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“Plante o que der na telha.”

(Autor desconhecido)



RESUMO

O crescimento da urbanizagdo trouxe alguns problemas para o meio ambiente, como
por exemplo, as enxentes, tudo isso devido a impermeabilizacdo do solo, visto que impede o
solo de absorver a agua da chuva, por isso o telhado verde tem sido uma boa opgdo para
ajudar a minimizar esses problemas, pois o poder de absor¢ao do telhado ir4 ajudar a diminuir
o volume de agua pluvial escoado para o sistema de escoamento urbano, e também ird
promover um retardo desse escoamento, que no telhado convencional ¢ praticamente
imediato. Contudo hé uma série de cuidados que se deve ter para implantar um telhado verde,
visto que € necessario um estudo para verificar se o edificio existente suporta o peso extra que
o telhado tras, principalmente devido o solo e também da dgua que fica retida no telhado. Este
trabalho aborda uma pesquisa experimental na cidade de Goianésia - Goias, onde possui um
clima tropical com temperatura média entre 22.8°C e 25.6 °C, e a média de precipitacao de
1502 mm por ano, executando prototipos, que simulardo a principio um telhado convencional
e um telhado verde com todas as suas camadas basicas. Foi utilizado nos dois telhados, um
sistema de captagdo de agua para obtencao dos resultados relacionados ao retardo do
escoamento da dgua pluvial, buscando fazer um comparativo entre os dois tipos de telhado,
comprovando a eficdcia do telhado verde nessa diminui¢do do escoamento superficial, notou-
se uma diferenga significativa na redu¢do do volume final escoado, chegando a
aproximadamente 60% de redugdo do escoamento, no telhado seco. Fator que contribui
diretamente para a minimizagdo de problemas, tais como enchentes e alagamentos nos

grandes centros urbanos.

Palavras-chave: meio ambiente. cobertura verde. escoamento.



ABSTRACT

The growth of urbanization has brought some problems for the environment, for example, the
glaciers, all due to the waterproofing of the soil, since it prevents the soil from absorbing
rainwater, so the green roof has been a good option for help minimize these problems because
the roof's absorption power will help to decrease the volume of stormwater drained to the
urban drainage system, and will also promote a delay of that drainage, which on the
conventional roof is virtually immediate. However, there is a lot of care to be taken to install a
green roof, since a study is needed to verify if the existing building supports the extra weight
that the roof brings, mainly due to the soil and also the water that is trapped in the roof .This
abstract covers an experimental research project in the city of Goianésia - Goids, where it has
a tropical climate with a mean temperature between 22.8 © C and 25.6 ° C, and average
precipitation of 1502 mm per year, executing prototypes, which will simulate the principle a
conventional roof and a green roof with all basic layers. A water catchment system was used
to obtain the results related to the delay of the rainwater runoff, seeking a comparison
between the two types of roof, proving the effectiveness of the green roof in this reduced
runoff, it was observed a significant difference in the reduction of the final volume drained,
reaching approximately 60% reduction of flow, in the dry roof. Factor that contributes directly

to the minimization of problems, such as floods and floods in large urban centers.

Keywords: environment. green roof. runoff.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que a industria da construcao civil vem crescendo cada dia mais, causando
com isso alguns impactos ambientais, como a impermeabilizacao dos grandes centros urbanos
que tem sido um problema bastante discutido, visto que impede o solo de absorver a dgua
pluvial, podendo causar assim inimeras inundagdes. Para minimizar esses impactos, o telhado
verde pode ser método eficiente devido sua capacidade de absorver e captar aguas pluviais,
que além de ajudar a resolver problemas de escoamento, ainda permite a reutilizacdo da agua
captada.

De acordo com Townshend (2007), a cobertura verde consiste na criacdo de um
espago vegetativo integrado em uma estrutura feita pelo homem, ou seja, a integracao da
estrutura de contengdo da vegetacao com a estrutura do telhado do edificio. Existem dois tipos
basicos de sistema de telhado verde, identificado como intensivo e extensivo, além da
classificacdo como acessivel ou inacessivel.

Contudo, para se implantar um telhado verde ¢ necessario analisar a estrutura do
edificio existente, visto que o telhado verde promove um peso extra de sua prdopria estrutura
de vegetacdo e solo como também da agua que ficard retida na vegetacdo e solo saturado.
Além dos cuidados que se deve ter na escolha do tipo de plantas que irdo ser cultivadas, para
que resistam ao clima que serdo expostas.

O Brasil ¢ um pais com muita chuva, existem lugares como na cidade de Goiania que
o indice de precipitacao chegou a quase 500 mm/meés, no ano de 2016 tendo uma média anual

de aproximadamente 100 mm/més (INMET, Instituto Nacional de Meteorologia).

Figura 1 — Indice de precipitacio no municipio de Goiania —GO.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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O fator primordial da analise, ¢ que muitas vezes ndo sabemos aproveitar esse tipo de
recurso, € uma das maneiras de evitar o desperdicio seria utilizando um sistema de
aproveitamento de agua, que ¢ gratuita ¢ nem sempre ¢ utilizada, no Brasil principalmente,
porém, em alguns paises sdo dados subsidios para essas instalagdes, como ¢ o caso da
Alemanha, por exemplo, fazendo com que exista uma quantidade significativa de sistema
individual de coleta de agua da chuva, proporcionando em geral, um aproveitamento em
edificacdes que pode chegar a 50% do consumo para fins ndo potaveis (NUNES, 2015).

O aproveitamento de agua da chuva consiste basicamente em coletar agua que cai
sobre os telhados das casas e armazena-las em reservatérios para o uso futuro. O
armazenamento de aguas pluviais pode ser visto como um meio de evitar enchentes em
grandes centros urbanos, além de resultar em economia de agua potavel. (DUDZEVCH,

2009).
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2 JUSTIFICATIVA

O crescimento das areas urbanas tem trazido diversos problemas relacionados ao meio
ambiente, como as ilhas de calor, poluicdo sonora, impermeabilizacdo do solo, polui¢dao
atmosférica e redugdo das areas verdes e paisagens. Uma solu¢do eficiente para resolver esses
problemas ¢ a implantacdo de uma cobertura verde, que ainda ajuda a suavizar a paisagem dos
grandes centros urbanos. Este trabalho vem para mostrar as vantagens posteriores que este
tipo de investimento pode trazer, tanto ambientalmente como economicamente.

Historicamente os primeiros relatos de interesse na implantacdo de telhados verdes
ocorreram por volta dos anos 50 no norte da Europa, particularmente na Alemanha, Suiga,
Austria e Escandinavia. Este interesse deve-se principalmente as preocupagdes crescentes
quanto a degradagdo do ambiente urbano e o rapido declinio do espaco verde em areas
intensamente desenvolvidas. Na Alemanha, houve uma expansdo muito rapida no uso de
telhado verde chegando a um crescimento anual de 15-20%. O aumento da area de telhados
verdes foi de 1 para 10 milhdes de metros quadrados no periodo de 1989 a 1996 (PECK,
1999)

No Brasil o sistema de construg@o de telhados verdes ainda ¢ novidade, apesar de estar
em constante crescimento, por isso a motiva¢do de desenvolver um trabalho de pesquisa

voltado para essa area.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

De forma geral, o principal objetivo ¢ explicar como ¢ o funcionamento do telhado
verde, e seus beneficios, a fim de demonstrar, através de estudos e testes, a eficiéncia do

telhado verde no controle do escoamento superficial.

3.2  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Conhecer os elementos que compdem a estrutura do telhado verde, considerando
as camadas mais importantes e os tipos de vegetacdo que podem ser utilizadas.

e Mostrar a eficiéncia dos telhados ecologicos na reducdo e retardamento do
escoamento de dguas pluviais, através de experimentos.

e Expor exemplos de edificagdes que utilizam algum tipo de coberturas verdes.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 TELHADO VERDE

O telhado verde, também conhecido como cobertura verde, telhado vivo, telhado
ecoldgico ou green roof, ¢ uma estrutura arquitetonica que consiste em aplicar sobre lajes ou

telhados convencionais, uma cobertura vegetativa como parte da estrutura.

42 COMPOSICAO BASICA

O telhado verde ¢ composto por algumas camadas basicas essenciais para garantir o
bom funcionamento e aproveitamento da estrutura, sem que haja prejuizos, ou interfira
negativamente na cobertura da constru¢do, a seguir mostraremos detalhes de cada umas

dessas camadas.

Figura 2 — Camadas que compde o telhado verde.

AS CAMADAS DE UM TELHADO VERDE

Vegetacao
Terra

Tecido permeavel

Sistema de drenagem
Barreira contra raizes

Membrana a prova d"agua

Infogréfico Carolina Daffara Ferreira

Telhado

Fonte: http://classificados.folha.uol.com.br, 2014. (Imagen editada para fins didaticos) 23/05/2017
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Membrana a prova d’agua

A membrana a prova d’agua serve como protegdo para o telhado verde, para evitar que

agua atinja o mesmo e ndo ocorra infiltragdo. Segundo Townshend (2007), dentre todas as

camadas que compdem o telhado verde, a impermeabilizagdo ¢ sem duvidas a mais

importante.

De acordo com (Townshend, 2007 p.76) existem numerosos sistemas de

impermeabilizagdo, sendo eles:

4.2.2

Tecido Betuminoso: Tem uma vida limitada de 15 a 20 anos e deve ser estabelecida
uma barreira de prote¢do contra raizes separada na utilizacdo dessa membrana.

SBS (estireno-butadieno-estireno): membrana impermeavel de betume modificado.
Este sistema ¢ considerado o mais robusto utilizado para telhados verdes. No
entanto, eles sdo apenas resistentes as raizes se uma camada de cobre for colocada
dentro da membrana ou se for tratados com produtos quimicos.

Membranas Liquidas Aplicadas: Estdo disponiveis na forma liquida, seja quente ou
fria, e sao faceis de aplicar em qualquer superficie, sendo elas, aplicadas com spray.
Membranas de telhado de camada tnica: Estas membranas sao folhas enroladas (as
vezes azulejos) de material plastico de borracha sobreposto nas juntas e selado com
calor, ou com solventes.

Impermeabilizagdo de misturas de betdo: Nesse tipo de impermeabilizagao ¢ usado
um aditivo na mistura do concreto que tem uma caracteristica hidrofobica, mas nao
¢ muito utilizado na industria de telhado verde, pois sdo aplicdveis apenas em

construgdes novas ou concretos recém-moldados.

Barreiras contra raizes

Se a camada impermeabilizante ndo for resistente o suficiente contra a forca das raizes

das plantas ¢ necessario adicionar uma membrana para proteger o telhado contra as raizes

invasoras que podem danificar a camada impermeabilizante.

4.2.3

Sistema de drenagem
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Utilizado para drenar o excesso de dgua que percola através do solo e das camadas
superiores, onde terd vazdo e escoamento devido a inclinagdo do telhado. Segundo Pérez
(2011) ¢ usado dois tipos de camadas de drenagem, sendo elas, os painéis modulares de
polietileno ou poliestireno, e pedras porosas com pouca capacidade de retencao hidrica, como
argila expandida, xisto expandido, pedra-pomes e pozolana natural.

A camada de drenagem deve ser capaz de reter 4gua quando chove, devendo também
assegurar uma boa drenagem e aeragdo do substrato e raizes (PEREZ, 2011).

Um sistema de drenagem deve fornecer espaco vazio e inclinacdo suficiente para
permitir que o excesso de dgua sub-superficial seja transportada para os drenos ou calhas onde

podera ser removida do telhado (WINGFIELD, 2005).

424  Tecido permeavel

A finalidade do filtro é evitar que particulas do meio do solo fino entrem na camada de
drenagem, provocando entupimento ou reducdo da capacidade de drenagem. A camada
filtrante pode ser independente da camada de drenagem ou parte integrante de um dreno
geocomposto. A camada de filtro deve ser instalada tipicamente paralela a camada de
drenagem (WINGFIELD, 2005).

As camadas de filtragem s3o, de preferéncia, feitas de geotéxtil tais como velo ou

outros materiais tecidos.

4.2.5 Terra

O substrato ¢ a camada que sustenta a camada de vegetacao, devendo conter um solo
fértil e bem adubado, adequado para o tipo de plantio, com o minimo de nutrientes para as
plantas, e granulometria correta para manter as raizes arejadas, além de possuir uma

capacidade de absor¢do de dgua suficiente.
4.2.6 Vegetacao
A escolha das espécies de plantas deve levar em consideracdo a regido, dando

preferéncia a vegetagdo nativa, e fatores que interferem no clima como: temperatura,

umidade, chuva e exposi¢ao ao sol/sombra. E preferivel que as espécies possuam alta
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tolerancia a calor e secas, pois normalmente os telhados sdo construidos visando um baixo

indice de manutencgao.

4.3 BENEFICIOS

Antes de falar sobre os beneficios, ndo podemos deixar de notar que o telhado verde
tem um alto custo de implantagdo, sendo esse o principal argumento a favor dos telhados
convencionais. Mas segundo a Associacao Internacional de Telhado Verde (IGRA), este ¢ um
fraco argumento a favor dos “telhados-ndo-verdes”, considerando que ¢ apenas o calculo a
curto prazo.

O custo de implantagdo do telhado verde tem uma variagao de R$100,00 a 150,00/m?
dependendo do tipo e regido, sendo geralmente o dobro dos telhados convencionais, mas
considerando o ciclo de vida completo de cada estratégia a solu¢do comum dificilmente dura
mais de 20 anos sem reparos, ja o telhado verde, pode durar o dobro do tempo, apesar de
exigir cuidados especificos e periddicos, além de proteger a laje contra as intempéries (BONI,
2015).

Os beneficios de se implantar uma cobertura pelo sistema de um telhado verde sdo
divididos em beneficios privados e publicos, descritos pela Associacdo Internacional de

Telhado Verde (IGRA).

4.3.1 Beneficios Privados

4.3.1.1 Aumento da vida no telhado

O telhado plano comum tem expectativa de vida de apenas 15 a 25 anos, devido ao
estresse fisico, quimico e biologico ao longo dos anos. A variagdao de temperatura pode chegar
a 100°C durante o ano ¢ 60°C durante 24hrs nos telhados comuns. A radiacdo UV e altas
propor¢des de ozonio aceleram o processo de envelhecimento da impermeabilizagdao, o que
resulta em fadiga do material, envelhecimento, formacao de fissuras e vazamento. Enquanto
no telhado verde a camada de vegetacdo amortece o estresse, ¢ fornece protecdo para

impermeabilizacdo e danos mecanicos.

4.3.1.2 Niveis de ruido reduzidos
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Para pessoas que moram perto de lugares com alto indice de ruidos o telhado verde
tem como caracteristica, um isolamento acustico de até 8 dB, com reducao a reflexdao sonora

de até 3 dB.

4.3.1.3 Isolamento térmico

Telhados verdes podem contribuir como um isolamento térmico adicional. Pesquisas
realizadas pelo Instituto Alemao de Engenharia de Constru¢do, no inicio dos anos noventa
puderam quantificar a eficiéncia do isolamento térmico em telhados verdes, creditando

valores a resisténcia térmica.

4.3.1.4 Escudo térmico

De acordo com testes de IGRA (2017, apud Drefahl 1995), o microclima de
apartamentos abaixo de telhados verdes ¢ comparado com um na base de edificios. Portanto
nos meses de verdo as temperaturas internas sdo reduzidas diminuindo o consumo de energia

para resfriamento.

4.3.1.5 Uso do espaco

Nos telhados comuns e convencionais, o espago de cobertura ndo ¢ utilizado, enquanto
que nos telhados verdes esse espaco pode ser usado para areas recreativas, jardins, hortas,
areas de refugios, dentre outros. Praticamente nao ha limites para projetos de paisagens com

plantas. (IGRA, 2017)
4.3.2  Beneficios Publicos
4.3.2.1 Habitat natural para animais e plantas
As atividades de constru¢do do homem reduzem drasticamente a area permeavel de
zonas urbanas, causando um efeito negativo sobre o ecossistema. Telhados verdes podem

compensar as areas perdidas, tornando refugios para fauna e flora. Baixa manutencao em

telhados intensivos pode promover uma biodiversidade atraindo abelhas, borboletas e
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besouros selvagens, até mesmo espécies raras, além de proporcionar o ciclo natural de

crescimento das plantas. (IGRA, 2017)

4.3.2.2 Retencao das aguas pluviais

A efetividade dos telhados verdes na redu¢dao de inundagdes ¢ sem divida um dos
melhores beneficios que este sistema de cobertura pode trazer, o escoamento imediato pode
ser reduzido de 50-90%, sendo que parte dessa adgua fica retida e ¢ utilizada pelas plantas, ou
evaporada. O restante da dgua que escoa pode ser armazenada em tanques para utilizagdo, e
uma parte minima podem ser escoados para o sistema de drenagem urbano, podendo ser
utilizados sistemas de drenagem para agua ser infiltrada no solo dos proprietarios. (IGRA,

2017)

4.3.2.3 Efeito de ilhas de calor urbano

O “efeito de ilhas de calor urbano” se da pelo aumento das superficies impermeaveis,
maior emissdo de poluentes, as elevadas temperaturas dos edificios e industrias. Causando
uma diferenca de até 10°C em relacdo as areas ao redor da zona urbana. Este efeito reduz a
qualidade de vida e prejudica a satde dos habitantes. Existem amenizadores desse efeito que
sdo as areas verdes como as pracas € parques podem absorver cerca de 80% dessa energia,
porém, nas aglomeracdes urbanas densamente povoadas essas areas verdes sao raras, tornando

o telhado verde uma alternativa para diminuir esse efeito. (IGRA, 2017)

4.3.2.4 Redugao de poeira e niveis de poluigao

A poluicao do ar pode causar graves efeitos a saude, combinacdes perigosas de gases
sdo emitidas diariamente nas cidades e prejudicam a qualidade do ar, inserindo substancias
toxicas para os habitantes. As plantas sdo capazes de absorver parte dessas substancias. Um
metro quadrado de telhado verde pode filtrar aproximadamente 0,2 kg de particulas de

poluicdo no ar por ano. (IGRA, 2017)



21

4.3.2.5 Cidades e paisagens

Os telhados verdes agregam valor ao visual da cidade tirando o aspecto cinzento,
sombrio e a monotonia dos centros urbanos, formando pequenas ilhas que trazem paz e
harmonia para o ambiente. Na zona rural o sistema de telhado verde ¢ bem visto, pois

consegue incorporar os edificios a natureza com um aspecto harmonioso. (IGRA, 2017)

4.4 TIPOS DE TELHADO VERDE

De acordo a Associagdo Internacional de Telhado Verde (IGRA), ele esta dividido em

trés tipos diferentes de telhados, sdo eles os telhados extensivos, intensivos € semi-intensivos.

4.4.1 Telhados Extensivos

Esse tipo de telhado ¢ adequado para locais em que ndo se desejam construir um
jardim, e que possuem pouca capacidade. Os custos sdo mais baixos do que os outros tipos de
telhados que serdo demonstrados. Devido a camada de substrato ndo ser profunda, permitem

apenas o cultivo de plantas baixas, conforme figura 3. (IGRA, 2017)
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Figura 3 — Telhado Extensivo.

Fonte: IGRA, 2017
4.4.2 Telhados Semi-intensivos

Os telhados verdes semi-intensivos em termos de requisitos ficam entre os telhados
verdes extensivos e os intensivos. Esse tipo de telhado necessita que haja uma maior
manuten¢ao, seus custos sdo mais altos, e ainda possuem um maior peso se comparado com o
telhado verde extensivo. Devido seu nivel de substrato ser mais profundo, isso permite que
sejam cultivadas maiores variedades de espécies de plantas. A figura 4 retrata um telhado

semi-intensivo. (IGRA, 2017)
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Figura 4 — Telhado semi-intensivo.

Fonte: IGRA, 2017

4.4.3 Telhados Intensivos

Esse tipo de telhado suporta plantagdes de grande porte, de acordo com as figuras 5 e
6, como arvores e outras caracteristicas adicionais como passarelas e lagoas, porém a
quantidade de manutencao serd maior do que todos os outros telhados que conhecemos, além

de ser assegurada irrigagdo permanente e fertilizacdo adequada. (IGRA, 2017)
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Figura 5 — Telhado Intensivo.

Fonte: IGRA, 2017

City Hall de Chicago ¢ um exemplo de telhado verde muito famoso e que reune

sistemas intensivos, extensivos e intermediarios.
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4.5 CLASSIFICACAO DOS TELHADOS VERDES

Os telhados verdes podem ser definidos como acessiveis e inacessiveis, sendo o
primeiro um telhado que possa ser utilizado como jardim ou horta, ou até mesmo um local
para as pessoas transitarem e desfrutar dos beneficios de sua natureza, ja o telhado inacessivel

¢ definido como o telhado que ndo permite a circulagdo de pessoas. (Townshend, 2007)

4.6 SISTEMAS DE APLICACAO DO TELHADO VERDE

No Brasil existem algumas empresas que fazem a instalacdo de telhados verdes, e os

mais comuns sdo os métodos de aplicacdo de modulos e o sistema flat.

4.6.1 Sistema modular

De acordo com Studio Cidade Jardim uma empresa que faz esse tipo de instalagdo, o
sistema modular ¢ mais indicado para uso em telhados extensivos, pois possui um limite
maximo para o substrato. E o sistema mais adequado para instalagio em telhados inclinados
com inclinacdo de até 30%, acima disso € necessario um desenvolver um sistema de
travamento para evitar a erosao do substrato. H4 uma aceitagcdo de plantas ornamentais de até

40cm de altura, podendo o plantio ser feito in loco ou pré-cultivados.
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Figura 8 — Aplicacdo de modulos em telhado verde.

Fonte: http://www.studiocadejardim.cm.b, 2017.

4.6.2 Sistema Flat

Ainda sobre o Studio Cidade Jardim o sistema flat ¢ indicado para a instalagao tanto
de telhados extensivos quanto intensivos, pois o substrato possui uma profundidade variavel,
porém ndo se recomenda o uso em telhados com inclinagdo acima de 5% pois pode ocorrer
erosdo do substrato, sendo usado em superficies mais planas como lajes. No entanto para
evitar empocamento de d4gua uma inclinacdo minima de 2%, logo, em lajes planas ¢é preciso
usar um sistema de elevacdo. Esta ¢ uma oOtima opc¢ao para jardins de uso intensivo,

extensivos e gramados, tendo seu plantio feito in loco.
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Figura 9 — Aplicacio do sistema flat na instalacio do telhado verde.
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Fonte: http://www.studiosidadej ardim.con;..br, 2017
4.7 EXEMPLOS DE EDIFICACOES QUE UTILIZAM TELHADO VERDE

Como ja mostrado anteriormente, os beneficios do telhado verde sdo inimeros, ¢

sabendo desses beneficios algumas cidades criaram leis e incentivos para a aplicagdo desse

método.

Segundo Jéssica Miwa (2014) a cidade de Toronto foi a primeira a adotar o telhado
verde como medida publica, desde 2010 a cidade exige a implantacao do telhado verde em
edificios comerciais, institucionais e condominios residenciais € em 2012 para industriais, €
hoje a cidade tem 1,2 milhdo de metros quadrados verdes, uma economia de energia em torno

de 1,5 milhdo de kWh por ano e ainda uma reducao de 125 mil metros cubicos de aguas

pluviais a cada ano.
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Figura 10 — Prefeitura de Toronto.

; : L e T i AR \
Fonte: https:/institutocidadejardim.com.br/2017/09/13/programas-de-incentivo-turbinam-o-mercado-
de-telhados-verdes-na-america-do-norte-em-2016/, 2017.

Veja abaixo o grafico que foi feito por alunos da Universidade de Toronto que

projetam a evolug¢do em 10 anos do inicio da exigéncia da cidade.
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Figura 11 — Grafico da cidade de Toronto apos a exigéncia da cidade.
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Fonte: http://atverdebrasil.com.br/a-lei-de-telhados-verdes-de-toronto/, 2017.

De acordo com o site ecodesenvolvimento a segunda cidade a criar leis para
implantacdo do telhado verde foi Copenhague (capital da Dinamarca), sua meta ¢ ser carbono
zero até 2025 cobrindo seus telhados de vegetacdo. Recentemente a Franga também aprovou
uma lei que obriga a implantacdo de telhados verdes em novas construcdes de dareas
comerciais.

Segundo o site ecodesenvolvimento cada dia que passa essa nova ideologia estd

aumentando, nas cidades da Suica, por exemplo, ¢ obrigatéria a implantagdo de telhado
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verdes em edificios novos, € na cidade do México as pessoas que implantarem o telhado verde
em suas residéncias recebem desconto de 10% no imposto.

Segundo Alves (2015) a universidade de Singapura possui 5 prédios coberto por uma
extensa vegetacao, proporcionando uma temperatura fresca dentro dos ambientes e drena a

agua da chuva, que ¢ utilizada para a limpeza do campus.

Figura 12 — universidade de Singapura.

Fonte: http://lecycpicorelli-bioarquitetura.blogspot.com.br/2011/04/telhado-verde-em-cingapura-para-
deitar html#axzz4z1hdeEKv, 2017.

De acordo com Cristiane Nunes (2015), a sede da prefeitura de Chicago, o
edificio City Hall, foi o primeiro a ser escolhido para medir o impacto dos telhados verdes.

Composto por 20.000 plantas de mais de 150 espécies, inclui arbustos, cipds e até arvores.
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Figura 13 — Prefeitura de Chicago (EUA).
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Fonte:http://sustentarqui.com.br/urbanismo-paisagismo/6-exemplos-de-telhados-verdes-em-chicago/ ,2017.

Millennium Park em Chicago, Com 9,7 hectares, ¢ o maior telhado verde do mundo.

Foi feito na recuperagdao de um patio de manobra de trens.

Fonte http://sustentarqui.com.br/urbanismo-paisagismo/6-exemplos-de-telhados-verdes-em-chicago/, 2017.

Um artigo publicado na revista exame, escrito por Vanessa Barbosa (2014), fala sobre
o visual totalmente diferente do famoso restaurante McDonald’s, instalado em Singapura, que
ganhou um telhado verde em formato de cogumelo, para se adequar ao ambiente natural. A
estrutura foi projetada pela empresa OngOng, que desenvolveu o projeto nessa forma para

facilitar a drenagem da agua, e por sua vez além de melhorar a estética ainda proporciona
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economia de energia, devido ao conforto e equilibrio térmico, deixando o ambiente numa

temperatura agradavel.

Figura 15 — McDonald’s na cidade de Singapura.
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Fonte http://sustentarqui.com.br/urbanismo-paisagismo/6-exemplos-de-telhados-verdes-em-chicago/, 2017.

No Brasil, foi Recife a primeira cidade a criar leis e incentivos para implantagdo do
telhado verde, visando aumentar a area verde e diminuir os efeitos de ilhas de calor, Segundo
a lei municipal n°18. 112 de 12 de janeiro de 2015 diz que todo edificio com mais de 4
pavimentos e area maior a 400m? ¢ obrigado a implantar uma estrutura de telhado verde. Em
Santos, descontos no IPTU variam de 1,5% a 10%. (Lei PCL N° 913 de 26/11/2015).

Com mais de 100 arvores nativas, a floresta recebeu em janeiro de 2014 mudas de 1
metro de altura e que agora tem de 2 a 3 metros. O resultado sdo florestas densas e verdejantes
de até 3,5 metros de altura, que resistem a ventanias, consomem pouquissima agua, nao dao
manuten¢do, podem abrigar diversas espécies da fauna e pesam apenas 300 kg por m? o
mesmo que um gramado em terra comum sobre laje. A cobertura diminui até 18°C de

temperatura (CARDIM, 2015).
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Figura 16 — Telhado verde com espécies da Mata Atlantica.
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Fonte: https://arvoresdesaopaulo.wordpress.com/2015/04/23/o-primeiro-telhado-verde-com-floresta-de-

mata-atlantica-e-em-sao-paulo/, 2017.

De acordo com Mariane Rossi (2016) no topo de um prédio comercial em Santos,
foram colocadas grama esmeralda e capim do Texas em uma area de 550 m?, conforme figura

17.
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Figura 17 — Telhado Verde no Edificio Ana Costa, em Santos.
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Fonte: https://arvoresdesaopaulo.wordpress.com/2015/06/01/5-telhados-verdes-modernos-na-cidade-de-sao-

paulo/, 2017.

4.8 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial, ou seja, deslocamento das aguas na superficie terrestre pode
ser considerado a fase mais importante do ciclo hidrologico para o engenheiro, tendo em vista
que a maior parte das pesquisas na area de hidrologia est4 relacionada ao aproveitamento de
agua e prote¢do contra os efeitos causados pelo seu deslocamento (CARVALHO E SILVA,
2000).

Analisando o ciclo hidrolégico, ¢ comum que uma parte do volume da &agua
precipitada seja absorvida pela vegetacdo e que o restante chegue a superficie do solo,
umedecendo-o. Se a precipitagdo continuar, ocorrera a desintegracdo dos agregados em
particulas menores. De acordo com a intensidade, velocidade e tamanho das gotas o solo
tende a se desestruturar, além disso, os impactos dessas gotas vdo compactando o solo,
ocorrendo um selamento do mesmo, e entdo reduz a capacidade de infiltracdo desse solo.
Depois que o solo excede sua capacidade de retengdo, comeca a ocorrer 0 empogamento da

dgua nas partes mais baixas da superficie do solo, e entdo se iniciard o escoamento da dgua.
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4.9 DRENAGEM URBANA

O meio ambiente e a qualidade de vida, tem sofrido com a urbanizagdo e os projetos
de drenagem urbana inadequados, que visam escoar a agua superficial o mais rapido possivel,
e isso acaba provocando inundagdes por aumentar significativamente a vazdo maxima
(TUCCI, 2003).

Segundo Tucci (2003) os sistemas de drenagem sdo definidos em trés tipos: na fonte,
microdrenagem e macrodrenagem:

A drenagem na fonte ¢ caracterizada pelo escoamento local, de lotes, pragas, parques,
ou locais individualizados.

A microdrenagem esta relacionada aos sistemas de condutos pluviais da rede primaria,
utilizado para drenar areas a maiores como loteamentos, € com risco moderado.

A macrodrenagem ¢ composta por um sistema de varios tipos de microdrenagem,
abrangendo uma darea de pelo menos 200 ha, mas podendo variar de acordo com a

configuragdo da regido, e deve ter uma capacidade superior a da microdrenagem.
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5 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho engloba uma pesquisa bibliografica em conjunto
com uma pesquisa experimental.

Segundo Gil (2009), uma pesquisa bibliografica ¢ realizada com base em trabalhos ja
elaborados anteriormente sobre o assunto, apesar da maioria das pesquisas exigirem esse tipo
de trabalho, algumas sdo unicamente a partir de fontes bibliograficas.

Uma pesquisa experimental de acordo com Gil (2009) consiste em estabelecer um
objeto de estudo, indicar quais os fatores que poderiam provocar alteragdes, definir um
método de controle para efeito de comparagdo entre os fatores e observar as alteragdes que
sao produzidas no objeto.

A pesquisa experimental sera realizada na cidade de Goianésia - Goids, onde possui
um clima tropical, e sua temperatura média varia entre de 22.8°C a 25.6 °C, e a média da sua
precipitagdo chegam a 1502 mm por ano, sendo seu periodo de maior precipitagdo entre os
meses de novembro a fevereiro (https://pt.climate-data.org/location/43191/).

Para executar o experimento serdo utilizados dois prototipos, que irdo simbolizar os
telhados a serem comparados, caracterizando a principio um primeiro telhado do tipo
convencional, que servird como base para analisarmos os resultados ao final do experimento,
enquanto que no segundo telhado, seria construida uma estrutura de um telhado verde com
todas as suas camadas basicas. Os dois telhados irdo ter calhas para o escoamento da agua e o
reservatorio para armazenar a agua que nao for retida pelo telhado. A partir dai realizaremos o
experimento simulando uma precipitacdo, com a mesma intensidade e duragao para ambos os
prototipos. Feito isso, o proximo passo seria contabilizar e registrar o momento que se inicia o
escoamento, para comprovar o retardo do mesmo, e logo apds tal situagdo, sera analisado o
volume de agua que ficaria armazenada nos reservatorios. Para um resultado mais satisfatorio,
esse processo se repetird por trés vezes, para assim, obtermos uma média e entdo com tais
resultados, realiza-se uma comparacdo entre os dois tipos de telhados para comprovarmos a

eficacia do telhado verde na diminui¢do e retardo do escoamento superficial.
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5.1 MONTAGEM DO EXPERIMENTO

A montagem do experimento iniciou-se com a estrutura onde seriam colocados os
telhados, nesse caso foi escolhida a estrutura de metal para que pudessemos ter mobilidade da

estrutura podendo transporté-la para onde fosse necessario.

5.1.1 Telhado convencional

A estrutura metalica para o telhado convencional, na parte superior onde foi colocada
a telha tem dimensdes de 1,00m x 1,50m, com uma altura maior de 1,30m e menor de 1,00m e
inclinacao de 20%, comumente utilizada para telhados convencionais, sendo essa inclinagao
ao longo da dimensado de 1,50m. O tipo de telha utilizado foi de zinco, fixada com parafusos

na estrutura de metal, como podemos ver na figura 18.

Figura 18 — Estrutura do telhado convencional com a telha de zinco

Fonte: proprio autor.

O sistema para captacao da dgua do telhado convencional foi criado utilizando um
tubo de PVC com diametro de 100 mm que foi cortado e encaixado na parte baixa do telhado

como se vé na figura 19.
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Figura 19 — Telhado convencional pronto com o sistema de captacio da agua
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Fonte: préprio autor.

5.1.2 Telhado verde

A estrutura do telhado verde foi feita com perfil metalico, com uma chapa de metal
na parte superior para substituir a camada impermeabilizante, a camada de protecdo contra
raizes e a laje. A chapa possui dimensdes de 1,00m x 1,50m. A altura maior de 1,15m e menor
de 1,00m e inclinacdo de 10%, pois € a maior inclinacdo permitida para o telhado verde,
sendo essa inclinacdo ao longo da dimensao de 1,50m. Para a contencao do telhado verde

foram colocados suportes de metal nas laterais, onde seriam fixadas as barreiras de madeira.

Figura 20 — Estrutura do telhado verde

Fonte: préprio autor.
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Nessa etapa foram afixadas as madeiras de contencdo nos suportes laterais,
utilizando pregos para formar a barreira de protecdo a fim de evitar a erosao do substrato. Em
seguida foi espalhada sobre a chapa de metal, a argila expandida cobrindo toda area do

telhado formando a camada de drenagem, de acordo com a figura 21.

Figura 21 — Estrutura do telhado verde com barreira e argila expandida

Fonte: proprio autor.

A Figura 22 mostra a estrutura do telhado verde com a manta da camada filtrante que

foi colocada sobre a camada de drenagem e fixada nas laterais com grampos.

Figura 22 — Estrutura do telhado verde com a manta bidin
! Eg' -

Fonte: proprio autor.
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Na Figura 23, mostra a etapa de aplicacdo do substrato, onde foram utilizados cerca

de 4 cm de espessura, de um solo preparado para receber a vegetagao.

Figura 23 — Estrutura do telhado verde com substrato

Fonte: proprio autor.

Por fim foi plantada a vegetacdo que ¢ composta por grama do tipo esmeralda, onde
foram utilizados tapetes de 0,40m x 0,60m, finalizando assim a montagem da nossa estrutura

do telhado verde como mostra a Figura 24.

Figura 24 — Estrutura do telhado verde pronta

Fonte: proprio autor.
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Depois de concluido o protétipo, foi esperado em torno de 25 dias para que a
vegetacdo pudesse enrraizar, e durante esse periodo eram feitas irrigagdes manuais utilizando

mangueira comum como mostra a Figura 25.

Figura 25 — Irrigacio do telhado verde

Fonte: préprio autor.

Figura 26 — Protdtipo do telhado verde completo.

Fonte: préprio autor.
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Para finalizar o protétipo ainda foi construido um sistema para a captacdo da agua
que seria escoada do telhado, conforme figura 26. E para que ndo houvesse vazamentos
laterais, utilizamos silicone para impermeabilizar parte da estrutura direcionando o
escoamento apenas para a parte frontal do sistema onde foi instalado um tubo de PVC de 100
mm cortado ao longo de seu comprimento para que fosse usado como calha, além de tampar

um dos lados e inserir um joelho na outra ponta, onde seria captada a agua.

5.1.3  Sistema simulador de precipitacao

Para que pudessemos reproduzir uma precipitagdo de maneira que ocorresse de
forma uniforme sobre o telhado, foi produzido um sistema de tubos de PVC, no qual seria
acoplada uma mangueira na entrada do sistema, e a saida da dgua seria atravéz de pequenos
furos ao longo dos tubos.

Os materiais utilizados para montagem desse sistema foram: tubos de PVC rigido
para agua fria de 20 mm, T¢’s soldaveis de 20 mm, joelhos 90° de 20 mm, lixa, adesivo
pléstico para PVC, T¢ roscavel para o adaptador da mangueira, agulhas para realizar os furos.

A seguir podemos ver como foi o processo de montagem do sistema pela figura 27.

Figura 27 — Materiais utilizados para construir o sistema

Fonte: proprio autor.
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Apbs a compra dos materiais para construirmos o simulador de precipitagdo, o
primeiro passo foi cortar os canos na medida certa para que ocupasse toda a area do telhado

de 1.00x1.50m.

Figura 28 — Tubos de PVC de 20mm para o sistema

Fonte: proprio autor.

Segundo passo foi cortar os canos em um comprimento bem pequeno, € entdo lixar
para facilitar o encaixe, sendo estes pequenos pedagos de canos necessarios apenas para unir

os T¢’s, facilitando na hora de colar, deixando o sistema mais seguro, evitando vazamentos.

Figura 29 — Corte dos tubos

Fonte: préprio autor.
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Depois que os pedagos estavam no comprimento correto e lixado, encaixamos nos
Té's e colamos lado a lado com os canos que ja estavam cortados no comprimento correto,

utilizando uma cola apropriada para PVC.

Figura 30 — Sistema simulador de precipitacio

Para a entrada da 4dgua no sistema, encaixamos apenas um T¢ roscéavel para o lado
contrario aos demais, isso permitiu que pudéssemos fixar o adaptador e encaixar a mangueira

para entrada da dgua, registrado pela figura 31.

Figura 31 — Té roscavel para encaixe do adaptador

&

Fonte: préprio autor.
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5.2 EXECUCAO DO EXPERIMENTO

A execucao dos experimentos foi dividida em trés condi¢des onde se encontrava o
telhado verde, sendo elas: telhado seco, telhado semi-saturado e telhado saturado. Foram
executados trés testes em cada condicdo do telhado com objetivo de obter a média de cada
situagao.

Para auxiliar as anotagdes do experimento, foi desenvolvida uma tabela como mostra
o APENDICE A, onde para os dois telhados seriam registrados os tempos em relagdo ao
volume de escoamento a cada 1 litro.

A duragdo total dos experimentos foi de 5 minutos, pois se percebeu que nio seria
necessario um periodo maior que o apresentado, por que a partir de certo tempo o escoamento
se comportava de maneira linear para ambos 0s prototipos.

A vazdo para ambos os telhados foram sempre iguais. O inicio do experimento se
dava com o simulador da precipitagdo em sua vazdo maxima, sendo inserido sobre o
protdtipo, iniciando simultaneamente a contagem do tempo. A partir dai a primeira marcagao
era feita no volume zero da tabela do anexo A, que representa o tempo em que a primeira gota
era escoada do telhado. Em seguida anotava-se o tempo a cada 1 litro de escoamento, até que
atingisse o tempo total de 5 minutos de precipitagdo, onde o simulador era removido
imediatamente do telhado, mas a marcagdo do tempo de escoamento continuava até que a
vazao fosse minima, ou seja, proxima a zero, podendo medir quanto tempo apos o
encerramento da precipitacdo o escoamento ainda persistia. No final do experimento foi
possivel analisar a diferenga do volume total escoado para cada telhado, com a finalidade de
obter a redugdo e a diferenga do inicio do escoamento, verificando o retardamento.

Para a execucdo do experimento no telhado seco, esperou-se o tempo de 3 dias sem
chuva e clima ensolarado, de modo que o telhado verde ndao recebesse nenhum tipo de

irrigacdo, entdo foi feito o procedimento descrito anteriormente.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes de tudo temos que deixar claro que o modelo de protétipo desenvolvido para a
realizagdo dos testes foi bastante desfavoravel, pois foram utilizados uma camada minima de
4 cm de substrato para o telhado do tipo extensivo, uma inclinacdo de 10% relativamente alta
para telhados verde, e uma area de 1,5m?. Mas com o proposito de obter um resultado que
pudesse ser visto como uma das piores situacdes da implantagao de uma cobertura verde, com
0 objetivo de ter uma redugdo e um retardamento no escoamento superficial.

No telhado seco (Grafico 32), obtivemos resultados bastante satisfatérios, primeiro
em relagdo ao tempo inicial de escoamento que ocorreu em média cerca de 1 minuto e 30
segundos apos o inicio do escoamento no telhado convencional. Uma segunda informacao que
extraimos dos experimentos ¢ em relagdo a redugdo do volume escoado, que se aproxima de
24 litros de diferenca entre os dois tipos de telhado, além do tempo de cerca de 13 minutos de

escoamento apds a interrup¢do da chuva e um volume de dois litros nesse mesmo tempo.

Grafico 32 — Resultados do experimento com telhado seco

Telhado Seco

——=Telhado Convencional ===Telhado verde

20:09,60
18:43,20
17:16,80
15:50,40
14:24,00
12:57,60
e 11:31,20
10:04,80
08:38,40
07:12,00
05:45,60
04:19,20
02:52,80
01:26,40
00:00,00

§5,55)

Tempo (mm

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Volume (Litros)

Fonte: préprio autor.

No telhado semi-saturado (Grafico 33), os resultados ndo foram tdao bons quanto o
telhado seco, mas mostra como seria o comportamento do telhado, no periodo das dguas, de

maneira mais proxima da realidade. Em relagdo ao tempo inicial de escoamento, ocorreu em
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média, cerca de 1 minuto apds o inicio do escoamento no telhado convencional. J4 em relagdo
a reducdo do volume escoado, ou a parte da dgua que ficou retida no telhado, tivemos uma
diferenca de 15 litros entre os dois tipos de telhado. O tempo apds a interrupgao da chuva e o
volume escoado nesse periodo, foi parecido com o resultado do telhado seco, aproximando-se

de 13 minutos e dois litros de volume escoados.

Grifico 33 — Resultados do experimento com telhado semi-saturado

Telhado Semi-saturado

Telhado verde

Telhado Convencional

20:09,60 1
18:43,20 - - : : : - - ! : : :
17:16,80
15:50,40
14:24,00
12:57,60
11:31,20
10:04,80
08:38,40
07:12,00
05:45,60
04:19,20
02:52,80
01:26,40
00:00,00

Tempo (mm:ss,ss)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Volume (Litros)

Fonte: préprio autor.

No telhado saturado (Gréfico 34), os resultados foram os menos satisfatorios, embora
obviamente ainda se sobressaia ao telhado convencional, com respeito a redugdo e
retardamento do escoamento superficial. O tempo gasto do inicio da precipitacdo até que
caisse a primeira gota, ocorreu em média, cerca de 30 segundos apds o inicio do escoamento
no telhado convencional. O volume retido pelo telhado nessa condi¢dao foi o menor das trés
situagOes testadas, retendo apenas 6 litros de diferenca entre os dois telhados. E por fim
curiosamente o tempo apos a interrup¢do da chuva e o volume escoado nesse periodo, foi
praticamente o mesmo das demais condi¢gdes com valores proximos a 13 minutos de

escoamento e dois litros de volume escoado.



Grifico 34 — Resultados do experimento com telhado saturado
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Fonte: préprio autor.

Enquanto o escoamento no telhado convencional ocorre de maneira linear, o telhado
verde tem em seus primeiros minutos um retardamento na vazao deste escoamento, tornando-
se linear apds o solo estar saturado. O volume de 4gua retida no telhado esta totalmente ligado
a porosidade do solo e o nivel de saturacio no momento em que acontece a precipitacao,

como mostra o Grafico 35, e principalmente ao volume de solo que compde o telhado.

Grafico 35 — Volume total escoado.

Volume escoado
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40

20 A

Volume (Litros)
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B Convencional
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Fonte: proprio autor.
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7 CONCLUSAO

O tema de pesquisa inicialmente parecia um pouco distante da realidade da
construgdo civil, mas percebemos que se trata de um tema em ascensao, por ter ligacdo com o
meio ambiente e a qualidade de vida.

Foi muito gratificante e até surpreendente, pesquisar exemplos de cobertura verde em
todo mundo, além de incentivos que os orgdos publicos proporcionam para a implantagao
dessas lindas estruturas.

Um trabalho de pesquisa experimental se torna divertido, pois podemos ver na
pratica o que esta sendo estudado, além de ampliar sua capacidade de resolver problemas, e
desenvolver idéias, criando algo que servird como beneficio ou referéncia para outras
pesquisas.

O experimento executado neste trabalho mostra resultados restritos aos modelos de
prototipos utilizados, em que foram construidos com érea de 1,5 metros quadrados; a soma
total da camada das camadas do telhado verde foi de 10 centimetros de espessura, com a
vegetacao baixa, sendo grama do tipo esmeralda e camada de solo de 4 centimetros.

A inclinacdo do telhado verde foi de 10% e do telhado convencional de 20%, apesar
dessa diferenga de inclinagdo os resultados do telhado convencional ndo sdo influenciados
pela inclinagdo, sendo considerado os 10% do telhado verde o parametro de avaliagdo dos
resultados.

A expessura da camada de solo esta totalmente ligada aos resultados obtidos, o fato
de termos utilizado apenas 4 centimetros, que ¢ a menos camada de solo possivel, foi para que
pudessemos ter um pior situacdo de redug¢do e de volume escoado, e mostrar o beneficio
minimo do telhado. Para qualquer camada de solo acima do demonstrado no experimento os
resultados seriam melhores.

Do mesmo modo que a espessura do substrado foi minima, a vegeta¢do utilizada
também foi desfavoravel, de modo que a evapotranspiracdo das plantas, as gotas que ficam
presas nas folhas e a agua que ¢ absorvida pela planta, influenciam na redugdo e retardo do
escoamento superficial, e caso utilizassemos uma vegetagao de grande porte com camadas
mais espessas de solo, a retencdo e o retardo seriam bem maiores que os obtidos nos
resultado.

Em todos os testes pudemos perceber que o escoamento perdurou por bastante tempo
ap6s a interrupcdo da chuva, mas o volume escoado nesse periodo ndo foi tdo grande,

deixando claro que, o retardo do escoamento ndo ¢ tdo efetivo como o esperado no periodo
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po6s-chuva. No periodo inicial da chuva o retardo foi satisfatério, mesmo com a camada de
substrato desfavoravelmente fina, em que houve um atraso no escoamento e uma redugdo da
vazao nos primeiros momentos.

Em rela¢ao a reducao do volume escoado, o telhado verde demonstrou ser bastante
eficaz, devido a capacidade de reter a dgua. Sendo que, se utilizado em uma estrutura de
maior area, ou até mesmo, em varias estruturas, terd uma redugao significativa para ajudar no
sistema de drenagem urbana.

Para pesquisas posteriores ou futuros experimentos, seria interessante comparar
varios tipos de telhado verde, variando a vegetacdo, a espessura da camada de solo, e a
inclinag@o do telhado. Além disso, com um maior praso para realizar os experimentos, seria
possivel utilizar a propria precipitagao da regido onde se ralizariam os testes, ao invés de
simular a precipitagdo. Com possibilidade de criar um sistema automatico para coleta de
dados através de sensores, que poderiam ser instalados nos protétipos, € um software para

analise dos dados.
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