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RESUMO

A ocupacdo urbana cresce e junto crescem os problemas gerados através dessa
urbanizagdo acelerada, como a degradacdo ambiental relacionada as atividades humanas sobre
a natureza, reduzindo a permeabilidade dessas areas, ou seja, causando uma redu¢do na
infiltracdo da agua precipitada, o que acarreta em um aumento acentuado no escoamento
superficial de 4guas pluviais que por sua vez tem causa inimeros problemas ambientais como
inundacdes. No intuito de avaliar a eficiéncia do telhado verde no controle quantitativo de
agua pluvial em residéncias, o estudo utilizou um protoétipo de telhado no qual se realizou-se
simulagdes de chuva e captacdo dessa precipitacio em diferentes superficies, lisa (telhado
ceramico) e vegetada (telhado verde). Os resultados demonstraram que as coberturas que
apresentam vegetacao, sdo mais eficientes na redugdo e retardo do escoamento superficial.
Desta forma, a implantagcdo do telhado verde na edificagdes torna-se importante para regioes
que sofrem com inundag¢des, que ajudam reduzir a demanda dos sistemas convencionais de
drenagem urbana, que por sua vez tornam mais amenos os efeitos nocivos e danos ao meio

ambiente em decorréncia do desenvolvimento desenfreado da humanidade.

Palavras chaves: telhado verde, sustentabilidade, drenagem urbana, técnica compensatoria.



ABSTRACT

The urban occupation grows and together they grow the problems generated by it,
such as the environmental degradation related to the human activities on the nature, reducing
the permeability of these areas, thus, a reduction in the infiltration of precipitated water,
resulting in a marked increase in the surface runoff of rainwater generating numerous
environmental problems such as floods. In order to evaluate the efficiency of the green roof in
the quantitative control of pluvial water in homes, the study used a roof prototype in which
rain simulations and data capture were performed on different surfaces, flat (ceramic roof)
and vegetated (green roof). The results showed that vegetation coverings are more efficient in
reducing and delaying the runoff. In this way, the green roofing of buildings becomes
important for regions suffering from floods, helping to reduce the demand for conventional
urban drainage systems, mitigating the harmful effects and damage to the environment as a

result of the unbridled development of humanity.

Keywords: green roof, sustainability, urban drainage, compensatory technique.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o processo de urbanizagdo acelerado e pouco organizado gerou um
crescimento desenfreado dos centros urbanos, contribuindo efetivamente para a degradagdo
ambiental e impermeabilizagdo do solo, essa degradacdo ambiental estd diretamente
relacionada com as atividades humanas sobre a natureza, sendo a construgao civil uma das
principais atividades que mais impactam sobre o ambiente.

Aracaju, municipio e capital de Sergipe, esta localizado no litoral da regido nordeste
brasileiro e possui a drenagem urbana como um dos principais problemas de saneamento
basico. Nos ultimos trinta anos o crescimento da capital ocorreu de maneira muito répida,
com o surgimento de varios conjuntos habitacionais atrairam grandes contingentes
populacionais para a regido da grande Aracaju, apresentando como uma consequéncias da
falta do planejamento urbano integrador e eficiente, as inunda¢des em varios pontos da
cidade.

A gestdo de aguas pluviais tornou-se uma questdo de urgéncia para muitos centros
urbanos. Cada vez mais, a cidade ¢ coberta por superficies impermeaveis: ruas e edificagoes,
que ndo retém a precipitagcdo e, assim, produzem mais e mais volume no escoamento de agua.
As consequéncias negativas sdo as dguas pluviais contaminadas por 6leo, lixo e outras toxinas
que acabam sendo direcionadas aos corregos e rios (BALTAZAR, 2012).

A Lei n° 9433, de 8 de janeiro de 1997, institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, criando o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. O capitulo III,
artigo 3°, consiste em diretrizes gerais de acdo para implementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, onde no item V, prevé a articulagdo da gestdo de recursos hidricos com a
do uso do solo.

Diante disso, a construgdo civil juntamente com a inovagdo tecnologica tem buscado
novas possibilidades construtivas para compensar e minimizar os seus efeitos sobre o
ambiente, o telhado verde entdo, surge como alternativa que tem sido adotada como forma de
reduzir esses efeitos nocivos, causando menor impacto sobre a impermeabilizacdo das
grandes cidades. As vantagens ¢ que essa nova tecnologia, reduz o volume de escoamento
superficial, proporciona isolamento acustico e térmico. Este sistema construtivo vem sendo
utilizado em todo o mundo principalmente na Europa e no Brasil, vem se desenvolvendo
timidamente em S@o Paulo e Rio Grande do Sul, devendo ser estimulado pelo poder publico
por meio de politicas de incentivo, na busca por moldes mais sustentaveis de

desenvolvimento.



Nesse contexto, ¢ de fundamental importancia investigar a contribuicdo do telhado
verde como superficie de controle para a drenagem urbana, possibilitando o retardo do
escoamento superficial por meio de uma técnica compensatoria. Através de uma analise
quantitativa foram realizados ensaios em um protdtipo de telhado verde e telhado

convencional com telha ceramica.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia do telhado verde no controle quantitativo de 4dgua pluvial em

residéncias.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar os elementos presentes na estrutura de um telhado verde;
e Simular a substituicao dos telhados convencionais por telhados verdes em residéncias;
e Comparar o volume de 4gua em escoamento superficial do telhado verde e do telhado

convencional.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ composto por seis segoes, o capitulo 1 de introdugado, apresenta o tema
que sera abordado e a estrutura dos demais capitulos.

O capitulo 2 refere-se a revisao da literatura sobre a tematica e discorre sobre o ciclo
hidrolégico; da relagdo existente entre o desenvolvimento urbano e a impermeabiliza¢do do
solo; a drenagem urbana, suas divisdes e técnicas compensatorias; a origem do telhado verde,
seu desenvolvimento no mundo e no Brasil, suas caracteristicas estruturais e tipos, além das
politicas publicas existentes no Brasil para o estimulo do telhado verde.

O capitulo 3 discorre sobre o objeto de estudo e a metodologia empregada para o
desenvolvimento do protétipo de telhado verde.

O capitulo 4 apresenta a discussao a cerca dos resultados obtidos com o experimento ¢
0 compara com os obtidos por outros autores.

O capitulo 5 apresenta as consideracdes finais a cerca do tema proposto.

O capitulo 6 encerra com as prospeccdes para novos trabalhos académicos.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrologico ou ciclo da 4gua, ¢ o movimento continuo e fechado a nivel global
da agua presente nos oceanos, continentes € na atmosfera. Este movimento ¢ impulsionado
essencialmente pela energia do sol associada a forca da gravidade e rotagdo da terra,
provocando a evaporagao das aguas dos oceanos e dos continentes. Entre os principais
elementos que constituem esse ciclo estdo: precipitagdo, interceptacdo, evaporagao,
evapotranspiragdo, infiltracdo e escoamento superficial (SILVEIRA, 2009).

A precipitagdo ¢ toda dgua proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie
terrestre sob as formas de neblina, chuva, granizo, saraiva, orvalho, geada e neve, sendo que o
aspecto que diferencia essas formas de precipitagdes ¢ o estado fisico em que a agua se
encontra (SILVA, 2017). A Figura 1 apresenta um esquema do ciclo hidrolégico,

identificando as diversas etapas que o compdem.

Figura 1 - Ciclo hidrolégico

Fonte: ReCesa, 2007

A Rede Nacional de Capacitacdo e Extensao Tecnologica em Saneamento Ambiental
(ReCESA 2007) comenta as principais etapas do ciclo hidrolégico:

e Precipitacdo: Compreende toda a dgua que cai da atmosfera na superficie da

Terra, principalmente na forma de chuva, apos atingir a superficie da Terra, a

agua de precipitacdo tem dois caminhos por onde seguir: escoar na superficie

ou infiltrar no solo;



e Escoamento superficial: E o deslocamento sobre o terreno por agdo da
gravidade, da agua precipitada da atmosfera que nao se infiltra no solo ou nao
volta diretamente a atmosfera pela evapotranspiragao;

e Infiltracdo: Corresponde a agua que atinge o subsolo, formando os lengdis de
agua subterrdnea que alimentam as nascentes d’agua. Existem dois tipos de
lenco6is de dgua: lengol freatico e o lencol subterraneo;

e Evaporatranspiragdo: E a transferéncia da d4gua para a atmosfera através de dois
mecanismos, evaporagdo que ¢ transferéncia da agua superficial do estado
liquido para o gasoso e pela transpiragdo, que ¢ o processo onde as plantas
retiram a dgua do solo pelas raizes, a agua ¢ transferida para as folhas e entdo

evapora.

Quando se considera areas menores de drenagem, caracteriza-se o ciclo hidrologico
como aberto em nivel local, isto porque os movimentos continuos da atmosfera e da superficie
terrestre fazem com que os volumes evaporados em determinado local sejam precipitados em
outro. (SILVEIRA, 2009).

O ciclo hidrologico natural ¢ formado o por diferentes processos fisicos, quimicos e
bioldgicos. Quando estes processos sofrem interferéncia humana, produz grandes alteragdes
que modificam dramaticamente este ciclo e trazem consigo impactos significativos que

podem ser irreversiveis tanto para o homem quanto para a natureza (TUCCI, 2004).

Dentre os principais impactos relacionados a 4gua em meio urbano sdo: a proliferagao
de doengas, perdas econdmicas e perda de ecossistemas. Muitos desses problemas tém origem
nos seguintes aspectos: falta de conhecimento tanto dos profissionais quanto da populagdo,
visdo setorizada do planejamento urbano e a falta de capacidade gerencial dos municipios em
gerenciar e planejar adequadamente os diferentes aspectos da dgua no meio urbano (TUCCI,
2004).

A nivel local, o ciclo hidrologico pode ser afetado positivamente ou negativamente a
depender do aumento ou diminuicao das areas impermeabilizadas, ou seja, o aumento de areas
impermeaveis modifica substancialmente o escoamento superficial, pois gera um aumento de
precipitagdo e diminui¢do das areas de infiltracdo, impedindo a recarga dos aquiferos e

reabastecimento das nascentes. (FARIAS, 2012).



2.2 DESENVOLVIMENTO URBANO E A IMPERMEABILIZACAO DO SOLO

A urbanizagdo ocorreu de forma mais intensa desde a revolucdo industrial até o
comeco do século XX em paises hoje considerados desenvolvidos, nos paises em
desenvolvimento a urbanizagdo comegou propriamente dita a partir da segunda metade do
século XX, adquirindo um carater mais acelerado e pouco organizado (IMADA, 2014).

O processo de urbanizacao no Brasil, teve um crescimento acelerado entre as décadas
de 1960 e 1990 na qual a populacdo urbana que antes era de 45% passou a ser 76%, este
crescimento das cidades por vezes de maneira desordenada e sem infraestrutura, passa a fazer
parte do planejamento urbano brasileiro. (TUCCI, 2004).

O processo de urbanizacdo, favoreceu o adensamento de espagos ja urbanizados por
meio da verticalizagdo e expansdo para as periferias, com a construgdes de condominios
fechados e loteamentos irregulares, invadindo areas de nascentes, encostas, modificando a
cobertura vegetal natural e interferindo o ciclo da 4gua dentro das cidades por meio da
impermeabiliza¢do de grandes espacos e reducdo das areas de drenagem. (ALVES et al., 2010
apud LIMA et al., 2017). A Figura 2 mostra um hidrograma resultante do pré e pos

desenvolvimento urbano.

Figura 2 - Efeito da urbanizac¢fo sobre o hidrograma
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Fonte: Tucci, 2008

Assim, como varias metropoles brasileiras, a cidade de Aracaju/SE tem sido alvo de

um desenvolvimento urbano conduzido pela falta de politicas e projetos publicos integradas



ao desenvolvimento urbano, acarretando em inadequagdes no uso e ocupacao do solo com
impactos de ordem ambiental. (SILVA, 2013) A exemplo disso, o bairro Jardins em Aracaju-
SE, apresenta-se hoje como um nucleo urbano verticalizado ¢ com inexisténcia de areas
verdes projetadas, marcada pelo rapido processo de verticalizagdo e impermeabilizagao do
solo (GUEDES, 2005). A Figura 3 apresenta uma area inundada pelas chuvas em ruas do

bairro Jardins, no municipio de Aracaju.

Figura 3 - Inundaciio em ruas, bairro Jardins, Aracaju-SE

Fonte: G1, 2018

A urbanizagdo sem planejamento pode ocasionar obstrugdes ao escoamento devido a
aterros, canalizacdo de cursos fluviais, a remog¢ao da vegetacao, desencadeiam ou agravam os
processos de erosdo e de inundagdes. Pois, o volume de dgua que anteriormente era utilizado
pelas plantas, evaporado ou infiltrado no solo ¢ agora convertido diretamente no escoamento
superficial. Este volume que agora escoa para sistema de drenagem pode superar a capacidade
de escoamento do sistema e o excesso de volume de 4gua provocara inundagdes (CASTRO,
2011).

Quanto mais area impermeabilizada houver, maior a percentagem destinada ao
escoamento superficial e menor a percentagem de &4gua infiltrada, resultando em um
excedente de dgua que precisa ser encaminhada aos sistemas de drenagem urbana (PINTO et.

al 1976, apud AMARAL, 2017).



2.3 DRENAGEM URBANA

O sistema de drenagem pode ser entendido como o conjunto da infraestrutura existente
em uma cidade para realizar a coleta, o transporte € o lancamento final das dguas superficiais,
incluindo também a hidrografia e os talvegues. Sendo assim, o sistema de drenagem urbana
faz parte de um conjunto de obras publicas que visam a melhoria da qualidade de vida, sendo
concebido por galerias que direcionam as dguas nao desejadas para locais onde seu acimulo
nao causa problemas & populagcdo (BENTO, 2014).

A forma como o escoamento superficial se comporta, depende da cobertura da bacia,
da sua declividade e do sistema de drenagem. A 4gua precipitada que ndo foi interceptada
pela cobertura vegetal e ndo infiltrou, escoa através dos caminhos de maior declividade e
menor obstrugdo até encontrar um dreno definido como a sarjeta de uma area urbana (TUCCI,
2003 apud SILVA, 2017).

Durante muito tempo, o principal objetivo da drenagem urbana foi o gerenciamento da
agua da chuva que escoa no meio urbano da forma mais eficaz possivel, minimizando os
riscos que a populagdo esta sujeita, evitando transtornos e diminuindo os prejuizos causados
pelas inundagdes. Essa pratica, tem se apresentado como insustentdvel ja que a crescente
verticalizag¢do nos centros urbanos, faz com que a vazao das aguas pluviais atinjam seus picos
em um espaco em menor tempo € com menores quantidades de precipitacdo, favorecendo as
inundacdes (FURTADO, 2014).

E importante salientar que o processo de urbaniza¢io pautado na intervengdo sem
planejamento, trouxe complicagdes para a questdo da hidrologia da area urbana, apresentando
peculiaridades comparada as areas rurais e florestadas, isto ocorre devido a intensidade da
ocupacdo humana e os niveis de alteracao no ambiente (FRITZEN e BINDA, 2011).

O escoamento pluvial pode produzir inundagdes e impactos nas areas urbanas devido a
dois processos, que ocorrem isoladamente ou combinados: inundagdes ribeirinhas e
inundagdes devido a urbanizacdo. As inundagdes ribeirinhas ocorrem principalmente pelo
processo natural no qual escoa pelo seu leito maior, quando a populagdo instala-se sobre as
areas marginais dos rios, dentro da faixa de ocupacdo das dguas que sdo as areas de risco os
impactos sdo frequentes (Figura 4). A inundacdo devido a urbanizagdo, esta relacionada a
impermeabiliza¢do do solo (deposicdo e obstrucdo de rios, canais e condutos por lixos e
sedimentos, drenagem sem esgotamento, entre outros) e consequentemente aumento do fluxo

superficial. (TUCCI, 2008).



Figura 4 - Caracteristicas do leito do rio
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A fim de minimizar os efeitos das inundagdes, podem ser destacados dois sistemas de
drenagem urbana, os sistemas classicos e os sistemas compensatdrios: no sistema classico, as
aguas pluviais servidas deve ter uma evacuagdo rapida pela jusante; ja no sistema
compensatorio, busca-se retardar o escoamento e fazer com que a agua infiltre, buscando
reduzir os efeitos da urbanizagdo sobre o ciclo hidrolégico, preservando o ambiente e
aumentando a qualidade de vida local (CASTRO, 2011).

No Brasil, as solugdes que sdo dadas para o gerenciamento das aguas urbanas sdo
baseadas em sua maioria na abordagem cléssica, que ¢ constituido normalmente por duas
partes a microdrenagem e a macrodrenagem (BAPTISTA et al., 2005 apud BENTO, 2014). O

Quadro 1, apresenta a divisdo do sistema de drenagem pela técnica classica.

Quadro 1 - Divisdo do sistema de drenagem classica

MICRODRENAGEM MACRODRENAGEM

Sao dispositivos responsaveis pelo
escoamento final da 4guas pluviais
provenientes do sistema de microdrenagem
urbana.

Sao estruturas que conduzem as adguas do
escoamento superficial para galerias ou
canais urbanos.

E constituida pelas principais talvegues,
fundos de vale, cursos d' 4gua,
independentemente da execugao de obras
especificas e tdo pouco da localizagdo de
extensas areas urbanizadas, por ser o

escoadouro natural das 4guas pluviais.
Fonte: Imada, 2014

E construida pelas redes coletoras de d4guas
pluviais, pogos de visita, sarjetas, bocas de
lobo e meio fios.




Através do quadro, podemos observar que a microdrenagem atua captando as aguas
pluviais por meio de sarjetas ou sarjetas e galerias, j4 a macrodrenagem ¢ interligada a
microdrenagem para a disposicao final dessas dguas, podendo ser em rios, cOrregos € mar.
(BAPTISTA et al., 2005 apud BENTO, 2014).

O sistema compensatorio apresenta vantagens em relagdo ao sistema tradicional a
depender da maneira como esta inserido no meio urbano, ja que além de contribuir para a
reducdo dos volumes escoados, favorecem a recarga das dguas subterrdneas. E importante
salientar que nem sempre os sistemas classicos serdo ruins comparados aos sistemas
compensatorios, pois a eficacia desse método ira depender da boa capacidade de infiltragdo do
solo ou profundidade do lengol freatico local, sendo entdo necessario que se faga um estudo
de caso para que se determine qual o melhor método para cada area (CASTRO, 2011).

Quando adequadamente concebidos, os sistemas compensatérios de drenagem podem
ser eficientemente introduzidos a paisagem urbana, integrando-se as areas impermeabilizadas
com as areas verdes em diferentes escalas, desde pequenas parcelas, até o projeto de sistemas
de drenagem para cidades inteiras (NASCIMENTO e BAPTISTA, 2009 apud DRUMOND,
2012).

2.4 TECNICAS COMPENSATORIAS EM DRENAGEM URBANA

Nos anos 70, uma outra nova abordagem para tratar da drenagem urbana passou a ser
desenvolvida, principalmente na Europa e na América do Norte. Isso ocorre a partir de
tecnologias compensatorias de drenagem, que objetiva, neutralizar ou diminuir os efeitos da
urbanizag@o sobre os processos hidrolégicos (ReCESA, 2007).

A solucdo adotada tradicionalmente por muitos engenheiros responsaveis pela
drenagem urbana era o de canalizar os cursos d’agua, a fim de aumentar a velocidade de
escoamento e expulsar a agua rapidamente. Esta solu¢do, porém acaba transferir toda a vazao
para para areas a jusante na bacia hidrografica, aumentando assim as inundacdes. A partir do
conceito sustentavel foram desenvolvidas novas abordagens no campo da drenagem urbana,
como os Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel (SUDS — Sustainable Urban Drainage
Systems) e as Melhores Praticas de Gerenciamento (BMPs — Best Management Practices),
desenvolvidos na Europa e Estados Unidos, respectivamente (KORZENIESKI, 2016).

A drenagem sustentdvel tenta reproduzir os processos que ocorriam antes da
impermeabiliza¢do e desmatamento, evitando solugdes pontuais e priorizando a preservagao

das condi¢des naturais no controle da drenagem, considerando os impactos advindos da
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urbanizacdo de forma global e controle da drenagem na fonte, proporcionando a recuperacao
da capacidade de infiltracdo do solo e de estruturas de armazenamento temporario, deixando
claro que a drenagem deve ser incorporada na fase inicial do desenvolvimento urbano como
um todo (ReCESA, 2007). As técnicas compensatérias em drenagem pluvial podem ser
classificadas como de carater estrutural, quando envolvem obras de engenharia, ou nao
estrutural, como o zoneamento, sistemas de alerta e seguros.

Uma forma de avaliar o desempenho dessas medidas antes de sua implantagao ¢ feita
pela utilizacdo de modelos hidrologicos e hidraulicos, combinados a softwares que realizem a

modelacdo, sendo assim possivel simular cenérios e eventos hidroldgicos (BENTO, 2014).

2.4.1 Medidas de controle nao estruturais

As medidas ndo estruturais, sdo aquelas que tém o propodsito de reduzir os estragos
causados pelas inundagdes através de normas, regulamentos e programas que visam, a
implementagao de sistemas de alerta e a conscientizagdo da populagdo para a conservagao dos
dispositivos de drenagem (SILVA, 2017).

O Plano Diretor Urbanistico e de Drenagem, a Lei de Parcelamento, Uso e Ocupacao
do Solo e Decretos Municipais sdo os principais instrumentos de regulamentagdo que podem
restringir a impermeabiliza¢do de terrenos e criar areas verdes destinadas a infiltragdo de
aguas pluviais, devendo estes fornecer as informagdes necessarias a administragdo publica
com relagdo ao sistema de drenagem. A eficacia da implantacao de medidas ndo estruturais se
déa por meio do controle e fiscalizagdo permanente por parte do Poder Piblico mesmo apds a

finalizagdo das obras (DRUMOND, 2012).

2.4.2 Medidas de controle estruturais

As medidas estruturais sdo obras de engenharia que sao implantadas com a finalidade
de corrigir e/ou prevenir os problemas oriundos do escoamento superficial produzido com a
urbanizagdo e a impermeabilizacdo do solo (DRUMOND, 2012).

As técnicas compensatorias estruturais podem ser classificadas de acordo com a sua
posicdo de implantacdo da estrutura em relagdo a area a ser drenada, assim, podem ser
apresentadas as seguintes técnicas: técnicas para controle na fonte, técnicas para controle nos

sistemas viario, técnicas para controle na jusante (ReCESA, 2007).
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As medidas de controle na fonte envolvem o emprego de dispositivos que regulam a
drenagem o mais proximo possivel da fonte de alteracdo de processos hidrologicos,
implantadas junto a parcelas ou pequenos conjuntos de parcelas associadas a drenagem de
pequenas areas, dentre as principais estruturas destacam-se as valas e valetas, trincheira e
pocos de infiltracdo (ReCESA, 2007). A Figura 5a e a Figura 5b apresentam exemplos de vala

de infiltra¢do e pogo de infiltragdo respectivamente.

Figura 5a - Vala de Infiltracio Figura 5b — Poco de Infiltracio

Fonte: Recesa, 2007 Fonte: Recesa, 2007

As técnicas para controle nos sistemas viario devem ser implantadas junto aos
sistemas de infra-estrutura viaria existentes, dentre as principais estruturas destacam-se os
pavimentos permeaveis (pavimento de concreto permeavel, pavimento de asfalto permeavel,
pavimento de blocos vazados, pavimentos intertravados, pavimento de alvenaria poliédrica)
(ReCESA, 2007). A Figura 6a e Figura 6b apresentam exemplos de pavimentos intertravados

e de asfalto permeavel respectivamente.
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Figura 6b — Asfalto Permeavel
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Fonte: Projetobatente, 2018 Fonte: Cimentoitambe, 2018

As técnicas para controle na jusante, sdo implantadas junto a parcelas ou conjuntos de
parcelas associadas a drenagem de grandes areas, como por exemplo as bacias de detencao
gramadas, bacias de detencdo em concreto, bacias de detencdo enterradas e bacias de
infiltragdo (ReCESA, 2007). As Figuras 7a e 7b apresentam exemplos de bacia de detengdo e

bacia de infiltragdo respectivamente.

Figura 7a - Bacia de Retencio Figura 7b - Bacia de Infiltracido

Fonte: Flickr, 2018 ,
Fonte: Avix
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A escolha do tipo da técnica compensatoria a ser adotada dependera do contexto do
local, que deve ser levado em consideragdo. Dentre os aspectos fisicos deve-se considerar a
topografia do local, a capacidade de infiltragdo do solo, a estabilidade do subsolo, o nivel das
aguas subterraneas e o aporte permanente de agua. Com relacao aos aspectos urbanisticos e de
infra-estrutura deve ser levado em conta a disponibilidade de espago, a inclinagdo e a forma
dos telhados e redes existentes. Com relagdo aos aspectos sanitdrios e ambientais deve-se
levar em consideracao o risco de poluicao e o risco sanitdrio associado a proliferacdo de
doengas. Dentre os aspectos soécio-econOmicos deve-se levar em conta a percepcdo da
populacdo proxima a area com relagdo a estrutura a ser implantada e os custos relativos a
manutengdo (ReCESA, 2007).

Nascimento e Baptista (2009) classifica dentre as principais técnicas compensatorias
para o manejo de aguas pluviais por controle na fonte; o telhado verde, o microrreservatorio, o

poco de infiltracdo e plano de infiltragdo (DRUMOND, 2012).

2.5 TELHADO VERDE NO MUNDO E NO BRASIL

A origem das coberturas vegetadas ndo esta claramente documentada, os primeiros
registros de "telhados verdes" sdo da época da Babilonia, no século VI a.C. Mais
reconhecidos como Jardins Suspensos da Babilonia, os telhados verdes cobriam uma area de
2000 m? com arvores arbustos e trepadeiras e eram irrigados pela dgua bombeada do rio
Eufrates, este monumento arquitetonico era formado por seis montanhas artificiais construidas
com tijolos de barro cozido, com terragos onde arvores e flores foram plantadas. Entre as
cidades perdidas nas selvas, ¢ possivel identificar o telhado verde na arquitetura funeraria,
tuneis e encostas nas colinas, esta técnica também era muito usado em regides de baixa
temperatura e em locais com temperaturas elevadas, ja que ele funciona perfeitamente como
um isolante térmico (DILLY, 2016).

A producdo arquitetonica sistematica a partir do final da década de 1920 possui como
principais representantes os arquitetos Walter Gropius e Le Corbusier. Influenciado pela
escola alema da Bauhaus que preconizava a simplificagdo e geometrizacdo dos volumes, Le
Corbusier empregou em seus projetos o uso de lajes planas com cobertura vegetal, o
conhecido terraco jardim, uma solucdo utilizada como forma de sanar os problemas de
dilatagdo térmica de agregados a utilizacdo do concreto nas coberturas (SAVI, 2012).

No Brasil, as obras de Le Corbusier influenciaram os renomados Lucio Costa e Oscar

Niemeyer, que em muitas de suas obras, adotaram a idéia de um amplo terraco jardim. Dentre
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as obras, estd o Palacio Gustavo Capanema no Rio de Janeiro construido em 1936, hoje sede
do Ministério da Educagdo (MEC) (SAVI, 2012). Na Figura 8, ¢ possivel observar a cobertura

vegetal presente no terrago jardim do MEC.

Figura 8 - Terraco jardim do MEC
AT TR

Fonte: Archdaily, 2018

Nos anos 50, a Alemanha foi pioneira em pesquisas cientificas sobre o tema que tinha
como objetivo a conservagdo das dguas e energia através desse sistema construtivo. Com
investimentos do governo nesse setor, muitas técnicas de construcdo foram desenvolvidas e
nos anos 70, materiais drenantes, membranas impermeabilizantes, agentes antirraizes, entre
outros, foram introduzidos nesse sistema. (ARAUJO, 2007 apud SILVA, 2011).

O telhado verde exerce papel significativo no contexto das politicas de
sustentabilidade, no Brasil e surge como uma opcao que se ajusta as condi¢des climaticas e
partidos arquitetonicos (DILLY, 2016).

No Brasil, esse sistema construtivo ainda ndo ¢ muito utilizado, porém ja existe leis de
incentivo por parte do governo como forma de disseminag@o desse sistema, cidades como Sao
Paulo e no Rio Grande do Sul ja possuem empresas especializadas na aplicagdo e construgao

de telhados verdes (SILVA, 2011).

2.5.1 Caracterizacao do telhado verde

Os telhados verdes, cobertura verde, teto verde, telhado vivo, eco telhado ou telhado

ajardinado dentre outras expressoes, sdo sistemas construtivos utilizados na cobertura de
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edificagdes, que consiste na sobreposi¢do de diversas camadas de solo e vegetacao, sobre uma
superficie estrutural impermeavel (SILVA, 2011).

Com a urbanizagdo, as areas verdes das cidades foram perdendo espaco para os
asfalto, impermeabilizando areas antes de escoamento pluvial. Os telhados verdes surgem
como uma alternativa, retardando o inicio do escoamento superficial e reduz os problemas
ambientais ligados as enchentes e inundacdes devido a sua capacidade de reter parte da
precipitacdo em sua estrutura (FARIAS, 2012).

Construtivamente, o perfil estrutural de um telhado ¢ composto por multiplas camadas
(Figura 9) que irdo depender da tecnologia empregada, que incluem basicamente de acordo
com Credit Valley Conservation, Toronto And Region Conservation (2010 apud

KORZENIESKI 2016):

Figura 9 - Perfil basico de um telhado verde

Estrutura de supone da edificacao

Fonte: Korzenieski, 2016

e Estrutura de suporte da edificacdo: Responsavel por que receber toda a carga
advinda do peso das demais camadas, incluindo toda a dgua que ¢ capaz de
ficar retida no sistema do telhado, desta forma deve ser capaz de suportar a
carga das estruturas a serem instaladas, sendo assim ¢ necessaria uma analise
técnica especifica, por exemplo, de um engenheiro de estruturas. Esta camada

de suporte pode ser de madeira, bambu, metal ou concreto armado, desde que
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propriamente impermeabilizada e que resista a carga do tipo de cobertura
escolhido;

Camada de impermeabilizagio ou membrana a prova d’agua: E a primeira
camada acima da estrutura se suporte da edificacdo, serve para protegé-la
contra infiltragdes e qualquer umidade proveniente do meio externo,
assegurando a estanqueidade do mesmo. Existem diversos tipos de
impermeabilizantes, dentre os mais utilizados destacam-se a manta de PVC e a
manta asféltica, devendo ser analisado qual o melhor a ser adotado em cada
caso;

Camada de drenagem: Esta camada tem por funcao recolher as precipitacdes e
excedentes, conduzindo-as para o sistema tradicional de drenagem. E composta
por uma camada porosa para prevenir o entupimento dos poros, o material a ser
utilizado nesta camada deve ser de origem mineral e o mais leve possivel, um
exemplo do material que pode ser utilizado nesta camada ¢ a argila expandida;
Camada de filtragem: O objetivo desta camada, ¢ evitar que as particulas finas
da camada de substrato sejam carreadas para a camada de drenagem, evitando,
assim, que ocorram obstru¢des na camada de drenagem. Este filtro, pode ser
feita com uma camada geosintética ou a manta geotéxtil, que absorve uma
parte da agua que o atravessa oferecendo um meio Uumido para as raizes das
plantas, entretanto, o nao tecido oferece uma resisténcia as raizes que o
penetram reduzindo sua eficacia, geralmente, a camada € recoberta ainda com
outro geotéxtil tratado com um produto anti-raizes.

Substrato ou meio de crescimento: E uma mistura de elementos organicos ¢
inorganicos capazes de manter o nivel de nutrientes, umidade e oxigenacgao
necessarios para o desenvolvimento da vegetacdo.Tipicamente, o substrato ¢
composto por uma mistura de areia, cascalho, pedagos de tijolos quebrados,
composto organico ou solo. A depender do tipo de cobertura verde, uma
grande variedade de substratos esta disponivel, com diferentes granulagdes,
quantidade de nutrientes, capacidade de retencdo da agua, entre outros;
Vegetacdo: As plantas selecionadas para o telhado verde devem levar em
consideragdo as caracteristicas da estrutura, o microclima e regime chuvas do
local, profundidade que suas raizes podem atingir, o seu consumo de agua,

necessidade de manutencdo e regas, além da sua resisténcia a altas
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temperaturas, sendo assim, o auxilio de especialista em botanica ¢
fundamental. O uso de espécies diversificadas, contribuem para o sucesso da
cultura, j& que algumas espécies podem ter dificuldade de adaptacdo e outras
possam se estabelecer mais facilmente, outro aspecto que deve ser considerado
na escolha das espécies ¢ a sua sazonalidade, pois os periodos de
desenvolvimento alternam- se entre si, mantendo uma boa estética na
cobertura vegetal ¢ ndo o comprometendo quando uma doenga ataca uma

determinada espécie.

O sistema pode ser utilizado em empreendimentos residenciais, comerciais €
industriais, dentre as principais vantagens apresentadas pelo telhado verde comparacao com
as coberturas convencionais estao a reducdo da agua de escoamento, devido a capacidade das
plantas reterem a agua; melhora o conforto térmico das edificagdes; melhoria na vida util da
cobertura, protegendo-o da luz solar e das variacdes de temperatura; melhora do volume de
agua escoado e diminui a velocidade de liberacao de dgua devido a capacidade de retencgdo
das plantas (CASTRO, 2011).

O telhado verde pode ser executado em diferentes tipos de cobertura, em construgdes
de madeira, folhas de metal, uma laje de concreto ou qualquer superficie impermeabilizada
desde que estas sejam planas e possuam o refor¢o estrutural compativel com as cargas que
terdo que suportar (GATTO, 2012). Outra condigdo, ¢ que a vegetacao escolhida para o
sistema, tenha a capacidade de se adaptar a mudancas bruscas de temperatura, a baixa
umidade do solo e a curtos periodos de inundagdes durante os eventos. E recomendado o uso
de plantas que exijam pouco substrato ¢ menor volume de irrigacdo, a fim de diminuir os
riscos advindos do peso da estrutura e propria constitui¢ao vegetal do telhado. Outro fator
limitante € que as plantas escolhidas, devem ser tolerantes a falta de precipitagdo, caso
contrario, um sistema de irrigagdo deverd ser adotado para ndo comprometer a vegetacao
(JUNIOR, 2008 e RIGHETTO, 2009).

A instalagdo ou plantios da vegetacao, pode ser feita por semeadura, plantacao direta
(mudas) ou por meio de tapetes pré-cultivados. A semeadura a mao € mais conveniente no
caso da plantagdo de ervas ou gramineas e ¢ mais barata, mas pode apresentar certos
problemas de execucdo: dispersdao pelo vento ou chuva, distribui¢do nao-homogénea e
necessidade de rega regular durante um periodo apds a semeadura. A plantagdo direta de
mudas, ¢ um pouco mais cara, mas apresenta melhores resultados que a semeadura,

principalmente nos primeiros anos no caso de uma cobertura verde extensiva de pequeno
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porte. A terceira forma, e provavelmente a mais utilizada, ¢ o emprego de tapetes
précultivados, estes sdo constituidos de um fino substrato, sobre o qual uma variedade de

plantas que foi cultivada anteriormente. (FARIAS, 2012).

2.5.2 Classificacio do telhado verde

Para se compreender as principais diferencas de implementacdo e manutencao das
coberturas vivas, ¢ importante que se conheca a sua classificagdo assim como suas
peculiaridades. Construtivamente os telhados verdes podem ser classificados em extensivo,
intensivo e semi extensivo, essa classificagdo leva em consideragao a espessura da camada de
substrato, os tipos de plantas a eles associados e a necessidade de manutencao. Os telhados
verdes extensivos, sdo caracterizados por possuir uma camada pequena de substrato,
limitando ao uso de vegetacdes de pequeno porte, ndo sendo necessario dessa forma de
grandes manutencdes. Os telhados verdes intensivos sdo caracterizados por uma camada de
substrato maior, sendo capaz de suportar vegetagdes maiores, arbustos e arvores, demandando
uma manutencao intensa e constante. Os telhados verdes semi-intensivos sdo caracterizados
entre um meio termo entre os outros dois sistemas (KREBS, 2002).

O custo da constru¢do de um telhado verde ¢ varidvel e dependerd da sua
execugdo, da classe ao qual pertencente (intensivo, extensivo ou semi-intentivo), dos tipos de
plantas que serdo utilizadas, do tipo de telhado, dos materiais empregados, ¢ a depender do

caso, do calculo estrutural (CASTRO, 2011).

a) Telhado verde Extensivo:

Os telhados verdes extensivos s3o os mais simples, se caracterizam por possuir uma
camada de substrato bastante estreita, variando entre 7,5 ¢ 15 mm. As vegetagdes que
geralmente se adaptam bem a esse tipo de telhado apresentam boa resisténcia a seca, de modo
que ndo necessitam da utilizagdo de sistema de irrigacdo a depender do clima regional,
tornando-se assim, um telhado de baixa manutencdo e custo. A camada de substrato ¢ leve e
de grande porosidade, o que permite o estabelecimento de espécies vegetais de pouco
desenvolvimento radicular, por outro lado, possuem escolha limitada quanto ao tipo de
espécies a serem plantadas. A sobrecarga na estrutura para esse tipo de cobertura fica proxima
ao peso de coberturas de telha de concreto. Este tipo de telhado pode ser instalado em
superficie inclinada, com um éangulo de até 45° (SILVA, 2017, CASTRO, 2011 ¢ SAVI,

2012). As Figuras 10a e 10b apresentam exemplos de telhado verde de uso extensivo.
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Figura 10a - Escola de Arte, Design e Figura 10b - Schlumberger Brasil Research e
Comunicacio da Universidade Tecnolégica de Geoscience Center, Centro de Pesquisas no Parque
Nanyang, em Singapura Tecnolégico da UFRJ
: T

o

Fonte: Agave paisagismo, 2018 Fonte:Zanettini, 2018

Dilly (2016) comenta que dentre as espécies que podem ser plantadas no telhado verde
extensivo sdo o Sedum, Sempervivum e Sanxifraga (pertencentes as espécies suculenas), as
Dianthus, as Asteraceae e as gramas ornamentais, por serem bastante resistentes aos estresse
hidrico e de baixo crescimento.Em sistemas de coberturas vegetadas onde haverd bastante
pisoteio ¢ aconselhado o usos de uma grama mais resistente ¢ de manutencdo relativamente

simples.

b) Telhado verde Intensivo:

Os telhados verdes intensivos sdao aqueles que se caracterizam por possuir uma camada
de substrato superior a 15mm, acarretando em um maior custo inicial e peso sobre a estrutura
da edificagdo, necessitando de planejamento em fase de projeto ou de melhorias ou reforcos
estruturais na edificagdo existente. Este tipo de cobertura suporta vegetagdes de médio a
grande porte, necessitando de manutencdo mais rigorosa devido a maior diversidade de
espécies e condi¢des favoraveis para o seu desenvolvimento. Este tipo de telhado geralmente
¢ instalado com uma inclinag¢do inferior a 10° e fornecem um grande atrativo visual que a
depender do projeto podem ser utilizados como jardins (SILVA, 2017, CASTRO, 2011 e
SAVI, 2012). As Figuras 11a e 11b apresentam exemplos de telhado verde de uso intensivo.
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Figura 11a - Edificio Clare Tower em Chicago Figura 11b - Prefeitura de Sio Paulo, antiga sede da

Fonte: Sustentarqui, 2018

b) Telhado verde Semi-intensivos:

Os telhados verdes semi-intensivos sdao aqueles que possuem uma camada de substrato
que varia entre 10mm e 20mm. Este tipo de telhado se caracteriza por possuir caracteristicas
tanto do telhado extensivo, quanto do telhado intensivo, permitindo maiores possibilidades
para o projeto, podendo ser utilizado na composi¢do: gramineas, plantas herbaceas perenes e
arbustos. Os custos de manutencao dessa técnica, se aproximam do telhado verde intensivo, ja
que este telhado necessita de manutencdes periodicas (SILVA, 2017). As Figuras 12a e 12b

apresentam exemplos de telhado verde de uso semi-intensivo.

Figura 12b - Boston nos USA

Fonte: Savi, 2017 Fonte: Savi, 2017
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Os telhados verdes extensivos e intensivos tiveram desenvolvimentos diferentes,
enquanto o primeiro ¢ amplamente utilizado em projetos arquitetonicos que visam criar
espacgos de convivio ajardinados, a segunda ¢ menos difundida e esta ligada quase sempre a
projetos que objetivam criar uma boa relagdo custo versus beneficio meio-ambiental. (BRITO,
2001 apud KREBS, 2002)

Para Snodgrass e McIntyre (2010 apud DILLY, 2016) na década de 1980 o sistema
extensivo se tornou um fendmeno, por se tratar de uma tecnologia leve e de baixo custo que
poderia ser utilizada como aliada ao sistema de gerenciamento de aguas pluviais em areas
com grande concentracdo demogréafica.

Com relagdo a manutencdo que esse dois sistemas devem receber, os autores
comentam que deve ser diferente do usual para paisagismo, esta, deve ser preventiva ao invés
de corretiva, visto que o sucesso dessa cobertura dependera da satde das plantas, do
balanceamento do solo e da integridade da impermeabilizagdo e dos outros componentes

(Snodgrass e Mclntyre, 2010 apud DILLY, 2016).

2.6 POLITICAS PUBLICAS PARA O TELHADO VERDE NO MUNDO E NO BRASIL

Por volta da década de 1960, no contexto mundial, surge a preocupacao com o risco de
um colapso ecoldgico e a sustentabilidade passa a ser debatida no final do século XX, como
alternativa ao crescimento sem limites. Nas primeiras décadas do século XXI, surgem as
construgdes intituladas como green buildings, que objetivam reduzir os impactos ambientais
gerados no projeto, na constru¢ao e na operacdo do edificio, sem interferir no atendimento das
necessidades dos usuarios (DOTTO et al. 2017).

A urgéncia na tomada de decisdes para combater o crescimento urbano de forma
acelerada e desorganizada, transformou a técnica dos telhados verdes em uma ferramenta
sustentavel que encoraja o desenvolvimento de projetos de baixo impacto no ciclo hidrologico
(OHNUMA JUNIOR, 2008).

Nesta perspectiva, o poder publico através de politicas publicas direcionadas a
sustentabilidade, pode contribuir de forma significativa para ampliar as praticas que
favorecem a sustentabilidade na arquitetura. A Alemanha por exemplo, desde o inicio dos
anos de 1980, ja possui leis favoraveis para a implantagdo de telhados verdes, com
subvengdes municipais. A Austria desde 1989, incentiva a implantagio de telhados verdes,
com o pagamento de 30% dos custos de desenvolvimento e execucdo desta técnica (DOTTO,

2017.)
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No Japao, o governo de Toquio implementou em 2001, um regulamento que obriga de
telhado verde em 20% da cobertura dos novos edificios privados com mais de 1000 metros
quadrados e em edificios publicos com mais de 250 metros quadrados. Na Europa, muitos
municipios oferecem subsidios para a instalagdo de telhado verde, buscando principalmente
beneficios relacionados a redug¢do do escoamento de dguas pluviais e melhoria na qualidade
do ar e da 4gua. (DOTTO, 2017)

No Brasil, a construcao de telhados verdes vem sendo realizada de forma voluntaria,
alavancada por tendéncias de mercado, certificagdes ou estéticos, ou seja, direcionados pelos
interesses da iniciativa privada (RANGEL et al. 2015).

Dentre as acdes pontuais nos Estados e municipios brasileiros, tém-se exemplos em
Recife, Sao Paulo, Rio de Janeiro e Paraiba. Em Recife a Lei n® 18.112/2015, dispde sobre a
melhoria da qualidade ambiental das edificagdes por meio da obrigatoriedade de instalagdao do
telhado verde em projetos de edificagdes habitacionais multifamiliares com mais de quatro
pavimentos e ndo-habitacionais com mais de 400m? de area de coberta e construcdo de
reservatorios de acumulo ou de retardo do escoamento das dguas pluviais para a rede de
drenagem (JUNIOR, 2008 ¢ RANGEL et al. 2015).

Em Sao Paulo, o Projeto de Lei n® 115/2009 aprovado em primeira votacdo, dispde
sobre a obrigatoriedade da instalacdo de telhados verdes extensivos a todos os prédios
residenciais ou ndo, com mais de trés pavimentos, porém até o momento, o projeto ndo voltou
a ser apreciado pelos parlamentares. Em Niterdi, no Rio de Janeiro, o Projeto de Lei n°
090/2013 dispde sobre a instalacao de telhados verdes em projetos de edificagdes residenciais
ou ndo, que tiverem mais de trés pavimentos e 0s respectivos incentivos fiscais e financeiros
aos que o adotarem. Na Paraiba, a Lei Estadual n® 10.047/ 2013 dispde sobre a
obrigatoriedade da instalagdo de telhado verde em areas especificas, em condominios
edificados, residenciais ou nao, com mais de trés pavimentos, para aprovacao a partir da data
de promulgacdo da presente lei. No Brasil, o Projeto de Lei n® 7162/2010 propde desconto de
5% no IPTU para os habitantes de cidades com mais de 500 mil pessoas que implantarem
coberturas verdes em 50% de seus telhados (JUNIOR, 2008 e RANGEL et al. 2015).

Na cidade de Curitiba-PR, foi criado em 2003 o Programa de Conservacao e Uso
Racional de Agua nas Edificagdes (PURAE), com o objetivo primordial de incentivar o uso
racional da dgua, a utilizagdo de fontes alternativas e a educagdo ambiental. No artigo 7 da Lei
10785/2003 que instituiu o PURAE existe a determinagao de captacdo da agua da chuva em

cisternas para usos nao nobres, como rega de jardins e hortas, lavagem de roupas e veiculos,
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lavagem de vidros e pisos. Ja em 1995, a Lei 8681 previa a utilizacdo de dgua da chuva em
postos de lavagem, deixando a regulamentacdo para etapa posterior (Curitiba, 2003).

Em Niter6i, municipio do estado do Rio de Janeiro, a Lei n°® 1620/1997, que
regulamenta a aprovacao de edificacdes residenciais unifamiliares, apresenta no seu Artigo 19
o limite para a taxa de impermeabilizacdo em 90% para a Zona Urbana, dispensando desta
limitagdo as edificagdes que apresentarem solugdes de acumulacdo e/ou aproveitamento de
aguas pluviais (Niteroi, 1997).

O Coédigo de Obras de Guarulhos (Lei 5617/97) prevé, desde o ano 2000, a
obrigatoriedade do uso de reservatorios de detengdo das dguas pluviais para imdveis com area
superior a 1 hectare, com a possibilidade de reutilizagdo destas dguas para rega de jardins,
lavagens de passeio e para fins industriais adequados. (Guarulhos, 2001).

No ano de 2006, o Governo Federal langou um programa denominado Drenagem
Urbana Sustentavel sob a geréncia do Ministério das Cidades, com o objetivo de promover
politicas de desenvolvimento urbano, uso e ocupagcdo do solo e gestdo das bacias
hidrograficas através da proposicdo de agdes estruturais e nao-estruturais, pelos municipios,
para a recuperagdo de areas umidas, prevencdo, controle e minimizacdo dos impactos
decorrentes das inundagdes ribeirinhas e no ambiente urbano. Este programa apresentava
como agdes prioritdrias o desenvolvimento de agdes na gestdo da drenagem urbana dos
municipios segundo as diretrizes de seu Plano Diretor de Drenagem Urbana ou de Manejo das
Aguas Pluviais e caso este nio exista, a prioridade de a¢do para o seu desenvolvimento,
seguindo os principios do Manejo Sustentavel das Aguas Pluviais Urbanas (Brasil, 2006).

Em alguma das principais cidades brasileiras, nota-se a existéncia de iniciativas sobre
o conceito de gestdo da drenagem urbana, mas ainda existe a necessidade de uma acdo mais

abrangente sobre sustentabilidade da drenagem urbana.
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3 METODOLOGIA
3.1 PROTOTIPO DO TELHADO CONVENCIONAL

Analisando os custos para montagem de uma estrutura de concreto e tempo gasto,
optou-se por trabalhar com madeira ao invés de concreto e laje, facilitando a montagem e
utilizando materiais basicos, de baixo custo da construcdo civil. A Figura 13 exibe a

representacao grafica do projeto para o prototipo que acomodaria os dois tipos de cobertura

que seriam comparados no quesito retengao de dgua.

Figura 13 - Projeto do Protétipo
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A escolha de cada material para montagem do prototipo do telhado verde, levou-se em
consideracdo as vantagens e qualidades de cada material. Optou-se pelo uso de uma madeira
que suportasse o peso final do telhado, mesmo apos a saturacao do telhado verde, onde o seu
peso final serd maior. Conforme a Figura 14, foi montado um cavalete com quatro pernas de
madeira para suportar a estrutura do telhado convencional com telhas ceramicas e o telhado

verde, mantendo as dimensdes para atender aos 10% de inclinagdo para a simulagdo do

escoamento.
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Figura 14 - Cavalete Para Apoio do Protétipo

O prototipo para o experimento de campo foi formado por uma caixa retangular, com
dimensdes 1,30m x 0,60m e 0,10m de altura. Essa caixa foi dividida em duas partes com
se¢oes quadrada de 0,40m? de area de fundo. A estrutura foi montada sobre uma base de
madeira compensada com espessura de 2,5cm, para suportar a estrutura do telhado montado.

A montagem do prototipo do telhado convencional, que recebeu a telha cerdmica tipo
Paulistinha, telha comum na regido. Figura 15 exibe a estrutura que recebeu uma ripa para

sustentagdo do telhado ceramico, adicionando uma inclinacao foi de 2% na estrutura.

Figura 15 - Estrutura Para Telhado Convencional

Obteu-se um final de 10% de inclinacdo para ambos os telhados, adicionando os 2%

de inclinacdo para a estrutura do telhado convencional, teremos um final ¢ 10% de inclinagdo
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para o telhado verde e 12% de inclinagdo final para o telhado convencional, diferente da
indicada desse tipo de telha que ¢ 20 a 25%.

Essa estrutura ndo recebeu impermeabilizagdo, por se tratar do telhado convencional, a
agua da precipitagdo ird escoar sobre o telhado ceramico, atingindo a calha que direcionara o
volume de agua escoado para o recipiente final graduado, que serd utilizado para fazer o

comparativo do volume total escoado.

3.2 PROTOTIPO DO TELHADO VERDE

Para o prototipo do telhado verde, foi realizada a impermeabilizagdo da estrutura com
tinta acrilica e aplicada cola de silicone nas frestas da estrutura. A Figura 16, apresenta o
refor¢co com lona plastica cobrindo toda a 4rea da estrutura que receberd os substratos do
telhado verde, impedindo a perda de agua por infiltragdo na madeira, alterando os resultados

finais do experimento.

Figura 16 - Impermeabilizacio da Estrutura

A estrutura toda foi montada de maneira que a inclinagdo para o escoamento de agua
fosse de aproximadamente 10% em direcdo ao ponto de coleta da 4gua, Figura 17. Para
assegurar que a area do protdtipo para o telhado verde estivesse livre de vazamentos, a
estrutura teve sua inclinacdo reduzida a aproximadamente 0%, deixando uma lamina d’agua

de 1 cm. Por 24h a lamina d’agua foi mantida e a madeira ndo apresentou sinais de umidade.
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Figura 17 - Estrutura Montada

A camada de drenagem atua recolhendo as aguas drenadas pelas camadas do telhado e
direciona-a para a drenagem associada a edificacdo. Dentre as opg¢des mais comumente
utilizadas estdo as britas, os cascalhos de telhas e a argila expandida. Através de pesquisas, foi
visto que a argila expandida seria o material mais adequado, por ser um material bastante
leve, com boa durabilidade, reter uma parcela da agua, resiste a temperaturas elevadas e ser
um bom isolante térmico e acustico. Para a melhor fixacao da argila na estrutura, foi utilizada
uma tela plastica hexagonal de 10mm e logo apos sobre a tela foi acomodada as pelotas de
argila expandida, com o didmetro entre 20 e 30mm, conforme Figura 18. Essa camada possui

espessura de 4,0cm.
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Figura 18 - Camada de Argila Expansiva

Para filtrar a 4gua e separar o material poroso da terra vegetal, foi utilizado o a manta
geotéxteis (manta bidim), Figura 19. A manta ¢ permeéavel e mantém separada a camada de
drenagem da camada de substrato, impedindo que o mesmo obstrua a camada de drenagem e

comprometa todo o sistema.

Figura 19 - Manta Geotéxtil

Para o substrato, foi utilizada a terra vegetal por ser rica em nutriente. Esta terra

permite que a grama se desenvolva rapidamente, fixando suas raizes na terra com mais
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facilidade, além de reter melhor a umidade quando comparada a uma terra pura, o que torna
menor a necessidade de regas constantes.

Imediatamente acima da camada de filtro foi aplicada uma camada de 3cm da terra
vegetal, Figura 20. Apds a aplicacdo, esta camada recebeu dgua até a sua saturagao, detectado

pelo escoamento do excesso, garantindo um melhor adensamento do substrato na estrutura.

Figura 20 - Camada de Terra Vegetal

A grama escolhida para este protétipo foi a Esmeralda (Zoysia Japonica), Figura 21,
devido a sua rusticidade, porte baixo, custo baixo, adaptacdo com o clima da regido e seu
crescimento € lento, pois diminui a necessidade da poda. Essa grama ¢ excelente para lugares
inclinados e possuem uma otima adaptacdo climdtica, resistente a pisoteio, diminuindo assim

a necessidade de manutencgoes.
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Figura 21 - Grama Esmeralda

Conclui-se a montagem do telhado verde, a Figura 22 detalha a apresentacdo das
camadas que compdes o telhado verde intensivo, j4 que o mesmo teve a terra vegetal maior

que 15 mm, ficando com 20 mm de camada para a terra vegetal.

Figura 22 - Camadas do Telhado Verde
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A estrutura ficou em repouso durante 4h. Aproveitou-se o tempo quente para eliminar
boa parte da saturacdo da terra vegetal a qual foi saturada durante a montagem do prototipo.
Figura 23 apresenta o protdtipo finalizado, tanto o telhado verde quanto o telhado

convencional.
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Figura 23 - Protétipos Finalizados

Diante da necessidade do equipamento para medicao da precipitacdo pluviométrica no
protétipo, optou-se por realizar os testes com simulagdes controladas através de regador,
eliminando a possivel variacdo da vazao pluviométrica para os dois prototipos. Mesmo se
tratando de dois prototipos trabalhando na mesma superficie, existiu a incerteza de que em
cada prototipo, o volume de dgua fosse o mesmo.

A determinacdo da capacidade de retencao e do escoamento dos telhados consistiu em
precipitar sobre os telhados, Figura 24, determinada quantidade de dgua com a intensidade
controlada, adotando o tempo de duracdo da precipitagdo de 4 minutos, e registrar o nivel

d’4gua nos vasos de captagdo simultaneamente.

Figura 24 - Precipitacio de Agua Sobre o Protétipo
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Para os testes, o volume e a vazdo de agua utilizada para os dois prototipos foram
iguais, para que ndo houvesse interferéncia nos dados finais e a inclinagdo da estrutura do
telhado verde com 10% e telhado convencional com 12% para todas as secdes na simulagdo

da precipitagcdo pluviométrica realizadas no experimento no intervalo de 60 minutos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os volumes precipitados e retidos, obtidos no experimento estdo apresentados na
Tabela 1. O volume retido em cada telhado foi obtido a partir da diferenca entre o volume que

entrou no sistema e o volume escoado para o respectivo vaso de coleta durante um intervalo

de tempo de 60 minutos.

Vprecipitado = Vretido + Vescoado

Tabela 1 - Resultados

Simulaciio Vo‘lu.me Volume Retido (ml) | Volume Escoado (ml)
cada Precipitado

60min (ml) Convencional |Verde| Convencional | Verde

1 5000 100 2200 4900 2800

2 5000 100 1850 4900 3150

3 5000 100 1720 4900 3280

Total 15000 300 5770 14700 9230

Os dados apresentados, referente a capacidade de retencao do telhado verde, de acordo
com o grafico apresentado na Figura 21, para a primeira precipitacao tivemos uma retengao
2200 milimetros, correspondente a 44% do volume total precipitado. Para a segunda
simula¢do de precipita¢do, colhemos 1850 milimetros que correspondem a 37% do volume
total retido e para a terceira simulacdo obtivemos 1720 milimetros, representando 34,4%.
Totalizando todo o sistema, com o intervalo de 60 minutos para cada precipitacdo chegamos
aos 15000 milimetros precipitaodos, retendo 38,47% de todo o volume precipitado.

Durante o estudo foi constatado que um dos fatores que pode intervir na diferenca do
inicio do escoamento entre telhado verde e convencional foi o aspecto do substrato, ou seja, se
0 mesmo se encontrava seco, umido ou saturado. Com o prosseguimento da sequencia de
precipitagdo, verificamos que o telhado verde vai diminuindo a sua capacidade de retengdo,
podendo ser justificado devido ao solo encontrar-se saturado ap6és um determinado intervalo
de tempo.

Conforme a realiza¢do dos testes com telhado verde, a turbidez da dgua que chegava
ao reservatorio diminuia, reduzindo a perda do solo através da lixiviagdo. Apesar de essa

perda ser baixa, a montagem da estrutura do telhado, deve ser acompanhada por um técnico
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para analisar a qualidade do telhado verde e do solo, pois existindo algum erro na montagem,
pode comprometer o sistema.

Para o telhado convencional, de acordo com o grafico na Figura 25, para a primeira
precipitagao de 5000 milimetros, o volume retido foi 100 milimetros, correspondente a 2% do
total precipitado, seguindo o mesmo resultado para a segunda e terceira etapa do experimento,
totalizando uma média de 2% retido.

O volume escoado, ficou armazenado nos vasos de coleta. A tabela 1, apresenta os
valores do volume escoado durante as trés precipitagdes controladas, cada uma com 4 minutos
no intervalo de 60 minutos.

Os dados apresentados, referente ao volume escoado do telhado verde, representados
no grafico da Figura 22, para a primeira precipitacdo de 5000 milimetros, tivemos um
escoamento de 2800 milimetros, representando 56% do volume total. Para a segunda
simulagdo de precipitagdo, foi escoado 3150 milimetros, representando 63% do volume total
escoado e para a terceira simulacdo obtivemos 3280 milimetros, correspondente a 65,6%.
Totalizando todo o sistema, com o intervalo de 60 minutos para cada precipitacdo chegamos
aos 15000 milimetros precipitaodos, escoando 61,53% de todo o volume.

Para o telhado convencional, de acordo com o grafico na Figura 26, para a primeira
precipitagdo de 5000 milimetros, o volume escoado foi 4900 milimetros, representando 98%
do total precipitado foi escoado, repetindo os mesmo resultado para a segunda e terceira etapa

do experimento, totalizando uma média de 98% escoado.
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No experimento sem retardo de escoamento superficial (telhado convencional),
observamos que o volume precipitado € muito préoximo ao volume escoado, exatamente o que
acontece nas coberturas das casas dos loteamentos habitacionais com telhados convencionais,
onde toda a dgua ¢ escoada diretamente escoada para os sistemas de drenagens urbanas.

Para o telhado verde, como h4 uma reten¢do parcial da 4gua de chuva, aumenta-se o
tempo de concentracdo das dguas pluviais, sendo que sua liberagdo para os sistemas de
drenagem urbana ocorre mais lentamente. Concordando com a autora BALDESSAR (2012),
que em seu estudo observou que telhado verde contribui com a absor¢dao da agua pluvial
através dos mecanismos de evapotranspira¢do e armazenamento, reduzindo o volume de agua
de chuva que seria direcionada totalmente a galeria de 4guas pluviais. A pesquisadora
concluiu que este resultado comprova que a cobertura verde gera o retardamento no
escoamento de dguas pluviais, se comparado com uma cobertura tradicional, onde a maior
parte dessa agua seria destinada diretamente a rede de drenagem urbana, a autora também
ressalta a importancia da divulgag¢do dos resultados obtidos com o uso do telhado verde,
através de pesquisas, educagdo, conscientizagdo ambiental e a interferéncia direta do poder
publico definindo diretrizes que estimulem o uso deste tipo de cobertura.

Essa capacidade de retencdo e de retardo varia em funcdo da altura da camada de
substrato, da inclinagdo do telhado e do grau de umidade do substrato no momento em que
ocorre a precipitagao.

A pesquisa sobre Telhado Verde: Reducdo e Retardo do Escoamento Superficial.
Revista de Estudos Ambientais, desenvolvida por. COSTA, J. COSTA, A. POLETO, C.
(2012), também concluiram que o telhado verde reduz e retarda o escoamento superficial,
além da redugdo do volume das dguas pluviais ejetadas no sistema de drenagem urbana. Os
pesquisadores enfatizam a importancia da realizagdo dos célculos a fim de determinar se a
estrutura existente suporta as novas cargas do sistema do telhado verde e se necessario, fazer
adaptacdes no projeto estrutural prevendo cargas adicionais resultante de sua manutengdo e da
saturacdo do solo com a dagua pluvial. Os autores também resaltam a importancia desse
método compensatoério para as regides que sofre com inundagdes porque ajuda a reduzir as
demandas dos sistemas convencionais de drenagem urbana, o que pode representar economia
nos custos de funcionamento e possiveis diminui¢des de alagamentos.

Durante a simulac¢do da precipitagdo, foi observado que para o telhado verde ha um
atraso no inicio do registro de vazao de escoamento, consequéncia dos obstaculos formados
pelos elementos de sua estrutura, levando cerca de 1 minuto para inicio desse escoamento. Ja

para o telhado convencional, no primeiro ponto de precipitagdo, apresenta escoamento. A
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implantacdo deste sistema em 4reas urbanas, que muitas vezes tem o sistema de drenagem
sobrecarregado quando ocorrem chuvas de alta pluviosidade, podem auxiliar no aumento do
tempo necessario para que a agua percorra todos os obstidculos até chegar ao sistema
convencional de drenagem de aguas pluviais.

Caso a area do telhado verde fosse maior e com uma profundidade de S5cm,
proporcionando mais espaco nos poros do substrato, maiores quantidades de agua seriam a
absorvidas pelo sistema.

A proposta de alternativas sustentaveis para amenizar os escoamento superficial,
beneficia diretamente o usuario que implementa essas agdes e, também, toda a populacao que
interage. H4 tanto um beneficio econémico (aproveitamento do volume de chuvas e redugao
da temperatura local), social (reducdo de areas alagadas) e do ambiental com a redugao dos
processos erosivos e, consequentemente, dos processos de assoreamento e de degradagao dos

corpos d'agua (COSTA, J. COSTA, A. POLETO, C., 2012).
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5 CONCLUSAO

A aplicagdo do telhado verde em areas urbanas, retarda o escoamento superficial na
drenagem. Conforme estudos realizados, areas incorporadas por telhados verdes apresentam
uma maior eficiéncia na sua capacidade de absorc¢ao de agua pluvial em relagdo a um telhado
convencional, com uma retengdo de aproximadamente 38,47% do volume precipitado, para
este trabalho.

Os resultados encontrados foram satisfatorio para a diferenca entre o volume de agua
de chuva escoada pelos dois tipos de telhado. Resultados estes que levam a considerar, assim
como outros autores em estudos similares, que os telhados verdes podem ser uma alternativa
funcional para cidades que sofrem com problemas de inundagdes.

Foi possivel observar também que a capacidade de retencdo vai reduzindo devido a
saturacdo do solo para um intervalo de tempo. Portanto, os telhados verdes apresentam-se
como alternativas para minimizagao dos problemas decorrentes de alagamentos e contribuem
positivamente para o melhor desempenho dos sistemas de drenagem, pois retém parcela
significativa da precipitacao e retardam o tempo de pico do escoamento superficial.

Esta pesquisa buscou se assegurar que a intencdo das buscas por técnicas
compensatdrias sustentaveis ¢ real e concreta, pois a implantacdo do telhado verde nas
edificagdes procura amenizar os efeitos nocivos e danos ao meio ambiente em decorréncia do

desenvolvimento desenfreado da humanidade.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo do telhado verde ¢ interdisciplinar. Varias sdo as vertentes para o
desenvolvimento de novas pesquisas. Os inimeros beneficios do uso de telhados verdes
proporciona uma contribui¢do para o desenvolvimento de estudos gerados por qualquer um
dos beneficios listados.

Implantagdo, junto aos poderes publicos, de telhados verdes em escolas
proporcionando, de maneira direta, educacao ambiental e conscientizacdo da sociedade para
os beneficios do uso deste tipo de cobertura.

Estudo critico em relagdo a legislagdo existente, promovendo discussdes sobre a

criacdo de um programa de incentivo para incorporar na cidade o uso de telhados verdes.
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