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Resumo: A construgdo civil é uma das atividades mais antigas, exemplificada pelas pirdmides do Egito, e é crucial para o
desenvolvimento econdmico e social. No entanto, essa atividade consome intensamente recursos naturais, o que dificulta o
desenvolvimento sustentavel. A urbanizagéo desordenada e o aumento das areas impermeabilizadas contribuem para problemas
como alagamentos em grandes cidades brasileiras. Uma alternativa sustentavel é a adogéo de telhados verdes, que consiste no uso
de solo e plantas na cobertura da construcdo. Essa técnica reduz o escoamento de aguas pluviais nas vias e redes publicas,
absorvendo e drenando a 4gua da chuva, e pode reduzir significativamente o escoamento superficial. Tendo como objetivo abordar
a capacidade do telhado verde de reduzir o escoamento superficial, além do retardamento do escoamento de &guas pluviais. Foram
desenvolvidos dois protétipos, um com telhado verde e o outro do telhado convencional. O experimento contou com dois testes,
um com a média de chuva diaria ao longo do ano e outro com a maior precipitagéo anual, simulando a situagdo mais critica no
periodo de um ano da cidade de Goianésia-GO. Os prot6tipos em questédo possuem uma area de 1,5m?, dessa forma séo necessarios
para execucdo desses testes respectivamente 19 e 104 litros de agua, que foram distribuidos durante o periodo de 60 minutos em
ambos telhados. Com os resultados obtidos, foi feita uma comparagéo entre os dois tipos de telhados para demonstrar a eficécia
do telhado verde na redugéo e retardo do escoamento superficial. Ao final do experimento, os resultados obtidos neste trabalho,
reforcam a relevancia dos telhados verdes como uma solucéo eficaz para a retencéo e o retardo do escoamento superficial das
aguas pluviais. Conforme os testes realizados, o telhado verde seco que expde a situagdo mais comum do dia a dia, demonstrou
uma capacidade de retencéo de até 56,7% no teste com 19 litros e 11,6% no teste com 104 litros.

Palavras-chaves: Sustentabilidade; Permeabilidade; Cobertura vegetal; Impactos;

Abstract: Civil construction is one of the oldest activities, exemplified by the pyramids of Egypt, and is crucial for economic and
social development. However, this activity consumes a lot of natural resources, which hinders sustainable development.
Uncontrolled urbanization and the increase in impermeable areas contribute to problems such as flooding in large Brazilian cities.
A sustainable alternative is the adoption of green roofs, which consists of using soil and plants on the coverage of the building.
This technique reduces the runoff of rainwater on public roads and networks, absorbing and draining rainwater, and can
significantly reduce surface runoff. The aim was to address the capacity of green roofs to reduce surface runoff, in addition to
delaying rainwater runoff. Two prototypes were developed, one with a green roof and the other with a conventional roof. The
experiment included two tests, one with the average daily rainfall throughout the year and the other with the highest annual
rainfall, simulating the most critical situation in the city of Goianésia-GO during a one-year period. The prototypes in question
have an area of 1.5 m? so 19 and 104 liters of water are required to perform these tests, respectively, and these were distributed
over a period of 60 minutes on both roofs. With the results obtained, a comparison was made between the two types of roofs to
demonstrate the effectiveness of the green roof in reducing and delaying surface runoff. At the end of the experiment, the results
obtained in this work reinforce the relevance of green roofs as an effective solution for retaining and delaying surface runoff of
rainwater. According to the tests performed, the dry green roof, which exposes the most common situation in everyday life,
demonstrated a retention capacity of up to 56.7% in the test with 19 liters and 11.6% in the test with 104 liters.

Keywords: Sustainability; Permeability; VVegetation cover; Impacts.

INTRODUCAO

A construcdo civil é considerada uma das
atividades mais antigas, permeia a cerca de 4000 a 2000
anos a.C., tendo como destaque sua provavel maior
construgdo, as pirdmides no Egito [1]. Atualmente, um
grande indicativo de desenvolvimento econémico e social
esta relacionado as atividades da construgdo civil. No
entanto, para a realizacdo dessas atividades, ha um intenso
consumo de recursos naturais, conforme destacado por
Ribeiro e outros autores [2].

A degradagdo dos recursos naturais compromete
0 desenvolvimento sustentdvel. O tripé ambiente-

economia-sociedade deve ser considerado de forma

integrada para alcancar o desenvolvimento sustentavel. O
desafio consiste em promover o crescimento econémico
atendendo as expectativas da sociedade, a0 mesmo tempo
em que se preserva um ambiente saudavel para as atuais e
futuras geracdes [3]. Dentre os principais obstaculos para
esse processo, destacam-se a a urbanizacdo desordenada e
0 aumento consideravel das &reas impermeabilizadas,
contribuindo diretamente com os problemas de alagamento
nas grandes cidades brasileiras. A persisténcia no uso
exclusivo de técnicas antigas para solucionar esses
problemas, conforme observado pode agravar ainda mais
essa situagdo [4].

No entanto, a utilizacdo exclusiva de coberturas

convencionais contribui significativamente para o aumento
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do escoamento superficial nas &reas urbanas. O
escoamento superficial refere-se ao movimento da agua da
chuva sobre a superficie do solo, em direcéo aos sistemas
de drenagem, em vez de infiltrar no solo. Esse fenémeno é
urbanizadas  devido a

agravado  em  éareas

impermeabilizagdo do solo por construgbes e
pavimentacdes, resultando em enchentes, aumento da
velocidade e do volume de &dgua que chega aos sistemas de
drenagem pluvial [5].

Nesse sentido ha a necessidade de adequar as
edificacOes, através de um meio de construcdo mais
sustentavel. Assim considera como alternativa viavel para
mitigar a problemética da diminui¢&o da cobertura vegetal
provocada pelo desenvolvimento urbano a adogdo da
técnica de telhados verdes, que consiste no emprego de
solo e plantas na cobertura da construgdo. Essa técnica traz
inimeros beneficios, como a reducdo do escoamento de
&guas pluviais nas vias e redes publicas, visto que a
vegetagdo absorve e drena a 4gua advinda da chuva o que
diminui altamente o escoamento superficial [6]. Foi
observado que os telhados verdes conseguiram reduzir, em
média, 62% do volume de agua escoada superficialmente,
além de atrasar o inicio do escoamento [7].

Como exemplo disso, podem ser citadas cidades
que ja adotaram leis para a implementacdo de telhados
verdes, como Recife. Nessa cidade, edificacdes
habitacionais multifamiliares com mais de quatro
pavimentos e ndo habitacionais com mais de 400m?2 de &rea
de cobertura devem prever a implantacdo de telhados
verdes para obter aprovacdo, conforme estabelecido na Lei
N° 18.112/2015 [8]. Outro exemplo é o municipio de
Pedregulhos, em Sdo Paulo, que instituiu o programa de
incentivo e desconto conhecido como IPTU Verde,
conforme a Lei N° 3.237/2024 [9].

No contexto brasileiro, onde o uso de telhados
verdes ainda é visto como uma novidade, esta pesquisa se
propde a detalhar o funcionamento dessa técnica e seus
beneficios. O objetivo é demonstrar, por meio de estudos e
testes, a eficacia do telhado verde no controle e

retardamento do escoamento superficial e realizar um

comparativo de custo entre a construgdo de telhados verdes

e convencionais. Para isso, foram construidos dois
protétipos: telhado verde e telhado convencional. Essa
abordagem se justifica pela necessidade de transformagéo
no modelo dos projetos de construcao civil, uma vez que a

area verde vem perdendo espaco para 0 concreto,

especialmente devido ao desenvolvimento urbano
€XCessivo.
REFERENCIAL TEORICO
e Tipos de telhados
Os telhados, também conhecidos como

coberturas, desempenham um papel fundamental ao fechar
a parte superior das edificagdes. Sao caracterizados por sua
forma, podendo ser inclinados ou horizontais, e constituem
uma combinacéo de elementos que oferecem resisténcia e
prote¢do contra as intempéries climaticas, cumprindo
assim sua funcdo essencial. Vale ressaltar que o mercado
oferece uma variedade de matérias-primas para coberturas,
sendo uma das circunstancias a serem observadas a
necessidade de serem impermeéveis e uma resisténcia
suficiente para suster as forcas contrarias ao impacto [10].

A construgdo de um telhado convencional se
divide em armag&o principal, que é constituida por tesouras
e pontaletes, depois a armagdo secunddria, formada por
uma trama de ripas, caibros e tercas. o eucalipto, a peroba
e 0 angelim sdo as principais madeiras usadas na
montagem dessas estruturas [11]

Os telhados verdes, também chamados de
coberturas verdes ou ecotelhados, séo tipos de coberturas
que incorporam ao telhado uma camada de vegetac&o. Eles
surgiram como uma alternativa inovadora aos telhados
convencionais, visando oferecer uma série de beneficios
ambientais. Esses telhados tém como principal objetivo
facilitar o processo de permeabilizacdo do solo, reduzindo
significativamente o escoamento superficial das aguas
pluviais. Eles podem ser classificados em trés categorias:
extensiva, semiextensiva e intensiva, cada uma dessas

categorias possui suas proprias vantagens, porém é



importante considerar diversos critérios ao optar por essa
solucdo [12].

Em relacdo a composicdo, o telhado verde é
formado por varias camadas que garantem seu
funcionamento adequado. Essas camadas incluem a laje, a
camada de impermeabilizacdo, uma membrana anti-raizes,
a protecdo mecanica, o sistema de drenagem, uma camada
de filtro, o substrato e, por Ultimo, a vegetacdo que
completa o sistema [13]. A Figura 1, a seguir, tem a

composicéo basica dos telhados verdes
Figura 1 - Composic8o bésicas do telhado verde

Vegetagdo

Substrato

Tecido Permeavel - Geotéxtil
Sistema de Drenagem

Camada Protegdo/Anti-raizes

[-Membrana Impermeabilizagdo

Estrutura do Telhado

Fonte: Ecotecnologias, (2024).

método  construtivo

Esse

como qualquer
tecnologia apresentam vantagens e desvantagens que
devem ser avaliadas antes de sua implementacdo. O
Quadro 1 mostra um comparativo entre essas vantagens e

desvantagens.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens do telhado verde

Vantagens Desvantagens

Isolamento acustico Mao de obra especializada

Conforto térmico Necessidade de manutencédo

Controle da precipita¢do Tem um alto custo inicial

Reduc&o do escoamento superficial Surgimento de pragas

Fonte: Borges (2018); Santos (2018); Rodrigues e Cabral (2020) e
Rocha (2020).

e Escoamento Superficial

Conforme o Sistema Nacional de Informacéo

Geocientifica de Portugal - Léxico de Termos

Hidrogeoldgico, o escoamento superficial é descrito como

a parte da precipitacdo que se movimenta de maneira
desorganizada, impulsionada pela gravidade, das areas
mais altas para as mais baixas, eventualmente
concentrando-se em pequenos cOrregos que se unem em
ribeirdes e, posteriormente, em rios [18].

O movimento das &guas na superficie terrestre,
conhecido como escoamento superficial, é considerado a
fase mais importante do ciclo hidrolégico, especialmente
para o ramo da engenharia. Existem inimeras pesquisas
sobre  hidrologia, todas elas relacionadas ao
aproveitamento da agua e a protecdo contra os efeitos
causados pelo seu deslocamento [19].

O estudo do escoamento superficial é importante
para a gestdo sustentdvel dos recursos hidricos e o
planejamento urbano. Em areas urbanas, o escoamento
superficial é mais intenso devido & impermeabilizagdo do
solo por construcBes e pavimentos, o que pode levar a
inundacdes e eroséo do solo. De acordo com Kolb, a taxa
de escoamento superficial em telhados convencionais pode
oscilar, resultando na conversdo de cerca de 80% a 100%

do volume total da chuva em escoamento superficial [20].

e Ciclo Hidroldgico

O ciclo hidrolégico pode ser dividido em duas
partes distintas; o ramo aéreo, que é analisado pela
Meteorologia, e 0 ramo terrestre, que é objeto de estudo da
Hidrologia [21]. O ciclo da agua engloba diversos
processos hidrolégicos complexos, tais como evaporagao,
precipitacdo, interceptacdo, transpiracdo, infiltracdo,
percolagdo, escoamento superficial, entre outros [6].

O ciclo hidrol6égico tem sido impactado pelo
desenvolvimento desordenado das cidades, resultando no
aumento do escoamento superficial de aguas pluviais e
causando impactos ao meio ambiente e a populagdo. Para
mitigar essa situagdo e regularizar o ciclo hidroldgico,
estdo sendo adotados telhados verdes, que se aproximam
bastante dos processos

hidrolégicos naturais, o

desempenho hidrol6gico desses telhados é

significativamente diferente dos telhados convencionais
[22].



METODOLOGIA

O programa experimental foi realizado na
Faculdade Evangélica de Goianésia (FACEG), sendo
confeccionados dois protétipos que representam 0s
telhados a serem comparados. O primeiro modelo,
corresponde a um telhado convencional, com telha
metalica, que foi utilizado como referéncia para a analise
dos resultados ao término do estudo. O segundo modelo,
consiste na construcdo de um telhado verde completo, com
todas as suas camadas basicas. Ambos foram baseados na
metodologia de Viana e Arruda [23], com algumas
adaptacdes necessérias para um melhor funcionamento.
Ambos os telhados foram equipados com calhas
para 0 escoamento da dgua e reservatdrios para armazenar
a dgua ndo retida pelo telhado. O experimento consistiu em
simular uma precipitagdo com a mesma intensidade e
duracéo para ambos os protétipos, sendo no telhado verde
com ele seco e saturado. Em seguida, foi registrado o
momento em que o escoamento se inicia para verificar o
retardo dele. Apds essa etapa, foi analisado o volume de
&gua armazenado no reservatdrio a cada 10 minutos. Para
garantir resultados mais precisos, esse processo foi
repetido trés vezes para cada telhado, a fim de obter uma
média. Com os resultados obtidos, foi feito uma
comparacao entre os dois tipos de telhados para demonstrar
a eficicia do telhado verde na reducdo e retardo do

escoamento superficial.

¢ Montagem do experimento

A estrutura para montagem do telhado
convencional, foi composta por perfis metalicos 2cm x
2cm, que permitiu deslocamentos conforme necessério
para o experimento, com dimensdes de 1,00 x 1,50 metros,
altura de 1,00 metros no lado maior e 0,85 metros no lado
menor, e inclinagdo de 10%. A telha escolhida foi a
metalica, instalada utilizando um conjunto de vedagdo e
parafusos 5/16”, com arruelas chupeta de PVC e arruelas
cbncavas zincadas para garantir uma fixacdo segura. Para
0 sistema de captacgdo de agua da chuva, foi instalada uma

calha feita de tubo de PVC de 100 mm fixada na estrutura.

Um recipiente foi colocado abaixo da calha, com
marcac@es de litro a litro para monitorar o escoamento da
agua. A Figura 2 mostra o protétipo de telhado

convencional.

Figura 2 — Protétipo telhado convencional

Fonte: Autor préprio.

A estrutura do telhado verde foi construida,
utilizando perfis metéalicos 2cm x 2cm, chapa metélica e
solda. As dimensdes da estrutura seguem as mesmas
especificacfes do modelo 1, com variagdo na parte central
e lateral, onde a estrutura recebeu o fechamento com chapa
metélica, simulando uma laje e formando uma barreira para
evitar o espalhamento do substrato respectivamente. Em
seguida, a argila expandida foi espalhada sobre toda a
chapa metélica, formando a camada de drenagem. Uma
manta de tecido foi instalada sobre a camada de drenagem,
compondo a camada filtrante. Aproximadamente 4 cm de
substrato foram adicionados sobre a manta e tapetes de
grama esmeralda, medindo 0,40 x 0,60 metros, foram
plantados, formando assim um telhado verde classificado
como extensivo. Para o sistema de captacdo de &gua da
chuva, também foi utilizado o mesmo do modelo 1. Um
recipiente foi colocado abaixo da calha, com marcagdes de
litro a litro para monitorar o escoamento da agua. A Figura

3 mostra o protdtipo do telhado verde finalizado.



Figura 3 -Protétipo telhado verde

Fonte: Autor préprio.

Para reproduzir uma precipitacdo uniforme sobre
o telhado, foi desenvolvido um sistema de tubos de PVC
com uma mangueira acoplada na entrada do sistema,
distribuindo a 4gua através de pequenos furos ao longo dos
tubos. O sistema foi projetado com dimensGes de 1,00 x
1,50 metros. Primeiramente, foram cortados tubos de PVC
rigidos de &gua fria de 20 mm, com 1,50 metros de
comprimento. Em seguida, foram cortados pedacos de
canos e lixados para facilitar o encaixe, necessarios para
unir os Tés.

Os Tés foram encaixados com os pedacos de cano,
e dois joelhos foram colocados nas extremidades, unindo-
0s com cola apropriada para PVC. O Té central foi um Té
roscavel instalado virado para o lado oposto aos demais,
permitindo a fixacdo do adaptador e a conexdo da
mangueira para a entrada de 4gua. Posteriormente, foram
encaixados Tés com os pedacgos de cano e dois joelhos nas
extremidades, unindo-os com cola apropriada para PVC.
As partes construidas nos passos anteriores foram unidas
com os tubos de PVC de 1,50 metros, utilizando cola de
PVC. Por fim, foram realizados furos com arame em todos
0s tubos de PVC de 1,50 metros para simular a chuva. A

Figura 4 mostra o sistema de precipitacgéo.

Figura 4 — Sistema de precipitador da agua

Fonte: Autor préprio.
e Precipitacio

Para execucdo do experimento foram utilizados
dados de precipitaces fornecidos pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) do ultimo ano na cidade de
Goianésia-GO. Através da andlise desses dados, verificou-
se que entre maio de 2023 e maio de 2024 em Goianésia
choveram 96 dias, resultando uma precipitacdo total de
1214,4Amm no ano, dividindo esse valor pelos dias de
chuva, obtém-se uma média diaria de 12,65mm. A partir
das informacgdes disponibilizadas também foi possivel
encontrar que dia 20 de janeiro de 2024 foi o dia com a
maior precipitacdo do periodo analisado, tendo um valor de
69,2mm [24].

Com base nos dados do INMET (2024), verifica-
se a necessidade de dois testes, um com a média de chuva
diéria ao longo do ano e outro com a maior precipitacao
diéria, simulando a situagdo mais critica no periodo de um
ano da cidade de Goianésia-GO. O prot6tipo em questdo
possui uma area de 1,5m2, dessa forma séo necessarios para
execucdo desses testes respectivamente 19 e 104 litros de
agua, que foram distribuidos durante o periodo de 60
minutos em ambos telhados. A partir disso, calcula-se a
vazdo da precipitacdo a ser simulada utilizando a Equacédo
1.



1)

-l <

Onde:
Q =vazdo em L/min;
V =volume em L;

t = Tempo em min;

Obtém-se entdo uma vazdo 0,32 L/min e 1,73
L/min, valores esses que foram utilizados como padrédo

para a execucdo dos testes.

e Determinacéo das condigdes do telhado verde

Para a realizacdo dos testes no telhado verde,
foram estabelecidas duas condicdes: telhado verde seco e
telhado verde saturado. A obtencdo dessas condigdes foi
realizada por meio de um medidor de umidade da marca
hagra, que divide o solo em trés condicdes: seco de 0 a 3,
Umido de 4 a 7 e saturado de 8 a 10. Ele foi inserido no solo
do telhado verde para registrar os valores correspondentes.

Os testes na condicdo de telhado verde seco, o
telhado permaneceu sem irrigagdo por um periodo de 4
dias. Apds esse periodo, foi feita a medicdo de umidade,
com o valor registrado igual a 2, indicando solo seco,
podendo assim comegar o teste.

Por outro lado, os testes na condi¢do de telhado
verde saturado, o telhado foi irrigado e coberto com uma
lona para que ndo houvesse perda de umidade, em seguida,
aguardou-se algumas horas para permitir 0 escoamento
completo da agua e assim a estabilizacdo da umidade. Apds
esse tempo, o medidor indicou um valor de 8,
correspondente a solo saturado podendo assim comegar o

teste.

e Testes

Ap6s todos os dados necessarios serem
levantados, iniciou-se entdo as verificagBes, que foram
feitas de forma igualitaria para os dois tipos de telhados
construidos. Cada protétipo foi submetido a alguns testes,

sendo eles: Um teste para cada vazdo e precipitacdo

estipulada anteriormente, um teste com o telhado verde
seco, outro com o telhado verde saturado e outro no telhado
convencional, cada um desses testes foram repetidos por
trés vezes, com o intuito de calcular a média aritmética de
cada situacdo. Para facilitar o controle de dados, criou-se
uma planilha para registrar o volume de escoamento para
cada 10 minutos até que se complete um periodo total de
60 minutos de precipitacdo. Apds o término dos 60
minutos, foi feita a contagem do tempo e volume de agua
escoado e o tempo final do escoamento, para que seja
possivel identificar o tempo de retardo do escoamento. Este
procedimento foi repetido para todas as andlises

subsequentes.
RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos resultados obtidos por meio dos
experimentos realizados com os protétipos de telhado
verde e convencional revelaram, diferencas consideraveis
e significativas em relacdo a capacidade de cada modelo no
controle do escoamento superficial das aguas pluviais. Os
dados alcancados expfem diferentes comportamentos de
ambos telhados relacionados ao tempo necessario para o
escoamento, volume escoado e capacidade de retencéo,
como apresentado na Tabela 1. Nota-se também, uma
variacdo nos resultados obtidos diretamente relacionada a
mudanca na vazao das precipitagdes.

No que diz respeito ao escoamento superficial, o
telhado

significativamente mais rapido em comparacéo ao telhado

convencional apresenta um  escoamento
verde, tanto no teste com 19 litros quanto com 104 litros.
Esses resultados indicam que ele praticamente ndo retém a
agua, permitindo que a maior parte dela escoe de maneira
guase imediata apds o inicio da precipitagdo. No teste com
19 litros de &gua, o escoamento comecou apenas 11
segundos apos o inicio do teste, enquanto no teste com 104
litros o escoamento foi observado em 14 segundos. Esses
tempos curtos refletem um comportamento tipico de
superficies impermeaveis, que ndo oferecem resisténcia a

passagem da agua.



Tabela 1 - Resultados dos testes

VOLUME DE AGUA REGISTRADO POR TEMPO (TESTES COM 19 L)

TELHADO CONVENCIONAL TELHADO SECO TELHADO SATURADO

INICIO DO ESCOAMENTO 00:00:11 00:04:28 00:01:02
10 min 3,737 0,246 0,909
20 min 7,160 1,292 2,533
30 min 10,163 2,778 4,477
40 min 13,226 4,452 6,382
50 min 16,086 6,289 8,602

60 min 18,479 7,859 11,358

FIM DO ESCOAMENTO 18,799 8,23 12,173
PERDA E/OU RETENCAO 0,201 10,77 6,827

PORCENTAGEM RETIDA (%) 1,2 56,7 35,9
VOLUME DE AGUA REGISTRADO POR TEMPO (TESTES COM 104L)
TELHADO CONVENCIONAL TELHADO SECO TELHADO SATURADO

INICIO DO ESCOAMENTO 00:00:14 00:01:27 00:00:42
10 min 18,01 9,375 10,502

20 min 35,872 24,661 28,036

30 min 53,528 42,768 47,216

40 min 70,592 60,112 66,862

50 min 86,879 77,628 84,867

60 min 102,33 90,473 97,762

FIM DO ESCOAMENTO 103,088 91,956 102,423
PERDA E/OU RETENCAO 0,912 12,044 1,577

PORCENTAGEM RETIDA (%) 0,9 11,6 1,5

Fonte: Autor proprio.

Por outro lado, o telhado verde seco, mostrou uma
capacidade significativamente maior de retardar o inicio do
escoamento, especialmente no teste com 19 litros, onde o
escoamento sé comegou ap6s 4 minutos e 28 segundos,
conforme descrito no Quadro 2. Esse retardo indica uma
alta capacidade inicial de absor¢do e retencdo da agua. J&
no teste com 104 litros, o escoamento iniciou mais rapido,
em 1 minuto e 27 segundos, 0 que Se aproxima dos
resultados médios observados por Viana e Arruda [23] que
apontam que o inicio do escoamento no telhado verde
ocorreu, em média 1 minuto e 30 segundos apds o inicio do
escoamento no telhado convencional. Ambos resultados
sugerem que o telhado verde seco comega a perder

eficiéncia quando exposto a volumes maiores de agua.

Em relagdo ao telhado verde saturado, percebe-se
um comportamento intermediario em relagdo ao tempo de
escoamento. No teste com 19 litros, o escoamento iniciou
apos 1 minuto e 2 segundos, 0 que representa um retardo
significativo em comparacdo ao telhado convencional,
porém menor que o do telhado seco. No teste com 104
litros, o telhado saturado apresentou um inicio de
escoamento com 42 segundos, valor que também é similar
aos achados por Viana e Arruda [23], que observam um
tempo médio de 30 segundos do inicio da precipitacdo até
que caisse a primeira gota na calha. Os resultados indicam
que, mesmo quando ja saturado, o telhado verde ainda é
capaz de retardar o escoamento superficial.

Além da diferenga no tempo inicial do

escoamento superficial, também foi possivel notar como o



escoamento de ambos os telhados se comportou a cada 10
minutos em um periodo de 60 minutos de precipitacdo. Os

resultados em questéo estdo expostos nas Figuras 5 e 6.

Figura 5 - Volume escoado x Tempo de escoamento: Teste com 19L
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Fonte: Autor proprio.

Atraveés da analise do grafico exposto, referente ao
teste de 19 litros, é possivel observar que o telhado
convencional mostra um aumento continuo nos valores de
escoamento ao longo do tempo, refletindo a natureza
impermeavel da superficie. Como ndo ha capacidade de
retencdo ou absorcdo de agua, a 4gua da chuva escoa quase
que imediatamente, de forma continua e sem interrup¢oes.
Aumentando a quantidade de &gua escoada conforme o
tempo, os valores de escoamento aumentam
progressivamente sem que haja qualquer reducdo ou
retardo.

No telhado verde seco, os valores de escoamento
aumentam de maneira mais gradual, especialmente nas
primeiras medi¢des (10 a 30 minutos). 1sso ocorre devido
a capacidade inicial de retencdo e absorcdo da agua pela
camada vegetal e pelo substrato. Durante esse periodo, a
agua é absorvida e retida pelas plantas e pelo solo,
retardando o inicio do escoamento. Contudo, a partir de
certo ponto (aproximadamente 30 minutos), observa-se

uma desaceleragdo nos valores de escoamento, como visto

na diminuicdo apo6s os 40 minutos. Isso ocorre porque, a
medida que o sistema absorve mais agua, o substrato e as
plantas atingem sua capacidade maxima de retengdo.
Quando essa capacidade é superada, a dgua comeca a
escoar mais rapidamente, o que pode ser observado pela
leve reducdo nos valores de retengdo ap6s os 40 minutos.
O telhado verde saturado, que apresenta valores
mais elevados de escoamento desde o inicio, mostra um
aumento consideravel nas medicdes de escoamento até 0s
40 minutos. Isso acontece porque o telhado verde saturado
ja estd completamente saturado de agua desde o inicio do
teste ou logo apés o inicio, o que faz com que ele retenha
pouca ou nenhuma agua adicional. O escoamento,
portanto, comeca mais cedo e aumenta de forma continua
a medida que o tempo passa. A partir de 40 minutos, a
guantidade de &gua escoada aumenta discretamente,
possivelmente por atingir uma capacidade maxima de
absorcdo por ja iniciar os teste saturado. A figura 6, expde

os resultados mencionados.

Figura 6 - Volume escoado x Tempo de escoamento: Teste com 104L
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Fonte: Autor proprio.



Assim como no teste de 19 litros, o telhado
convencional também apresenta um aumento continuo no
escoamento mesmo recebendo uma vazdo maior,
comprovando mais uma vez a sua falta de capacidade de
retencdo, mesmo com diferentes precipitacdes.

Em relacdo ao telhado verde seco, nota-se uma
pequena diferencga de absorcdo entre as diferentes vazdes.
Inicialmente ele possui uma maior eficiencia na retencéo
de agua, mas comeca a escoar mais & medida que atinge
sua capacidade de retencdo, que devido ao aumento da
vazdo € atiginda mais rapida em comparagdo ao primeiro
teste. O que resulta em um crescimento progressivo e
depois uma aceleracéo do escoamento.

O telhado

comportamento semelhante aos telhados anteriores, 0 que

verde  saturado  apresenta
¢ esperado por dois fatores, primeiro pela grande vazéo do
teste, e segundo pela saturacdo inicial que induz o telhado
a reter uma quantidade bem menor de agua.

Apo6s os 60 minutos de precipitacdo, verificou-se
também uma grande diferenga no tempo final do
escoamento. Os resultados em questdo estdo expostos na

Figura 7.

Figura 7 - Tempo final do escoamento superficial
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Fonte: Autor proprio.

O tempo total para escoamento completo varia
bastante entre os tipos de telhado. No teste de 19 litros, o
escoamento do telhado convencional termina em
aproximadamente 1 minuto e 6 segundos, se comportando
praticamente da mesma forma que no teste de 104 litros
onde o escoamento finaliza em 1 minuto e 17 segundos.
Esses tempos mostram que o telhado convencional escoa a
agua de forma extremamente rapida, independentemente
do volume inicial.

No telhado verde seco, o processo leva 1 horae 6
minutos para o teste de 19 litros e 1 hora e 51 minutos para
0 teste de 104 litros. Esses resultados mostram que o
telhado seco retém agua por um periodo significativamente
maior antes de escod-la completamente. Esse efeito é
benéfico em é&reas com infraestrutura de drenagem
limitada, um telhado que libera a agua aos poucos diminui
0 risco de enchentes e alagamentos nas proximidades.

Por fim no telhado saturado, o escoamento
finaliza em 2 horas e 18 minutos no teste de 19 litros 2
horas e 31 minutos no teste de 104 litros. Desse modo nota-
se que telhados saturados, que ja contém certa quantidade
de umidade antes da chuva, liberam a agua de forma
gradual, o que pode aliviar o impacto imediato sobre o
sistema de drenagem urbano.

No que diz respeito ao volume escoado e a
retencdo de 4agua, os resultados também evidenciam

diferengas importantes, ilustrados na Figura 8.

Figura 8 - Retengédo do escoamento superficial
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O telhado convencional escoa quase toda a agua
rapidamente, com perda insignificantes de 1,2% no teste
com 19 litros e 0,9% no teste com 104 litros. Esses valores
mostram que ele praticamente ndo contribui para a
absorcéo ou retencdo de agua, sendo inadequado para a
gestdo das aguas pluviais.

O telhado verde seco, por sua vez, demonstrou
uma retencdo significativa de agua, especialmente no teste
com 19 litros, onde reteve 56,7% da agua. Esse valor
expressivo destaca a eficacia do telhado seco em absorver
e reter 4gua, diminuindo o volume escoado em dias de
chuvas regulares. Esse resultado estd em consonancia com
apesquisa de Duarte [25], que apontou uma retengdo média
de 51% em telhados verdes. J& no teste com 104 litros, a
retencéo foi menor, de 11,6%, o que indica que o telhado
seco perde parte de sua capacidade de retencdo & medida
que o volume de dgua aumenta, possivelmente devido a
saturacdo dos materiais que compdem o telhado verde.
Vale ressaltar que o volume de 104 litros representa uma
situacdo critica de chuva que ocorre, na analise de
Goianésia, apenas uma vez ao ano.

O telhado saturado, como esperado, reteve uma
quantidade menor de dgua em ambos os testes, visto que ja
estava previamente saturado. No entanto, ele ainda
mostrou capacidade de retencdo, especialmente no teste
com 19 litros, onde reteve 35,9% da agua. Os dados obtidos
nesse teste sdo semelhantes as conclusGes de Costa [26],
que verificou uma reducdo de até 26% no escoamento
superficial em comparacédo a telhados convencionais. Por
outro lado, no teste com 104 litros, a retengdo foi de 1,5%,
préxima a do telhado convencional, o que é natural, pois 0
telhado ja estava em seu limite de saturacéo e ndo poderia

absorver muito mais agua.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho reforcam a
relevancia dos telhados verdes como uma solugdo possivel
para a retencdo e o retardo do escoamento superficial das
aguas pluviais. Conforme os testes realizados, o telhado

verde seco que expde a situacdo mais comum do dia a dia,
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levando em consideracdo as chuvas da regido, demonstrou
uma capacidade de retencéo de até 56,7% no teste com 19
litros e 11,6% no teste com 104 litros.

Assim fica evidente que o telhado verde
desempenha um papel fundamental no controle do
escoamento superficial das aguas pluviais. O telhado verde
seco, em especial, mostrou uma alta capacidade de
retencdo, retardando significativamente o inicio do
escoamento e absorvendo uma grande parte da agua,
especialmente em cenarios com volumes menores de
precipitagdo.

A implementacdo de telhados verdes em &reas
urbanas é uma solucdo eficiente para o retardo e a reducéo
do escoamento superficial, colaborando diretamente para a
gestdo sustentdvel das aguas pluviais. Ao reduzir a
velocidade e o volume do escoamento, os telhados verdes
ajudam a prevenir enchentes, a melhorar a capacidade de
infiltracdo de &gua no solo e a aliviar a pressdo sobre
sistemas de drenagem urbana. Além disso, eles podem
contribuir para 0 aumento da umidade local e a redugéo de
ilhas de calor, promovendo um ambiente mais equilibrado
e sustentavel. No entanto, é crucial que cada projeto leve
em consideracdo estudos de viabilidade técnica e
econdmica, a fim de assegurar que a aplicacdo do telhado
verde seja eficaz e sustentavel em diferentes contextos

urbanos.
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