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RESUMO

O grande crescimento urbano desordenado e acelerado trouxe problemas para as
grandes cidades, como: diminuicdo das areas verdes, formacgédo de ilhas de calor,
descarte inadequado de residuos solidos e mudanca no ciclo hidrologico. As
consequéncias sao inevitaveis, pois ha o surgimento de alagamentos, a
biodiversidade da area e a qualidade de vida da populagédo sdo afetadas diretamente.
Desta forma, buscando sanar esses problemas tao observados nos centros urbanos,
as medidas compensatorias sao técnicas que estao crescendo, pois, além de possuir
varios beneficios, diminuem o impacto ambiental. Um exemplo desta pratica € o
telhado verde, que auxilia na diminuicdo do volume escoado das aguas pluviais,
proporciona um conforto térmico e acustico, além de um ambiente agradavel e
harménico. Portanto, o presente trabalho retrata a cobertura verde como técnica
empregada no Restaurante Popular Padre Pedro e no Mercado Municipal Maria
Virginia Leite Franco, além de observar os custos para a sua implementacéao e analisar
a diminuicdo do escoamento superficial nos bairros Centro e Industrial, localizados na

cidade de Aracaju, Sergipe.

PALAVRAS-CHAVES: Telhado-verde; custo; escoamento superficial; implementagao



ABSTRACT

The great disorderly and accelerated urban growth brought some problems to big
cities, as: the decrease of green areas, formation of heat islands, improper disposal of
garbage and changes in the hydrological cycle. The consequences are inevitable, so
there are floods, the biodiversity and the life’'s quality of the population are affected
directly. So, trying to heal these problems in urban centers, the compensatory
measures are techniques that are growing, besides having many advantages, also
they reduce the environmental impact. One example of this practice is the green roof
that helps in reducing the drained volume of rainwater, it provides a thermal and
acoustic comfort, besides leaving the place pleasant and harmonic. Therefore, the
present work presents the green coverage as technique used in the Popular Padre
Pedro’s Restaurant and Mercado Municipal Maria Virginia Leite Franco, besides
observing the costs for their implementation and analyzing the reduction of the surface
runoff in the neighborhoods Centro and Industrial, located in the city of Aracaju,
Sergipe.

KEY WORDS: Green roof; cost; surface runoff; implementation
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1 INTRODUCAO

A ocupacgéao urbana acelerada e o sistema de drenagem mal planejado que
nao comporta as necessidades da populacéo séo problemas encontrados em algumas
cidades brasileiras que afetam, diretamente, o convivio social e a qualidade de vida
da sociedade em geral. A producdo descontrolada de residuos solidos e o seu
descarte inadequado também prejudicam, ainda mais, o sistema de drenagem pluvial,
favorecendo o surgimento de inunda¢des. Logo, hd um conjunto de fatores que pioram
a situacdo dos centros urbanos, entretanto, eles ndo sédo recentes e a ocupacao
urbana, ao longo dos anos, tem mostrado isso (BALDESSAR, 2009).

O processo de ocupacgdo urbano acelerado, no Brasil, se deu inicio na
segunda metade do século XX. O desenvolvimento desordenado e ndo planejado das
cidades teve algumas consequéncias como, expansao urbana em areas periféricas,
impermeabilizacdo de areas verdes e ocupacao de areas de risco (MENGUE et al.,
2017). Além disso, toda essa exploséo urbana ndo considerara os sistemas naturais,
proporcionando assim uma transformacao no ciclo hidrolégico e modificagcdes no solo
urbano (GONCALVES E NUCCI, 2017).

Atualmente, visando solu¢des para esses problemas, técnicas alternativas
e sustentaveis estdo sendo utilizadas para o controle do escoamento superficial,
principalmente aquelas que diminuem o impacto ambiental. E observado também que,
essas medidas compensatorias tentam minimizar os efeitos da urbanizacéo sobre os
processos hidrolégicos (RCESA, 2007). Ha vérios estudos sobre essas novas préticas
sustentaveis, dentre elas, destaca-se o telhado verde.

O telhado verde ou cobertura verde € uma técnica aplicada em estruturas
de coberturas, como em lajes e telhados. Apés a estrutura de cobertura escolhida,
deve ser executada camadas de impermeabilizacdo, drenagem, filtrante, membrana
antirraizes, substrato e vegetacdo. Ndo é uma pratica nova, porém possui vantagens
que beneficiam as grandes cidades, dentre elas: diminuicdo das ilhas de calor,
apresenta um conforto térmico e acustico e aumento da area verde, auxiliando para o
crescimento da biodiversidade (FREITAS E UEDA, 2017).

Vale ressaltar que, além desses beneficios, segundo Freitas e Ueda (2017),

foi comprovado que ajuda no controle de aguas pluviais, isto €, o telhado verde retém
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parte da chuva devido a presenca da vegetacdo. Dessa forma, ha diminuicdo do
escoamento superficial e, consequentemente, dos alagamentos.

No Brasil, essa pratica ainda ndo € bem atuante como nos paises
desenvolvidos, porém estd em processo de evolugdo, j& que ha algumas cidades
brasileiras que possuem leis e iniciativas sustentaveis. Dessa forma, ha uma maior
propagacdo dos beneficios do telhado verde e aceitacdo da sociedade, como
acontece em Sao Paulo, Recife, Salvador e Rio de Janeiro (ALMEIDA, 2018).

Em Aracaju, Sergipe, foi observado que h& somente uma obra com a
utilizacdo da cobertura verde que se encontra no Calcaddo da Praia Formosa, no
bairro Treze de Julho. Apesar disso, ndo ha telhados verdes nos bairros Centro e
Industrial, ja que sofrem, em épocas de intensas chuvas, com inundac¢des. Existem
projetos, mas nenhuma obra com cobertura verde foi encontrada nessas areas.

Desta forma, o presente trabalho propfe a implementacdo de telhados
verdes do tipo semi-intensivo no Restaurante Popular Padre Pedro e um do tipo
intensivo no Mercado Municipal Maria Virginia Leite Franco, ambos situados em
Aracaju, uma vez que apresentam alagamentos em épocas de chuvas. Além disso,
como o mercado municipal € um ponto turistico, seria ideal a criagdo de um parque
no seu telhado, j4 que possui uma grande area de cobertura. No restaurante popular,
além de auxiliar na producéo de alimentos para o estabelecimento, a questédo social
também seria primordial. E notério que sera feito célculos para observar que a
presenca da cobertura verde pode reter parte da agua pluvial e, consequentemente,

diminuir o volume do escoamento superficial nos Bairros Centro e Industrial.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Elaborar e implementar telhados verdes nas coberturas do Restaurante
Popular Padre Pedro e Mercado Municipal Maria Virginia Leite Franco e, através de
calculos, mostrar que o volume do escoamento superficial pode ser reduzido com a

presenca dessa técnica compensatoria.

1.1.2 Especificos

e Classificar os tipos de telhado verde;

e Apresentar os beneficios do telhado verde em grandes cidades;

e Analisar os pontos de alagamento de Aracaju;

e Comparar o escoamento superficial entre telhados convencionais e verdes;
e Elaborar os projetos para os locais escolhidos;

e Orcar os projetos do telhado verde.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROBLEMATICA AMBIENTAL

Em decorréncia da expansdo de atividades econbmicas e,
consequentemente, a maior concentragdo de pessoas nos centros urbanos, 0s

problemas ambientais, nas Ultimas décadas, sdo cada vez mais comuns.

2.1.1 Degradacgao do meio ambiente

Na segunda metade do século XX, o crescimento populacional exacerbado
e rapido foi um problema para paises ndo desenvolvidos ou emergentes, uma vez
que, suas cidades, destituidas de um planejamento urbano adequado, intensificaram
0 processo de degradacédo ambiental para comportar toda a populagao. Infelizmente,
essa pratica é vista até hoje (VERISSIMO E MENDONCA, 2004).

As areas verdes e 0s espacos livres sdo afetados e destruidos devido aos
processos de urbanizacdo rapidos e desordenados, que acabam precisando de
muitas areas para se expandir. A biodiversidade é prejudicada e, consequentemente,
provoca um desiquilibrio ecologico (MINKS, 2013).

Os rios que se encontram nos centros urbanos estdo perdendo seus
espacos em consequéncia do crescimento populacional, logo ha transformacdes e
danos que prejudicam a todos que estdo ao redor. Como mostra a Figura 1, a
cobertura natural que se encontra nas margens esta sendo impermeabilizada,
impedindo assim a infiltracdo das aguas pluviais e aumentando os casos de cheias,

assoreamento e erosdo do solo (PINTO, 2009).



16

Figura 1 — A vegetacao mangue da cidade de Aracaju foi degradada para o seu crescimento.
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Fonte: Fotojornalismoufs, 2013.

2.1.2 Urbanizacao acelerada e desordenada

A populacdo brasileira, e de varios outros paises, jA esteve mais
concentrada na regido rural do que na urbana. Todavia, com o novo modelo de
producédo agricola, depois da década de 70, e com a grande explosao demogréfica,
houve uma grande migracdo de pessoas do campo para a cidade. Este episddio
resultou em um elevado crescimento dos centros urbanos, provocando um processo
acelerado e ndo planejado de urbanizagdo (COSTA, COSTA E POLETO, 2012).

A urbanizacgao implica em alteragdes significativas no meio ambiente e nos
processos hidrolégicos, principalmente, devido a agao direta nos cursos d’agua e nas
superficies das bacias hidrograficas. Em funcéo de muitas areas impermeabilizadas,
foi observado a reducdo da infiltragdo de agua no solo e aumento do volume de
escoamento superficial, como mostra a Figura 2 (BAPTISTA, NASCIMENTO E
BARRAUD, 2011).
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Figura 2 - Enchente na cidade de Aracaju no bairro Centro.

Fonte: ARAGAO, 2017.

Além de alterar o meio ambiente, hd& mudancas socioecondmicas que
devem ser levadas em consideracdo, uma vez que afeta, diretamente, a vida da
populacdo e o processo da gestdo urbana. Segundo Minks (2013), o descontrolado
fluxo de pessoas, as impermeabilizacbes, as obras de infraestruturas urbanas
aceleradas sao responsaveis pelas inundacgfes, enxurradas, ma qualidade do ar,
assim como pelos riscos para a saude humana, energia, disponibilidade de agua
potavel, gestdo de residuos e pelo efeito de ilha de calor urbano. A Figura 3, a seguir,
mostra um exemplo de formacgéao de ilhas de calor devido a urbanizacao na cidade de
Aracaju.

Figura 3 - Formacéo de ilhas de calor devido a urbanizacéo.

Fonte: ANDRADE, 2017.
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O crescimento demografico acelerado e o processo de urbanizacao
aumentam, gradativamente, a producdo de residuos e de lixo. Estes, por
consequéncia, sdo despejados nas ruas e nos rios, nao possuem o descarte correto
e acabam ocasionando alagamentos, uma vez que impedem que o0 sistema de
drenagem funcione (Figura 4) (PINTO,2009).

Figura 4 — Residuos encontrados em uma boca de lobo em Aracaju.

Fonte: EMSURB, 2017.

2.1.3 Crise dos recursos hidricos

O crescimento populacional e econémico do Brasil, na Ultima década, gerou
um aumento desenfreado do consumo dos recursos hidricos, tendo estes a
disponibilidade limitada (VICTORINO, 2007). O desenvolvimento social e econémico
é diretamente proporcional ao grau de desenvolvimento e gerenciamento dos recursos
ambientais. Entretanto, nem sempre 0s recursos hidricos sdo gerenciados e nao se é
respeitada a sua limitagdo, por isso, muitos paises estdo atingindo condi¢cbes de
limitacao hidrica (PINTO, 2009).

Segundo a Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU), cada pessoa necessita
de 3,3 m3 de agua por més, ou seja, sao necessarios 110 litros de agua diario para
atender as necessidades basicas de um ser humano. Entretanto, no Brasil, 0 consumo
diario por pessoa pode chegar a mais de 200 litros. Diante do cenario onde a

disponibilidade de agua potavel é reduzida e a demanda por agua s6 aumenta,
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alternativas de reutilizacdo e de preservacdo ganham destaque em debates sobre
recursos hidricos (HESPANHOL, 2008).

2.1.4 Reaproveitamento da agua

Para diminuir os problemas da escassez de agua potavel, a sua
racionalizagcdo, a preservacdo e conservagdo dos recursos hidricos estdo sendo
esséncias e muito importantes. Medidas estdo sendo tomadas, dentre elas, o
aproveitamento e armazenamento da agua da chuva em algumas cidades urbanas.
Através dos telhados verdes, por exemplo, a &gua da chuva estd sendo armazenada
em cisternas e pode ser reutilizada, uma vez que a vegetacdo e o substrato séo
considerados filtros, diminuindo assim o0s agentes poluentes presentes na agua
(BALDESSAR, 2012).

Segundo Reis (2018), o reaproveitamento da agua, que ja passou por uma
rede de esgoto e, posteriormente, por uma estacdo de tratamento, ainda € pouco
utilizado em alguns lugares, devido ao elevado custo. Apesar disso, muitos paises
reutilizam a 4gua ja tratada, como Israel, por exemplo. Este pais utiliza 70% do esgoto
tratado para irrigacdo. Além disso, ja existem cidades europeias que reusam a agua,
em média, 14 vezes.

No Brasil, especificamente em Sdo Paulo, o uso da agua para fins néao-
potaveis estad crescendo, pois, algumas companhias estdo utilizando os esgotos
domésticos como matéria-prima para tal feito. O efluente doméstico passa por
tratamentos, como por exemplo processos fisico-quimicos ou sistemas biolédgicos,
para a reutilizacdo dela depois de tratada, conhecida também como “agua de reuso”.
Essa agua pode ser utilizada para lavagens de carros, irrigacées de jardins e limpezas
de ruas (HESPANHOL, 2008).

As aguas cinzas, provenientes de chuveiros, tanques, lavatorios e
magquinas de lavar, sdo consideradas adequadas para o reuso. Em uma residéncia, a
separacdo das aguas usadas é feita através de sistemas hidraulicos e sanitarios
préprios para o reuso e, dessa forma, ha o descarte de efluentes que ndo servem para
a reutilizacao (REIS, 2018).
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2.2 TELHADO VERDE

2.2.1 Evolucéo histérica

Entre 600 a.C. e 450 a.C., as primeiras referéncias de jardins suspensos,
como eram chamados, construidos foram os zigurates, da antiga Mesopotamia e
Babilbnia, atual regido do Iraque (Figura 5). Dentre eles, o mais famoso era conhecido
como Etimenankin, onde era considerado templo sagrado. Apesar de ser uma técnica
criada ha muito tempo, infelizmente, ainda € pouco utilizada, principalmente, em
paises emergentes (RANGEL et al., 2015).

Figura 5 - Zigurate recoberto por vegetacao.

Fonte: COELHO, 2010.

Assim como no império Romano e, posteriormente, na Renascenca Italiana
e Francesa, observou-se a constru¢cdo de moradias com coberturas verdes. Paises
que predominavam o frio, como: Escandinavia, Islandia e Russia consideravam a
pratica, de telhados verdes, popular, pois as plantas absorviam o calor e mantinham
as casas guentes. Vale ressaltar que essa pratica ndo se reduzia apenas em telhados,
mas também era utilizada em paredes, como os vikings que a levaram para o Canada
e Estados Unidos (Figura 6) (FERRAZ, 2011).
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Figura 6 - Casa dos Vikings.

Fonte: MARQUES, 2012.

Principalmente na Alemanha, vérias técnicas de construcdo de telhados
verdes foram desenvolvidas nos anos 60. Na década de 70, muitos materiais, como
camadas drenantes, membranas impermeabilizantes, agentes inibidores de raizes,
substratos de baixa densidade e espécies adequadas de plantas foram introduzidos.
Na década seguinte, as leis alemas municipais, estaduais e federais, estimularam o
crescimento dessa pratica de 15% a 20% ao ano (ARAUJO, 2007).

Nos dias atuais, visando combater o impacto ambiental e a rapida
devastacdo dos espacos verdes em areas de desenvolvimento urbano acelerado e
desordenado, paises como Alemanha (Figura 7), Austria e Noruega ja ampliaram as
construgdes usando telhado verde (ARAUJO, 2007).
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Figura 7 - Hotel com telhado verde na Alemanha.

dabs

Fonte: CORRENT, 2016.

Como afirma Savi (2012), no Brasil, a utilizagdo das coberturas verdes
surgiu no periodo arquitetbnico do modernismo, sendo seu principal exemplar o
Ministério da Saude e Educacéo no Rio de Janeiro (Figura 8) do paisagista Burle Marx

e dos arquitetos: Afonso Reidy, Carlos Leado, Ernani de Vasconcelos, Jorge Moreira,
Lucio Costa e Oscar Niemeyer.

Figura 8 - Ministério da Saude e Educacao no Rio de Janeiro.

Fonte: SAVI, 2012.
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Na Europa e na maioria dos paises da América do Norte (Figura 9), a
técnica do emprego de telhados verdes ja € muito bem vista e com maior frequéncia.
No Brasil, essa pratica ndo € téo utilizada como nos paises desenvolvidos, porém esse

sistema esta, aos poucos, ganhando espaco no ambiente urbano (SAVI, 2012).

Figura 9 - Sede da prefeitura de Chicago nos Estados Unidos.

Fonte: COOK E JENSHEL, 2015.

Alguns municipios brasileiros, como S&o Vicente, Sorocaba, Araraquara e
Guarulhos no estado de Sao Paulo e Curitiba, no Parana, optaram por reduzir o IPTU
para cidaddos que implantam praticas ambientais nas suas propriedades urbanas,
como o telhado verde. Dessa forma, o imposto ficou conhecido como IPTU Verde
(ALMEIDA, 2018).

Em Recife, no estado de Pernambuco, foi criada a lei N° 18.112, em 2015,
gue diz: “Os projetos de edificagdes habitacionais multifamiliares com mais de quatro
pavimentos e nao-habitacionais com mais de 400m2 de area de coberta deverao
prever a implantacdo de "Telhado Verde" para sua aprovagao”. Com essa lei, torna a
obrigatoriedade da instalacdo do telhado verde para melhorar a qualidade ambiental
das edificagbes (Figura 10).
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Fonte: Sustentarqui, 2015.

Outro exemplo da utilizacdo da cobertura verde foi em Salvador, Bahia.
Houve a implementacéo do telhado em um ponto de 6nibus na cidade, como mostra

a Figura 11, com o plantio de grama, plantas ornamentais e flores.

Figura 11 - Ponto de 6nibus com telhado verde em Salvador.

';
A
{

Fonte: NAVILLE, 2016.
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2.2.2 Definicao

O telhado verde, conhecido também por cobertura verde, telhado vivo ou
jardim suspenso, € uma técnica que utiliza uma cobertura vegetal, como grama,
hortalicas ou plantas, podendo ser instalado em estruturas como lajes ou em telhados
convencionais (Figura 12). Vale ressaltar que possui varias vantagens, dentre elas:
conforto térmico e acustico nos ambientes internos, aumento das areas verdes,
diminuicdo das ilhas de calor e reducédo do escoamento superficial (RANGEL et al.,
2015).

Figura 12 - Casa com telhado verde em Singapura.

Fonte: RIGG, 2016.

E notdrio que o telhado verde é considerado uma solugédo quando se fala
em sustentabilidade, pois esta, cada vez mais, presente em metropoles, devido aos
grandes problemas ambientais (CORRENT, 2016). Além disso, ele serve tanto para
melhorar a qualidade de vida da populagcdo como para manter o equilibrio ecoldgico,
uma vez que sera habitat para fauna urbana, aumentara o consumo de oxigénio e
diminuira a concentracéo de gas carbonico, devido ao processo de fotossintese que
as plantas fazem (SETTA, 2017).

Para sua execucdo, € de extrema importancia que a camada
impermeabilizante da laje seja feita de forma adequada e com muito cuidado para
impedir infiltragbes futuras. E necessario que os materiais sejam escolhidos de forma

correta para compor a camada filtrante. A espessura da camada do solo ir4 variar,
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devido ao tipo de telhado verde escolhido a fim de conseguir uma drenagem eficiente.
Dependendo do pré-projeto da cobertura verde, a agua resultante da drenagem
podera ser reutilizada para atividades futuras, como por exemplo, para irrigacdo
(ARAUJO, 2007).

Apesar de possuir varias vantagens, deve-se considerar também o
aumento do peso na estrutura do telhado. E primordial que haja todo um planejamento
técnico antes da implantagcéo do telhado verde, mesmo para estruturas ja existentes
ou para futuras construgbes. Para que ndo haja problemas na parte estrutural e
assegurar a estabilidade da edificacdo, € necessario ter os céalculos de resisténcia dos
pilares, das vigas e das lajes, pois deve-se analisar as cargas atuantes, o peso
adicional da vegetacéao, do solo (saturado e seco) e dos redutores de escoamento. Os
projetos devem prever todas essas cargas para que nao entrem em colapso e a
estrutura ndo suporte (SETTA, 2017).

2.2.3 Beneficios
2.2.3.1 Contencéo de agua

Com a urbanizacdo desordenada e acelerada, os centros urbanos
cresceram com falta de planejamento e isso acarretou no aumento de &reas
impermeabilizadas. Por conta disso, os sistemas de drenagem da cidade ficam
sobrecarregados, perdem a eficiéncia e, consequentemente, provocam inundacoes

em épocas de chuva, como mostra a Figura 13 (SAVI, 2012).

Figura 13 - Canal de drenagem do Centro da cidade de Aracaju, Sergipe.

Fonte: Cotidiano, 2018.
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Os sistemas de telhado verde se destacam em meio aos outros sistemas
de drenagem urbana devido a sua grande capacidade de absorcao de agua. Segundo
Baldessar (2012), durante e ap6s grandes picos de chuva, as plantas, a camada de
drenagem e o substrato sdo capazes de absorver quantidades significativas de
precipitacdes pluviais, consequentemente, reduzindo o volume de escoamento
superficial.

Estudos foram realizados por Ferreira e Moruzzi (2007), que analisaram um
balanco hidrico composto por evapotranspiracdo, escoamento superficial,
precipitacdo atmosférica, infiltracdo e escoamento subterraneo. Considerando um
solo instaurado, o autor demonstrou que em uma precipitacdo de 35,41 mm, o telhado
verde consegue reduzir em até 13,91 mm o volume de escoamento superficial. Na

Figura 14 observa-se uma comparacao entre os telhados verde e convencional.

Figura 14 - Comparacgéo do escoamento superficial entre os telhados verde e convencional.

ESCOAMENTO

m‘ymO SUPERFICIAL

ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

INFILTRACAO

Telhado verde Telhado convencional

Fonte: MEDIONDO, 2004.

De acordo com Thomazelli (2013), os telhados verdes sao utilizados como
alternativa de reducdo de enchentes nos grandes centros urbanos, uma vez que o
mesmo é capaz de armazenar uma parte do desague de precipitacoes.

A reducao do escoamento superficial varia entre 40% e 80%, em situacdes
de grandes picos de chuvas e em condi¢des climaticas normais, respectivamente.
(FERREIRA E MORUZZI, 2007).
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2.2.3.2 Reutilizacao de aguas pluviais

O telhado verde pode ser associado a um sistema de aproveitamento de
agua pluvial, principalmente diante a uma visédo de escassez de agua que pode atingir
toda a populacao nas proximas décadas (BALDESSAR, 2012).

Em uma andlise anual, o telhado verde armazena cerca de 75% da
precipitacdo. Além disso, o volume ndo absorvido pelo substrato, pode ser usado
como uma alternativa sustentavel de utilizacdo de aguas para fins ndo potaveis, como
exemplo, lavagem de calcadas e descarga sanitaria (FERREIRA E MORUZZI, 2007).

A ABNT, Associacdo Brasileira de Normas Técnica, (2007) através da
Norma NBR 15527 apresenta requisitos para regulamentar a utilizacdo das aguas
pluviais de coberturas urbanas para fins ndo potaveis.

Curitiba possui uma lei que foi criada em 2003, Lei N° 10.785, que
determina a criacdo do Programa de Conservacdo e Uso Racional de Agua nas
Edificacdes, para que se iniciasse um uso econémico de agua potavel.

Outro exemplo de lei €, a Lei N° 12.526, de 2 de janeiro de 2007, criada
para o estado de Sao Paulo, que especifica que obras com area maior que 500 m2, é
necessario a coleta de chuva a fim de evitar inundacfes. A dgua que € coletada é
encaminhada até um reservatério e em seguida ser usada para fins ndo potaveis ou

ser despejada na rede de drenagem.

2.2.3.3 Capacidade energética e térmica

Conforme Cantor (2008), as temperaturas nos centros urbanos costumam
ser muito altas, isto porque a energia solar transforma-se em calor que é absorvida
durante o dia pela massa construida e pelo solo, aumentando assim as temperaturas
e criando as “ilhas de calor”. Com isso, 0 gasto energético aumenta devido a
necessidade do uso de ar condicionado.

Uma alternativa para a melhoria do conforto térmico para a reducédo do
efeito das “ilhas de calor” é a instalagao de sistemas de telhado verde em larga escala,
devido ao processo de evapotranspiracédo (BEATRICE, 2011). A instalagcdo de um
telhado verde é capaz de reduzir em 2 a 7 % o consumo anual de energia elétrica
(THOMAZELLI,2013).
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Outro aspecto positivo do telhado verde € o equilibrio da temperatura
interna do edificio. Comprova Thomazelli (2013), que o0 uso do substrato e da
vegetacao contribuem para a moderacdo da temperatura, j& que o0 mesmo registrou
uma diferenca de 53 °C ao comparar a temperatura de uma laje preta comum a 80°C

com uma laje composta por vegetacao a 27 °C.

2.2.3.4 Ambito agradavel, recreativo e ecoldgico

Thomazelli (2013) faz alusdo a vantagens estéticas, ecoldgicas e
econdmicas devido ao uso de telhado verde, ja que a vegetacado, nas coberturas, tem
a capacidade de integrar o ambiente urbano com a natureza, tornando-o0 mais ameno,

confortavel e provocando uma maior sensacao de bem-estar (Figura 15).

Figura 15 - Exemplo de lazer no telhado verde.

* Fonte: GONCALVES, 2015.

Para Cantor (2008), coberturas verdes possuem amenidade visual em
relacdo a coberturas compostas de telhas comuns, uma vez que ha o plantio de
plantas ornamentais, medicinais e até o cultivo de alimentos. Além disso, elas também
acabam amortecendo os ruidos, servindo assim como barreiras acusticas, e oferecem

uma forma de lazer ou recreacgédo, atraves de jardins e parques.
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2.2.3.5 Diversidade biolégica

Além de todas os beneficios econdmicos e térmicos, a implantacdo de
vegetacdo nas coberturas é capaz de contribuir para a reducdo de poluentes
atmosféricos, como oxidos de enxofre, através da absorcédo dos estbmatos presentes
nas superficies das plantas. Segundo Thomazelli (2013), as arvores de um
estacionamento foram capazes de filtrar mais de 85% das particulas suspensas, além
de manter uma maior eficiéncia do ciclo entre oxigénio e gas carbénico com o
processo de fotossintese.

E observado que a vegetacéo utilizada no telhado verde, tipica da regiéo,
proporciona o aumento do ecossistema, uma vez que ha o aparecimento de animais
como insetos, passaros que ajudam no processo de polinizacdo, estabelecendo assim
uma presenca da vida nativa e reestabelecendo um espaco vital para outras espécies
da cidade (Figura 16).

2.2.4 Composicao da estrutura do telhado verde

Segundo Savi (2012), a cobertura verde pode ser estruturada sobre varios
tipos de diferentes acabamentos, dentre eles: laje de concreto, tabuado de madeira,
chapas de compensado estruturado, placas cimenticia, telha metélica, telha ceramica,
Steel Deck (estrutura metalica em composicdo com camada de concreto), estrutura
de madeira e bambu e estrutura do telhado existente.

As camadas que compde o telhado verde (Figura 16) devem garantir
impermeabilizacdo, sustentacdo e um bom funcionamento. H& varias formas de
estruturar o telhado verde, entre eles: impermeabilizacdo, camada de drenagem,

camada filtrante, membrana antirraizes, substrato e vegetacgéo.



31

Figura 16 - Composicao do telhado verde.

1 - pavimento do telhado,
isolamento @ impermeabilizagao.

2 - protecac @ camada de
armazenamento.

3 - camada de drenagem.

4 - camada anti-raiz € filtro
permeavel.

5 - camada de substrato.

6 - vegetacio.

Fonte: SAVI, 2012.

2.2.4.1 Impermeabilizacao

A impermeabilizag&o protege toda a cobertura e deve ser feita de acordo
com a estrutura do telhado que foi implementada. E de suma importancia que essa
camada impermeabilizante seja executada de maneira correta e programada, pois
protege contra as raizes das plantas e, caso seja ma executada ou use materiais
inadequados, podera comprometer toda a edificacdo, favorecendo assim para o
surgimento de patologias (CARVALHO, 2017).

2.2.4.2 Camada de drenagem

Essa camada possui, principalmente, duas funcdes no telhado verde, que
sdo drenar e armazenar a agua acumulada. A primeira serve para evitar que o solo
chegue a sua saturacdo completa. Ja a segunda, garante que a agua armazenada
seja utilizada na vegetacdo, ou seja, evita a possibilidade de usar a irrigacao
constantemente. E notdrio que os materiais porosos, como a argila expandida, s&o

melhores para garantir uma maior absorgéo da agua (SAVI, 2012).

2.2.4.3 Camada filtrante

Camada que separa a parte inferior do substrato da camada de drenagem
e pode ser composta por geotéxtil, manta filtrante ou bidim. Apesar de possuir pouca

espessura, € de suma importancia, pois retém os substratos e impedem que as
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particulas menores obstruam o sistema de drenagem, podendo tornar ineficiente
(WILLES, 2014).

2.2.4.4 Membrana antirraizes

Savi (2012) afirma que essa camada tem a funcéo de proteger a estrutura
das raizes, isto é, evita que as raizes prejudiquem a impermeabilizagéo e danifiquem
a mesma. E notdrio que ja existem impermeabilizantes que possuem herbicidas para
proteger a camada das raizes. Essa membrana antirraizes é composta por trama de
alta densidade, como por exemplo lonas polietilieno (PEAD) que também sao
utilizadas em caminhdes. Logo, ndo pode ser colocada mantas feitas de tecido, uma
vez que as raizes conseguem penetra-las devido aos espacos vazios.

E importante que a membrana contra raizes seja alocada sobre a camada
de drenagem ou abaixo dos médulos de retencéo de agua. E sugestivo que haja uma
manta de retencdo de nutrientes sobre a camada de drenagem a fim de abastecer as
plantas (SAVI, 2012).

2.2.4.5 Substrato

Tem a funcdo de fazer suporte a vegetacdo, ou seja, esta diretamente
ligado ao seu desenvolvimento, uma vez que proporciona nutrientes, agua e favorece
0 enraizamento das plantas. Evidencia-se que a grande quantidade de nutrientes
ajuda no rapido crescimento da vegetacdo, provocando o aumento do peso na
estrutura. Vale ressaltar que a espessura e composicao do substrato irdo depender
da composicéo do tipo de telhado verde escolhido (NASCIMENTO, 2008).

Os substratos podem ser organicos ou inorganicos. Os primeiros sao feitos
de matéria vegetal, dentre eles se destacam: cascas de pinheiros, fibras de coco e
cascas de arroz (SAVI, 2012). A Figura 17 mostra alguns exemplos de substratos

organicos.



Figura 17 - Tipos de substratos orgéanicos.

Jé& os substratos inorganicos sédo oriundos da matéria mineral. Os que mais

se destacam sao: material vulcanico como pedra-pomes e perlita, agregados de argila

Substrato Bokashi (compostado por

micro-organismos efetivos)

R i @ gvos Wl

Fonte: SAVI, 2012.

Plantas granuladas (adubo)
Estrume granulado (adubo)
Composto misto comercial
Terra preta (compostado)
Substrato Pindstrup (laranja)

Fibra de coco

Carcaca de Arroz

expandida de xisto ou arddsia, brita, areia e vermiculita (JOBIM, 2013).

2.2.5 Tipos

O telhado verde pode ser classificado em trés tipos: extensiva, semi-
intensiva e intensiva (Quadro 1). Cada tipo possui caracteristicas importantes que
devem ser consideradas, como por exemplo a espessura do substrato, o tipo de planta
que sera colocado, o tamanho da raiz e a frequéncia necessaria para a manutencao.

Além disso, deve-se observar a estrutura que recebera o tipo da cobertura verde, pois

a carga atuante deve ser levada em consideracéao (JOBIM, 2013).

Quadro 1 — Caracteristicas dos tipos de telhado verde.

ltens Telhado Verde Telhado Verde Telhado Verde
extensivo semi-intensivo intensivo
Manutengio Baixo Periodicamente Alto
Irrigagao Nao Periodicamente Regularmente
Plantas Sedum, ervas e Gramas, ervas e | Gramado, arbustos e
gramineas arbustos arvores
Altura do sistema 60 - 200 mm 120 - 250 mm 150-400 mm

Peso

60-150 kg / m 2

120-200 kg / m 2

180-500 kg /m 2

Custos

Baixo

Meio

Alto

Uso

Camada de protegdo
ecolégica

Projetado para ser
um telhado verde

Parque igual a um
jardim

Fonte: Green Roof Technology, 2013.
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2.2.5.1 Sistemas extensivos

Esse sistema € caracterizado por possuir baixa profundidade de substrato,
necessita de pouca manutengéo por comportar plantas de pequeno porte, uma vez
gue seu crescimento é lento, pouco expressivo (Figura 18) e ndo sdo necessarios
sistemas de irrigacdes permanentes, tornando-o, assim, mais barato e simples
(NASCIMENTO, 2008).

Segundo Green Roof Technology, as vegetacdes mais comuns e utilizadas
para o telhado verde extensivo sdo pequenas gramineas, ervas e plantas herbaceas

com flores e a camada de substrato varia em torno de 10 cm de espessura.

Figura 18 - Cobertura verde extensiva.
6) Vegetacao

~ 5) Substrato/solo para cobertura Vegetal
extensiva

4) Camada de filtro permeavel a raiz
3) Camada de drenagem e capilaridade

2) Camada de protecdo e armazenamento

1) Pavimento de cobertura, isolante.

P-.,'Q.'c .‘-._'Q." ..,.t . ('\0'.. .Q:: Al Tt

o ~

“Fonte: Arquitetura‘Sustentével, 2013.

Além disso, o telhado verde extensivo pode ser executado em varias
estruturas, como em telhas ceramicas, de fibrocimento, coberturas de aco e lajes
(Figura 19). E mais utilizado em areas de coberturas grandes por ser mais leve e ndo
apresenta uma estética tdo atrativa como os sistemas semi-intensivo e intensivo.
Apesar disso, pode ser considerado um sistema versatil, pratico, além de apresentar
um gerenciamento eficiente de aguas pluviais (JOBIM, 2013).
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Figura 19 - Casa no Rio Grande do Sul com telhado verde extensivo.

Fonte: Folha Online, 2008.

2.2.5.2 Sistema semi-intensivo

Apresenta caracteristicas tanto do extensivo como do intensivo, entdo pode
ser considerado um sistema intermediario. Além do plantio de alguns tipos de
arbustos, plantas lenhosas e ervas, também pode haver o cultivo de alimentos. Possui
a camada de substrato mais espessa, variando entre 10 a 20 cm, quando comparado
com o sistema extensivo, como mostra a Figura 20, e suporta uma maior variedade
de planta (JOBIM, 2013).

Possibilita uma maior area de lazer e um paisagismo mais elaborado,
porém necessita de uma demanda peridédica de manutencao e irrigagdo e apresenta

um maior custo, em relacdo ao sistema extensivo (Green Roof Technology, 2013).



Figura 20 - Cobertura verde semi-intensiva.
A LF IR R

8. Plantas, vegetacao

5. Substrato/solo para CV intensiva

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

2. Camada de prote¢do e armazenamento

impermeabilizagao.

Fonte: SAVI, 2012.

1. Pavimento de cobertura, isolante,
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Esse tipo de sistema foi utilizado no Shopping Eldorado, em Séo Paulo,

para a implementacdo de uma horta urbana, como mostra a Figura 21. Tal iniciativa

teve como objetivo produzir alimentos frescos para serem utilizados nos restaurantes

do shopping.

Figura 21 - Horta urbana no shopping Eldorado em S&o Paulo.

Fonte: ECOEFICIENTES, 2013.
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2.2.5.3 Sistemas intensivos

E caracterizado por apresentar uma grande variedade de plantas de
pequeno e meédio porte (Figura 22), e, consequentemente, necessita de uma
manutencdo e irrigacado regular, pois para comportar esse tipo de vegetacédo, a
camada de substrato € mais espessa, chegando a 30 cm. Vale ressaltar que, como
as camadas sdo mais grossas e o porte das plantas é maior, o peso da cobertura ir4
aumentar, entdo a estrutura que recebera o peso deve estar reforcada

consideravelmente para aguentar as cargas atuantes (SAVI, 2012).

Figura 22 - Cobertura verde intensiva.

6. Plantas, vegetacéo

5. Substrato/solo para CV
intensiva

4. Camada de filtro permeavel
as raizes

3. Camada de drenagem e
capilaridade

2. Camada de protecéo e
FARE NI SO e ererensneaesegs | armazenamento

s % 1. Pavimento de cobertura,
. isolante, impermeabilizagdo

SRSl = =S -

Fonte: Arquitetura e Sustentabilidade, 2012.

A cobertura verde intensiva oferece um maior teor estético, um paisagismo
exuberante e uma area maior de recreacdo, pois suporta de pequenos jardins
pessoais até parques publicos. E observado também o plantio e cultivo de alimentos
nesse tipo de telhado verde. Por outro lado, possui um elevado custo de
implementacéo, devido aos maiores cuidados na manutencao, irrigacédo e no reforgo
estrutural (JOBIM, 2013).

A Figura 23 mostra um exemplo de cobertura verde intensiva na cidade de

Namba, no Japao.
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Figura 23 - Complexo comercial Namb Park, Japao.

et WOE

Fonte: GARDENS, 2014.

2.2.6 Vegetacao

A escolha da vegetacao mais adequada para o telhado verde é de suma
importancia e devem ser levados em consideracdo vario fatores, entres eles:
espessura da camada do substrato e seu tipo, clima do local, indices pluviométricos
da regido, indice de radiacéo, vegetacao local e exposi¢do ao vento (NASCIMENTO,
2008).

A vegetacao predominante em Aracaju (SE), € a litoranea, caracterizada
por possuir coqueiros, vegetacao rasteira e mangue. Ainda ha resquicios da mata
atlantica, mas a maior parte foi devastada devido a urbanizacao acelerada.

O telhado verde que mais se adaptaria seria 0 extensivo com a vegetacao
gramineas, uma vez que sao rasteiras, flexiveis, necessitam de pouca manutencéo e
se adequaria nesse clima. Por outro lado, a cobertura verde intensiva com a vegetacao

tipica da mata atlantica também seria uma opcéao proveitosa.

2.3 CARACTERISTICAS DE ARACAJU

A cidade de Aracaju esta localizada no estado de Sergipe, na regiao
Nordeste do Brasil. Possui uma area 181,8 km?, coordenadas geograficas de 10° 55’
56” de latitude sul e 37° 04’ 23” de longitude oeste e esté inserida na mesorregido do
Leste Sergipano (ARAUJO et al., 2010).
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O processo de urbanizacdo de Aracaju ocorreu, primeiramente, em areas
mais elevadas e, posteriormente, nos locais mais baixos através de aterros em areas
alagadicas, pois a maior parte do municipio era formado por mangue. Com o
crescimento desordenado e acelerado, as redes de infraestrutura e de saneamento
basico ndo conseguiram acompanhar o desenvolvimento urbano, uma vez que nao
houve planejamento. Em consequéncia, a presenca de pontos de alagamentos e
enchentes tonaram-se comuns na cidade (SEMARH, 2011).

2.3.1 Clima

Ha predominancia do clima imido em Aracaju, devido a sua proximidade
com a area maritima, posi¢cdo geografica e sistemas meteoroldgicos anual. Além
disso, por possuir um periodo seco nas estacdes primavera/verao e periodo chuvoso
no outono/inverno, seu regime pluviométrico é do tipo mediterraneo (ARAUJO et al.,
2010).

Segundo dados do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), como
mostra a Figura 24, a temperatura média da cidade de Aracaju, em 2017, foi de 26,5°
C.

Figura 24 - Variacdo da temperatura de Aracaju em 2017.
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Fonte: Dados da Rede do INMET, 2018.
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2.3.2 indice pluviométrico

E observado que as maiores precipitagdes de Aracaju, como mostra a
Figura 25 de 2017, ocorreram nos meses de abril com média de 40 mm e maio com

uma média de 257 mm. J& 0os meses mais secos foram agosto e setembro.

Figura 25 - indice pluviométrico de Aracaju em 2017.
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Fonte: Dados da Rede do INMET, 2018.

2.3.3 Pontos de alagamento

Através de pesquisas, Goes (2014) afirma que Aracaju possui 57 pontos
de alagamento. Eles se concentram na zona norte da cidade, onde esta concentrada
a maior parte da populacdo. E observado que a falta de eficiéncia do sistema de
drenagem por possuir rede de condutos subdimensionados, a modificacdo do solo
devido ao processo acelerado dos centros urbanos e a impermeabilizacao
favoreceram para o aparecimento de inundacfes nesses locais.

Apesar dos problemas observados, os canais foram dimensionados
somente para a captacdo da agua da chuva, porém a populacdo da regido joga
residuos sdlidos e, consequentemente, 0s canais estdo funcionando como canais de

esgoto.



2.3.3.1 Bairros que sofrem com as enchentes
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Os bairros que mais sofrem enchentes sdo: Centro, Getulio Vargas,

Cirurgia, Suissa, S&o José, Treze de Julho, Santo Antdnio e Industrial, uma vez que o

processo de urbanizacéo foi iniciado, primeiramente, nessas areas. Os bairros Coroa

do Meio, Farolandia e Atalaia também apresentam pontos de alagamento, pois,

apesar de serem mais recentes, possuem uma ocupacdo desorganizada (GOES,

8780001

8750001

8770001

2014).
A Figura 26 mostra o mapeamento dos pontos de alagamento em Aracaju,
Sergipe.
Figura 26 - Mapa dos pontos de alagamento de Aracaju.
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Fonte: GOES, 2014.
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2.3.4 Popularidade do telhado verde em Aracaju

Apesar da grande popularidade do telhado verde em alguns estudos do
Brasil, em Aracaju a ideia do uso de vegetacdo em coberturas ainda € inicial. Poucos
sao os pontos onde podem ser encontradas telhados verdes na capital sergipana. Um
dos poucos exemplos de cobertura verde encontrada em Aracaju sdo as coberturas
do Calcadao da Praia Formosa, inaugurado no dia 15 de julho de 2016, localizada no
Bairro Treze de Julho, zona sul de Aracaju (Figura 27).

Figura 27 - Vista aérea do Calgadéo da Praia Formosa.

Fonte: FLORIANO, 2016.

Contudo, estudos ja foram realizados a fim de mostrar a importancia desse
tipo de cobertura, principalmente préximos a pontos de alagamento da cidade de
Aracaju. Segundo Vieira, Junior e Ribeiro (2015), a instalacéo do telhado verde reduz
o volume de agua destinado as redes de drenagem, entretanto, para essa reducao,
0S mesmos precisam ser instalados em larga escala ou em coberturas com grandes

areas, para a reducao dos “picos” de enchentes.
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3 METODOLOGIA
3.1 AMBIENTE DE PESQUISA

Nos bairros Centro e Industrial, em Aracaju, apesar de possuir dois canais
de drenagem e bocas de lobo que compdem o sistema de drenagem na area, tais
formas ndo suprem os volumes de precipitacdes, pois ha problemas como canos
subdimensionados e falta de manuteng¢do em toda extenséo do bairro. Além disso, 0s
residuos solidos encontrados nas ruas, devido a falta de instrucdo da populacéo,
favorecem para entupimentos dos bueiros, aumentando assim as inundacdes.

Foi observado que ambos os bairros possuem dois canais que influenciam
diretamente no escoamento superficial da regido em estudo. No bairro Centro
encontra-se o canal Goncalo Prado Rolemberg com comprimento de 1.756,26 m e no
bairro Industrial o canal Ayrton Teles com extensédo de 1.547,00 m.

Logo, é notdrio que, nos bairros citados acima, as coberturas convencionais
auxiliam diretamente nas enchentes urbanas, pois a maior parte da 4gua que incide
sobre o telhado escorre para o sistema publico de aguas pluviais, ocasionando assim,

altas vazdes momentaneas e alagamentos, como mostra a Figura 28.

Figura 28 - Rua alagada no Centro de Aracaju.

Fonte: Cotidiano, 2017.

No estudo de caso, serao feitos alguns calculos de volume e aplicacao de
telhados verdes no restaurante popular Padre Pedro, localizado no bairro Centro e o
Mercado Municipal Maria Virginia Leite Franco, localizado no bairro Industrial, em
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Aracaju, Sergipe. E observado que, a distancia entre os locais escolhidos corresponde
a 400 m, portanto, o alagamento de um bairro que ocorre no canal de drenagem
prejudica o outro bairro, ja que possuem uma proximidade relevante.

Logo, o intuito desse estudo € demonstrar quanto o volume escoado das
chuvas sera absorvido com a presenca de telhados verdes nas areas de coberturas
dos locais escolhidos, isto é, de quanto sera o retardamento do volume escoado para
o sistema de drenagem. Além disso, observar se haveria reducéo de enchentes onde
se encontra o0 restaurante e 0 mercado municipal, pois em épocas de chuvas, 0s
bairros Centro e Industrial sofrem com inundacdes.

Além do teor absorvido, as questdes sociais também serdo levadas em
consideracao, uma vez que serao elaborados um telhado verde do tipo semi-intensivo
no restaurante Padre Pedro para o cultivo de hortalicas e um do tipo intensivo para o

Mercado Municipal Maria Virginia Leite Franco.

3.2 COLETA DE DADOS E FERRAMENTAS DE PESQUISA

Serdo contabilizados os canais na cidade e no bairro Centro através de
dados fornecidos pela Empresa Municipal de Obras e Urbanizacdo (EMURB), seréo
tiradas fotos das redes de drenagem nos locais escolhidos e a planilha de custos, para
o orcamento da implementacéo do telhado verde, sera feita pelo programa ORSE?.

Para encontrar os volumes escoados, serdo utilizados o Coeficiente de
Runoff?2, uma vez que, o valor desse coeficiente de escoamento superficial varia de
acordo com a quantidade de chuva. As areas de cobertura seréo calculadas utiizando
0 Google Earth e AutoCAD e os dados pluviométricos dos bairros serédo usados dados
fornecidos pelo SINDA (Sistema Integrado de Dados Ambientais).

Segundo Carvalho e Silva (2006), para encontrar o volume de escoamento,

deve ser utilizada a seguinte equacao (1):

V=A.P.C (Eq.1)

1 Software para orgamentos de obra desenvolvido pela CEHOP (Companhia Estadual de
Habitacdo e Obras Publicas de Sergipe).

2 0 coeficiente de escoamento superficial, ou coeficiente de Runoff, representa a relacéo
entre o volume total de escoamento superficial e o volume total precipitado, variando conforme a
superficie.



Onde: A = area de cobertura em m?2
P = precipitacdo em mm

C = coeficiente de Runoff

45
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 LOCAIS ESCOLHIDOS

Para a realizacdo do estudo de caso, foram escolhidos o restaurante
Popular Padre Pedro, localizado na Avenida Dr. Carlos Firpo, Bairro Centro e o
Mercado Municipal Maria Virginia Leite Franco, localizado na Avenida Ivo do Prado,
Bairro Industrial, ambos em Aracaju (Figura 29), Sergipe.

Figura 29 - Restaurante Popular Padre Pedro e Mercado Municipal Maria Virginia Leite.

Fonte: Autoria brépria, 2018.

Foi observado alguns problemas no sistema de drenagem na regido onde
se encontram os estabelecimentos. A populacdo da regido joga muitos residuos
sélidos na rua e no canal de drenagem, pois um dos motivos que proporciona o
acumulo de lixo se deve a presenca de lojas comerciais e estabelecimentos que
consertam automoveis, fornecendo assim o acumulo de lixo.

Este problema agrava ainda mais a formacdo de enchentes, pois com 0s
residuos sélidos no canal, a sua profundidade diminui e, com as chuvas frequentes,

hé inundagdes. As Figuras 30 e 31 mostram residuos encontrados no canal.
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Figura 30 - Ferragens no canal Figura 31 - Residuos s6lidos no canal

Gongcalo Prado Rolemberg. Gongcalo Prado Rolemberg.

Font: Autoria prépria, 218.

Além do lixo presente no canal, a falta de manutencdo e obstrucdo do
sistema de drenagem na regido € perceptivel, como mostra a Figura 32. Bocas de
lobo danificadas, bueiros sujos e com lixo auxiliam, ainda mais, para que haja
enchentes na regido. Logo, o descaso da populacdo e dos 6rgdos do municipal
favorecem para que o atual problema persista.

Figura 32 - Sistema de drenagem danificado.

Fonte: Autoria propria, 2018.

Foi encontrado também efluentes (residuos provenientes dos esgotos e
das redes pluviais) proximo ao mercado Municipal (Figura 33). Como é notério, estes
problemas séo facilmente observados em areas que ocorrem inundagdes em épocas
de chuvas na cidade de Aracaju. Logo, o telhado verde nessas regides poderiam ser

uma solucgéo para diminuir o escoamento superficial.
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Figura 33 - Efluente proximo ao mercado municipal.

Fonte: Autoria prépria, 2018.

4.1.1 Areas de cobertura do telhado

Com o auxilio do programa Google Earth, foram obtidas as imagens de
satélite das coberturas do restaurante Popular Padre Pedro e do Mercado Municipal

Maria Virginia Leite Franco, como mostra a Figura 34.

Figura 34 - Foto aérea do restaurante Padre Pedro e do Mercado Municipal em Aracaju.

. E{ectaurame Padre®edro

.Cooglc i v
Fonte: Google Earth, 2018.

Com o programa AutoCAD, foram dimensionadas as areas de cobertura e
a soma delas serao utilizadas para encontrar o volume de escoamento superficial da
regido, como mostra a Tabela 1 a sequir:



Tabela 1 - Areas de cobertura dos locais escolhidos.

Locais Areas de cobertura (m?)
Restaurante Popular Padre
Pedro 501,72
Mercado Municipal Virginia Leite 12.132,25
Franco
Total 12.633,97

Fonte: Google Earth, 2018.

4.1.2 Dados Pluviométricos
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Para a analise do volume do escoamento superficial, foram calculadas as

meédias mensais das precipitacdes dos ultimos 5 anos, conforme a Tabela 2, com base

nos dados obtidos no SINDA (Sistema Integrado de Dados Ambientais).

Tabela 2 - Médias das precipitagdes mensais dos ultimos 5 anos.

Més Precipitacdo (mm)
Janeiro 14,03
Fevereiro 52,13
Marco 78,50
Abril 214,08
Maio 378,67
Junho 224,83
Julho 628,08
Agosto 202,81
Setembro 115,33
Outubro 50,81
Novembro 33,50
Dezembro 23,42

Fonte: SINDA, 2018.
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4.1.3 Coeficientes de Escoamento Superficial

Para calcular o escoamento superficial em telhados convencionais,
considerou-se C=0,80. Entretanto, para o calculo do escoamento em telhados verdes,
o valor de C é em funcéo da intensidade de chuvas ocorridas no més, como descrito
por Robertson et al. (2005), na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes de Runoff em Telhados Verdes.

Quantidade de chuva | Coeficiente de Runoff Racional
<13 mm 0,07
13-25mm 0,13
25 -39 mm 0,25
> 39 mm 0,55

Fonte: Robertson et al. (2005).

4.1.4 Caélculo dos volumes de escoamento superficial

Para a obtencdo dos resultados, foram utilizados a area total dos
estabelecimentos escolhidos (Tabela 1), a média das precipitacbes de cada més
(Tabela 2), a variacao do coeficiente de Runoff observando sempre a quantidade de
chuva (Tabela 3) e, por seguinte, foram empregados na Equacao (1).

Foi feita para os 12 meses e encontrou-se os valores:

e Janeiro:

Volume de Escoamento em Telhado Convencional:

V=A.P.C (Eq.1)

V =12633,97.14.0,8
V = 141,50 m?
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Volume de Escoamento em Telhado Verde:

V=A.P.C (Eq.1)
V = 12633,97.14.0,13
V =2299m3

Dando continuidade aos calculos, nos meses seguintes foram obtidos os

seguintes valores:



Tabela 4 — Volume de escoamento dos meses.

52

Meses Escoamento Area de Precipitacdo | Coeficiente | Volume
cobertura (mm) (m3)
(m2)

Fevereiro Telhado 12.633,97 52,33 0,8 528,91
convencional

Telhado verde 12.634,97 52,33 0,55 363,65

Marco Telhado 12.635,97 78,5 0,8 793,54
convencional

Telhado verde 12.636,97 78,5 0,55 545,60

Abril Telhado 12.637,97 214,08 0,8 2164,43
convencional

Telhado verde 12.638,97 214,08 0,55 1488,16

Maio Telhado 12.639,97 378,67 0,8 3829,10
convencional

Telhado verde 12.640,97 378,67 0,55 2632,72

Junho Telhado 12.641,97 224,83 0,8 2273,84
convencional

Telhado verde 12.642,97 224,83 0,55 1563,39

Julho Telhado 12.643,97 628,08 0,8 6353,14
convencional

Telhado verde 12.644,97 628,08 0,55 4368,13

Agosto Telhado 12.645,97 202,81 0,8 2051,78
convencional

Telhado verde 12.646,97 202,81 0,55 1410,71

Setembro Telhado 12.647,97 115,33 0,8 1166,95
convencional

Telhado verde 12.648,97 115,33 0,55 802,34

Outubro Telhado 12.649,97 50,81 0,8 514,20
convencional

Telhado verde 12.650,97 50,81 0,55 353,54

Novembro Telhado 12.651,97 33,5 0,8 339,07
convencional

Telhado verde 12.652,97 33,5 0,25 105,97

Dezembro Telhado 12.653,97 23,42 0,8 237,08
convencional

Telhado verde 12.654,97 23,42 0,13 38,53
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4.1.5 Comparacdo dos volumes escoados em telhado convencional e com

telhado verde

Com base nos célculos obtidos anteriormente, gerou-se o Gréfico 1. De
acordo com o grafico, em todos os meses o volume escoado em m3 do telhado
convencional (no gréafico expresso em cor azul) é maior que o telhado verde (no grafico

expresso na cor laranja).

Grafico 1 - Comparacao entre os volumes de escoamento superficial com telhado

convencional e com telhado verde.
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De acordo com os resultados obtidos, € notério que o telhado verde
proporciona uma maior retencdo de aguas pluviais, devido a vegetacao presente na
cobertura. Portanto, o volume de escoamento superficial que era alto com o telhado
convencional foi reduzido com a presenca do telhado verde, diminuindo assim o0s
alagamentos.

Diante disso, o telhado verde no restaurante e no mercado municipal
auxiliaria na reducdo do escoamento superficial, ou seja, diminuiria as inundacdes
presentes nestas areas dos estabelecimentos.
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4.2 Projeto do restaurante Popular Padre Pedro

Para o restaurante, foi planejado um telhado verde do tipo semi-intensivo,
uma vez que, seria implementado uma horta para o cultivo de vegetais e de ervas
para o estabelecimento. Além disso, 0s gastos com os alimentos diminuiriam, pois
estaria produzindo no proprio local.

A Figura 35 ilustra o projeto que possui uma area verde para o cultivo e
uma pequena area impermeabilizada para as pessoas circularem no ambiente, que

seriam os corredores.

Figura 35 - Projeto para o restaurante feitos através do programa AutoCAD.
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Os alimentos produzidos serdo: salsinha, cebolinha, manjericéo, alface,
couve, repolho, tomate cereja, cebola, beterraba, pimenta e racula. E importante
ressaltar, que os alimentos citados acima estariam livres de agrotdxicos e
proporcionariam uma melhor qualidade de vida. Logo, esse projeto social seria de

suma importancia para a cidade de Aracaju.

4.3 Projeto do Mercado Municipal Maria Virginia Leite Franco

O mercado é um dos pontos turisticos da cidade de Aracaju, achamos
adequado a elaboracao de um projeto de telhado verde do tipo intensivo para area de
lazer, com a presenca de arvores, grama e bancos para os turistas e para a populagéo
aracajuana. Vale salientar que, tem uma vista privilegiada do rio Sergipe, além da
Ponte Construtor Jodo Alves, que interliga as cidades de Aracaju e Barra dos
Coqueiros. O telhado sera composto por uma grande area verde para que as pessoas
apreciem a natureza, além de proporcionar atividades como piquenique, como mostra

a Figura 36.
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Figura 36 - Projeto para o mercado municipal feito através do programa AutoCAD.
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E importante observar que o objetivo deste trabalho é de diminuir o
escoamento superficial da area, além disso, auxiliar na construcdo de novos

ambientes de lazer para a populagéo aracajuana e turistas.
4.4 ORCAMENTOS
Com o auxilio do ORDE, foram calculados os custos para implementacéo

dos projetos e, o que néo foi encontrado no programa, foi feito pesquisas em lojas

encontradas em Aracaju.
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4.4.1 Restaurante Popular Padre Pedro

A planilha abaixo (Figura 37, também em anexo), apresenta informacgdes
sobre o orgcamento feito para o Restaurante Popular Padre Pedro. Como o restaurante
passara por uma reforma recentemente, foi contabilizado que a cobertura do
estabelecimento fosse laje impermeabilizada ao invés do telhado convencional, pois

atenderia melhor a ideia do sistema semi-intensivo.

Figura 37 - Planilha do orcamento do telhado verde para o restaurante.

PLANILHA DE CUSTO DA OBRA

Telhado Verde Restaurarte Popular Padre Ped
F1ado Verde Restaurante Popuar Fadte Pecro Cod. Empreendimento: 00001

Telhado Verde Restaurante Popular Padre Pedro Cod. Obra: 1
» Centro Aracaju-SE BODI: 23,54%
Ref : julho/2018-1 Moeda : RS
ITEM SERVICO DESCRICAD UN QD CUSTO UNIT CUSTO TOTAL (%)
01 Telhado Verde 60.214,33 100,00
01.001 36.951,68 61,36
1.001 1 1 ) /ORSE acdo ¢f manta asfiltica 4mm, s=struturada com ndo-te m2 501,72 73,65 36.951,68 €1,36
, inclusive aplicacdc de 1 demdo de D
01.002 2.003,54 3,33
01.002.001 9882 /ORSE jardim (paisagismo) m3 38,50 52,04 2.003,54 3,33
01.003 3.709,95 6,16
1.003 1 3083 /ORSE to & aplicacdo de manta ge m2 334,85 9 3.70%,% =1 &, 18
N/m (antigo Bidim OP-20 ou
01.004 16.821,79 27,94
01.004.001 740331 /SINAPTI Impermeabiliz m2 384,85 43,71 16.821,79 27, %4
ica lisa) tipo pead, =
01.005 Substrato 727,37 1,21
01.005.001 98520 /SINAPI Aplicagdo de adubo em solo. af_05/2018 m2 384,85 1,89 727,37 1,21
Importa o presente orcamento em : CUSTO TOTAL DO ORCAMENTQ ======>> 60.214,33

(sessenta mil, duzentos e guatorze reais € trinta e trés centavos)

Fonte: ORSE, 2018.

No ORSE foi encontrado as estruturas que compde o telhado verde, porém
a vegetacado, que sera uma horta, ndo foi encontrada. Apesar disso, pesquisou-se na
loja Agronel, localizada na avenida Chanceler Osvaldo Aranha, na cidade de Aracaju,
o valor de algumas sementes para o cultivo. Segue abaixo a Tabela 5 com os valores

dos pacotes com as sementes escolhidas.



Tabela 5 - Valores das sementes.

Sementes | Valor com unidades (R$)
Salsinha R$ 1,00 com 200 unidades
Cebolinha | R$ 1,00 com 110 unidades
Manjericdo | R$ 1,50 com 200 unidades
Alface R$ 1,00 com 300 unidades
Couve R$ 1,00 com 120 unidades
Repolho R$ 1,00 com 100 unidades
-L%Tea};e R$ 1,00 com 120 unidades
Cenoura R$ 1,00 com 200 unidades
Beterraba R$ 1,00 com 70 unidades
Pimenta R$ 1,00 com 100 unidades
Rucula R$ 1,00 com 240 unidades

Fonte: Agrovel, 2018.

O orgamento do projeto de implementagcdo do telhado verde foi de R$
60.225,83. Apesar do valor, o telhado verde proporcionara varias vantagens, como ja
foi mencionando anteriormente. Logo, € um investimento muito viavel e rentavel, pois
além da reducgéo dos gastos com alimentos do restaurante, as inundac¢des diminuirdo

na regido, reduzindo os prejuizos da populagéo e da prefeitura.
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Os itens utilizados para a construgdo da cobertura verde foram: manta
asféltica de 4 mm para impermeabilizacdo, uma camada de 10 cm de aterro com argila
expandida para a camada de drenagem por ser poroso, manta geotéxtil para camada
filtrante, impermeabilizagdo com manta geomembrana para evitar que as raizes
prejudiquem a estrutura do telhado, uma camada de 15 cm de adubo como substrato

e sementes de verduras e legumes para a horta, como mostra o Quadro 2.

Quadro 2 - Composicao do telhado verde para restaurante.

Manta asféltica para impermeabiliza¢éo Argila expandida
Fonte: Leroy Merlim, 2018 Fonte: Blog AEC, 2018

o

Manta geomembrana

Manta geotextil Fonte: Inovageo, 2014

Fonte: Casairriga, 2018

.

Adubo orgénico
Fonte: Visafertil, 2018

Semente de tomate
Fonte: Dicas naturais, 2015

Fonte: Autoria prépria, 2018.

4.4.2 Mercado Municipal Maria Virginia Leite Franco

O or¢camento tambeém foi feito com o auxilio do programa ORSE e, para a
construcdo da planilha, tudo foi encontrado no proprio programa. Como o objetivo é
um lugar de lazer e tranquilidade, ja que a area de cobertura é muito grande, optou-
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se por laje impermeabilizada. Esse tipo de laje néo foi contabilizado no orcamento,
pois foi somente feito os custos da estrutura do telhado verde, como mostra a Figura

38, também em anexo.

Figura 38 - Planilha do orcamento para o telhado verde do mercado municipal.

PLANILHA DE CUSTO DA OBRA

Telhado Verde Mercado Municipal Maria Virginia Leite Franco
pa g Cod. Empreendimento: 00002

Lima Empreendimento Telhado Verde Cod. Obra: 1
Rua Anténio Ribeiro Centro Aracaju- CNPJ Av. Ivo do Prado, Industrial Aracaju-SE BOL: 23,54%
12.345.678/9000-00 Ref : julho/2018-1 Moeda : RS
TTEM SERVICD DESCRICAQ UN QTD CUSTO UNIT CUSTO TOTAL (%)
oL Telhado Verde 1.706.818,02 100,00
01.001 Inmpermeabilizagdo B868.790,42 50,90
01.001.001 10029 /ORSE Irperme 3 mz 12.132,25 11,61 868.790,42 50, 90
;1‘.1&:
01.002 Camada de drenagem 108.766,72 6,37
01.002.001 9332 /CRSE Aterroc com argila para jardim (paisagismo) m3 080,06 52,04 108.766,72 &, 37

100 70 5,90

01.003.001 3033 /CRSE e aplicacéo de manta m2 5,64 1 =l
. (antigo Bidim OP-20

01.004 Camada antirraiz 456.781,74 26,76

0l.004.001 740331 /SINAPI Impermeabilizacac de rficie com gecmembrana (manta termoplast m2 10.450, 28 43,71 45&.781,74 26,76
ica lisa) tipo pead,

01.005 Substrato 19.751,03 1,16

01.005.001 98520 /SINAPI RAplicacdc de adubo em solo. af 05/2013 m 10.450,28 1,89 19.751,03 1,16

01.006 Bancos 4.608,00 0,27

01.006.001 241Z /ORSE Banco de madeira de lei sem encosto, tipo susco, medindo 45x45xK30 un 6,00 768,00 4.608,00 0,27
Ocm

01.007 Grama 146.930,94 8,61

01.007.001 2395 /ORSE Grama esmeralda em mudas, formecimentc e plantio m2 10.450,28 14,08 146.930,94 B, EL

01.008 Arvore 448,47 0,03

01.008.001 93510 /SINAPI Plantic de Arvore ornamental com altura de mudes menor ou igual a un g,00 49,083 443,47 03
2,00 m. af_05/2018

Importa o presente orcamento em : CUSTO TOTAL DO ORCAMENTQ ======>2> 1.706.818,02

(um milh#o, setecentos e seis mil, oitocentos e dezoito reais e dois centavos)

Fonte: ORSE, 2018.

O custo total do investimento foi de R$ 1.706.818,02. Apesar do valor ser
elevado, devido a &rea de cobertura ser muito grande, a proposta ainda assim se torna
viavel, pois as vantagens para populacédo sdo muito grandes.

Os itens utilizados para a construcdo da cobertura verde foram: manta
asfaltica de 4 mm para impermeabilizacdo, uma camada de 20 cm de aterro com argila
expandida para a camada de drenagem por ser poroso, manta geotéxtil para camada
filtrante, impermeabilizacdo com manta geomembrana para evitar que as raizes
prejudiquem a estrutura do telhado, uma camada de 30 cm de adubo como substrato,
grama, arvores tipicas da Mata Atlantica com altura de, no maximo, 2 m para diminuir
o custo do empreendimento e, por fim, contabilizou-se alguns bancos de madeira,

como mostra o Quadro 3.



Quadro 3 - Composicao do telhado verde para o mercado municipal.

Manta asféltica para impermeabilizacéo
Fonte: Leroy Merlim, 2018

Argila expandida
Fonte: Blog AEC, 2018

Manta geotéxtil
Fonte: Casairriga, 2018

Manta geomembrana
Fonte: Inovageo, 2014

Adubo orgéanico
Fonte: Visafertil, 2018

Grama esmeralda
Fonte: Minas Gramado, 2018

Arvore tipica da Mata Atlantica
Fonte: SSA Mata Atlantica, 2018

Banco de madeira sem encosto
Fonte: Terra Asia, 2018

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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5 CONCLUSAO

Diante de estudos e projetos para tentar resolver problemas que a
urbanizacdo acelerada, como por exemplo: a falta de areas verdes e um mal
planejamento do sistema de drenagem, optou-se para 0 uso de técnicas
compensatorias. Além de proporcionarem a reducdo do escoamento superficial,
auxiliam na organizagéo do ciclo hidrolégico de cada bacia, tornam o ambiente mais
agradavel, melhorando a qualidade de vida da populacéo.

Como foi comprovado anteriormente, a capital sergipana, Aracaju, sofre
com enchentes em épocas de chuva. Apesar de ter sido uma cidade planejada, ha
muitos pontos de alagamento que devem ser sanados, uma vez que prejudicam toda
a populacdo que reside nessas areas. A substituicdo do telhado convencional pelo
telhado verde em apenas dois estabelecimentos onde os alagamentos s&o
recorrentes, foi justamente observar que essa medida compensatoria é viavel para
reduzir o escoamento superficial na area. Analisando o més mais chuvoso de Aracaju,
através dos calculos e resultados encontrados, mostram uma reducédo de 68,75% do
volume escoado.

O telhado verde é visto como uma solucéo parcial para varios problemas
ambientais comuns nas grandes cidades como por exemplo: reduz os efeitos das ilhas
de calor, melhora o isolamento acustico e térmico das edificacfes, retém as aguas
pluviais, diminui a possibilidade de enchentes, reduz o consumo de energia, aumenta
da biodiversidade e embelezamento das edificac6es. Apesar do investimento ser alto,
ha varias vantagens que diminuem a problematizacdo das cidades, logo seu custo-
beneficio é viavel.

Em suma, seria necesséario que houvesse muitos locais com a cobertura
verde, principalmente nos principais pontos de alagamento em Aracaju, como nos
bairros Centro e Industrial, para que o resultado fosse ainda mais expressivo. Logo,
essa medida compensatoria simples traz vantagens e auxilia, diretamente, na reducao

do volume escoado nas ruas e avenidas aracajuanas.
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ANEXOS

ANEXO A - Planilha de orgamento do Restaurante Popular Padre Pedro.

ITEM SERVICD
01
01.001
01.001.001 10020 /ORSE
01.002
01.002.001 9882 /ORSE
01.003
01.003.001 3083 /CRSE
01.004
01.004.001 740331 /SINAPT
01.005
01.005.001 93520 /SINAPI
Importa o presentz orcamento em

Telhado Verde Restawrante Popular Padre Pedro
Telhado Verde Restaurants Popular Padre Pedro

, Centro  Aracaju-SE

DESCRICAQ
Telhado Verde
Impermeabilizacdo
Impermeabilizacdo cf manta asfédltica 4mm, estruturada com ndo-tec
ido de poliéster, inclusive aplicacdc de 1 demfo de primer, excet
o protecdc mecdnica
Camada de drenagem
Aterrc com argila para jardim (paisagismc)
Camada filtrante
Impermeabilizacdo - Fornecimento e aplicaclo de manta geotextil R
T-10, resistencia a tragdo=10kN/m (antigo Bidim OP-20 ou similar)
em colchfes drenantes
Camada antirraiz
Impermeabilizacas de superficie com geomembrana (manta termoplast
ica lisa) tipo pead, ==2rm.
Substrato
Aplicagdc de adubo em solo. af 05/2018

(sessenta mil, duzentos e guatorze reais € trinta e trés centavos)

UN

B

m3

PLANILHA DE CUSTO DA OBRA

Cod. Empreendimento: 00001

Cod. Obra: 1

BDL 23,54%

Ref : julho/2018-1 Moeda @ RS

QTD CUSTO UNIT CUSTO TOTAL (%)
60.214,33 100,00

36.951,68 61,36

501,72 73,65 36.951,88 61,36
2.003,54 3,33

8,50 52,04 2.003,54 3,33
3.709,95 6,16

384,85 5, 64 3.70%,95 £, 18
16.821,79 27,94

334,85 43,71 16.821,79 27,94
727,37 1,21

384, 8 1,88 727,37 1,21
CUSTO TOTAL DO ORCAMENTO ======2> 60.214,33

Fonte: ORSE.
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ANEXO B - Planilha de orgamento do Mercado Municipal Maria Virginia Leite Franco.

Lima Empreendimento
Rua antdnio Ribeiro Centro Aracaju- CNPJ :

Telhado Verde Mercado Municipal Maria Virginia Leite Franco

Telhado Verde
Av. Ivo do Prado, Industrial Aracaju-SE

12.345.678/9000-00
ITEM SERVICD DESCRICAO

01 Telhado Verde

01.001 Impermeabilizacio

01.001.001 10029 /ORSE Impermeabilizacdo c/ manta asfaltica aluminizada 3mm, estruturada
com néoc-tecido de poliéster, inclusive aplicagio ds 1 demdo de pr
imer

D1.0D2 Camada de drenagem

01.00z2.001 9882 JORSE Aterro com argila para jardim (paisagismo)

01.003 Camada filtrante

01.003.001 3083 fORSE Impermeabilizacdo - Fornecimento e aplicacgio de manta geotextil R
T-10, resistencila a tragio=10kN/m (antigoc Bidim OP-20 ou similar)
em colchies drenantes

01.004 Camada antirraiz

01.004.001 740331 /SIMAPI Impermeabilizacac ds superficie com geomembrana (manta termoplast
ica lisa) tipo pead, ==2mm.

01.005 Substrato

01l.005.001 983520 /SINAPT Aplicacic de adubo em solo. af 05/2018

01.006 Bancos

01.006.001 2412 fORSE Banco de madeira de lei sem encosto, tipo susco, medindo 45x45x30
0cm

01.007 Grama

01.007.001 2385 /ORSE Grama esmeralda em mudas, fornecimento e plantio

01.008 Arvore

01.002.001 938510 /SINAPI Plantic de Arvores ornamental com altura de muda menor ou igual a

2,00 m. af 0572018

=

Importa o presents orgamento em :

(um milh8c, setecentos = seis mil, ocitocentos = dezoito reais e dois centavos)

UnN

F’

un

QTD

12.132,25

PLANILHA DE CUSTO DA OBRA
Cod. Empreendimento: 00002
Cod. Obra: 1

BDI: 23,54%

Ref : julho/2018-1
CUSTO UNIT CUSTO TOTAL
1.706.818,02
868.790,42

71,61 868.790,4Z

Moeda : RS

(%)
100,00
50,9

[
50, 90

108.766,72 6,37

2.080,06 52,04 108.786, 72 €,37
100.740,70 5,90

0.450, 28 5, 64 100.740,70 5,90
456.781,74 26,76

10.450, 28 43,71 456.781,74 26,76
19.751,03 1,16

10.450, 28 1,89 19.751,03 1,16
4.608,00 0,27

6,00 768, 00 4.608,00 0,27
146.930,94 8,61

10.450, 28 14,06 146.930,94 B, €1
448,47 0,03

9,00 49,83 143,47 0,03
CUSTO TOTAL DO ORCAMENT(OQ ======2> 1.706.818,02

: ORSE.

Fonte



