massa de referéncia. Ja a nao linearidade ¢ o maior desvio dos pontos em
relacdo a uma linha tracada entre o maior e o menor valor utilizado na calibragdo. Por
serem parametros baseados nos desvios das medicdes, normalmente sdo expressos em
massa (kg) ou equivalente a ldmina de dgua evaporada (mm ET). A Figura 7 ilustra os

comportamentos de nao linearidade e de histerese.

Figura 7 - Representacdo grafica da ndo linearidade (a) e histerese (b)
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Fonte: traduzido de Wheeler e Ganji (1996)

O coeficiente de determinagdo (R?) ¢ um parametro que varia de 0 a 1 e mostra
o quao proximos os dados estdo da curva de calibracio obtida pela regressao linear dos
pontos obtidos nos ciclos de carregamento e/ou descarregamento. Ja erro padrao da
estimativa da regressao (SEE) indica o desvio padrao das variaveis dependentes (massa)
ao redor da linha de regressao ou, no caso, a curva de calibragdo (sinal elétrico x massa).
SEE pode ser expresso em massa (kg) ou equivalente a lamina de dgua evaporada (mm
ET), sendo reportados uso de lisimetros com SEE de até 0,66 mm ET para a determinagao
da evapotranspiracdo em culturas agricolas (AMARAL et al, 2018a; CARVALHO et al.,
2007). Segundo Wheeler e Ganji (1996), SEE ¢ obtido pela Equagao 3:
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2(yi — i)

Equacao 3
n-—2

SEE =

Onde:
y; = massa-padrdo (unidade de peso ou mm ET)
y; = massa obtida pela curva de calibracao (unidade de peso ou mm ET)
n = numero de pontos para a confec¢do da curva de calibragao

A resolugdo ¢ influenciada pelas caracteristicas inerentes do conjunto célula de
carga- datalogger e a sensibilidade pode ser obtida de forma tedrica por especificacdes
dos componentes do lisimetro ou verificando os menores valores de mudanga de massa
que podem ser detectadas pelo dispositivo em um intervalo de tempo. Ambos podem ser
expressos em unidades massa (kg) ou equivalente a lamina de agua evaporada (mm ET).
Lisimetros com resolugdo de 0,02 a 0,05 mm ET podem ser utilizados para a
determinagdo da evapotranspiracdo em intervalos horarios (HOWELL et al., 1985;
MAREK et al., 1988)

Apos a calibragdo, caso seja percebido uma grande variabilidade nas medicoes
devido ao efeito da temperatura, ¢ possivel criar uma fun¢do para corrigi-la (BELLO;
RENSBURG, 2017) ou considerar o periodo noturno, sempre no mesmo horario, para
contabilizar a ET diaria (FELLER, 2011). J4 para diminuir a interferéncia do vento nas
medicoes, aconselha-se fazer uma maior amostragem para o mesmo intervalo de medigao,
suavizando as variagdes instantaneas devido a oscilagdes de massa causadas pelo vento,
portanto, diminuindo possiveis erros devido ao efeito do vento sobre a medigdo

(HOWELL et al., 1995; FARIA; CAMPECHE; CHIBANA, 2006).
2.3.2 Custos da instrumentacao de lisimetros e eletronica aberta

Para Campeche (2002), o uso dos lisimetros de pesagem eletronica, cenario
distante para a maioria das institui¢des de ensino e pesquisa hd algumas décadas, foi
possivel nos dias atuais pelo desenvolvimento da microeletronica. Embora tenha um

maior acesso desses equipamentos devido ao avango tecnoldgico, os custos envolvidos



53

na instalagdo e manutencao ainda dificultam a sua utilizagdo, especialmente em paises
em desenvolvimento como no caso do Brasil (FELTRIN et al., 2017).

Algumas tentativas de tornar os lisimetros de pesagem eletronica mais acessiveis
sdo observadas nos trabalhos de Allen e Fisher (1990), Fisher (2012), Bello e Rensburg
(2017) e Israilev (2017). Os autores relatam os custos envolvidos na construcao desses
dispositivos, auxiliando no entendimento dos valores que sdo envolvidos na aquisi¢ao dos
mesmos.

Allen e Fisher (1990) citam que o custo de construgdo de dois lisimetros de
pesagem eletronica em Utah (EUA), incluindo mao de obra, foi de USD 11000. Os
lisimetros tinham area de 1m? e profundidade de 1,2 m, com quatro células de carga, uma
em cada vértice, suspendendo o tanque interno. Fisher (2012), por sua vez, relatou que
os custos de material para a construcdo de dois lisimetros com largura de 1m,
comprimento de 1,5m e profundidade de 1,5m em Mississipi (EUA) foi, para cada
lisimetro, USD 1700, sendo: U$D 700 para a parte estrutural dos tanques; USD 820 para
as quatro células de carga, U$D 100 para o sistema de nivelamento; ¢ U$D 30 para tubos
e conexodes de PVC (do sistema de drenagem).

Bello e Rensburg (2017) utilizaram pequenos lisimetros de baixo custo para
monitoramento de evapotranspiragdo e evaporagio em Bloemfontein (Africa do Sul). No
total, foram montados 42 lisimetros feitos de material plastico de 0,31m de didmetro e 2
m de profundidade. Cada lisimetro era apoiado sobre célula de carga Tedea-Huntleigh
model 1260 e todas as células de carga eram conectadas a um multiplexador (AM 16/32B)
antes de se conectarem ao datalogger (Campbell scientific CR1000). O custo total de
material para 41 lisimetros foi de U$SD 21.171, sendo cerca de U$SD 520 para cada
lisimetro.

Israilev (2017) desenvolveu um lisimetro de pesagem portatil com 0,4m de
comprimento, 0,25 m de largura e 0,4 m de profundidade. As paredes do lisimetro foram
construidos em acrilico isolado por uma camada de poliestireno expandido e manta
asfaltica reflexiva. O sistema de medig¢ao de peso era constituido por uma célula de carga
com capacidade de 300kg (marca Lider, modelo PLA) e a aquisi¢do de dados foi através
da plataforma Arduino, utilizando componentes eletronicos (como amplificador de sinal,
modulo datalogger, regulador de tensdo) também de baixo custo. Segundo o autor, os

custos de material para a construgao do referido lisimetro foram de menos de R$ 1500.
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Embora os trabalhos apresentados tenham objetivos, caracteristicas construtivas
e tecnoldgicas diferentes, assim como diferentes custos regionais de mao-de-obra ou de
materiais, ¢ possivel perceber que, com o passar dos anos e o avango na microeletronica,
os custos envolvidos na aquisi¢do de lisimetros de pesagem tende a diminuir.

O uso de plataforma de prototipagem eletronica aberta, como no caso do Arduino
por Israilev (2017) também possibilitou uma redu¢do nos custos de instrumentagdo do
lisimetro construido. Embora ndo tenham levantados os custos dos projetos, autores como
Machado (2019), Encinas (2019) e Merino (2016) também utilizaram plataformas de
prototipagem de eletronica aberta no desenvolvimento de sistemas de medi¢ao de peso
com o intuito de diminuir os custos desses equipamentos.

Apesar do termo “eletronica aberta” ou eletronica de open source existir a algum
tempo, seu uso tem crescido somente nos ultimos tempos devido as placas e plataformas
de desenvolvimento a um custo relativamente baixo que adentraram ao mercado (ORTIZ,
2019). Dentro do contexto da eletronica de open source, ainda € possivel dividi-la em
open source software (softwares ou programas de fontes abertas) e em open source
hardware (hardwares de fonte aberta). Ambos compartilham de filosofias semelhantes,
de serem livres e de irrestrita utilizagdo, assim como terem o cddigo ou esquematicos
abertos para modificagdo.

A Open Source Hardware Association (OSHWA) define open source hardware
como um termo utilizado para “artefatos tangiveis (maquinas, dispositivos ou outros
objetos fisicos) cujo projeto foi disponibilizado ao publico de modo que qualquer um
pode construir, modificar, distribuir e utilizar estes artefatos” (OSHWA, 2013).
Entretanto, para a fabricacdo do hardware, ¢ necessario um investimento na placa de
desenvolvimento e nos componentes que serdo utilizados para a montagem da mesma
(ORTIZ, 2019).

As plataformas de desenvolvimento de projetos eletronicos que tém se destacado
e que se tornaram populares, justamente por serem de eletronica aberta, sdo (COSTA;
DURAN-FAUNDEZ, 2018): Raspberry Pi; BeagleBoard; e Arduino. Elas compartilham
de caracteristicas semelhantes, como versatilidade e economicidade, sendo uteis para
criar virtualmente qualquer tipo de dispositivo por serem normalmente de design simples
e modular (COSTA; DURAN-FAUNDEZ, 2018; URBAN, 2015)

Segundo Costa e Duran-Fernandez (2018), a plataforma Arduino, diferente da

Raspberry Pi e da BeagleBoard, ndo funciona como um computador em miniatura. Seu
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uso ¢ voltado para automacdo e projetos eletronicos que exigem execugao repetida de
algumas tarefas, assim, sdo munidos de recursos de software e de hardware mais
limitados. Por possuirem microcontroladores mais simples, memoéria RAM e velocidade
de processamento menores, as placas da plataforma Arduino normalmente sdo mais
baratas quando comparadas com as outras plataformas citadas.

Nesse sentido, diversos equipamentos que normalmente seriam custosos e
inacessiveis para a muitas instituicdes de ensino e pesquisa, especialmente em paises em
desenvolvimento como no caso do Brasil, podem ser desenvolvidos por meio da
eletronica aberta, ampliando as possibilidades de pesquisas em diversas areas do
conhecimento. No que se refere ao monitoramento hidrolégico e, no caso deste estudo, a
evapotranspiragdo em telhados verdes por meio de lisimetria, o uso de eletronica aberta

também se apresenta ser uma possibilidade pelos sensores e componentes disponiveis.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realiza¢do do presente trabalho, foi prevista a execu¢do de trés etapas
metodoldgicas principais, conforme ilustrado na Figura 8, sendo: (1) planejamento dos
componentes do lisimetro de pesagem eletronica de baixo custo para determinacao da
evapotranspiragdo em telhados verdes do tipo extensivo; (2) construcdo, instalagcdo e
operacdo do lisimetro com instrumenta¢do de baixo custo; (3) andlise dos resultados
obtidos pelo lisimetro considerando seu comportamento hidrolégico, manejo de aguas
pluviais e comparagdo com a evapotranspiragdo estimada por FAO Penman Monteith
(Allen et al., 1998).

Figura 8 - Fluxograma metodologico do trabalho
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A Primeira Etapa visou o planejamento de um lisimetro de pesagem eletronica
de baixo custo para determinar a evapotranspira¢ao em telhados verdes do tipo extensivo.
Para isso, foi necessario o levantamento na literatura sobre caracteristicas e
recomendacdes construtivas desses dispositivos, bem como dos telhados verdes. Ainda,
fez-se necessario conciliar tais caracteristicas levantadas com a disponibilidade de
materiais ¢ de instrumentagdo com eletronica aberta, tendo em vista o baixo custo.

Apo6s a selecdo dos componentes do dispositivo, foram realizados testes dos
componentes constituintes e sua calibragdo em ambiente protegido, a fim de averiguar a
qualidade e os erros de medigao frente a possiveis configuragdes do sistema de medigao
de peso. Tendo compatibilizados a melhor configuracdo do sistema de medi¢ao de peso
com as caracteristicas do lisimetro e do telhado verde, assim como definido o local para
instalacao do dispositivo, avangou-se para a etapa de construgdo e operagao.

Na Segunda Etapa, o lisimetro de pesagem eletronica de baixo custo foi
construido conforme resultados da Primeira Etapa. Uma calibragdo in-loco foi feita
inicialmente para abranger melhor as condigdes de funcionamento em campo do
dispositivo. Durante a operagdo do lisimetro, calibragdes e manutengdes também foram
feitas para certificar o correto funcionamento do dispositivo.

Por fim, na Terceira Etapa, com os dados obtidos do conjunto lisimétrico, foram
estimados balangos de massa, junto com os dados de precipitacdo local, obtendo a
evapotranspira¢do mensurada e o comportamento do mddulo de telhado verde na redugao
do escoamento superficial.

Ainda, com os dados climéaticos da estacdo meteorologica da EPAGRI (Empresa
de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina), foi feita a estimativa de
evapotranspiragdo utilizando o método FAO Penmann-Montheit para verificar se os
valores estimados se aproximam dos valores medidos, assim como a necessidade de

coeficientes de cultura ou de estresse hidrico para ajuste da estimativa.

3.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DO LISIMETRO

No planejamento do lisimetro proposto neste trabalho, seguiu-se tanto
orientagdes e recomendagdes levantados em literatura de lisimetro de pesagem, quanto as
de telhado verde do tipo extensivo, além de observar a capacidade maxima de medigao

do sistema de pesagem e os materiais com disponibilidade local.
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A Figura 9 apresenta os principais elementos constituintes do lisimetro. As
caracteristicas gerais do conjunto lisimétrico e especificidades do modulo de telhado
verde sdo apresentadas neste topico e as especificidades da instrumentacao eletronica sao

apresentadas no topico 3.2.

Figura 9 — Principais elementos constituintes do lisimetro
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As orientagdes no que tange a constru¢do de lisimetros como de evitar
transferéncia de calor pelas paredes do lisimetro (HOWELL et al., 1991), de obter uma
relacdo area/profundidade grande (HOWELL, 2005; HOWELL et al., 1991) foram
conciliadas com as diferentes camadas e especificacdes dos telhados verdes (vegetagao,
substrato, drenagem e declividade do fundo, por exemplo).

Tomou-se cuidado para que o lisimetro projetado tivesse o peso maximo dentro
da capacidade de medi¢do das células de carga, evitando que elas fossem danificadas com
o aumento do peso do conjunto medido, além de que sua construgao utilizasse materiais
e instrumentag¢ao com custos reduzidos.

As caracteristicas do telhado verde foram escolhidas seguindo especificacdes e
recomendacdes para telhados verdes e seguindo observacdes durante sua construcao:

e Vegetacdo: baixa diversidade (HUI, 2016; e ROLA, 2008), sendo escolhida grama
do tipo Sao Carlos por ser uma vegetacdo nativa e se adaptar a condigdes
climaticas e de telhados verdes, sem necessidade de irrigagdo durante o estudo
KLEIN (2017);
Substrato: disponibilidade no mercado, com profundidade de 10 cm (HUIL, 2016);
Drenagem: em argila expandida, conforme indicado por Vijayaraghavan (2016);
Camada Filtrante: manta geotéxtil, conforme citado por Jobim (2013);
Declividade do fundo: de 1%, permitindo o escoamento e direcionamento da agua
do fundo do lisimetro para o dreno; e
e Camada impermeabilizante: lona plastica e silicone, pela facilidade de aplicacdo
e disponibilidade no mercado.
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o As orientagdes seguidas, no que tange a construgdo de lisimetros, foram:
e Evitar transferéncia de calor pelas paredes do lisimetro (HOWELL et al., 1991),
utilizando madeira para a construg¢ao das paredes do lisimetro.
e Obter uma relacao area/profundidade grande (HOWELL, 2005; HOWELL et al.,
1991).

e Ainda, para diminuir efeitos de borda, foi levada em considerag¢do na escolha do
local da instalacdo do dispositivo, um local cuja area ao redor possuisse vegetacao
graminea, semelhante a do lisimetro (CARMERON et al.,1990; VAREJAO-
SILVA, 2006).

Em adicao, tomou-se cuidado para que o conjunto lisimétrico utilizasse materiais
e instrumentacdo com custos reduzidos, bem como, o peso maximo do conjunto
lisimétrico deveria estar dentro da capacidade de medigdo das células de carga, evitando
que estas fossem danificadas com o aumento do peso do conjunto medido.

A Figura 10 apresenta a visdo geral do conjunto lisimétrico planejado. Neste
trabalho, o conjunto caixa lisimétrica e as camadas simulando um telhado verde do tipo
extensivo foi denominado de “modulo de telhado verde”. O modulo de telhado verde
durante/ap6s um evento de chuva, direciona agua para o reservatorio, através do dreno.
O sistema de pesagem contém células de carga que enviam o peso medido ao datalooger,
instalado dentro da caixa ambiental. O mddulo ¢ elevado através de estruturas de suporte,
para que a agua escoe ao reservatorio apenas pela ag¢do gravitacional. Dentro do
reservatorio, estd instalado um sensor de nivel, permitindo a medi¢ao do nivel da agua
drenada pelo fundo do modulo de telhado verde experimental.

Para o reservatorio, escolheu-se utilizar uma bombona, em detrimento a uma
caixa d’agua. Isto, se justifica em func¢do de ocupar uma area menor, podendo resultar em
erros de leitura de volume menores caso ocorram erros nas leituras no nivel d’agua dentro

do reservatorio.

Figura 10 - Visao geral do conjunto lisimétrico planejado
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3.2 INSTRUMENTACAO DO LISIMETRO

O sistema de medicdo de peso foi criado utilizando-se plataformas de
desenvolvimento de projetos eletronicos do tipo open-source. A escolha dos elementos
formadores do dispositivo desenvolvido (como células de carga, amplificadores de sinais
elétricos, modulo armazenamento de dados) também foi feita com base nos custos de
aquisi¢do, além do atendimento as funcdes requisitadas e facilidade de aquisicdo pela
disponibilidade no mercado.

Os elementos basicos que compdem a instrumentagao do lisimetro proposto

estdo apresentados, de forma resumida, na Figura 11.

Figura 11 - Elementos bésicos da instrumentagdo do lisimetro

Reldgio de tempo real
(DS1307 do Datalogger shield)

Sensores $
distancia HC£- SR04) (Arduino UNO R3) (Conector USB com saida de 5V)

Modulo de armazenamento de dados
(Gravagéo em cartdo SD utilizando
Datalogger shield)

Fonte: elaborada pelo autor

A fonte de alimentagdo fornece energia elétrica para o funcionamento do
dispositivo, o qual foi montado sobre a plataforma Arduino (Mddulo controlador). A
escolha dessa plataforma foi motivada pela existéncia de uma comunidade virtual ativa
que compartilha seus diagramas de circuito, esquemas de liga¢des e cddigos de projetos
de diversas areas; além da existéncia de emuladores e programas gratuitos que permitem
o teste virtual antes de obter e montar os componentes de forma fisica.

A placa do Arduino controla os sensores (de nivel no reservatorio, células de
carga para medicao do peso dos moddulos e sensores de temperatura e umidade para
verificar a influéncia destes parametros na medi¢do do peso e realizar corregdes), cujos
dados foram obtidos em intervalos de tempo definidos de 5 minutos, com a ajuda do
Relogio de tempo real e armazenados para posterior acesso aos dados no modulo de
armazenamento de dados.

A seguir, sdo apresentadas informagdes e especificidades de cada elemento

basico que compde a instrumentagdo dos lisimetros.
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3.2.1 Arduino UNO R3

Arduino ¢ uma plataforma de eletronica aberta, constituido por hardware e
software livres e simples de usar, com placas capazes de suportar desde projetos para o
uso cotidiano até instrumentos cientificos complexos (ARDUINO, 2018). Para que o
microcontrolador do Arduino execute os comandos implementados, ¢ possivel utilizar o
ambiente integrado de desenvolvimento (IDE) do Arduino, software livre baseado na
linguagem Processing.

Por meio do IDE do Arduino, € possivel programar, corrigir os erros de softwares
e gravar o programa na placa Arduino. No ambiente IDE o sketch (bloco de
codigos/programa) ¢ inserido para que o mesmo seja convertido em uma linguagem
compreensivel pelo microcontrolador (EVANS; NOBLE; HOCHENBAUM, 2013).

O sketch inserido no IDE se assemelha a linguagem de programagao C ¢ muitas
vezes existem codigos ja criados para certos componentes ou fungdes (chamados de
Biblioteca). Assim, o desenvolvedor ndo ¢ obrigado a criar o programa do zero para um
projeto em especifico, facilitando o processo de desenvolvimento caso o usudrio opte por
usa-las (MCROBERTS, 2011). O IDE do Arduino ¢ pré-carregado de diversas bibliotecas
e € possivel carregar uma biblioteca externa caso seja disponibilizada por terceiros.

Existem diferentes placas Arduino, cada qual com diferentes caracteristicas,
como poder de processamento, memoria, microcontrolador, quantidades de portas digitais
e analdgicas. Arduino UNO, Arduino Leonardo, Arduino Nano, Arduino Micro, Arduino
Mega e Arduino due sao exemplos de modelos existentes no mercado (ARDUINO,
2021).

A placa Arduino UNO R3 foi selecionada para o presente trabalho devido ao seu
baixo custo; a facilidade de aquisi¢do no mercado nacional; ao nimero suficiente de
portas de entrada e saida para os elementos constituintes previstos para os lisimetros; e
pelos shields disponiveis no mercado. A palavra shield ¢ utilizado para denominar placas
especializadas que podem ser conectadas sobre a placa do Arduino e sobre outros shields,
expandindo a funcionalidade basica do Arduino (EVANS; NOBLE; HOCHENBAUM,
2013). Na Figura 12 ¢ possivel visualizar a placa do Arduino UNO e os componentes dela

mencionados.
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Figura 12 — Componentes do Arduino UNO R3
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Fonte: elaborada pelo autor

O Arduino UNO R3 possui o microcontrolador ATmega328P, 14 portas que
podem funcionar como pinos de entradas ou saidas, sendo 6 delas de entrada analdgicas.
A placa ¢ alimentada por meio do Conector Jack, pela porta USB ou pelos pinos VIN e
GND e pode alimentar componentes eletronicos de 5 ou 3,3V. As especificagdes da placa
usada sdo (ARDUINO, 2021):

- Microcontrolador: ATmega328P.

- Voltagem Operacional: 5V;

- Voltagem de entrada (recomendada).: 7-12V;
- Voltagem de entrada (limites).: 6-20V;

- Portas de entradas/saidas digitais: 14 (desses, 6 podem ser saidas PWM);
- Portas de entrada analogica: 6;

- Corrente CC por porta E/S: 40 mA;

- Corrente CC para o pino 3,3V: 50 mA;

- Memoria Flash: 32 KB (ATmega328P);

- SRAM: 2 KB (ATmega328P);

- EEPROM :1 KB (ATmega328P);

- Velocidade de Clock: 16 MHz;

- Dimensoes: 68,6 mm x 53,4 mm;

- Peso: 25 g.

3.2.2 Célula de carga CZL.635-3135
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Células de carga sdao sensores que, por meio de sua deformacdo, convertem
informacdes como forga, tensdo mecanica e/ou pressdo, em sinais elétricos. Células de
carga piezoelétricas sdo capazes de gerar tensdao elétrica por resposta a uma pressao
mecanica, sendo mais utilizados em situagdes dinamicas. Em fun¢ao das células de carga
com piezoelétricos serem caras € com grau de eficiéncia elevada, células de carga com
extensometros elétricos do tipo resistivos, ligadas em ponte de Wheatstone sdo mais
utilizadas para medir grandezas fisicas como forca ou pressao (VIEIRA, 2016).

Dependendo do numero de extensdmetro utilizado, a célula de carga pode
possuir configuracdo de um quarto de ponte, meia ponte, ponte diagonal ou ponte
completa, conforme ilustra a Figura 13. Segundo Grante (2004), extensometros mais
comuns sao os metalicos de resisténcia elétrica varidvel, os quais se baseiam na mudanca
de sua resisténcia elétrica quando submetidos a tensdes mecanicas. Na referida figura,
aplica-se uma tensdo (V1) entre os pontos P+ ¢ P- ¢ mede-se a tensdo de saida da ponte
V2 nos pontos S+ e S-, sendo a resisténcia dos extensdmetros (&) influenciada pela sua

deformagao, variando a tensao V2.

Figura 13 - Configuragdes das pontes de Wheatstone (a) ¥4 de ponte; (b) %2 ponte; (c)
ponte diagonal; (d) ponte completa
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Fonte: Grante (2004).

Assim, as c¢lulas de carga com extensdmetros do tipo resistivo sdo comumente
utilizados em balangas eletronicas, medindo o peso de um objeto por meio da deformagao
causada nas células de carga. A deformacao, por sua vez, altera o sinal elétrico de saida
da ponte, sendo a variacao de sinal elétrico lido pelo sistema de aquisi¢ao de dados, o
qual ¢ interpretado como a variacdo de peso do sistema devido ao peso do objeto

(SLATTERY; NILE, 2005; GRANTE, 2004).
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Tendo em vista a disponibilidade no mercado nacional e em lojas especializadas
em eletronica aberta, a sua capacidade de medi¢do e a facilidade na montagem, foram
selecionadas para a presente pesquisa as células de carga do modelo CZL635-3135
(PHIDGETS, 2016).

A célula de carga selecionada (Figura 14) tem capacidade de medicao de até 50
kg, possibilita a fixacdo por meio de parafusos do tipo M5 e possui extensometros na
configuracdao de ponte completa. A célula de carga possui quatro fios, sendo: vermelho

(excitagao — E+); preto (excitacao — E-); verde (Sinal — S+); e branco (sinal — S-).

Figura 14 — Célula de carga selecionada para o lisimetro

Fonte: elaborada pelo autor

Segundo Vieira (2016) as células de carga do tipo ponte completa possuem
vantagens sobre as demais por terem maior sensibilidade nas medigdes e, tal como as de
meia ponte, podem ter compensacdo de temperatura devido a sua configuragdo. As
informagdes técnicas da célula de carga utilizada, informadas na folha de dados do

fornecedor, podem ser encontradas no ANEXO A.

3.2.3 Sensor de temperatura e umidade AM2302

Devido a possibilidade das medi¢des do sistema de medi¢do de peso serem

influenciados pela temperatura e pela umidade (Amaral et al., 2018a; Martin et al., 2001;
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BELLO; RENSBURG, 2017; VIEIRA, 2016), esses parametros foram monitorados para
verificar seu possivel efeito nas medigdes feitas pelos lisimetros de pesagem.

Para a coleta de dados de temperatura e umidade relativa do ar, foi utilizado o
modulo/sensor AM2302, também chamado de DHT22 (Figura 15). O médulo possui um
sensor capacitivo de umidade e um sensor de temperatura de alta precisao calibrado em
fabrica e opera com tensdo de 3,3 a 5,5V, sendo 5V recomendado pelo fabricante.
AM?2302 necessita de um tempo de resposta de 2 segundos e opera na faixa de -40°C a
80°C e 0 % a 100%, com precisdo de +0,5°C e + 2% e resolucao de 0,1°C e 0,1% para

temperatura e umidade relativa do ar, respectivamente (AOSONG, 2020).

Figura 15 — Sensores de temperatura e umidade DHT22/AM2302
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Fonte: elaborada pelo autor

Os sensores sao conectados a uma placa com quatro terminais, sendo apenas trés
utilizados: VCC (alimentag@o); Data (dados); e GND (alimentacdo). O sinal de saida ¢
digital, sendo necessario para a comunicagao entre AM2302 com o Arduino, um resistor
de 10 kf2 conectando os terminais VCC e Data, com func¢do de pull-up (THOMSEN,
2015).
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3.2.4 Conversor analdgico-digital (ADC) HX711

Conversores analogico-digitais (ADCs) sdo componentes responsdveis em
transformar grandezas do mundo real, que sdo analdgicas (temperatura, distancia, pressao)
em sinais digitais, sendo os ultimos mais faceis de serem processados (ANJOS, 2014).

Uma das caracteristicas mais importantes que auxiliam na escolha de um ADC
¢ a sua resolucao de bits (MERINO, 2016). No Arduino UNO, os pinos de entrada
analogica sdo de 10 bits, assim, usando uma tensao de referéncia 5V, a resolugdo de
leitura dos pinos é de cerca de 4,9 mV/bit (5 V/2'°bit). E possivel mudar a tensdo de
referéncia para uma menor que 5V por meio da fungdo “analogReference” (ARDUINO,
2020). No entanto, mesmo mudando a tensdo de referéncia, devido a baixa resolugao dos
pinos analogicos, ¢ necessario o uso de um ADC externo com maior resolucdo para
realizar leituras dos sinais de saida das células de carga.

Para possibilitar a leitura dos sinais das células de carga, que pela folha de dados
seria cerca de 0.5mV/kg quando excitadas por 5 VDC, foi selecionado o ADC HX711
(AVIA-Semiconductor). O HX711 que conta com 24 bits de resolu¢do, foi criado para
ser utilizado junto com células de carga em balangas eletronicas e em processos
industriais. Opera com uma alimentagdo de 2.6V a 5.5V, possui dois pares de canais
diferenciais (canal A e B) e amplificacdo de ganho programavel de 32, 64 ¢ 128. A
comunica¢do do referido ADC com o Arduino se da por meio de dois pinos (DOUT e
PD SCK). A folha de dados contendo as especificagdes do HX711 se encontra no
ANEXO B.

Pelo HX711 ser um Hardware de open-source, ¢ possivel encontrar placas
confeccionadas por diferentes fabricantes, o que implica em pregos e qualidades distintos.
Foram testados dois modelos de HX711, sendo o verde e o vermelho (Figura 16). Além
da diferenga na coloracdo, os componentes da placa vermelha aparentam ser mais
robustos, de melhor qualidade e segundo o fornecedor, a placa vermelha possui um
mecanismo de blindagem. Segundo Encinas (2019), utilizando HX711 com 5V de

E ?V * 5Vx128

2241

referéncia, o canal A e ganho de 128, € possivel realizar leituras na ordem de

=38,15nV.


https://www.arduino.cc/reference/pt/language/functions/analog-io/analogreference
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Figura 16 — ADCs utilizados a) HX711 vermelho (com blindagem) e b) HX711 verde

MH

Fonte: elaborada pelo autor

3.2.5 Sensor de distincia HC-SR04

O sensor de distancia ultrassonico HC-SR04 foi utilizado para medir o nivel do
reservatorio que capta a agua escoada pelo dreno do modulo de telhado verde (ou tanque
lisimétrico). As distancias sdo obtidas por meio da medi¢do do tempo em que um pulso
ultrassonico emitido € recebido pelo sensor, sendo seu uso relatado em trabalhos para
medicao de nivel de dgua em reservatorios e em condi¢des dindmicas (MINETTO et al.,
2020; PERSCH, 2019).

O sensor necessita de uma alimentacdo de 5 V e opera a uma corrente elétrica de
2 mA. Ele possui um alcance de 2 cm a 4 m com precisdo de medi¢do de 3 mm, sendo
necessario dois pinos digitais para seu funcionamento (THOMSEN, 2011), conforme o

esquematico da Figura 17.
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Figura 17 - Sensor de distancia HC-SR04 conectado ao Arduino UNO
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Fonte: Thomsen (2011)

3.2.6 Datalogger Shield

O Datalogger shield (Figura 18) foi utilizado para armazenar as medi¢des do
lisimetro em um cartdo SD. O Datalogger shield possui um Relogio em Tempo Real
(RTC) DS1307 e um slot para leitura e gravacao de cartdo SD integrados a uma placa
com uma area de prototipagem. Uma bateria CR1220 mantém as informagdes de data e

hora, do RTC mesmo que o Arduino seja desprovido de alimentagao.

Figura 18 — Datalogger shield para Arduino UNO
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RTC DS1307 e suporte da bateria CR1220

Fonte: elaborada pelo autor

3.2.7 Fonte de Alimentacio

Como fonte de alimentagdo foi utilizado a saida USB de um carregador de

celular, conectado a porta USB do Arduino. O carregador transforma a tensao alternada
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de 220V da rede em tensdo continua nominal de 5V. Além da tensdo, também foi
verificado o atendimento da corrente consumida pela placa de Arduino e dos demais
componentes basicos do lisimetro listados anteriormente.

3.3 TESTES E PROCEDIMENTOS DE CALIBRACAO EM AMBIENTE
PROTEGIDO

Nesta secdo, estdo descritos os testes e calibragdes realizados no sistema de
aquisicao de peso e no sensor de nivel, em ambiente protegido, a fim de conhecer e evitar
possiveis erros sistematicos das medigdes do lisimetro desenvolvido. Os procedimentos
de testes e calibragdes foram realizados com o intuito de possibilitar o planejamento e
ajustes da instrumentagdo utilizados do lisimetro. Os objetivos pretendidos com a

conducao deles e uma breve descrigao dos testes sao apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Testes realizados com os componentes do lisimetro desenvolvido

Procedimento Objetivo do teste Descri¢ao sumaria do teste

Calibragao

eletronica | Afericdo das tensdes lidas

Cconversores

Aplicacao de tensdes (sinais) conhecidas no

analdgicos digitais

pelo ADC na placa Arduino

ADC substituindo a célula de carga por uma
fonte de tensdo constante com diferentes
configuragdes de divisor de tensoes.

Calibragdo de células
de carga e sensores de
distancia em ambiente

Verificagdo dos  valores

medidos pelo sistema de

medigdo de peso.

Montagem de plataformas de pesagens com
04 (quatro) células de carga ligadas a 01 (um)
ou 04 (quatro) ADCs. Utilizagdo de pesos
conhecidos para montagem da curva de
calibracéo.

protegido Verificagdo  dos  valores | Variagdo da distincia entre o sensor de
medidos pelo sensor de | distincia e wuma superficie plana para
distancia montagem da curva de calibragdo

Testes de | Verificagdo dos  valores | Medigdo de um mesmo peso sobre a

repetitividade de | medidos pelo sistema de | plataforma de pesagem ou de uma mesma

células de carga e | medigdo de peso ou pelo | distincia pelo sensor de distancia

sensores de distancia

em ambiente protegido

sensor de distancia ao longo
do tempo

Fonte: elaborada pelo autor
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Os procedimentos de calibragao elencados nesta se¢dao foram avaliados através
de R%, EMA, SSE e RMSE. J4 os testes de repetitividade, avaliados em relagdo a
Repetitividade e EMA.

3.3.1 Calibracao eletronica dos ADCs

A calibracdo eletronica consistiu na leitura de tensdes conhecidas provenientes
diferentes configuracdes de divisor de tensdes. Esse procedimento substituiu as células
de carga do sistema de medi¢do de peso, permitindo verificar se os sinais de saida das
células de carga sdo lidos de forma correta pelo conjunto Arduino + ADC.

Foram utilizadas combinagdes de resisténcias variando de 12Q a 60 kQ, as quais
dividiram a tensao de entrada (Vin) de valor constante de 5,15V para a tensao de saida

(Vout) entre 1,03mV a 8,48 mV, segundo a Equagdo 4 (NETTO, 2023):

Vout = ( ) x Vin Equacao 4

R2+R1

A Figura 19 ilustra o divisor de tensdo utilizado para a calibracdo eletronica. As
resisténcias R1 e R2 utilizadas e os valores de tensiao de saida do divisor de tensdo
encontram-se no APENDICE A.

Figura 19 — Representacdo do divisor de tensdes utilizado

- 4+ O———

§R1

Vin — ———0O + ._‘

Fonte: elaborada pelo autor

A Figura 20 ilustra os elementos utilizados na calibragado eletronica, sendo o sinal

elétrico representado pelas setas azuis e a alimentacdo, pelas setas pretas. Foram
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realizados os procedimentos de calibragdo eletronica em 4 ADCs verdes e 4 ADCs

vermelhos.

Figura 20 — Esquema representando a calibracdo eletronica
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Fonte: elaborada pelo autor

3.3.2 Calibracao do sistema de pesagem em ambiente protegido

Para a calibragdo do sistema de pesagem, foram montadas duas plataformas de
carga utilizando quatro células de carga, sendo a leitura e excitacdo delas feitos por 4
ADC do tipo HX711 (Configuragao SP-1) ou por 1 ADC (Configuracao SP-2). Os ADCs
por sua vez, foram conectados aos pinos digitais do Arduino UNO.

Na configuragdo SP-2, as quatro células de carga sdo ligadas em paralelo,
formando o equivalente a uma ponte de Wheatstone unificado, sendo excitado e lido por
apenas um ADC. A Figura 21 apresenta registro fotografico de uma das plataformas e os
esquemas de conexdo das configuragdes SP-1 e SP-2. Em ambas as configuragdes,
procedimentos de calibragao (ciclos de carregamento e descarregamento) foram feitos a
fim de verificar possiveis erros de medigao.

Os ciclos de carregamento e descarregamento consistiram no carregamento da
plataforma com pesos conhecidos e a retirada dos mesmos pesos, na ordem em que foram
adicionados. Foram utilizados uma série de massas com peso aferido em uma balanca

doméstica com capacidade de até 10 kg e precisdo de 1 g (Figura 22).
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Figura 21 — Plataforma de carga utilizada na calibragdo, com (a) imagem da plataforma
(b) esquema de conex@oSP-1 (c) esquema de conexdo SP-2
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HXT11 1 e
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 22 — Obtengdo de objetos com pesos conhecidos para a calibragao

Fonte: elaborada pelo autor

Os procedimentos de calibragdo do sistema de pesagem em ambiente protegido
estdo apresentados na Tabela 3. Por exemplo, em um ciclo com 9 pares de pontos de Peso
x Sinal, foram adicionados, sucessivamente, 8 massas conhecidas e foram lidos os valores
registrados no sistema de pesagem. Apds a oitava massa colocada, cada uma delas foi,
retirada na ordem em que foram colocadas sobre a plataforma de carga, obtendo-se 9
pares de pontos de Peso x Sinal, considerando duas medig¢des da plataforma no seu peso

inicial.



Tabela 3 — Procedimentos das calibragdes do sistema de pesagem em ambiente

protegido
Calibracao | Sistema Pesagem Peso inicial/ pesos utilizados nos ciclos
01 SP-1/ Plataforma de | Okg/ 5 ciclos com 11 pares de pontos.
carga Peso incrementado 11,14 kg
0 SP-1/ Plataforma de | Aprox. 50 kg/ 1 ciclo 9 pares de pontos. Peso
carga incrementado 7,27 kg
03 SP-1/ Plataforma de | Aprox. 65 kg/ 5 ciclos 9 pares de pontos. Peso
carga incrementado 7,27 kg
04 SP-1/ Plataforma de | Aprox. 65 kg/ 5 ciclos 11 pares de pontos. Peso
carga incrementado 9,55 kg
05 SP-1/ Plataforma de | Aprox. 50 kg/ 5 ciclos 9 pares de pontos. Peso
carga incrementado 7,27 kg
06 SP-2 / Plataforma de | 0 kg/ 5 ciclos 9 pares de pontos cada. Peso
carga incrementado 12,3 kg
07 SP-2 / Plataforma de | 0 kg/ 1 ciclo 9 pares de pontos. Peso
carga incrementado 7,8 kg
08 SP-2 / Plataforma de | 0 kg/ 5 ciclos 9 pares de pontos cada. Peso
carga incrementado 7,8 kg
2 ciclos de 9 pontos e 2 ciclos de 5 pontos. Caixa
09 SP-1/ Lisimetro lisimétrica como peso inicial. Peso total carregado
=8.33 kg
2 ciclos de 9 pontos e 2 ciclos de 5 pontos. Caixa
10 SP-1/ Lisimetro lisimétrica como peso inicial. Peso total carregado
=833 kg

Fonte: elaborada pelo autor
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Para a construcao da curva de calibragao, foi considerada a média dos sinais lidos

individualmente pelos ADCs das quatro células de carga e o peso sobre a plataforma

(configuragdo SP-1) ou o sinal Unico lido pelo ADC e seu peso (configuragdo SP-2).

A Figura 23 apresenta um exemplo de (a) leitura dos sinais brutos (em bits)

obtido dos ADCs durante os ciclos de carregamento e descarregamento na configuragao

SP-01. Em (b) sao mostrados os sinais convertidos para mV e em (c) um exemplo de

curva de calibragdo relacionando o sinal elétrico com o peso sobre a plataforma.

Ao longo dos procedimentos de calibracdo, foi percebido que quanto maior a

duragdo do teste de calibragdo, piores os resultados. Assim, pesos conhecidos foram

colocados sobre a plataforma por periodos maiores (dias), cujas medigdes foram

armazenadas em um cartdo SD pelo datalogger shield. Tais procedimentos estdo descritos

no topico 3.3.4 Teste de repetitividade.
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Figura 23 — Montagem da curva de calibragdo. Ciclos de carregamento e
descarregamento com sinais brutos (a) e sinais convertidos para mV (b). Exemplo de
curva de calibragao (c)
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Fonte: elaborada pelo autor

3.3.3 Calibracao do sensor de distincia em ambiente protegido

Para o correto funcionamento do sensor de nivel utilizado para a medicao dos
volumes escoados pelos drenos dos modulos de telhado verde, procedimentos de
calibracao foram realizados nos sensores de distancia ultrassonico HC-SR04.

As calibragdes consistiram na medi¢do de distancias conhecidas pelos sensores.
Para tal, os sensores foram fixos em suportes e foram realizadas medi¢des da distancia
entre o sensor ¢ uma superficie plana e uniforme. Essa superficie foi afastada ou
aproximada em distancias conhecidas, previamente marcada com o auxilio de uma trena.
Nesse sentido, considerando a menor divisdo da escala da trena (TOGINO FILHO,
Zapparoli, Pantoja, 2012), o erro na medida das distancias conhecidas sera na ordem de
até 1 milimetro.

Pelas especificagdes do sensor de distancia, € possivel realizar medi¢des entre 2
cm e 4 m. No entanto, as distancias utilizadas no procedimento de calibragdo variaram de

10 cm a 55 cm, considerando que a altura do reservatério € de 59 cm e a distancia maxima
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do sensor (posicionado na tampa do reservatorio) ao fundo do reservatorio € de cerca de
55 cm.

Apos a calibragdo, foi feita a cubagem do reservatorio e construida a sua curva
cota/volume, conforme descrito por Persch (2019). Assim, foi possivel estabelecer o nivel

e o volume do reservatorio que coleta o excedente escoado pelo dreno do lisimetro.

3.3.4 Teste de repetitividade

Para investigar o comportamento das células de carga e do sensor de distancia
ao longo do tempo, foram feitos testes de repetitividade desses sensores. Tais testes
consistiram na medi¢do de um peso ou de uma distancia constante ao longo do tempo.

O Quadro 2 resume testes de repetitividade realizados, indicando o periodo total

e informacdes sobre a condi¢do em que o teste foi conduzido.

Quadro 2 - Testes de repetitividade dos sistemas de medi¢do em ambiente protegido

Componentes

testados Periodo Condigao do teste

Teste da célula de carga em ambiente protegido.
Sem peso sobre a célula de carga, apenas
posicionada na plataforma. Com monitoramento
da Temperatura do ar em todo o periodo

LCl alLC4 14 dias

Teste da célula de carga em ambiente protegido.
Sem peso sobre a célula de carga, apenas
posicionada na plataforma. Com monitoramento
da Temperatura do ar nos ultimos 7 dias

LC5aLCl12 14 dias

Teste da célula de carga em ambiente protegido.
C¢lulas de carga montadas sob caixa lisimétrica,
com peso morto de cerca de 60 kg na caixa
lisimétrica

LCs melhores 19 dias

Sensor de distancia em ambiente protegido
6 dias posicionado dentro do reservatorio com nivel
d’agua na cota da geratriz inferior do extravasor

Sensor de
distancia

Fonte: elaborada pelo autor

O objetivo da realizagdo dos testes de repetitividade nas células de carga foi de
verificar a influéncia da temperatura na medicdo do peso, assim como erro de

repetitividade desses sensores.



77

O erro de repetitividade foi calculado utilizando a Equacao 5 (ALBERTAZZI
JUNIOR; ROBERTO DE SOUZA, 2008):

Re= +t X u Equagdo 5

Sendo
Re = Erro de repetitividade

t = coeficiente t de Student para 95,45% de probabilidade e n — 1 graus de
liberdade

u = incerteza-padrdo obtida a partir da amostra com n — 1 graus de liberdade,

conforme Equagao 6.

Equacao 6

Onde:
I; = 1-ésima medi¢ao
I = média das medicdes

n = namero de medigdes repetitivas efetuadas

Com os resultados desses testes, foram escolhidas células com menores erros de
repetitividade e que possuissem comportamentos inversos quando do aumento ou da
diminui¢ao da temperatura na medi¢@o do peso. Assim, combinando tais células, os erros
se compensariam e o peso medido pelo lisimetro sofreria uma menor influéncia pela

variacao da temperatura.
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3.4 CONSTRUCAO DO LISIMETRO

O lisimetro foi construido seguindo a idealizagdo das caracteristicas construtivas
e na melhor configuragdo do sistema de medicdo de peso, conforme resultados das
investigacoes da Etapa 1.

Na Figura 24 a seguir, estdo representadas as principais etapas de construgdo da
estrutura da caixa lisimétrica, com a instalagdo da declividade do fundo de cercade 1% e

sua impermeabilizagdo com uso de duas camadas de lonas plasticas de hidroponia.

Figura 24 - Montagem da estrutura do lisimetro

Fonte: elaborada pelo autor

Apos construgdo da caixa lisimétrica, foi instalada a instrumentacao do sistema
de medi¢do de peso, assim como parte da estrutura de sustentacdo do lisimetro. A Figura
25 registra o processo de calibracdo do sistema de medigdo de peso em ambiente
protegido, configuragdo semelhante a instalada em campo, porém ainda sem a protecao

dos componentes eletronicos pela caixa ambiental.
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Figura 25 - Calibracao do sistema de medi¢ao de peso do lisimetro em ambiente
protegido

14 R .'T s\

Fonte: elaborada pelo autor

Os sensores que tiveram melhores resultados nos testes realizadas na etapa
anterior (4 das 12 células de carga e 1 dos 4 sensores de distancia) foram conectados ao
Arduino por meio de uma placa contendo bornes para os fios dos sensores ¢ LED
indicativo de gravacdo. A placa, seus componentes e circuitos encontram-se no
APENDICE B.

Na configuragdo do sistema de medicao de peso, optou-se por conectar cada
célula de carga ao seu respectivo ADC (SP-1) ao invés de conectar as quatro células de
carga a um ADC (SP-2). Essa escolha deveu-se ao fato de os resultados das calibracdes
na configuragdo SP-1 terem sido melhores e porque com essa forma de conexdo seria
possivel detectar mais facilmente a ocorréncia de avaria ou dano em alguma das células

de carga.

3.5 INSTALACAO DO LISIMETRO EM CAMPO E SUA OPERACAO

O experimento foi conduzido no municipio de Florianopolis, capital do estado
de Santa Catarina, cuja localizagdo esta entre os paralelos 27°22” e 27°51’ latitude sul e
entre os meridianos 48°20’ e 48°37’ longitude oeste. Segundo a classificagdao de Koppen-

Geiger, o municipio localiza-se na regido climatica Cfa, correspondendo ao grupo
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mesotérmico umido, no qual as chuvas sao bem distribuidas ao longo do ano e os verdes
sao quentes (NASCIMENTO, 2002).

O local escolhido para a instalagdo do lisimetro foi uma é4rea externa, anexa a
biblioteca central da Universidade Federal de Santa Catarina, onde ja existentes outros
dispositivos de medicdo, dentre eles a estacdo meteoroldgica do Laboratorio de
Hidrologia (LABHIDRO). Neste trabalho, essa area foi denominada como Estacdo
meteoroldgica da BU.

A escolha do local foi devido a proximidade com a estacdo meteorologica do
LABHIDRO (poucos metros) e da estagdo do CETRE/EPAGRI (cerca de 2,8 km),
conforme Figura 26, por ser de acesso restrito ¢ cercada, por possuir tomada elétrica, por
apresentar uma area ao redor com vegetagdo predominante graminea e por apresentar

poucos obstaculos que possam interferir na precipitagdo ou causar sombreamento.

Figura 26 - Localizag¢do das estagdes meteoroldgicas proximos ao lisimetro

% Localizagao

§ das estagbes meteorologicas proximas
a0 local de instalag&o do lisimetro

Fonte: adaptado de Google Earth |

A construgdo do lisimetro iniciou em novembro de 2022, sendo instalado na
Estagdo Meteorologica da BU em fevereiro de 2023, apds a chegada dos materiais das
camadas do telhado verde. A Figura 27 traz os registros da montagem das camadas do

modulo de telhado verde na Estagdo Meteorologica da BU.



Figura 27 - Registros fotograficos da montagem das camadas do modulo

Fonte: elaborada pelo autor
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Nota: (a) impermeabilizagdo; (b) camada de drenagem; (c) camada de filtragem; (d) substrato; e (e)

vegetacao.

A camada de drenagem foi composta por 5 cm de argila expandida com
granulometria de 15 a 22mm (equivalente a Brita 1), densidade aparente de 500kg/m?, da
marca CINEXPAN.

Para camada de filtragem, foi utilizada a manta de drenagem de poliéster com
cerca de 3 mm de espessura, marca Geolia. O substrato utilizado foi um substrato
comercial para telhados verdes, marca Mogifertil, formado por mistura de vermiculita,
casca de pinus, p6 de coco e casca de arroz torrifada. E para a camada vegetativa, foi
utilizada a grama da espécie Sao Carlos, adquiridas em leivas.

Apos construido e instalado o dispositivo, foram feitas calibragdes em campo no
sistema de medicdo de peso, assim como verificagdo da repetitividade da medicao do
nivel, cujos procedimentos estdo descritos no topico 3.6 ACOMPANHAMENTO DA
INSTRUMENTACAO EM CAMPO. O monitoramento do peso do lisimetro iniciou em
fevereiro de 2023, e o registro dos volumes escoados pelo dreno, em margo, devido a
necessidade de ajustes no sistema de coleta do volume drenado, assim como na sua
instrumentagao.

A operagdo do lisimetro foi realizada através da conferéncia rotineira e na coleta
de dados do dispositivo. Semanalmente eram feitas as seguintes atividades:

- Esvaziamento do reservatorio;

- Inspecdo do estado do dreno do lisimetro para prevenir obstrucdes;

- Inspecdo visual do mddulo para verificar estado da vegetacdo e presenca de
algum objeto estranho sobre ele;

- Verificagdo da alimentacao elétrica do sistema;

- Coleta de dados medidos

- Atualizagdo do RTC (Real Time Clock) do sistema.

Pela necessidade de atualizar o RTC (que possui uma defasagem média no tempo
de cerca de 38s por semana) e para garantir o acesso do Arduino ao cartdo SD, optou-se
em coletar os dados armazenados no cartdo SD via conexdo serial na placa do Arduino,
por meio do IDE instalado em um notebook e um cabo USB.

Para a leitura dos valores de pesos do mddulo e de nivel do volume escoados
pelos drenos, os sistemas de medi¢ao foram configurados para coletarem dados de sinal

elétrico a cada 5 minutos, armazenando os dados em um arquivo de texto (.txt) no cartdo
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SD ap0ds as leituras. Posteriormente esses sinais foram convertidos em valores de peso
por meio da curva de calibragao.

A programagdo utilizada para a configuragdo da placa Arduino, contendo os
comandos para leitura dos sensores, assim como do armazenamento dos valores lidos no
cartdo SD e a coleta desses dados armazenados encontram-se no APENDICE C.

Nos meses de maio e junho, pelas chuvas se tornarem mais escassas, foi
percebida uma mudanga na coloragao e aspecto da vegetacdo do telhado verde. Para evitar
a morte da vegetacdo devido ao baixo teor de umidade no substrato, foi adotado o
procedimento de regar o modulo de telhado verde caso nao houvesse registro de

precipitagdo nos ultimos 5 dias nem previsao de precipitagdo no proximo dia.

3.6  ACOMPANHAMENTO DA INSTRUMENTACAO EM CAMPO

Apo6s a instalagdo do lisimetro em campo, foram feitos procedimentos de
calibragdo do sistema de pesagem e verificagdo da repetitividade de nivel do reservatério
do volume escoado pelo dreno.

As calibragdes em campo foram feitas no sistema de medi¢ao de peso do
lisimetro na configuracdo SP1, onde cada célula de carga foi conectada a um ADC. Foram
feitas calibragdes iniciais com o lisimetro vazio e com as camadas do telhado verde, a fim
de obter curvas de calibracdo. Periodicamente também foram feitas calibragdes para aferir
as medigdes do sistema de medicao de peso ao longo de seu uso. A Tabela 4 sintetiza os

procedimentos de calibracdo realizados no lisimetro em campo.
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Tabela 4 - Procedimentos de calibragdo realizados no lisimetro em campo

Calibracao Condic¢io da calibracio Peso inicial/ pesos utilizados nos ciclos
2 ciclos de 4 pontos, com incrementos e
1-03/02/23 | Caixa lisimétrica vazia decrementos de cerca de lkg (total 3.14
kg) e 1 ciclo de 2 pontos, com
incremento e defremento de 3.14kg.
Caixa lisimétrica com todas as | 3 ciclos de 6 pares de pontos, com 5
2-12/02/23 incrementos de cerca de lkg (total 5.23
camadas
kg)
Caixa lisimétrica com todas as 3 ciclos de 6 pares de pontos, com 5
3 -19/02/23 incrementos de cerca de lkg (total 5.23
camadas
kg)
Caixa lisimétrica com todas as 3 ciclos de 6 pares de pontos, com 5
4 —02/03/23 incrementos de cerca de lkg (total 5.23
camadas
kg)
Caixa lisimétrica com todas as 3 ciclos de 6 pares de pontos, com 5
5-06/05/23 incrementos de cerca de 1kg (total 5.23
camadas ke)

Fonte: elaborada pelo autor

Nao foi verificada a repetitividade em campo do sistema de medi¢ao de peso
pelo modulo estar exposto a condigdes climaticas, sendo feita apenas a verificagdo da
repetitividade em campo do sensor de distancia do reservatorio que armazena os volumes
escoados pelo dreno do modulo. Tal verificagdo foi possivel por haver um periodo longo
sem precipitagdo e sem rega de 21 dias no més de maio, analisando as medigdes do nivel

no reservatorio durante o referido periodo.

3.7 TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS COLETADOS NO LISIMETRO

Os dados de peso do mddulo de telhado verde e de nivel do volume escoados
pelos drenos, com medi¢des a cada 5 minutos, passaram por um filtro de mediana
abrangendo as ultimas seis medi¢des (ou ultimos 30 minutos). A utilizagdo desse filtro
teve como objetivo eliminar mudangas de peso ou de nivel que nao estivessem
relacionadas a entradas e saidas de agua, como erros de medicdo, rajada de vento ou
repouso de pequenos passaros no modulo.

Ap6s o tratamento dos dados, foram feitas as seguintes estimativas e analises:

1. Estimativa da Evapotranspiracao através de balanco de massa utilizando
os dados do lisimetro e dados de precipitagdo da regido, através de 3
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diferentes métodos, a fim de compreender o comportamento da
evapotranspira¢ao do modulo de telhado verde construido.

ii. ~ Comparagdo da evapotranspiracdo obtida por balango de massa com a
evapotranspiragao estimada pelo método de FAO Penman-Monteith, a fim
de verificar sua aderéncia com os dados obtidos pelo lisimetro, assim como
obter coeficientes para ajuste da estimativa.

iii.  Analise da eficiéncia do modulo de telhado verde na redugdao do
escoamento superficial, a fim de analisar o potencial de seu uso como
estrutura de drenagem urbana sustentdvel para a redugdo de vazdes.

3.7.1 Estimativa da evapotranspiracao por balanco de massa

Como o lisimetro foi submetido a condi¢des climaticas da area de estudo e pelo
periodo final de monitoramento ter havido necessidade de irrigacdo, devido ao longo
periodo de seca, o balango de massa do mddulo de telhado verde pode ser representado

pela Equagdo 7 (DIGIOVANNI et al., 2013; WADZUK et al., 2013; ARBOIT, 2017):

P+1—D—ET=AS Equacao 7

Onde:

P = Precipitagdo, obtida das estacdes pluviométricas do LABHIDRO
(periodicidade de 5 minutos, distancia aproximada de 5 metros) ¢ da CETRI/EPAGRI
(periodicidade de 1 hora, distancia aproximada de 2,8 km),

I = Trrigacao

D = Escoamento pelos drenos

ET = Evapotranspiracao

AS = Armazenamento do sistema

Nos testes de repetitividade do sensor de nivel de dgua do reservatorio para
estimar o escoamento ocorrido pelos drenos do modulo de telhado verde, houve um erro
EMA e de repetitividade de 3.32 mm e 1.38 mm respectivamente, considerado elevados.
Em adi¢do, ndo foi identificado um padrao no comportamento de medig¢ao/erro associado
ao dreno que permitisse realizar a corre¢ao ou ajustar tal erro, foi optado por ndo computar
a evapotranspiragdo nos dias em que tiveram escoamento pelos drenos.

Portanto, do periodo monitorado no trabalho (de 17 de margo a 23 de junho,
totalizando 99 dias), foram desconsiderados da estimativa da evapotranspiracdo por

balango de massa 25 dias (ou 25,2% dos dias monitorados). Os dias descartados tiveram
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precipitacao acima de 0,5 mm ou que foram observados escoamento pelo dreno apos
irrigagao.
Eliminando os termos Precipitagdo, Escoamento pelos drenos e Irrigagdo da

Equacao 7, se torna:

ET = —AS Equagdo 8
Rearranjando a Equagdo 8 e considerando a area do lisimetro, assim como a
densidade da agua sendo lkg/L e que as variagdes na massa do conjunto lisimétrico

correspondem a quantidade de agua perdida para a atmosfera, temos:

M; — Mi—l)

ET = -
( A XAt

Equacao 9

Onde:

ET = Evapotranspiragao (mm/tempo)

M; = Massa do lisimetro no tempo atual (kg)
M;_; = Massa do lisimetro no tempo anterior (kg)
A = area do lisimetro (m?)

At = Intervalo de tempo

Partindo do balanco de massa anterior, porém, desconsiderando dias com
registro de escoamento pelo dreno dos lisimetros, Campeche (2002) utilizou trés métodos
para o célculo de valores de evapotranspiragdo didria na anélise dos dados de peso obtidos

por lisimetros, sendo:

Método 1 - somatério de todas as diferengas de massa dos intervalos de

integragao ao longo de um dia, descontando valores de precipitacdo ou irrigacdo didria

288
i=1 Mi—M;_4

) +P+1 Equagdo 10

Onde:

ET1 = Evapotranspiragao computada pelo método 1 (mm/dia)

M; — M;_,= Diferenca de massa entre o tempo atual e o tempo anterior, com
intervalo entre medigdes de 5 minutos (kg)

At = Periodo de tempo (dia)
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Método 2 - somatorio das diferengcas de massa negativas dos intervalos de

integracao ao longo de um dia

M — M;
_ i=1 "1 i—1 ~
ET2 = —< EIY: ); quando (M; — M;_;) <0 Equagéo 11

Onde:
ET?2 = Evapotranspira¢do computada pelo método 2 (mm/dia)
M; — M;_,= Diferen¢a de massa negativa entre o tempo atual e o tempo anterior,

com intervalo entre medi¢des de 5 minutos (kg)

Método 3 - diferenca de massa registrada a meia noite do dia atual e da massa

registrada a meia noite do dia anterior, também descontando a precipitagdo e irrigagao.

M24-00 do dia ~ M24-00 do dia anterior) ~
ET3 = — : ; +P+1 Equacao 12
( Ax At e
Sendo:
ET3 = Evapotranspiragao computada pelo método 3 (mm/dia)

M;,.00 = Massa registrada a meia noite (kg)

3.7.2 Comparacio da evapotranspiracio obtida por balanco de massa com a

estimada pelo método de FAO Penman-Monteith

Foi feita a estimativa da evapotranspiragdo através do método FAO Penmann-
Montheit (Allen et al., 1998), a fim de verificar o quanto os valores estimados se
aproximam dos valores medidos, assim como a necessidade de coeficientes de cultura ou
de estresse hidrico para ajuste da estimativa.

Para tanto, quantificou-se a Evapotranspiracdo de referéncia (ET,) utilizando
dados climaticos, os quais foram comparados com a evapotranspiragdo monitorada
(Evapotranspiracdo em condigdes ndo-padrdo — ET¢ agj) 1.€., para o caso de substrato raso,
com camada de drenagem no fundo, simulando um telhado verde extensivo e com
limitag@o de disponibilidade hidrica.

A Equacdo 13 foi1 utilizada para o célculo da ET, por FAO Penman-Monteith
(Allen et al., 1998):
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900
0,408 (R, — G) +y 73 tz(es — €a)

ET, = Equagao 13
A+ y(1 + 034u,)

Onde:

ET, = evapotranspiracio de referéncia (mm d™');

A = inclinac3o da curva de satura¢io do vapor de dgua (kPa °C™!);
Rn = radiag¢do solar liquida total (MJ m d!);

G = fluxo de calor no solo (MJ m™ d!);

T = temperatura média do ar (°C)

v = constante psicrométrica (kPa °C™);

u, = velocidade do vento a altura de 2m (m s™);

es = pressdo de vapor de saturacio (kPa);

ea = pressao de vapor real (kPa).

Com os dados de hora em hora de radiacdo solar, velocidade do vento,
temperatura ¢ umidade relativa do ar provindos da estagdo meteoroldogica da EPAGRI
foram estimados valores de evapotranspiragdo de referéncia (ET,). Os valores foram
convertidos para base diaria por meio da média horaria, excetuando os da radiacao solar,
0s quais tiveram os valores horarios somados para obter valores de radiacao solar diario.

O coeficiente combinado de estresse hidrico e de cultura, por meio da Equagao

14 obtida por rearranjo da Equagdo 2:

_ ETC adj

Ks X Ke = —
(0]

Equagdo 14

Onde:

Ks e Kc = coeficientes de estresse hidrico e de cultura, respectivamente;

Ks x Kc = coeficientes de estresse hidrico e de cultura combinados;

ET, qq; = evapotranspira¢do de cultura em condigdes ndo padrdo, obtidos pelo lisimetro
de pesagem (mm d!);

ET, = evapotranspira¢io de referéncia estimada por FAO-Penman-Monteith (mm d™).
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A aderéncia da ETo estimada por FAO Penman-Monteith com a ETc agj
(mensurada pelos lisimetros), foi avaliada por meio de Raiz do Erro quadratico médio
(RMSE) , Nash-Sutcliffe (NSE), Kling-Gupta Efficiency (KGE) e Coeficiente de
determinacgdo (R?).

Para o RMSE, quanto mais proximo de zero estiver o valor resultante, maior a
aderéncia entre os dados observados e estimados. Para R?, que varia entre 0 e 1, quanto
mais proximos a 1, melhor os valores simulados se ajustam aos observados. Ja para NSE
e KGE, uma classificagdo da qualidade de ajuste desses indices estd apresentada na

Tabela 5.

Tabela 5 - Classificagdo do desempenho dos indices KGE, NSE

Avaliacao KGE NSE
Muito bom 0,71 - 1,00 0,60 — 1,00
Bom 0,61 -0,70 0,41 - 0,60
Razoavel /Satisfatorio 0,51 - 0,60 0,21 - 0,40
Ruim <0,50 <0,20

Fonte: Adaptado de Norouzi et al., (2020) e Moriasi et al. (2007)

3.7.2 Comportamento hidrologico do médulo de telhado verde monitorado

Foi feita uma anélise do comportamento hidrolégico do médulo por evento de
chuva, utilizando os dados de precipitacdo da estacio do LABHIDRO. Os eventos foram
separados considerando um periodo sem registro de precipitacdo maior ou igual a 30
minutos.

Considerando o peso inicial e o peso final do mddulo, assim como a precipitagdo
registrada no pluvidgrafo, foi calculado o percentual da precipitagdo retida por evento de
precipitagdo no modulo de telhado verde.

Ainda, verificando o inicio do aumento do peso do modulo e o inicio do aumento
do volume armazenado pelo reservatorio do dreno, foram estimados os tempos de retardo

de escoamento em alguns eventos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  VISAO GERAL DO LISIMETRO CONSTRUIDO

Neste trabalho, o conjunto caixa lisimétrica e as camadas simulando um telhado
verde do tipo extensivo foi denominado de “mddulo de telhado verde”. A caixa lisimétrica
possui uma area interna de 0,74 m? (0,56 m x 1,33 m), cuja parte inferior foram instaladas
quatro células de carga, cada qual com capacidade nominal de 50 kg, permitindo a
medicao do peso do moédulo ao longo do tempo. O volume escoado pela camada de
drenagem ¢ conduzido do dreno ao reservatorio que coleta o volume escoado por meio
de uma mangueira transparente de PVC de % e cerca de 1 m de extensdo. A Figura 28
ilustra as vistas superior e frontal do lisimetro, com enfoque na conexao hidraulica entre
reservatorio € o modulo de telhado verde, assim como na disposi¢ao desses e da caixa

ambiental utilizada para proteger parte dos componentes eletronicos do lisimetro.

Figura 28 — Vistas superior e frontal do lisimetro
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A estrutura que sustenta as células de carga ¢ composta por caixas plasticas
vazadas de horti-fruti, vigas e tdbuas de madeira tratada e pegas metalicas (suporte
metalico, parafusos, arruelas e porcas) para auxiliar na fixagao e possibilitar nivelamento
do tanque lisimétrico. Em caso de desnivelamento do mddulo, o que acarretaria em uma
distribuicao nao uniforme do peso sobre as células de carga, ¢ possivel ajustar o parafuso
de fixacao das células de carga ou calgar os suportes metalicos com chapas metalicas.

A escolha de utilizar caixas de horti-fruti se deve a elas serem leves, resistentes
a umidade e a carregamentos, sendo possivel empilhar pesos maiores que 200 kg
(CAIXAPLAST, 2020), disponiveis localmente e terem dimensdes compativeis com as
dos moédulos de telhado verde. Outra caracteristica do sistema provinda da utilizacdo das
caixas plasticas ¢ a modularidade do sistema, podendo este ser expandido adicionando
modulos necessarios para um possivel estudo envolvendo diferentes composigdes do
telhado verde (caracteristica do substrato, tipo de vegetagdo, por exemplo).

A Figura 29 mostra o corte A-A', detalhando as camadas do modulo de telhado

verde e a fixagdo das células de carga.

Figura 29 - Corte A-A' com detalhes dos médulos de telhado verde e do lisimetro
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O modulo de telhado verde possui paredes constituidas de tabuas de madeira de
pinus tratado com cerca de 2 cm de espessura, impermeabilizadas por meio de lona
plastica de 150 micras utilizada em hidroponia. A utilizagdo de madeira como parede do
modulo (ou parede da caixa lisimétrica) se deve a sua grande disponibilidade local, custo
relativamente baixo e baixa condutividade térmica desse material, retardando a
transferéncia de calor pelas paredes do lisimetro.

Simulando um sistema de telhado verde do tipo extensivo, o modulo prevé um
fundo com declividade de 1%, camada de drenagem composta por argila expandida com
profundidade de 5 cm, manta geotéxtil como camada de filtragem, substrato comercial
para telhado verde com profundidade de 10 cm e uma camada de vegetacdo graminea.
Também foi prevista a instalagdo de dreno na parte central do mddulo, possibilitando a
saida da agua excedente do sistema.

O reservatdrio para armazenamento do volume escoado pelos drenos da caixa
lisimétrica foi implantado através do uso de uma bombona de 50 L, com didmetro de 41
cm e altura de 59 cm. A escolha de utilizar uma bombona em detrimento de uma caixa
d’agua se justifica em fun¢do de ocupar uma area menor, podendo resultar em erros de
leitura de volume menores caso ocorram erros nas leituras no nivel d’agua dentro do
reservatorio.

Além da conexao para coletar o volume escoado pelos drenos, foram instalados
um dreno de fundo, assim como um extravasor no reservatorio. O sensor de distancia foi
instalado na tampa do reservatorio, distante em cerca de 12 cm da cota méxima permitida
pelo extravasor. Considerando a cota maxima referida, o reservatorio possui um volume
util de cerca de 40 L ou equivalente a 57 mm de lamina d’agua escoada pelo lisimetro.

No layout proposto, as células de carga e o sensor de distancia, assim como 0s
fios que os conectam ao restante do sistema sdo expostos a condigdes ambientais
(umidade e temperatura do ar, principalmente). Os demais componentes eletronicos do
sistema de medicdo estao acondicionados em uma caixa ambiental evitando o maximo

possivel a umidade e condigdes ambientais que possam interferir na medigao.
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42 TESTES PARA PLANEJAMENTO E AJUSTES DA INSTRUMENTACAO
4.2.1 Resultados da calibrac¢ao eletronica dos ADCs

A calibragdo eletronica dos ADCs foi realizada por meio de divisores de tensdo
no lugar das células de carga, a fim de aferir as tensdes lidas pelo conjunto Arduino +
ADC e de verificar os erros associados ao uso dos ADCs do tipo verde ou do tipo
vermelho.

Os resultados das calibragdes eletronicas de 8 ADCs do tipo HX711 estao
compilados na Tabela 6, sendo ADC1 a ADC4 do tipo verde e ADCS a o ADC do tipo

vermelho. As curvas de calibracdo encontram-se no APENDICE D.

Tabela 6 - Avaliacao das calibracoes eletronicas

ADC R2 RMSE | EMA
1 1.000 0.460 0.947
2 1.000 0.344 0.727
3 1.000 0.466 0.991
4 1.000 0.438 0.935
5 1.000 0.127 0.237
6 1.000 0.158 0.304
7 1.000 0.186 0.362
8 1.000 0.147 0.300

Fonte: elaborada pelo autor

Todos os ADCs testados apresentaram excelentes coeficientes de determinacao,
indicando ajuste linear entre o sinal aplicado e o sinal medido. No entanto, os ADCs
vermelhos tiveram valores médios de erro (RMSE e EMA) em cerca de 1/3 menores que
os ADCs verdes.

Assim, os ADCs vermelhos foram escolhidos para comporem o sistema de

medicao de peso do lisimetro.

4.2.2 Resultados das calibragoes em Ambiente protegido

Com o intuito de conhecer e evitar possiveis erros sistematicos das medi¢des do
sistema de pesagem e do sensor de distancia, assim como de auxiliar na decisdo quanto a
forma de conexao entre as células de carga e o(s) ADC(s), foram realizadas calibragdes

desses componentes inicialmente em ambiente protegido.
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Calibracoes do sistema de pesagem

Para a calibragdo do sistema de pesagem, foram utilizadas plataformas de carga
com a configuragao SP-1 (quatro células de carga lidas e excitadas por quatro ADCs) e
com a configuragdo SP-2 (quatro células de carga lidas e excitadas por um ADC). A
Tabela 7 apresenta os resultados das calibragdes realizadas nas referidas configuracdes

do sistema de pesagem.

Tabela 7 - Resultado das calibragdes do sistema de pesagem em ambiente protegido

Calibracao | Resultados Sistema Pesagem Pe.sT) inicial/ ) pesos
utilizados nos ciclos
=38829 x — 17504 .
01 Ri= 0,999 SP-1 / Plataforma | <& / . ciclos o H
EMA=923¢g de carga pares e d p;)?tfj'keso
SEE =26.5 g incrementado 11. g
=43147 x — 66547 .
02 R = 0.999 SP-1/ Plataforma | """ ds 0 ke/ 1 Clclio 0
EMA = 58.5 de carga pares et EO?(;' § ©%0
SEE =37 g incrementado 7.27 kg
=178551x — 81037 .
03 ﬁz = 0,999 SP-1/ Plataforma | \POX- 63 ke/ 5 ciclos 9
EMA = 183,4 g (0,25 mmET) | de carga pares de pontos. Peso
SEE = 57.4 g (0,08 mmET) incrementado 7,27 kg
=176523x — 82144 .
04 o 0,999 SP-1/ Plataforma Aprox'fs ke/'> Cwl(}f H
EMA =352,1 g (0,48 mm ET) | de carga pares e gor;tzss' . ©%0
SEE = 187,8 g (0,25 mmET) incrementado 9,05 kg
y=179037x — 71626
R2=10,999 Aprox. 50 kg/ 5 ciclos 9
05 EMA = 163,2g (0,22 mmET SP-1/ Plataforma par;es de pintos. Peso
de carga .
eq) incrementado 7,27 kg
SEE = 86,2 g (0,12 mmET eq)
06 y =44599,3 x — 7184,04 0 kg /5 ciclos 9 pares de
R2=0.999 SP-2 / Plataforma | pontos  cada.  Peso
EMA =202 g (0.27 mmET eq) | de carga incrementado 12,3 kg
SEE =24.4 ¢ (0,03 mmET eq)
07 y =44872,5 x — 1556,31 0 kg / 1 ciclo 9 pares de
R2=0.998 SP-2 / Plataforma | pontos. Peso
EMA =140 g (0,2 mm ET eq) | de carga incrementado 7,8 kg
SEE =96,9 g (0,1 mmET eq)
08 y =44828,6 x — 16819,22 SP-2 / Plataforma 0 kg /5 ciclos 9 pares de
R2=10,999 de carga pontos cada. Peso
EMA =99 g (0,2 mm ET eq) incrementado 7,8 kg
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SEE=14,8 ¢

2 ciclos de 9 pontos ¢ 2

=4 - 402
y = 45575x - 40276 ciclos de 5 pontos. Caixa

R2=10.99998 Lo iSimétri
09 EMA = 48.8 g SP-1 / Lisimetro Elsilcni:trlca P:(S)(I)no fgf;
SEE=22.53 ¢ '

carregado = 8.33 kg

2 ciclos de 9 pontos ¢ 2

-4 -
y=45533 x - 39777 ciclos de 5 pontos. Caixa

R?=0.999979 c i simétri
10 EMA =263 g SP-1/ Lisimetro Elsilcni;eltrlca PZ:(I)HO 1;’:‘[5;
SEE =12.04 g ‘

carregado = 8.33 kg

Fonte: elaborado pelo autor

[T 3] [T 1)

Notas: (1) nas equagdes de calibragdo, “x” se refere ao peso em gramas e “y” ao sinal elétrico médio lido
em mili-volt; (2) mm ET equivalente considerando lisimetro com uma area superficial de 0,74 m?.

Resultados satisfatérios de R?, EMA e SEE foram obtidos utilizando peso inicial
nulo e realizando as cargas e descargas com pesos totais de até 11,1kg. Os resultados das
calibragdes com a configuragdo SP-2 foram piores que os realizados, com maiores valores
de EMA (202 g ou 0,3 mm ET na Calibra¢do 06) e de SEE (96,9¢ ou 0,1 mmET na
Calibragao 07).

Nas calibragdes com pesos iniciais sobre a plataforma maiores (de 50 a 65 kg),
foram observados os piores resultados da calibragdo, podendo ser devido a erros do
sistema de medigao de peso (conjunto ADC e célula de carga), a montagem da plataforma
de carga ou a distribui¢do ndo uniforme dos pesos durante a calibragao.

No entanto, mesmo na calibragdo 04, com piores resultados dentre as
calibracdes, as métricas continuam dentro do recomendado por AMARAL et al (2018a)

ou CARVALHO et al. (2007), com SEE menores que 0.66 mm ET.

Calibracoées do sensor de distincia no reservatorio

As calibragdes dos sensores de distancia instalado no reservatério, para medir o
nivel de agua drenada pelo mddulo do telhado verde, resultaram em curvas relacionando
as distancias conhecidas com as distancias medidas pelos sensores. As curvas de
calibracdo e as corre¢des nas distancias medidas pelo sensor com essas curvas se
encontram no APENDICE E e no APENDICE F, respectivamente.

Os resultados da calibracdo dos sensores de distancia mostraram uma excelente
linearidade entre a distdncias conhecidas e medidas. Apds a correcdo dos valores

medidos, os resultados das medi¢des foram semelhantes, sendo a diferenga entre EMA e



96

RMSE dos sensores na ordem de 0,1 cm (magnitude do erro da trena utilizada para
marcagdo das distancias conhecidas).

Por possuir o menor EMA, o Sensor 4 foi utilizado para confeccionar a curva
cota-volume apresentado na Figura 30. O mesmo sensor foi selecionado para ser utilizado

no reservatério que armazena os volumes escoados pelo dreno do médulo de telhado

verde.
Figura 30 - Curva cota-volume do reservatorio de saida do lisimetro
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4.2.3 Resultados dos testes de repetitividade (LCs separadas, LC no lisimetro e

sensor de distincia)

A repetitividade indica se, ao longo de um tempo maior, o sensor segue medindo
os valores da variavel dentro do mesmo padrao inicial. Os resultados dos testes de
repetitividade, em ambiente protegido, das doze células de carga, assim como do sistema
de medi¢do de peso com as células selecionadas e do sensor de distancia, podem ser
visualizados no APENDICE G. As células LC3, LC5, LC6, LC11 e LCI12 foram
selecionadas e consideradas aprovadas para serem utilizados no sistema de pesagem do
lisimetro, por terem apresentado os menores erros de repetitividade. Dentre as células
aprovadas, a célula LC12 ficou como reserva caso ocorresse alguma avaria nas demais
células de carga.

As curvas dos testes de repetitividade das células de carga aprovadas sdo
mostradas na Figura 31. Dentre este conjunto de curvas percebe-se que as células LC6 e
LC11 possuem respostas inversas a mudanca de temperatura. Portanto, combinando tais
células, o lisimetro tera uma menor influéncia na medicao do peso pela variagdo da

temperatura do ambiente.
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Figura 31 - Comportamento das células LC3, LC5, LC6, LC11e LC12 no teste de
repetitividade com monitoramento da temperatura
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Fonte: elaborada pelo autor

As demais células ndo foram aprovadas para o lisimetro, sendo as células de
carga LC1 e LC2 foram consideradas inadequadas para o uso no lisimetro. As curvas dos

testes de repetitividade das células reprovadas se encontram no APENDICE H. A célula
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de carga LC1 apresentou aumento no sinal medido e maiores erros de repetitividade. Ja a
célula LC2, apresentou oscilagdes no sinal, também sem relagdo com temperatura.

Embora com menores erros de repetitividade e amplitude relativamente baixa
entre valores maximos e minimos, as células de carga LC4, LC7. LC8, LC9 ¢ LC10
também nao foram selecionadas As células de carga LC4, LC8 e LC10 possuem sinais
com magnitude inferiores e as células LC7 e LC9, superiores as células de carga
selecionadas, podendo interferir na calibracdo, pois ¢ utilizada a média dos sinais das
quatro células de carga na confec¢ao da curva de calibragao.

ApOs instalagdo das células de carga selecionadas no lisimetro (na configuracao
SP-1), foram feitas as calibragdes em ambiente protegido (conforme descrito no topico
3.3.2) e obtida a curva de calibragdo do lisimetro (apresentado no topico 4.2.2).

O teste de repetitividade do lisimetro em ambiente fechado, com duragdo de 12
dias resultou nos valores de amplitude da medicdo e erro de repetitividade em mV
apresentados na APENDICE G. Os sinais das células de carga convertidos em peso,

resultaram nas relagdes de peso x temperatura apresentados na Figura 32.

Figura 32 - Comportamento do teste de repetitividade do lisimetro utilizando as células
de carga LC3, LCS, LC6, LC11

58400 y=-88.21x + 60441 58400 285
R?=0.102
58350 58300 28
58300 275
58200
58250 27
58200 w 58100 26.5
o 58150 ¢ 58000 26
[} o
& 58100 57900 255
58050 25
57800
58000 245
57950 57700 24
57900 57600 235
57850 S2000920022RR8
25 26 27 28 N25838308358383AaR

Temperatura °C
e PesO e temperatura

Fonte: elaborada pelo autor

Percebe-se que o lisimetro ndo possui o sistema de pesagem influenciada pela
variacdo da temperatura do ambiente, porém, ha um decréscimo de cerca de 400g
(equivalente a 0,5 mm ET) no decorrer dos 12 dias. Esse decréscimo de peso, embora seja
um erro do equipamento, ¢ aceitavel, tendo em vista a magnitude da evapotranspiracao

(na ordem de milimetros por dia).

Temperatura °C
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Por fim, do teste de repetitividade do sensor de nivel em ambiente protegido, foi

observada uma amplitude entre os valores maximos e minimos de um nivel d’agua

constante de 0.51 cm e um erro de repetitividade de 0.12 cm, o equivalente a uma lamina

d’agua de 0.84 mm e 0.19 mm, respectivamente, considerando a curva cota-volume do

reservatorio e area do modulo de 0.74 m?2.

4.2.4 Resultados das calibracoes e afericoes dos sistemas de medi¢do em campo

A Tabela 8 sintetiza os resultados das calibragdes feitas no sistema de pesagem do

lisimetro em campo (calibragdo inicial e aferi¢des). As calibragdes do sistema de pesagem

resultaram em curvas de calibracdio com coeficiente angular, EMA e SEE com

magnitudes semelhantes

Tabela 8 - Resultado das calibrag¢des do sistema de pesagem do lisimetro em campo

Condicao da

Peso inicial/ pesos utilizados

Calibracao . ~ . Resultados
calibraciao nos ciclos
2 ciclos de 4 pontos, com
Caixa lisimétrica |incrementos ¢ decrementos de | CurvamV x g -y =45153 x — 42674
. 2
|- 05/02/23 vazia sem cer.ca de 1kg (total 3.14 kg) e |R*=0,9994
camadas do 1 ciclo de 2 pontos, com EMA=599¢
telhado verde incremento e decremento de |SEE=284¢g
3.14kg.
Caixa CurvamV x g -y=45094 x - 112038
Lisimétrica com 3 ciclos de 6 pares de pontos, |R2=0,9997
2 —12/02/23 todas as camadas | <™ 5 incrementos de cerca | EMA = 73,05¢g
1k 1523k EE =
do telhado verde de lkg (total 5.23 ke) 5 30,63 ¢
i -y=44 - 1182
C.a.l xa’ . 3 ciclos de 6 pares de pontos, CurvamV'x g -y 799x 8275
Lisimétrica com . R2=10,9972
3-19/02/23 com 5 incrementos de cerca
todas as camadas de 1kg (total 5.23 kg) EMA =16735¢
do telhado verde | ¢ 118 ORI 222 KE SEE=285,65¢g
. : C Vxg-y=45087 x - 121148
Calibragdo 3 ciclos de 6 pares de pontos, ;Jrva myVXg-y X
- . . R*=0.99842
4 —02/03/23 | Periodica Caixa |com 5 incrementos de cerca EMA = 120.1 g
Lisimétrica de 1kg (total 5.23 kg) SEE =687 g
o . C V x g-y=45262x - 115447
Calibracdo 3 ciclos de 6 pares de pontos, zlrva myxXg-y X
L . . R*=10.9997
5—06/05/23 | Periddica Caixa |com 5 incrementos de cerca EMA =949 g
Lisimétrica de 1kg (total 5.23 kg) SEE = 5828

Nota: nas curvas de calibragdo, “x

[T L]

Fonte: elaborada pelo autor

[T 1)

se refere ao peso em gramas e “y

ao sinal elétrico médio lido em mili-volt.
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A calibragao 3 apresentou maiores erros EMA e SEE devido a presenca de vento
neste dia, durante a calibragdo. Autores como Campeche (2002) observaram situacao
semelhante em seus experimentos e indicaram evitar calibragdo de lisimetros em dias com
vento ou utilizar uma estrutura corta-vento. No entanto, os referidos erros EMA e SEE,
167 g (0,23 mmET) e 86 g (0,12 mmET) respectivamente, nao sdo significativos quando
comparados com as magnitudes da evapotranspiragdo diaria de vegetacdo graminea.

Analisando os coeficientes angulares das curvas de calibragdo, o maximo foi
obtido na calibragdo 5 e o minimo, na calibragao 3. Considerando um aumento de peso
de 1 kg, pela curva 5, esse aumento seria lido por um aumento de 0.02209 mV. Essa
variagdo de tensdo, por sua vez, pela curva 3 equivaleria a uma variagao de 989 g,
resultando em uma variacdo maxima de 1% com as diferentes curvas obtidas.

Ja em relagdo a repetitividade do sensor de distancia no reservatorio do volume
drenado em campo, no periodo seco e sem rega entre os dias 05/05/23 e 26/05/23 (21
dias), foram observados erros de EMA e de repetitividade equivalente em lamina d’agua
equivalente a 3,32 mm e 1,38 mm, respectivamente. Tais erros podem, portanto, superar
a evapotranspiragao diaria quando em condigdes nao favoraveis, ndo podendo se utilizar
os dados obtidos pelo sensor de distancia para o calculo da evapotranspiragao.

Como o sensor de distdncia teve uma melhor performance em ambiente
protegido, esta variagdo observada no campo deve estar relacionada a variagdo de

temperatura, de pressdo ou vapor d’agua dentro da bombona exposta ao sol.

43 DADOS CLIMATICOS NO PERIODO MONITORADO

Os dados de precipitagdo foram obtidos das estacdes da EPAGRI e do
LABHIDRO. De 03/03/2023 a 13/04/2023, foram usados dados do LABHIDRO por
terem resolucdo melhor (de 5 em 5 minutos) e pela distdncia dessa estacao ao lisimetro
(poucos metros). Depois desta data, a estacdo comecou a apresentar dados inconsistentes
e passou-se a usar os dados da estagdo da EPAGRI, que se situa a cerca de 2,5 km do
lisimetro, e que apresenta dados acumulados de hora em hora. O monitoramento se
estendeu até 23/06/2023.

Na Figura 33 e Tabela 9, sdao apresentados os valores de precipitacao didria no

periodo monitorado, a tabela sintetiza alguns comportamentos da precipitacdo ao longo
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dos meses monitorados. Foi considerado dia sem precipitacdo, os dias que tiveram
registro de acumulado diario menor que 0,5 mm.
Figura 33 - Precipitagdao no periodo monitorado
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Tabela 9 - Comportamento mensal das precipitagdes no periodo monitorado
. Precipitacio Normal . . Maior periodo
A Dias / pria¢ . . Dias com Dias sem p oo
Meés Maés observada climatologica recipitacio| precipitacio sem precipitacio
(mm) INMET (mm) |Precipracao) precipitag (dias)
Margo 31 131 180 14 17 5
Abril 30 118 116 10 20 6
Maio 31 42 126 2 29 23
Junho 30 140 86 7 23 10

A precipitacio mensal dos meses de margo e de abril tiveram magnitudes

semelhantes. Porém, ao longo dos dias, o més de margo apresentou chuvas com

distribuicdo mais uniforme que abril. Em abril, houve aumento no nimero de dias sem

precipitagdo e alguns dias com precipitacdes mais intensas elevaram o acumulado mensal.

No més de maio houve uma diminui¢do consideravel no acumulado mensal em

relacdo aos meses anteriores, com apenas dois dias com precipitacdo acima de 0,5 mm.

Esse més teve um longo periodo sem precipitacdo (23 dias), sendo necessario a rega do

sistema para evitar que o substrato atinjisse o ponto de murcha e consequentemente a

morte da vegetacao.
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Ja em junho devido a passagem de um ciclone extratropical na regido, foram
registrados grandes volumes de precipitacdo durante os dias 14/06 e 15/06, com registros
de acumulados diarios de 28,6 mm e 69,2 mm, respectivamente.

Comparando a precipitacdo acumulada mensal observada com a Normal
Climatolégica do INMET (1991 a 2020), percebe-se que os meses de marco € maio foram
menos chuvosos que a Normal; o acumulado de abril teve magnitude semelhante ao
normal, sendo ligeiramente superior; € o més de junho foi mais chuvoso que a Normal.
Em relagao a evapotranspiracao, ¢ esperado que com a diminuigdo da precipitacao, menos
agua estara disponivel no sistema, acarretando em menores taxas de evapotranspiracao.

E possivel perceber que houve uma diminuigio, ao longo do periodo monitorado,
da radiacdo solar e da temperatura média do ar, conforme mostrado nas Figura 34 e Figura
35. Tais variaveis influenciam na evapotranspiragdo por estarem relacionados a energia
para conversdo da agua no estado liquido para o gasoso. Portanto, o comportamento da
temperatura do ar e da radiagdo solar monitorado também corrobora com a hipotese de
que haja diminui¢do da evapotranspiracao ao longo do periodo monitorado, em especial

no més de maio, devido a pouca disponibilidade de 4gua no sistema.

Figura 34 — Temperatura do ar no periodo monitorado
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Figura 35 — Radiagdo solar no periodo monitorado
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interferir na evapotranspiracdo. Porém, ndo foi observado uma tendéncia de aumento ou

diminuic¢do dessas variaveis ao longo do tempo, conforme apresentado nas Figura 36 e

37.
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Figura 37 — Umidade relativa do ar no periodo monitorado

100

ooocﬂ%ﬁ%%ﬂl

.
Sl

09e°,
eo00e® .oooooo‘oflc

Ceccccecdons
..'l......'......’.
.I
.»n...
ce,
oo‘oo..-.....ao
.
oo.-oo-‘ooo-o.o
“esen,

.......o-.n

LN o n o N o
(9] (9] (o] 0 ~ ~

90/¢€t
90/61
90/sT1
90/1T
90/L0
90/€0
S0/0€
S0/9¢
so/ee
S0/81
S0/vT
S0/01
S0/90
S0/20
¥0/8¢
¥0/¥¢C
¥0/0¢
¥0/91
v0/TtT
¥0/90
¥0/20
€0/6T
€0/S¢
€0/1C
€0/LT
€0/€T
€0/60

9% Je op eIpaW eAllB|aJ dpepiwn



106

4.4 DADOS DO LISIMETRO NO PERIODO MONITORADO

Embora o lisimetro estivesse em campo desde fevereiro de 2023, o periodo de
analise dos dados do lisimetro consistiu de 17 de marco a 23 de junho. O periodo inicial
foi necessario para que a vegetagao se adaptasse ao substrato, assim como adequagdes no
sistema de coleta do volume drenado do lisimetro e na instrumentacao do reservatério do
volume drenado.

Na Figura 38 estdo apresentados os valores de peso do lisimetro e do volume
drenado, convertidos em lamina d’4agua, assim como as precipitagdes ou regas que
ocorreram durante o periodo monitorado.

Para a conversdo do peso, foi considerado a densidade da 4gua como 1kg/L para
obter variagao de volume pelo tempo e os volumes de peso do lisimetro e do escoado pelo
dreno foram convertidos para lamina d’4agua dividindo os respectivos volumes pela area
do lisimetro (0,74 m?). No caso do peso do lisimetro, foi considerado o menor peso

monitorado do periodo como “zero”.
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Figura 38 - Comportamento das precipitacdes, das regas e dos dados medidos pelo lisimetro no periodo monitorado
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Entre 17 de margo e 23 de junho, foram feitas regas em 7 dias. Inicialmente para melhor
adaptacdo da vegetacdo ao sistema e nos meses de maio e junho para evitar que a vegetacao
murchasse, devido ao longo tempo sem chuva.

Conforme descrito na metodologia, os valores de peso e de nivel apresentados passaram
por um filtro de mediana movel, utilizando a mediana das ultimas 6 medi¢des (ou ultimos 30
minutos). Com o filtro, foi possivel eliminar as oscilagdes das medi¢des de peso, inerente a
instrumentagao do equipamento e também mudancas de peso que nao se relacionam a entrada
ou saida de 4gua como, por exemplo, rajada de vento ou repouso de pequenos animais no
sistema.

O comportamento do peso monitorado pelo sistema ocorreu conforme esperado,
aumentando em caso de precipitagdo ou rega e diminuindo ao longo do tempo devido a
evapotranspira¢ao ou escoamento pelo dreno.

Ja os volumes escoados pelo dreno, monitorados pelo sensor de nivel, mostram os
aumentos de nivel quando houve entrada de 4gua no reservatorio e diminuicdo quando o
reservatorio foi esvaziado (indicado pela seta preta). Porém, em dias que nao houve escoamento
pelo dreno, mesmo com o filtro numérico, ocorreram oscilagdes didrias na medi¢ao do nivel
d’4gua, acarretando em variagdes entre valores maximos e minimos, ou Erro Maximo Absoluto
(EMA) na ordem de 2 L, equivalente a 1amina d’agua de 2,9 mm.

Tais oscilagdes diferem dos testes realizados em ambiente fechado com os sensores de
distancia realizados em fevereiro, quando foram encontrados valores de EMA na ordem de 0,5
cm, equivalente a 0,6 L ou lamina d’4dgua de 0,8 mm.

Foi observada a condensacdao do vapor do reservatorio do liquido drenado, conforme
Figura 39. Porém, somente a evaporagdo do liquido armazenado nao justifica a variacdo de
cerca de 3mm. Fatores como interferéncia da temperatura ou do vapor d’agua na medi¢do do
sensor, assim como dilatacdo do material do reservatorio podem ser outras interferéncias que

contribuem para essas oscilagoes.
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Figura 39 - Condensacao na tampa do reservatorio do volume escoado pelo dreno
— e S—

Fonte: elaborada pelo autor

Ainda em relagdo ao sistema de coleta do volume escoado pelo dreno, foi percebido que
quando o reservatorio estd no seu nivel maximo, devido a perda de carga da mangueira e das
conexdes entre o reservatorio e o dreno da caixa do lisimétrica, ha uma dificuldade da agua
escoar, acarretando em acimulo de 4gua no sistema.

Assim, com as chuvas volumosas dos dias 11/06 a 15/06, apds a saturagao do substrato
e na medida que o reservatorio aumentava de nivel d’dgua até o extravasor, o peso da caixa
lisimétrica chegou a atingir cerca de 110 kg (equivalente a 77,6 mm de ldmina d’4gua) na noite
do dia 15/06. No entanto, vale ressaltar que o sistema de pesagem foi testado com peso maximo
de até 75 kg, sendo necessario realizar nas calibragdes futuras, com uma abrangéncia maior
para conhecer as limitagdes de medi¢do em faixas maiores de peso (proximo a capacidade
maxima nominal, de 200 kg).

Logo apo6s abertura do registro de fundo do reservatério no dia 17/06, o peso do conjunto
diminuiu consideravelmente (o equivalente a 20 mm de lamina d’agua em menos de meia hora).
Ap6s o fechamento do registro, a caixa lisimétrica perdeu cerca de 3 mm entre 17:10 e 17:35 e
o reservatdrio teve aumento de volume equivalente ldmina d’agua dessa magnitude, indicando
que o sistema ainda estava perdendo agua por escoamento no fundo.

Portanto, hd a necessidade de melhorar o sistema de coleta do volume escoado para

evitar acimulo de dgua adicional na caixa lisimétrica, que pode interferir na evapotranspiragao
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pelo aumento de disponibilidade de 4gua no sistema, além do fato que o excesso de peso pode

danificar as células de carga, cuja capacidade maxima de sobrecarga ¢ de 60 kg sobre cada uma.

4.4.1 Evapotranspiracio monitorada pelo lisimetro nos dias sem chuva

Pela limitagdo dos dados obtidos com o sensor de distdncia apresentada no tdpico
anterior, a quantificacdo da evapotranspiragdo diaria nos dias em que ocorreu escoamento pelo
dreno foi prejudicada. Assim, foram desconsiderados os dias que tiveram ocorréncia de
precipitagdo acumulada diaria maior que 0,5 mm (podendo gerar escoamento pelo dreno) e os
dias em que foram observados escoamento pelo dreno apds realizagdo de rega no lisimetro.

Na Figura 40 estdo apresentados os valores didrios de ET, quantificados pelos métodos
de Campeche (2002) com os dados de peso do lisimetro ¢ a evapotranspiracao de referéncia
estimada por Penmann Monteith (FAO-56) — ETo PM, assim como o acumulado de
precipitagdo ou rega dos ultimos 3 dias (Pacum 3d). Os valores de evapotranspiragao
quantificada e estimada para o periodo de anélise, assim como a de precipita¢do ou rega diarios

se encontram no APENDICE 1.

Figura 40 — Valores de evapotranspiragao obtidos por lisimetria e por estimativa ao longo do
periodo de monitoramento
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No geral, o comportamento da evapotranspiragdo de referéncia estimada acompanha o
dos trés métodos obtidos por lisimetria. Os métodos 1 e 3 resultaram em valores de
evapotranspiracao diaria semelhantes, apresentando desvios maiores em relacdo a
evapotranspiragdo de referéncia, quando comparados com o método 2.

Ao longo do periodo monitorado, a evapotranspiragdo medida pelo lisimetro pelos trés
métodos e a de referéncia estimada tiveram diminui¢do nos valores diarios. Esse
comportamento esta coerente com os dados de precipitagdo, temperatura e radiagdo solar
apresentados anteriormente.

No inicio do periodo monitorado, no més de margo, com maior disponibilidade hidrica,
a evapotranspiracdo encontrada pelos lisimetro esteve, no geral, acima da evapotranspiracao
estimada. Ao longo do tempo, devido a reducdo nas chuvas, a evapotranspiracdo medida se
tornou menor que a estimada.

Nos dias 16 a 18/06, devido ao volume de chuva (acumulado de 129 mm nos 7 dias
antecedentes, com 28.6 mm no dia 14/06 e 69.2 mm no dia 15/06), houve um aciimulo de dgua
no modulo de telhado verde devido a limitagao do escoamento no dreno. Portanto, acumulou-
se agua no fundo do modulo, acarretando em armazenamento de dgua além do proporcionado
pelas camadas do mddulo. Nesses dias, a evapotranspiragdo medida, pela alta disponibilidade
hidrica e pelas condigdes climaticas favoraveis, foi significativamente maior que a observada
no més de junho, chegando a valores proximos a 5 mm/dia, magnitude semelhante ao periodo
de margo.

Corroborando com Campeche (2002), resultados semelhantes foram observados ao
analisar os métodos de lisimetria ao adotar a diferenca de massa entre a meia noite atual e do
dia anterior (Método 3) como método padrao.

Na Figura 41 estdo plotados os valores didrios de evapotranspiracio obtidas pelos trés
métodos de lisimetria utilizados neste trabalho, sendo o método 3 considerado como método

padrao.
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Figura 41 - Evapotranspiracao obtida pelo método 1 e pelo método 2 quando comparado com
a evapotranspiracao obtida pelo método 3
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Fonte: elaborada pelo autor

De maneira geral, houve uma superestimativa da evapotranspiracdo considerando o
somatorio das diferengas negativas (método 2), em média cerca de 25%. Ja para o método 1,
observou-se que os valores de evapotranspiragdo se adequaram bem, de maneira geral, ao
método padrdo, subestimando em média cerca de 2%.

Comparando a evapotranspiragdo quantificada pelo método 3 com os estudos que
investigaram a evapotranspiracao de telhados verdes utilizando vegetacdo graminea, percebe-
se que, embora haja especificidades locais e das configuragdes do telhado verde, sdo
correspondentes. Os resultados dos referidos estudos estdo sintetizados na Tabela 10.

O periodo de monitoramento deste estudo ocorreu majoritariamente na estagdo de
outono, sendo quantificado entre 17/03/2023 e 24/06/2023, 74 wvalores diarios de
evapotranspiracao. Sendo a evapotranspiragdo maxima, minima e média de 4,97 mm/dia; 0,34
mm/dia; e 2,18 mm/dia, respectivamente.

Estudo de Takebayash e Moriyama (2007) encontraram, no Japao, durante o outono,
valores de evapotranspiragdo variando entre 1,72 a 6,9 mm/dia. Ouldboukhitine et al. (2012),
na Francga, encontraram valores maximos de 8 mm/d durante um estudo conduzido por sete dias
em ambiente controlado.

Ja Jahanfar et al. (2018) encontraram, no Canada, valores de evapotranspiracdo médios

de 4 mm/dia no estudo de lisimetria conduzido no verdo e no outono, em ambiente externo, por
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6 meses. Além das condi¢des climaticas diferentes, a parcela de telhado verde monitorado era
do tipo semi-intensivo, com 20 cm de substrato, o que pode ter contribuido para uma maior
disponibilidade da dgua para a vegetacao e proporcionando maiores taxas de evapotranspiragao.

Por fim, Aragjo et al. (2014) no estudo conduzido por 35 dias no Brasil, em Londrina,
cuja regido climatica ¢ semelhante a deste estudo, obtiveram valores médios de
evapotranspiragdo de 1,72 mm/d. Embora conduzido também no outono, o valor médio da
evapotranspiragdo representa cerca de 78% do valor encontrado neste estudo. Caracteristicas
construtivas do telhado verde e condigdes climaticas locais podem ter contribuido para essa

diferenca.

Tabela 10 - Valores de evapotranspiragdo encontrados experimentalmente em telhados verdes
com vegetagdo graminea.

. . Instrufnentag:ao Perl().do de Prof. do substrato e ET
Fonte| Localidade | Clima / Tipo de monitora- . ~
- Tipo de vegetacio Mensurada
medicao mento
A |Kobe-Japio| Cfa Sens..Um. / 1 més - Seml—lntensn’/o (20cm)—-| 1,72 a §,9
Indireta outono graminea mm/dia
B La Rochelle - NA Lis. / Direta 7 dias Prof. NI - Graminea |Até 8 mm/dia
Franca
6 meses — . . .
C Torontor - Db Lis. — Direta verdo e Seml—Ir,ltenswo (20 cm)—| 4 mrrn/.dla
Canada gramineas campestres (média)
outono
D Londrlqa - Cfa Lis. — Direta 35 dias - Extenswo .(PrE)f.- ND)- | 1,72 mrp/dm
Brasil outono Zoysia japOnica (média)
C Extensivo (10 cm) —
E Florlanopohs— Cfa Lis — Direta 4 meses - Grama Sdo Carlos 0.34a 4.’97
Brasil outono mm/dia
(Axonopus compressus)

Fonte: A - Takebayash e Moriyama (2007); B - Ouldboukhitine et al. (2012); C- Jahanfar et al. (2018); D-
Araujo et al. (2014); E — Resultados obtidos neste estudo.

A evapotranspiracdo diaria do lisimetro quantificada pelo método 3 foi comparada com
a evapotranspiracdo de referéncia estimada por Penman-Monteith (FAO-56), utilizando os
dados climéticos levantados. Nos dias 16 a 18/08, pelos valores obtidos no lisimetro nao
corresponderem a evapotranspiracao diaria em condi¢des nao padrao (com limitagdo hidrica),
foram excluidos da anélise da aderéncia da evapotranspiracao estimada por Penman Monteith
e do célculo dos coeficientes de ajustes.

Observa-se que, na maior parte dos dias ndo houve precipitagdo, por consequéncia, a

agua pode ter sido um fator limitante ao processo de evapotranspiracao. Dito isto, a
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evapotranspiragdo medida pelo lisimetro apresentou comportamento dentro do esperado, sendo
menor que a evapotranspiracao de referéncia estimada.

Na Figura 42 ¢ possivel observar que em periodos com maior disponibilidade hidrica, a
diferenca entre a evapotranspiracao medida pelo lisimetro e a evapotranspiragdo estimada por
Penman-Monteith € positiva, ou seja, a evapotranspiracdo do modulo é maior que a estimada.
Ja em periodos com menores disponibilidade hidrica, o mensurado é menor que o estimado e a

diferenca se torna negativa.

Figura 42 - Comportamento da evapotranspiracdo mensurada e estimada ao longo do periodo
monitorado, excetuando dias 16 a 18/06
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Fonte: elaborada pelo autor

Os valores acumulados de evapotranspiragdo monitorados e estimados, assim como as
entradas no modulo (precipitagdo ou rega) estdo apresentados na Tabela 11. Percebe-se que em
margo, a evapotranspiragao estimada foi menor que a monitorada, sendo 4% menor que o valor
acumulado mensal observado.

No decorrer dos meses, com a diminui¢ao da disponibilidade hidrica, os valores de
evapotranspiragao estimados superaram a monitorada, chegando a 66% maior que o acumulado
observado em junho, quando desconsiderados os dias 16 a 18/06, periodo com acumulo de dgua

no sistema.
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Tabela 11 — Valores acumulados de evapotranspiragdo monitorados e estimados e entradas
(rega ou precipitacdo) durante o periodo do estudo

Periodo ET Método 03 | ET FAO PM | Precipitacao ou | Relacio ET FAO PM
Acumulado Acumulado | rega acumulado | / ET Método 03 (%)
17/03 a 31/03 36.9 35.3 80.1 96%
01/04 a 30/04 50.6 61.3 119.0 121%
01/05 a 31/05 56.2 70.3 70.3 125%
01/06 a 23/06 30.5 (19.1) 43.9 (31.7) 149.7 144% (166%)
TOTAL 174.1 (162.8) 210.7 (198.6) 419.0 121% (122%)

Fonte: elaborada pelo autor
Notas: (1) Valores de ET e entradas no sistema em mm; (2) Total de entradas no médulo (precipitagdo e rega) no
més de margo foi 166.7 mm; (3) Em parénteses, valores acumulados desconsiderando dias 16 a 18/06, periodo em

que houve excesso de disponibilidade hidrica no médulo monitorado.

Durante todo o periodo monitorado, a evapotranspira¢ao estimada superestimou cerca
de 21% a monitorada no lisimetro. Quando comparando os acumulados de evapotranspiragao
com as entradas (precipitacdes ou regas) no sistema, a evapotranspiracdo monitorada
representou cerca de 41.5% das entradas no sistema, aumentando para 50.2% se comparando
com a evapotranspiragao estimada.

Ja relacdo a aderéncia da evapotranspiracao estimada por Penman Monteith (FAO-56)
aos dados obtidos pelo lisimetro, foram encontrados indices KGE, NSE, R? e RMSE de 0.535,
0.362, 0.823 e 0.849, respectivamente. Os indices KGE e NSE indicam um ajuste satisfatorio
dos dados observados em relagcdo aos dados estimados e o R? indica bom ajuste. J4 o RMSE
indica o erro médio quadratico de 0.85 mm, erro que supera a evapotranspiracao diaria dos dias
com menores taxas de evapotranspiragao.

Conforme mencionado anteriormente, essa diferenca pode ser explicado pelos valores
monitorados pelo lisimetro representam a evapotranspiragao do telhado verde em condi¢des
nao padrao e a estimativa considerar a evapotranspiragdo de referéncia, quando nao ha limitagao

hidrica.



116

4.4.2 Coeficientes de ajustes

Ap0s calcular os coeficientes de ajuste combinado (de estresse hidrico e de cultura) de
forma diaria, utilizando a Equacgdo 14, foram feitas médias mensais ¢ média geral desses
coeficientes. Para o més de junho, foram excluidos do céalculo do coeficiente de ajuste, os dias
16 a 18/06, devido a condi¢ao climética atipica e a limitacdo do dreno, relatados anteriormente.
Os coeficientes de ajuste combinados mensais (Kcomb més) e geral (Kcomp geral), estdo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Coeficientes de ajuste combinado

Soorflfli):le;dtz ?12:(‘:2:; Periodo considerado Valor
Kecomb_marco 18/03 a 31/03 1.039
Keomb_abril 01/04 a 30/04 0.818
Keomb_maio 01/05 a 31/05 0.612
Kcomb_junho 01/06 a 21/06 0.604
Kcomb_geral 18/03 a 21/06 0.768

Fonte: elaborada pelo autor

A Figura 43 apresenta os ajustes da evapotranspiracdo estimada pelo método de
Penman-Monteith (FAO-56) com os coeficientes de ajustes calculados e a Tabela 13 indicam os

indices NSE, KGE, RMSE e R? dos ajustes com coeficientes mensal e geral.
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Figura 43 - Comportamento da evapotranspiracao estimada ap6s ajustes com coeficientes
mensal e geral
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Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 13 - Indices NSE, KGE, R? ¢ RMSE ap6s ajustes da evapotranspiragdo estimada por
FAO PM com uso de coeficientes de ajuste do estudo

indices Ajuste Kcomb mensal | Ajuste Kcom» geral
NSE 0.883 0.672
KGE 0.887 0.510
R? 0.885 0.823
RMSE 0.363 0.609

Fonte: elaborada pelo autor

Para o periodo monitorado, o ajuste dos valores estimados utilizando Kcomv geral ou
Kcomb mensal resultaram em valores de R? proximos, ambos avaliados como bons. J4 para os
indices KGE, Nash e RMSE, a utilizacdo do Kcomb mensal resultou em indices melhores que
Keomb geral. Os resultados da evapotranspiragao ajustada mensalmente quando comparados com
a evapotranspiragdo medida pelo lisimetro podem ser avaliados como bom a muito bom para
os indices NSE, KGE e R2.

O uso dos coeficientes de ajuste melhorou substancialmente a aderéncia dos valores

de evapotranspiragdo estimada aos valores de ET mensurada, diminuindo o RMSE de 0.85 mm
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para 0.609 mm e 0.363 mm, quando feitos ajustes pelo Kcomb geral e Kcomb mensal,

respectivamente.

No entanto, os resultados sdo referentes a quatro meses de monitoramento

(predominantemente no outono), sendo necessario um periodo de monitoramento maior,

considerando outras estagdes do ano e ao longo dos anos.

4.4.3 Analise da influéncia do modulo de telhado verde na reducao do escoamento

superficial

Separando os eventos de chuva por intervalos de 30 minutos sem precipitagdo, com os

dados da estacdo do LABHIDRO entre os dias 17/03/23 e 10/04/23, foram identificados 21

eventos de precipitagao caracterizados na Tabela 14.

Tabela 14 — Caracteristicas dos eventos de precipitagdo observados na estacdo do

LABHIDRO
Acumulado no | Duracio | Intensidade | Acumulado| Acumulado Acumulado
Evento evento mm h:m mm/h ultimo dia | altimos 3 dias | ultimos 7 dias
1 9.1 8:00 1.14 0.2 0.2 10.2
2 11.4 4:35 2.49 9.4 9.4 10.1
3 15.6 3:35 4.36 20.8 20.8 21.5
4 2.1 2:20 0.88 31.2 36.4 36.4
5 4.6 5:40 0.81 0.5 0.5 2.7
6 1.4 2:25 0.57 0.5 0.5 0.5
7 27.9 16:15 1.72 1.6 1.8 1.8
8 3.7 4:35 0.80 29.5 29.7 29.7
9 4.3 4:55 0.88 6.9 33.8 33.8
10 3.0 5:55 0.50 0.0 29.7 38.4
A 0.2 1:15 0.18 0.5 3.2 16.3
B 0.5 2:30 0.18 0.0 11.4 35.2
C 0.2 1:05 0.21 0.0 0.0 3.4
D 0.2 0:50 0.27 17.9 38.5 38.5
E 0.2 1:00 0.23 0.2 0.2 38.9
F 0.2 1:20 0.17 0.2 0.2 38.9
G 0.2 0:50 0.27 0.0 0.0 0.9
H 0.2 1:15 0.18 0.2 0.2 0.2
1 0.2 0:45 0.30 31.5 33.4 33.4
J 0.2 0:45 0.30 16.0 33.4 33.6
K 0.2 0:35 0.39 4.6 37.9 38.2

Fonte: elaborada pelo autor
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Calculando o percentual da precipitagdo retida na parcela de telhado verde,
considerando as variagdes de peso convertido para lamina d’agua entre inicio e final do evento,

obteve-se os resultados da Tabela 15.

Tabela 15 - Analise dos dados do lisimetro com os eventos identificados

EVENTO DIF PESO | DIF DRENO |PACUM % RETIDO % RETHDO
mm mm mm Corrigido
1 6.04 -0.17 9.14 66% 66%
2 10.66 2.81 11.43 93% 93%
3 0.86 16.90 15.62 6% 6%
4 2.62 0.05 2.06 128% 100%
5 5.88 -0.41 4.57 129% 100%
6 2.28 -0.01 1.37 167% 100%
7 22.73 10.07 27.89 82% 82%
8 1.53 2.64 3.66 42% 42%
9 1.59 -18.52 4.34 37% 37%
10 3.25 1.92 2.97 109% 100%
A -0.01 -0.21 0.23 -6% 0%
B 0.49 -0.06 0.46 113% 100%
C 0.12 0.48 0.23 57% 57%
D -0.01 0.12 0.23 -4% 0%
E 0.60 0.11 0.23 277% 100%
F -0.40 0.93 0.23 -183% 0%
G 0.36 -0.08 0.23 166% 100%
H -0.04 -0.10 0.23 -0.20 0%
I 0.04 0.07 0.23 0.18 17%
J -0.07 -0.32 0.23 -0.32 0%
K -0.04 0.03 0.23 -0.16 0%

Fonte: elaborado pelo autor

Dos onze eventos com precipitacio acumulada menor que 0,5 mm, nove desses
eventos tiveram que ter ajustes no percentual retido. Os valores foram corrigidos considerando
o valor negativo como 0% e percentual maximo de retengdo de 100%. O niimero grande de
eventos que precisou de corre¢ao, pode ser devido ao erro de medigdo, que superam a altura
pluviométrica do evento.

Dos dez eventos maiores que 0,5 mm, quatro necessitaram de ajustes no calculo pela

varia¢ao do peso ter sido maior que a precipitagao registrada no pluvidometro. A necessidade de
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ajuste desses eventos também deve estar associada aos erros de medigdo do dispositivo.
Considerando o percentual corrigido, 0 médulo de telhado verde reteve cerca de 74% do
acumulado dos dez maiores eventos do periodo (61 mm dos 83 mm da precipitacao).

Além da retengdo da parcela da precipitacdao, foi possivel observar o retardo do
escoamento. Nos eventos 02, 03, 07, 08 e 09, os tempos de retardo variaram de cerca de 20
minutos a 650 minutos. A exemplo, na Figura 44 sdo apresentados os registros de peso do
modulo e de nivel do reservatorio frente ao Evento 03. Os demais eventos encontram-se no

APENDICE J e APENDICE K.

Figura 44 - Peso e escoamento pelo dreno do mddulo de telhado verde ao longo do evento de
precipitagdo 03
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Fonte: elaborada pelo autor

4.5 CUSTOS DO LISIMETRO CONSTRUIDO

Os custos de material do lisimetro desenvolvido com as camadas do telhado verde,

conforme levantamento apresentado no APENDICE L, foi de R$ 1838.20. Porém, destaca-se
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que, durante o processo definicdo dos componentes a serem utilizados no lisimetro, houve
gastos além do valor exposto, visto que durante os testes, foram perdidos alguns Datalogger
shield e pinos de placas de Arduino UNO foram inutilizados devido a mau contato. Ainda, as 4
células de carga utilizadas no lisimetro em campo, foram escolhidos de um total de 12, tendo
algumas com caracteristicas semelhantes e outras inferiores. A quantidade de componentes
inviaveis pode depender da forma em que eles sdo fabricados, transportados e armazenados.

Excetuando os materiais para compor o telhado verde, ou seja, considerando os
materiais para a estrutura, a parte hidraulica e a instrumentacgao do lisimetro construido, o custo
de material utilizado foi de R$ 1492,80 ou U$D 298,56 (cotagdao em 29/09/23: USD 1,00 =R$
5,00). Tal custo levantado, ¢ inferior aos encontrados nos trabalhos de Allen e Fisher (1990) e
Bello e Rensburg (2017), de USD 11000 e USD 520, respectivamente, ¢ semelhante ao do
Israilev (2017). Os referidos trabalhos também visaram a redu¢do dos custos de constru¢ao de
lisimetros de pesagem eletronica, sendo o ultimo com uso de eletronica aberta, resultando em
um lisimetro de pesagem portatil de area de 0,1 m? e 0,4 m de profundidade.

No entanto, vale ressaltar que os trabalhos tiveram objetivos, caracteristicas
construtivas e emprego de tecnologicas diferentes, além de diferentes custos regionais de
materiais, performance dos dispositivos e outros fatores que tornam dificil a comparagdao dos
custos com os levantados na bibliografia.

Ademais, para uma analise mais completa dos custos do lisimetro, € interessante
incluir no levantamento dos custos, os relacionados com a manuteng¢ao e operagdo do méodulo
monitorado como podas e manejo da biomassa, regas, fertilizacdo do solo, custo de substituicao
de pecas em caso de dano ou avaria em algum componente e custos de pessoal e de energia

elétrica utilizada pela instrumentagao.

4.6 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Este topico aborda os desafios e dificuldades encontrados durante a realizacdo do
presente trabalho. Por ser o primeiro trabalho envolvendo instrumenta¢do de baixo custo
desenvolvido pelo grupo, a maioria das dificuldades encontradas neste trabalho estdo
relacionadas direta ou indiretamente a esse aspecto.

Dos componentes que compuseram a instrumentacao do lisimetro, foram percebidos

que parte deles ndo possuem qualidade suficiente. A qualidade desses componentes, a depender
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do local a serem adquiridos, podem sofrer interferéncias pela forma em que eles foram
fabricados, transportados e armazenados.

Antes do inicio dos testes descritos no trabalho, por exemplo, alguns dos componentes
foram entregues com avaria (trés Datalogger shield tiveram problemas na detec¢do do cartdao
SD e/ou problemas relacionados a leitura do tempo do RTC; duas células de carga foram
entregues com avarias, sendo uma delas com o extensometro danificado e outro com os fios
danificados).

Das células de carga testadas, por exemplo, cinco dos doze sensores testados (menos
que a metade) foram selecionados para comporem o lisimetro desenvolvido.

Durante o desenvolvimento do trabalho, para o armazenamento de dados e registro dos
horarios nos testes, foi necessaria a substituicdo de quatro Datalogger Shields. Ocorreram
problemas envolvendo o leitor de cartdio SD apods certo tempo de uso e/ou parada do
funcionamento do RTC. O quinto esteve funcionando no lisimetro em campo desde o inicio de
margo de 2023.

O pino indicativo de gravacdo dos dados do lisimetro esteve funcionando até metade
de junho, sendo possivel ter ocorrido oxidagdo da conexdo entre o LED e a placa de Arduino
ou o proprio LED (ndo foi possivel verificar o motivo de sua parada ou a correcao do problema
até o final do periodo de monitoramento do estudo).

Do lisimetro instalado, além do problema hidraulico discutido nos topicos anteriores,
houve aparecimento de insetos e necessidade de remogdo de ninhos de vespa. Também foi
observada a deformacgdo da caixa de horti-fruti (parte estrutural do lisimetro), conforme
apresentado na Figura 45. Essa deformacgdo poderia ser amenizada em caso de aquisi¢ao de uma
placa de madeira tnica, do tamanho da caixa e ndo duas tdbuas (as tdbuas menores foram

adquiridas por terem menores custos).
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Figura 45 - Registros das dificuldades encontradas no lisimetro em campo
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Fonte: elaborado pelo autor

Nota: a) aparecimento de ninhos de vespa sob o lisimetro; b) problema de escoamento encontrado quando do nivel

alto no reservatorio; ¢) deformag@o na caixa ambiental.



124

5 CONCLUSOES

Este trabalho propds um lisimetro com configuracdes do sistema de medi¢ao de peso
que atenda ao critério de baixo custo, cujos erros foram aceitaveis para a medicdo da
evapotranspiracao.

Os custos de material do lisimetro desenvolvido com as camadas do telhado verde foi
de R$ 1838.20. Porém, destaca-se que, durante o processo defini¢do dos componentes a serem
utilizados no lisimetro, houve gastos além do valor exposto, visto que durante os testes, foram
perdidos alguns componentes da instrumentacdo. Contudo, o valor total ainda se apresenta
vantajoso, em relacdo aos custos de um lisimetro “convencional”.

A configura¢do do lisimetro de pesagem construido permitiu a obtencdo de valores
diarios de evapotranspiragao para uma parcela de telhado verde monitorada entre os meses de
mar¢o a junho de 2023. Tais valores estdo, no geral, com magnitudes semelhantes aos
encontrados por outros estudos que investigaram a evapotranspiracao em telhados verdes com
gramineas, ¢ de acordo com o esperado em relacdo a evapotranspiracao de referéncia, estimada
com dados da regido.

Coeficientes de ajustes foram propostos para ajustar a evapotranspiragdo estimada por
FAO Penman-Montheit. Foi observada a melhora na aderéncia dos valores de
evapotranspiracao estimada aos valores de ET mensurada, no qual, o ajuste dos valores
estimados de forma mensal se mostrou melhor que o ajuste geral. No entanto, a defini¢do deste
tipo de coeficiente depende de um tempo mais longo de monitoramento para que se chegue a
valores mais representativos.

Em termos percentuais, durante o periodo de monitoramento, a evapotranspiragao
monitorada pelo lisimetro representou cerca de 42% do total de entradas (chuva e rega) no
sistema, evidenciando a importancia desse fenomeno em telhados verdes no controle e manejo
de 4guas pluviais. Entretanto, utilizando a estimativa da evapotranspiragdo por FAO Penman
Montheit, essa relagdo aumenta para 50%, superestimando o fenomeno e, com isso, podendo
superestimar a capacidade de reten¢ao ou de controle do escoamento dessas estruturas.

Ja em relagdo a influéncia do modulo de telhado verde na diminui¢do da geragdo de
escoamento superficial para os eventos de precipitagdo analisados, foi observado que o modulo

de telhado verde reteve cerca de 74% do acumulado dos dez maiores eventos do periodo (61
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mm dos 83 mm da precipitacdao) e um tempo de retardo do escoamento variando entre 20 a 650
minutos.

Considera-se que a configuragdo do lisimetro apresentado possui potencial para
replicacdo, viabilizando o desenvolvimento de mais estudos que busquem investigar a
utilizagdo de telhados verdes como medidas de drenagem urbana sustentavel.

Propde-se que sejam estudados avancos no sistema lisimétrico em trabalhos futuros.
Melhorias no sistema de medi¢dao do volume escoado, assim como na coleta e conducao desse
volume, podem permitir a quantificacdo da evapotranspiracdo em dias em que ¢ gerado
escoamento pelo dreno. Ademais, a instalagdo de mais mddulos de telhado verde, bem como, a
utilizagdo de uma area tampao no entorno (¢ no mesmo nivel) dos modulos de telhado verde
podem aumentar a representatividade dos dados monitorados. Ainda, a introdugdo de um
display de LED com botdes pode melhorar e facilitar a forma de coleta de dados (retirar o cartao

SD com os dados armazenados e ndo depender de um notebook com IDE instalado).
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ANEXO A — CARACTERISTICAS TECNICAS — CELULA DE CARGA CZL.635-3135

1.5

ESPECIFICACOES TECNICAS

Material

Liga de aluminio

Capacidade Nominal

50 kg

Dimensoes 55,25 x 12,7 x 12,7 mm
Parafusos de montagem Parafusos M5

N°/ tamanho de fio 4 fios/ 30 AWG (0,2 mm)
Precisdo 0,05%

Sensibilidade de Saida 1,0+ 0,15 mV/V
Nao-linearidade 0,05% FS

Histerese 0,05% FS
Nao-repetitividade 0,05% FS

Creep (30 minutos) 0,1% FS

Efeito da temperatura no zero inicial (por 10°C) 0,05% FS

Efeito da temperatura na sensibilidade (por 10°C) 0,05% FS

Zero inicial saida nominal +1,5% FS

Impedancia de entrada

1130 + 10 Ohm

Impedancia de saida

1000 + 10 Ohm

Resisténcia a Isolagdo (<50VDC)

> 5000 MOhm

Voltagem de Excitacao

5VDC

Temperatura compensada

-10°Ca+ 40°C

Limites de operacdo (Temperatura)

-20°Ca+ 55°C

Sobrecarga sem danos

120% da capacidade nominal

Sobrecarga de ruptura

150% da capacidade nominal

Fonte: Folha de dados do produto.
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FEHE avia
Semiconductor

HX711

24-Bit Analog-to-Digital Converter (ADC) for Weigh Scales

DESCRIPTION

Based on Awia Semiconductor’'s patented
technology. HX711 15 a precision 24-bit analog-
to-digital converter (ADC) designed for weigh
scales and industrial control applications to
mterface directly with a bnidge sensor.

The mput multiplexer selects either Channel A
or B differential input to the low-noise
programmable gain amplifier (PGA). Channel A
can be programmed with a gain of 128 or 64,
comresponding to a full-scale differemtial input
voltage of =20mV or =40mV respectively, when
a 5V supply is connectad to AVDD analog power
supply pin. Channel B has a fixed gain of 32. On-
chip power supply regulator eliminates the need
for an extemnal supply regulator to provide analog
power for the ADC and the sensor. Clock mput 15
flexible. It can be from an external clock source. a
crystal, or the on-chip oscillater that does not
require any external component. On-chip power-
on-reset ciucmry simplifies digital interface
mitialization.

There is no programming needed for the
internal registers. All controls to the HXT711 are
through the pins.

Vavon

FEATURES
* Two selectable differential input channels

* On-chip active low noise PGA with selectable gain
of 3%, 64 and 128

* On-chip power supply regulator for load-cell and
ADC analog power supply

* On-chip oscillator requiring no external
component with optional external erystal

* On-chip power-on-reset

* Simple digital control and serial interface:
pin-driven controls, no programming needed

* Sglectable 105PS or B05PS output data rate

* Simultanecus 50 and §0Hz supply rejection

+ Current consumption including on-chip analog
power supply regulator:

normal operation = 1.SmA, power dova < lud

» Operation supply voltage range: 1.6 ~ 5.5V

+ Operation temperature range: -40 ~+85C

* 16 pin SOP-16 package

APPLICATIONS
* Weigh Secales
* Industrial Process Control

58530 _ :I'-"l- P 55V

e T T e

I
i
: L | Analag Supply Resularsr I
! - TalF
i —] Digical %_scx m',l'}“'
- e TS 1Y Interface —f T——
MUK ADC
a PGA TE
INE- im=
- Gaim=32, 64, 128 -q—:|"'A‘:5
VBG Intermal
_l_—E Bandgap Refevence Orcillaror ﬂ
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Fig. 1 Typical weigh scale application block diagram

TEL: (592) 252-9530 (P. R. China)
EMAIL: market@avisic.com
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HX711
Pin Description
BeglaworPover VSUP ] 1 * 16 ] DVDD  Digiml Pover
Regulater Centrol Qupmt BASE [ 2 15 | RATE  Outpur Dam Rate Conirol npu
Amalog Pover  AVDD [ 3 IR Crystal I and External Clock Input
Repulator Control nput TEFE ] 4 DT ] Crystal I'D
Analog Gromd  AGND O 5 12 [ pouT  Seral Data Caiput
BeferemceBypass  VBG [ 6 11 ™ PD_SCK Power Dovn and Serial Clock Inpat
Ch.ANegativelnput INNA [] 7 10 [ INFE Ch B Positive lput
Ch ADosiveImpur INDA (] B # 0 INNB  Ch B Negarive Input

S0OP-16L Package

Pin # | Name Function Description
1 VSUP [Power [Begulator supply: 2.7 ~ 5.5V
2 BASE |Analog Output [Regulater control cutput (WNC when not used )
E] AVDD |[Power |Analog supply: 2.6 ~ 5.5V
4 VEB |Analog Input [Regulator control mput ( connect to AGND when not used )
5 AGND |Ground iAnalog Ground
[i] VBG |Analog Output [Reference bypass output
7 INA- |Analog Input  |[Channel A negative imput
g INA+ |Analog Input  |Channel A positive input
9 INBE- |Analog Input |Channel B negative input
10 INB+ |Analog Input  |[Channel B positive input
11 |PD SCK [Digital Input  |Power down control (high active) and senal clock mput
12 DOUT |Digital Output |Senial data output
13 X0 |Digital 'O Crystal I'O (NC when not used)
14 XI  [Dimtal Tnput  |Crystal I/0 or external clock mput, (- use on-chip oscillator
15 BATE [Digital Input  |Output data rate contrel, 0: 10Hz; 1: 80Hz=
16 | DVDD [Power [Digital supply: 2.6 ~ 3.5V

Table 1 Pin Description

AVIA SEMICONDUCTOR
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KEY ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Parameter Notes MIN TYP MAX | UNIT
[Full scale differential
hnput range [Vi(inp)-Vi{mn) +0.5(AVDDIGAIN) v
iCommeon mode imput JAGNDH1 2 AVDD-13] WV
[nternal Oscillator, RATE=10 10 Hz
[nternal Oscillator, RATE =
IDVDD 20
[Output data rate Crystal or external clock,
[RATE=0 £,,/1,105,920
Crystal or external clock,
[RATE =DVDD £,/138 240
{Output data codmp 2's complement 200000 TFFFEF | HEX
Output settling time "' RATE=0 200 e
[FATE =DVDD 50
Input offset drift Gain = 128 02 mV
Gamn = 64 04
gt noise Gain =128, RATE=0 50 nV{(rms)
Gam =128, RATE=DVDD 20
Temperature drift [nput offset (Gam=128) =] oViC
Gain (Gain=128) £5 ppmC
[[nput common made
fejection Gam =128, RATE=10 100 dB
[Powrer supply rejection  [Gam=128, RATE=0 100 4B
[Faference bypass
(VBG) 125 v
iCrystal or external clock
frequency 1 11.0592 20 MH=
[Porrer supply voltage DVDD 26 33 v
|JAVDD, VSUP 16 3.5
|Analog supply current |
including regulator) [Normal 1400 pA
[Power domm 03
[Normal 100
[Diztal supply current = na
[Power domm 0.2

(1} Settling time refers to the time from power up, reset, mput channel change and gam change

to valid stable cutput data.

Table 2 Key Electrical Characteristics

AVIA SEMICONDUCTOR
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Analeg Inputs

Chanmel A differential mput is designed to
mterface directly with a brdge sensor’s
differential output. It can be programmed with a
gam of 128 or 64. The large gams are needed to
accommodate the small output signal from the
sensol. When 5V supply 1s used at the AVDD pin,
these gains correspond to a full-scale differential
mput voltage of =20mV or =40mV respectively.

Channel B differential mput has a fixed gain of
32, The full-scale mput voltage range i1s =80mV,
when 3V supply 15 used at the AVDD pin.

Power Supply Options

Digital power supply (DVDD) should be the
same power supply as the MCU power supply.

When using intemal analog supply regulator,
the dropout voltage of the regulator depends on
the external transistor nsed. The output veltage is
equal to Vavpo=Vee®(R1+R2)Y R1 (Fig. 1). This
voltage should be designed with a minimum of
100mV below VSUP voltage.

If the on-chip analog supply regulater is not
used, the VSUP pin should be connected to either
AVDD or DVDD, depending on which voltage 1s
higher. Pin VFB should be comnected to Ground
and pin BASE becomes NC. The external 0.1uF
bypass capacitor shown on Fig. 1 at the VBG
output pin is then not needad.

Clock Source Options

By connecting pin XI to Groumd, the on-chip
oscillator is activated. The nominal output data
rate when using the intemal oscillater is 10
(RATE=0) or 805P5 (RATE=1).

If accurate output data rate is needed, crystal or
external referemce clock can be used A crystal
can be directly connected across NI and XO pins.
An external clock can be connected to XI pin,
through a 20pF ac coupled capaciter. This
external clock 1s not required to be a square wave.
It can come directly from the erystal output pin of
the MCU chip, with amplitude as low as 150 mV.

When using a crystal or an extemal clock, the
mtemal oscillator 15 automatically powerad dovwn.

Output Data Rate and Format

When using the on-chip oscillator, output data
rate is typically 10 (RATE=0) or B05PS
(RATE=1).

When using external clock or crystal, output
data rate 1s directly proportional to the clock or
crystal frequency. Usmg 11.0592MHz clock or
crystal results m an accurate 10 (RTE=0) or
205PS (RATE=1) output data rate.

The output 24 bits of data is in 2°s complement
format. When input differential signal goes out of
the 24 bit range, the ontput data will be saturated
at 800000k (MIN) or TFFFFFh (MAX), wntil the
input signal comes back to the input range.

Serial Interface

Pin PD 5CE and DOUT arz used for data
retrieval, Input selection, gain selection and power
down controls.

When output data is not ready for retmeval,
digital output pin DOUT is high. Serial clock
mput PD_SCK should be low. When DOUT goes
to low, it indicates data is ready for retrieval. By
applying 23-27 positive clock pulses at the
PD SCK pin, data is shifted out from the DOUT
output pin. Each PD SCK pulse shifts out one bit,
starting with the M5B bit first, until all 24 bits are
shifted out. The 25 pulse at PD_SCK input will
pull DOUT pin back to high (Fig.2).

Input and gain selection is controlled by the
mumber of the mput PD_SCK pulses (Table 3).
PD_SCK clock pulses should not be less than 25
or more than 27 within one conversion period, to
avoid causing serial communication error.

PD_SCK Pulses| "P" |  Gain
2 A 128
26 B 32
27 A 64

Table 3 Input Channel and Gain Selection

AVIA SEMICONDUCTOR
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Carrent Chulpat Data L
L A comysien purind *
— £ £
DOUT NGB I I I - x L5H I|l
T, T, -
e wa
PIN 5K 1 2 3 4 24 35 e Comerigms CHA Gain: 128
B 25
1 HTI'I
PIb_ 5K ] 3 7 4 [N a5 3 Sy Comerjmy CHE. Gaiaci?
PD_SCK i 3 [ 4 4 35 36 5] sl Comprions CHB, {aiacid

Fiz.2 Data output, input and gain selection timing and control

Symbol Note MIN | TYP | MAX | Unit
T, |DOUT falling edge to PD_SCK nsing edge | 0.1 ps
T, |PD_SCK nsmg edge to DOUT data ready 01 ps
T:  [PD_SCK high time 02 1 30 ps
T, [PD_SCK low time 0.2 1 ps
Reset and Power-Down powered down. When PD_SCK retums to low,

When chip is powered up, on-chip power on chip will reset and enter normal operation mode.

rest circuitry will reset the chip. After a reset or power-down event, imput

Pin PD_SCK input is used to power down the ?ilgﬂmn is default to Channel A with a gain of

HX711. When PD 5CE Input is low, chip is in
normal working mode.
Application Example

Fig 115 a typical weigh scale appheation using
HXT11. It uses onchip oscillator (XI=0), 10Hz
f— output data rate (RATE=0). A Smgle power
— supply (2.7~35V) comes directly from MCU
L T - armal power supply. Channel B can be used for battery
level detection. The related cireuitry is not shown
on Fig. 1.

Power dowa:

®

Fig.3 Power down control

When PD_SCK pin changes from low to high
and stays at high for longer than 60us. HXT11
enters power down mode (Fig.3). When internal
regulator is used for HX711 and the extemal
transducer, both HX711 and the transducer will be

AVIA SEMICONDUCTOR 5
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@ H B avia
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Reference PCE Board (Single Layer)

[
.|1_” 1 t—— (L7557
L U VD

§Ed
X

(LS 3 1
M 1 kS I
@ —
sl 3 | E B 5o el
A Rl
ol i AGHD pour —ll—
=T VR PDL_SCK =l
: Fl 7
IHHA B I
cy 1 THPA MR ||>
I'lll"T
) HXT11
=
R4 100 0l

Fig.4 Reference PCB board schematic

Fig.5 Reference PCB board layout
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Reference Driver (Assembly)

[
Call from ASM: LCALL  ReaAD
Call from C: extern unsigned long ReadAD(void) :
unsigned long data;
data=ReadAD () ;
*/
PUBLIC ReadAD
HYT11R0M segment code
rseg HXT 1 1ROM
shit ADDD = PL. 5;
shit ADSKE = PO, 0
[
OUT: R4, B3, RG. KT R7=XLSE
e
ReadAD:
CLR  ADSE J/AD Enable (PD_SCK set low)
SETE  ADDO J/Enable 51CPU 1/0
1B ADDO, § SfAD conversion completed?
MOV R4, 224
Shiftlut:
SETE  ADSK S/PD_SCK set high (positive pulse)
NOP
CLR  ADSE J/PD_SCK set low
MOV C, ADDND Sfread on bit
NCH A R7 Sfmove data
RLC A
XCH ART
XCH A, RB
RLC A
XCH ARG
XCH AR5
RLC A
XCH AR5
DJNZ R4, Shifeout /fmoved 24BIT?
SETE  ADSK
NOP
CLR ADSE
RET
ENDy

AVIA SEMICONDUCTOR
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Reference Driver {C)
/f

shit  ADDD = P175:
shit  ADSK = PO7O:
unsigned long ReadCount (void) {
unsigned long Count:
unsigned char i;
ADDO=1;
ADSE=0;
Count=0;
while (ADDO) ;
for (i=0;i<24;i++) |
ADSE=1;
Count=Count{{1;
ADSE=0;
if (ADDO) Count++;
I
ADSE=1;
Count=Count ~0xBO0000;
ADSE=0;
return{Count)} ;

AVIA SEMICONDUCTOR
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Package Dimensions

0.0
b B30 =1

e

# o TdEE

T
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APENDICE A - SERIE DE RESISTENCIAS DO DIVISOR DE TENSOES
UTILIZADO NA CALIBRACAO ELETRONICA

Resisténcia R1 | Resisténcia R2 | Tensao de saida
(k) (€2) (mV)
20 12 3.09
20 15 3.86
20 18 4.63
20 20 5.14
20 22 5.66
20 33 8.48
40 12 1.54
40 15 1.93
40 18 2.32
40 20 2.57
40 22 2.83
40 33 4.25
40 47 6.04
60 12 1.03
60 15 1.29
60 18 1.54
60 20 1.72
60 22 1.89
60 33 2.83
60 47 4.03
60 59 5.06

Fonte: elaborada pelo autor
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APENDICE B — ESQUEMATICO DA PLACA DE FENOLITE COM TRILHOS PARA CONEXAO DOS SENSORES AO ARDUINO

Sens. de Temp.
e Umidade ADC-CC4 ADC-CC3

e s m
i bk |
i Voo | : : : : : : [ dwee ¢ - BB dvee
N N \ _ o o A A T - SR A
i ] ]
i Datm . - . . - i cer b1 oT|
o av . S o | |1 b [
—1CGND L —sek—| o —5CK
i — Grd, . ) I D8
dnd GND | GND
]
R — L vin. .| . _ _ . S ] o7 J‘-_.-J
I | e i 1
B ol T T o yop e o BE SNCG -
i A0
Eu:hn’: Y | | - . | SR —h B4 i Lo
| - 1
i A3 . “sek——&? _L— sCK
S -V Tx i
H ]
S -G"B—E- : A5 . : ] : : : : E : : : | LGND E E Rx . E ! GND |-
1] ] H H
H H i 1 1 1
b N i LlJ

Sens. de distancia ADC-CC1 ADC-CC2

_________

1

i Sensor Borne para conexao - Pino conectado
1 = "

! conectado dos sensores ao Arduino

| S—

Resisténcia ¢ LED C_ﬁ::exﬁesf
) trilhos

Fonte: elaborado pelo autor
Onde: Sens. de Temp. ¢ Umidade = Sensor de temperatura ¢ umidade; Sens. de distancia = Sensor de distancia;
ADC-CC = Conversor Analégico Digital — Célula de Carga.
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APENDICE C - PROGRAMACAO UTILIZADA NO ARDUINO PARA O
LISIMETRO DESENVOLVIDO

#include "RTClib.h"
#include <SD.h>
#include "HX711.h"

int Pino CS = 10;
int controle min;
const int GAIN = 128;

DateTime now;

long duracao;

float dist;

String dataString ="";
String checkhora ="";
RTC DS1307 rtc;
File file;

HX711 LCl;
HX711 LC2;
HX711 LC3;
HX711 LC4;

void setup() {
pinMode(A3, OUTPUT);
Serial.begin(19200);

Serial.println("Teste modulo Data logger");
Serial.println();
//Inicia o cartao SD
Serial.println("Iniciando cartao SD...");
if (ISD.begin(Pino_CS))
{
Serial.println("Falha na inicializacao do SD!");
return;
}
Serial.println("Cartao SD iniciado. OK");
Serial.println();

if (! rtc.begin())

{
Serial.println("RTC nao encontrado!");
while (1);

if (! rte.isrunning())

Serial.println("RTC nao operante!");
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//A linha abaixo ajusta o RTC com a data e hora do momento da compilacao
rtc.adjust(DateTime(F(_ DATE ), F(_ TIME )));
//A linha abaixo permite ajustar manualmente a data e hora do RTC
//Formato: DateTime(ano, mes, dia, hora, minuto, segundo)
//rtc.adjust(DateTime(2014, 1, 21, 3, 0, 0));

}

Serial.println("Criando CMP29JUL.txt...");
file = SD.open("CMP29JUL.txt", FILE  WRITE);
file.close();

if (SD.exists("CMP29JUL.txt")) {
Serial.printin("CMP29JUL.txt exists.");

} else {
Serial.printin("CMP29JUL.txt doesn't exist.");

}

Serial.println("Teste HX711");
Serial.println("Iniciando a balanca");
Serial.print(" Amplificacao ");
Serial.print(GAIN);

Serial.print(" ");

LCl1.begin(3, 2); //inicia objeto LCs
LCl.set_gain (GAIN);

LC2.begin(5, 4);
LC2.set_gain (GAIN);

LC3.begin(7, 6);
LC3.set_gain (GAIN);

LC4.begin(9, 8);
LC4.set_gain (GAIN);

pinMode(16, OUTPUT); // Configura o pino trigger
pinMode(15, INPUT); // Configura o pino eco
Serial.println("Sensor de Distancia Iniciado");
Serial.println("");

}
void loop() {
DateTime now = rtc.now(); //verifica horario do RTC

controle_min = now.minute() % 5;
if (controle_min == 0) {

dataString ="";
delay(1000);

//leitural - Sensor_distancia
digital Write(16, LOW); // Limpa o trigger
delayMicroseconds(5);

digital Write(16, HIGH); // Configurar o trigger para nivel alto(emissdo de sinais)
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delayMicroseconds(10); / tempo para envio do sinal
digital Write(16, LOW); // cessar envio dos sinais

duracao = pulseln(15, HIGH); // Inicia contagem de tempo ¢ 1€ o pino de eco

dist = duracao * 0.034 / 2;
delay(2000);

dataString += String(now.year());
dataString += String("/");
dataString += String(now.month());
dataString += String("/");
dataString += String(now.day());
dataString += String(" ");
dataString += String(now.hour());
dataString += String(":");
dataString += String(now.minute());
dataString += String(":");
dataString += String(now.second());
dataString += String(";");
delay(500);

dataString += String(LCl.read_average(10));
dataString += String(";");

delay(500);
dataString += String(LC2.read_average(10));
dataString += String(";");

delay(500);
dataString += String(LC3.read_average(10));
dataString += String(";");

delay(500);
dataString += String(LC4.read_average(10));
dataString += String(";");

delay(500);

if (dist >= 400 || dist<=2) {
dataString += String("ERRO"); //alcance de 2cm a 4m
§
else {
dataString += String(dist);
dataString += String(";");
}

delay(3000);

if (SD.exists("CMP29JUL.txt")) {
/Nled indicativo inicio da gravacao

digital Write(A3, HIGH);
delay(1000);

digital Write(A3, LOW);
delay(1000);

digital Write(A3, HIGH);

delay(1000);
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digital Write(A3, LOW);
delay(1000);
digital Write(A3, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(A3, LOW);
delay(1000);

//Gravacao do cartao

//Abre arquivo no SD para gravacao

File file = SD.open("CMP29JUL.txt", FILE WRITE);
//Grava os dados no cartao SD

file.println(dataString);

file.close();

delay(1000);

//led indicativo final da gravacao
digitalWrite(A3, HIGH);
delay(2000);
digitalWrite(A3, LOW);
delay(2000);
digitalWrite(A3, HIGH);
delay(2000);
digitalWrite(A3, LOW);
delay(2000);
digital Write(A3, HIGH);
delay(2000);
digitalWrite(A3, LOW);
delay(2000);
}

delay(25000);

H
delay(1000);

if (Serial.available()) {
char temp = Serial.read();
//baixar dados do cartdo SD
if (temp =='d") {
Serial.println ("* SD *");
Serial.println (" ");

File file = SD.open("CMP29JUL.txt");
if (file) {

while (file.available()) {
Serial.write(file.read());

§

file.close();

Serial.println ("");

}

}

//verificag@o da ultima gravacao
else if ( temp == 'u'){
Serial.println (" ");
Serial.print ("ult gravacao ");
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Serial.println (dataString);
Serial.println (" ");

}

//verificagdo do horario do RTC
else if (temp =='"t"){

DateTime now = rtc.now();
checkhora = String(now.year());
checkhora += String("/");
checkhora += String(now.month());
checkhora += String("/");
checkhora += String(now.day());
checkhora += String(" ");
checkhora += String(now.hour());
checkhora += String(":");
checkhora += String(now.minute());
checkhora += String(":");
checkhora += String(now.second());

Serial.println ("horario RTC ");
Serial.println (checkhora);
}

}
delay(2000);

}
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APENDICE D — CURVAS DE CALIBRACAO ELETRONICA

ADC1 - Sinal aplcado X medido ADC2 - Sinal aplcado X medido
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Fonte: elaborado pelo autor
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APENDICE E — CURVAS DE CALIBRACAO DOS SENSORES DE DISTANCIA
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Fonte: elaborado pelo autor
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APENDICE F - RESULTADOS DO PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DOS
SENSORES DE DISTANCIA E METRICAS APOS CORRECAO UTILIZANDO
AS CURVAS DE CALIBRACAO

Distancia Distancia Medida (cm) Distincia Medida Corrigida (cm)
(cm) Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor 3 | Sensor 4 | Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor 3 | Sensor 4
55.0 53.8 53.3 53.6 53.8 55.0 55.1 55.0 55.1
54.0 52.8 52.1 52.5 52.8 53.9 53.8 53.9 54.0
53.0 52.0 51.3 51.7 51.9 53.1 52.9 53.1 53.1
52.0 50.6 50.0 50.4 50.6 51.6 51.6 51.7 51.7
51.0 50.0 49.5 49.7 49.8 51.0 51.1 51.0 51.0
50.0 48.9 48.3 48.6 48.9 49.9 49.9 49.9 50.0
45.0 44 4 44.0 44.2 44 4 45.2 45.4 45.2 453
40.0 39.5 39.0 39.2 394 40.0 40.2 40.0 40.1
35.0 34.7 34.2 34.3 34.5 35.1 35.1 349 35.0
30.0 29.9 29.3 29.7 29.5 30.1 30.0 30.2 29.9
25.0 25.1 24.6 24.9 25.1 25.1 25.2 25.1 25.2
20.0 20.4 20.0 20.1 19.9 20.1 20.3 20.1 19.9
14.0 14.5 13.9 14.3 14.5 14.0 13.9 14.1 14.3
13.0 13.5 13.1 13.2 13.5 12.9 13.1 13.0 13.2
12.0 12.3 12.2 12.3 12.0 11.7 12.1 12.0 11.7
11.0 11.6 10.8 10.9 11.1 11.0 10.7 10.6 10.7
10.0 10.6 9.8 10.3 10.5 10.0 9.7 10.0 10.1

EMA 1.1 2.0 1.6 1.4 0.4 0.4 0.4 0.3
RMSE 0.8 1.1 0.92 0.8 0.1 0.2 0.2 0.2
R? 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999

Fonte: elaborada pelo autor




APENDICE G - RESULTADOS DO TESTE DE REPETITIVIDADE EM
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AMBIENTE PROTEGIDO

Componente ttﬁgﬁj;:; rl;(e;il;ls))o Méd. | Max. | Min. | Ampl l::e 1;)1';-
LCl Sim 7 | 0578 |0.604 | 0544 |0.060 |0.026
LC2 Sim 7 0682 | 0693 | 0649 |0.043 |0.017
LC3 Sim 7 | 0326 | 0333 | 0308 |0.026 |0.012
LC1 Néo 7 0939 | 0970 | 0873 |0.098 |0.054
LC2 Néo 7 | 0890 | 0913 | 0845 |0.068 |0.030
LC3 Néo 7 | 0335 | 0338 | 0331 |0.008 |0.003
LC4 Sim 14 |0111 |0.117 |0.100 |0.017 |0.008
LC5 Sim 14 0334 0337 0330 |0.007 |0.003
LC6 Sim 14 10333 |0342 [0319 |0.023 |0010
LC7 Sim 7 | 0593 | 0605 | 0577 |0.028 |0.017
LCS8 Sim 7 0099 0106 |0.088 |0.018 |0.006
LCY Sim 7 0579 [0584 |0573 |o0.011 |0.005
LCT Nio 7 0600 |0614 | 0584 |0.030 |0.016
LC8 Néo 7 0107 |0.112 |0.103 |0.009 |0.004
LCY Néo 7 | 0578 | 0588 | 0562 |0.026 |0.017
LC10 Sim 7 |0.021 |0024 | 0019 |0.005 |0.002
LC11 Sim 7 0299 [0302 | 0293 |0.009 |0.004
LC12 Sim 7 | 0274 |0276 | 0272 |0.004 |0.002
LC10 Sim 130017 |0.020 |0.012 |0.009 |0.005
LC11 Sim 130293 |0297 | 0285 |0012 |0.015
LC12 Sim 13 0275 |0277 | 0271 | 0275 |0.013
Eg:l;e;rz :(l’lln Sim 12 2149 |2.155 [2.145 |0.010 |0.005
(She;zg;a de Nio 6 |1220 |1261 1210 |051 |o0.12

Fonte: elaborada pelo autor
Nota: Unidades em mV, exceto sensor de distancia cuja unidade ¢ apresentada em cm. LC 1 a 12 referem-
se as células de carga 1 a 12. Méd, Max, Min, Ampl. e Erro Repet. referem-se aos valores médios, maximos,
minimos, amplitude e erros de repetitividade
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APENDICE H — CURVAS DAS CELULAS DE CARGA REPROVADAS NO
TESTE DE REPETITIVIDADE
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Fonte: elaborado pelo autor
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APENDICE I - VALORES DIARIOS DE EVAPOTRANSPIRACAO
QUANTIFICADA, ESTIMADA E DE PRECIPITACAO OU REGA DURANTE O
PERIODO DE MONITORAMENTO

160

DATA ET Método 01 | ET Método 02 | ET Método 03 | ETp FAO PM | Precipitacio/rega
mm mm mim mm diaria mm
17/03/23 - - - - 0.69
18/03/23 4.57 4.86 4.62 4.34 0.00
19/03/23 4.35 4.59 4.40 4.40 0.00
20/03/23 4.92 5.07 4.97 4.25 0.00
21/03/23 385 4.11 3.89 3.85 0.00
22/03/23 - - - - 8.92
23/03/23 - - - - 29.57
24/03/23 4.24 4.15 4.28 3.39 0.23
25/03/23 - - - - 21.43
26/03/23 - - - - 14.29
27/03/23 4.77 5.11 4.79 441 0.00
28/03/23 2.60 3.19 2.62 3.17 0.23
29/03/23 - - - - 4.80
30/03/23 3.94 4.13 3.08 4.02 0.00
31/03/23 3.30 3.53 333 3.51 0.00
01/04/23 3.65 4.50 3.69 3.99 0.00
02/04/23 2.97 3.54 3.00 3.83 0.00
03/04/23 3.12 3.45 3.15 3.81 0.00
04/04/23 3.33 3.58 3.36 3.8 0.00
05/04/23 2.07 2.92 2.10 3.31 0.23
06/04/23 - - - - 2.74
07/04/23 - - - - 30.63
08/04/23 - - - - 4.57
09/04/23 2.42 2.46 2.44 2.05 0.23
10/04/23 - - - - 2.97
11/04/23 3.59 3.76 3.63 39 0.00
12/04/23 2.92 3.22 2.94 3.71 0.00
13/04/23 3.06 3.78 3.10 3.59 0.00
14/04/23 - - - - 40.00
15/04/23 - - - - 2.40
16/04/23 1.77 1.92 1.79 2.13 0.40
17/04/23 - - - - 11.40
18/04/23 - - - - 7.40
19/04/23 3.96 4.19 3.99 3.35 0.00
20/04/23 237 2.90 2.40 3.19 0.00
21/04/23 0.88 1.19 0.89 1.73 0.00
22/04/23 1.82 2.53 1.84 2.89 0.40
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DATA ET Método 01 | ET Método 02 | ET Método 03 | ETp FAO PM | Precipitacio/rega
mm mm mm mm diaria mm
23/04/23 - - - - 11.60
24/04/23 - - - - 3.80
25/04/23 2.76 2.73 2.78 2.75 0.20
26/04/23 1.43 1.70 1.44 2.06 0.00
27/04/23 2.31 2.49 2.33 3.09 0.00
28/04/23 222 2.56 2.04 3.26 0.00
29/04/23 1.57 1.94 1.59 2.3 0.00
30/04/23 1.84 2.29 1.86 2.51 0.00
01/05/23 2.32 2.79 2.34 3.25 0.00
02/05/23 1.96 2.30 1.98 2.95 0.00
03/05/23 1.00 2.07 1.01 2.3 0.00
04/05/23 - - - - 29.20
05/05/23 1.26 1.66 1.28 1.98 0.00
06/05/23 2.06 2.13 2.07 2.29 0.20
07/05/23 1.77 1.99 1.78 2.34 0.00
08/05/23 1.47 1.72 1.49 2.02 0.00
09/05/23 2.25 2.53 227 2.7 0.00
10/05/23 1.84 237 1.86 2.72 0.00
11/05/23 2.54 3.10 2.57 3.08 0.00
12/05/23 1.43 2.07 1.43 2.63 0.00
13/05/23 1.33 1.21 1.34 2.68 0.00
14/05/23 1.62 2.09 1.64 2.65 0.00
15/05/23 1.46 2.04 1.48 2.62 0.00
16/05/23 1.93 2.33 1.95 2.71 0.20
17/05/23 1.18 1.69 1.21 2.34 0.00
18/05/23 1.35 1.88 1.36 2.65 0.00
19/05/23 1.60 2.17 1.58 2.71 4.01
20/05/23 1.89 2.18 1.88 2.97 4.14
21/05/23 1.42 1.63 1.40 2.19 4.26
22/05/23 0.68 1.04 0.68 1.49 0.00
23/05/23 1.41 1.97 1.43 2.49 0.00
24/05/23 1.47 2.04 1.49 2.59 0.00
25/05/23 1.33 1.80 1.34 2.35 0.00
26/05/23 1.31 1.65 1.31 2.11 0.00
27/05/23 0.54 1.36 0.54 1.87 0.40
28/05/23 - - - - 11.60
29/05/23 1.29 1.62 1.31 1.75 0.00
30/05/23 0.34 0.86 0.34 1.49 0.40
31/05/23 1.45 1.88 1.46 2.33 0.00
01/06/23 1.22 1.75 1.23 2.37 0.00
02/06/23 1.62 2.02 1.63 2.42 0.20
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DATA ET Método 01 | ET Método 02 | ET Método 03 | ETp FAO PM | Precipitacio/rega
mm mm mm mm diaria mm
03/06/23 1.58 2.00 1.63 2.78 3.65
04/06/23 1.40 1.99 1.41 245 0.00
05/06/23 1.46 2.20 1.47 2.36 0.00
06/06/23 1.14 1.50 1.16 2.39 0.00
07/06/23 1.33 1.76 1.34 2.67 0.00
08/06/23 1.46 1.91 1.54 2.44 6.03
09/06/23 1.57 2.00 1.60 2.8 0.00
10/06/23 2.08 237 2.10 2.76 0.20
11/06/23 - - - - 7.60
12/06/23 - - - - 18.40
13/06/23 - - - - 5.00
14/06/23 - - - - 28.60
15/06/23 - - - - 69.20
16/06/23 4.37 4.77 4.38 2.99 0.00
17/06/23 3.83 4.02 3.78 2.3 0.00
18/06/23 3.13 3.36 3.14 2.35 0.00
19/06/23 1.46 1.86 1.48 2.09 0.00
20/06/23 1.47 1.89 1.49 2.47 0.00
21/06/23 1.03 1.41 1.05 1.72 0.00
22/06/23 - - - - 1.80
23/06/23 - - - - 9.00
Fonte: elaborado pelo autor
Notas:

A - Valores de evapotranspiragdo, precipitagdo, rega ou acumulados dos ultimos dias (precipitacdo ou rega)

estdo na unidade de mm;

B - Valores em negrito da coluna Precipitagdo/rega diaria se referem a regas realizadas no lisimetro;

C - Nio foi quantificada evapotranspiragdo nos dias em que houveram precipitagdo maiores que 0.5 mm ou
irrigagdo em que foram observados escoamento pelo dreno por limitagdo do lisimetro em monitorar os
volumes escoados pelo dreno.
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APENDICE J - PESO E ESCOAMENTO PELO DRENO DO MODULO DE
TELHADO VERDE EM EVENTOS DE PRECIPITACAO MAIORES QUE 0.5
MM
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EVENTO 07 - 06/04 22:00|Pacum 27.9 mm|P24h 1.6 mm EVENTO 08 - 07/04 15:00| Pacum 3.7 mm|P24h 29.5 mm
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Fonte: elaborado pelo autor
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APENDICE K - PESO E ESCOAMENTO PELO DRENO DO MODULO DE
TELHADO VERDE EM EVENTOS DE PRECIPITACAO MENORES OU
IGUAIS A 0.5 MM
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EVENTO G - 05/04 21:00 | Pacum 0.2 mm | P24h 0.0 mm

-
- 2 = - A £ A B B
Tempa (minuto)
‘S Precip Labhidro Smin mm Peso LISMmM =0l Dreng mm

EVENTO |- 07/04 22:00 | Pacum 0.2 mm | P24h 31.5 mm

-
- 2 2 B a = A e
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N Fredp Labhidro Smin mm  s=PESOLIS MM Vol Drenc men

EVENTO K - 09/04 02:00 | Pacum 0.2 mm | P24h 4.6 mm
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EVENTO H - 06/04 16:00 | Pacurmn 0.2 mm | P24h 0.2 mm

2 % &8 &% B & 8 %2 2 8 8 2
Tempo {minuto)

- Fredp Libhdro Smin mm ———Pesa LIS mm =\l Drénd mm

EVENTO J - 08/04 7:45 | Pacum 0.2 mm | P24h 16,0 mm

0

- g H] 8 2 R i ¥

Tempa [minutae)

. Predp Labhidro Smin mm ———PESO LIS MM =l Drenc mam

Fonte: elaborado pelo autor
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APENDICE L — CUSTO DE MATERIAL UTILIZADO NO LISIMETRO

DESENVOLVIDO
Grupo | Item Quantidade Valor(llljgl)ltarlo Val(()l;$T)0tal
1 Pecas de madeira 201.0
1 Verniz 49.9
Pecas metalicas (suporte, pregos,
1 parafusos, arruelas, porcas) 229.0
Caixas Horti-fruti e abragadeiras de
1 Nylon 190.0
Conexdes hidraulicas (mangueira,
2 registros, adaptador caixa d'agua) 65.0
2 Reservatorio SOL 1 90.0 90.0
Célula de carga CZ1.635-3135 4 59.5 238.0
Conversor Amplificador HX711 24bit
3 com blindagem 4 26.9 107.6
3 Sensor de distancia HC-SR04 1 13.9 13.9
3 Arduino UNO R3 1 99.9 99.9
3 Datalogger shield 1 20.0 20.0
3 Cartao SD 16GB 1 59.9 59.9
3 Carregador celular 5V 1 35.0 35.0
3 Placa universal ilhada 5x10 cm 1 8.0 8.0
3 Borne parafusavel 2 vias 3 2.4 7.2
3 Borne parafusavel 3 vias 6 4.8 28.8
Cabo Manga 4 vias 26AWG com
3 blindagem (m) 5 3.9 19.6
Fios, jumper 26 AWG , conector
3 macho , solda, LED 5mm, Resistor 30.0
4 Camada de impermeabilizacdo 42.0
Camada drenante (placa/forro PVC e
4 argila expandida) 70.0
4 Camada filtrante 30.0
4 Substrato (sacos 40L) 3 63.3 189.9
4 Grama (m?) ] 1 13.5 13.5
SUBTOTAL Grupo 1 - CAIXA LISIMETRICA E 669.9
ESTRUTURA (R$)
SUBTOTAL Grupo 2 - CONDUCAO E 155.0
ARMAZENAMENTO DO VOLUME DRENADO (R$)
SUBTOTAL Grupo 3 — INSTRUMENTACAO (R$) 667.9
SUBTOTAL Grupo 4 - CAMADAS DO TELHADO 345 4
VERDE (R$) )
TOTAL GERAL (R$) 1838.2

Fonte: elaborado pelo autor

Nota: Caixa ambiental e sensor de temperatura e umidade AM2302 foram cedidos por laboratérios
parceiros ao LAUTEC
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