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RESUMO

A crescente urbanizacgao transforma os centros urbanos em areas impermeabilizadas,
alterando o ciclo hidrologico que tem como uma das consequéncias as enchentes.
Neste contexto agcées em prol de minimizar esses efeitos vém sendo cada vez mais
ressaltadas, como por exemplo a implantagao da cobertura verde, foco deste trabalho.
Para o estudo foi produzido um médulo de telhado verde e todo o sistema de coleta
de agua em reservatorios, ja para a analise dos dados foram utilizados tanto os dados
coletados pelo acumulo de agua dos reservatorios, quanto os dados catalogados pela
estagdo meteorologica. Foi analisado um total de 6 eventos de chuva em
circunstancias de clima e condi¢gdes de solo diferentes, no entanto, apenas 3 foram
possiveis calcular a eficiéncia de retengdo com os dados da estagdo meteoroldgica.
Mesmo com poucas analises, os resultados alcancados no trabalho foram os
esperados, onde mostra que o telhado verde traz um retardo no escoamento

superficial de aguas pluviais satisfatorio.

Palavras-Chaves: Captacado de chuva, Eventos pluviométricos, eficiéncia, Telhado

verde, Retencao de agua.



ABSTRACT

Increasing urbanization transforms urban centers into sealed areas, altering the
hydrological cycle that has one of the consequences as floods. In this context, actions
to minimize these effects have been increasingly emphasized, such as the
implementation of green coverage, focus of this work. For this study was produced a
green roof module and the entire water collection system in the reservoirs, while for
the data analysis were used both the data collected by the reservoir water calculation
and the data cataloged by the weather station. A total of 6 rainfall events were analyzed
under different weather and ground conditions, however, only 3 were possible to
calculate retention efficiency with weather station data. Even with little analysis, the
results achieved in work they were expected, where shows that the green roof delays

the runoff of satisfactory rainwater.

Keywords: Rainfall, Rainfall events, efficiency, Green roof, Water retention.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento habitacional nos grandes centros sociais provenientes ao
crescimento no numero da populacdo urbana, ocasionam a reducdo de areas
permeaveis, impedindo cada vez mais a percolagdo das aguas pluviais no solo.
Evidentemente essa modificagdo no ciclo hidrolégico tem sido a motivacao de muitos
problemas vividos hoje pela sociedade, como, erosdes, enchentes e ilha de calor.

As solugdes para a reducido desses problemas estdo pautadas em
modificagdes estruturais, em particular, solu¢gées para enchentes sao sistemas de
drenagem que acabam transferindo a inundagéo de um pouco para o outro, uma agao
local, que atua sobre o efeito e ndo sobre a causa.

Em paralelo, os pensamentos em torno de solugdes sustentaveis sdo cada vez
mais pontuais no mercado, visando sempre meétodos viaveis economicamente, o que
potencializa a ideia da aplicagao de técnicas ecologicas, como por exemplo, o telhado
verde, que além da sua fungdo arquitetonica, ajuda na conservagao das taxas de
permeabilidade, reduzindo a obstrugéo do ciclo da agua.

O telhado verde tem como caracteristica a aplicacdo de cobertura vegetal nas
edificacdes, o que consiste basicamente em um sistema em camadas, sendo uma de
vegetacdo, uma de substrato e uma camada de drenagem, sendo que, para interliga-
lo a edificagcéo, é necessario 0 uso de algum método de impermeabilizagao.

Decerto que a populacado brasileira hoje esta disposta em sua maioria nos
centros urbanos, o que segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
representa 84% da populacdo e que em decorréncia a isso surge uma seérie de
adversidades, inclusive problemas ambientais, no entanto, questdes vivenciados hoje
pela sociedade urbana em virtude a escassez de vegetagao podem ser eventualmente
reduzido com a utilizagdo da cobertura verde em edificios comerciais e residéncias,
porém, por ser uma aplicagao nova no Brasil gera algumas indagagdes a cerca disso,
isto é, sua eficiéncia. Logo, esse estudo busca entender a eficiéncia quantitativa de
retengcdo de agua do telhado vivo, além de apresentar as demais vantagens dessa

solucao construtiva.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a redugcdo do escoamento superficial em telhado verde extensivo
comparado ao telhado convencional de fibrocimento, visando analisar a eficiéncia de

retencao de ambos a eventos de chuvas.

2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um protétipo de cobertura verde localizado na Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana campus Campo Mouréo;

e Verificar a evolugdo temporal do acumulo de precipitacdo escoada em um
telhado de fibrocimento;

e Verificar a evolugao temporal do acumulo de precipitacdo escoada em uma
cobertura de telhado verde;

¢ Analisar a eficiéncia dos telhados, verde e fibrocimento em eventos de chuva;

e Comparar a evolugao temporal do acumulo de precipitagdo de ambos os
telhados;

e Comparar a eficiéncia de retencao de ambos os telhados em evento de chuva.



3 JUSTIFICATIVA

Um dos problemas vivenciados atualmente no Brasil sdo as inundagdes nos
grandes centros urbanos, proveniente a aglomeragao de areas impermeaveis, o que
acarreta a insuficiéncia de areas permeaveis. Esse cenario é decorrente a falha no
planejamento da infraestrutura urbana que resulta em problemas de regularizagao do
sistema de drenagem nas médias e grandes cidades do Pais.

Devido a concentracdo urbana, os meios existentes para se conter as
inundagdes, como canalizagbes, diques com bombeamento, reversdes, barragens,
entre outros, apresentam um custo elevado, o que dificulta a tomada de iniciativa dos
orgaos responsaveis pela gestdo das aguas pluviais. Além de que a solugdo mais
implantada nessa situacdo, é a canalizacdo de trechos criticos, desprezando as
implicagdes causadas no restante da bacia, o que altera apenas a localizagao de onde
se concentra a inundacao (TUCCI, 2002), reforcando assim a importancia de novas
concepcgoes de saidas para esse impasse.

Uma possivel solucdo estad associada a infraestrutura verde implantada em
regides que apresentam esse impasse, a qual sua cobertura verde restaura a
permeabilidade reduzida pelas edificagbes, aumentando assim a absorg¢ao das aguas
pluviais, consequentemente reduzindo o pico do escoamento superficial de agua no
sistema de drenagem.

Burszta-Adamiak (2012) afirma em seu estudo realizado no prédio da
Universidade de Ciéncias da Vida e Meio Ambiente, na Polbnia, que a retencdo média
do telhado verde, variou de 82,5% a 85,7%, considerando 153 eventos de chuvas,
além disso, a retengdo da cobertura verde pode chegar a 100% para precipita¢des de
até 1 mm/dia.

Carter e Rasmussen (2006) mostram em seus estudos realizados na
Universidade da Geodrgia que a retencado do telhado verde varia de acordo com a
precipitacdo, no entanto, no pior caso onde a precipitacdo € superior a 76,2 mm a
retencao da cobertura verde é de aproximadamente 50%. Outro ponto importante &
que o escoamento do telhado verde teve um retardo de em média 34,9 minutos.

Esses resultados mostram a eficiéncias do telhado verde no controle do volume
das aguas pluviais, pois, contribui para a redu¢do do escoamento superficial,
reduzindo a obstru¢do das redes de drenagem em eventos de chuvas (TASSI et al,
2014).



Nessa perspectiva o trabalho avaliara os beneficios provenientes da cobertura
verde em comparacao ao tipo de cobertura mais tradicional, o telhado de fibrocimento,
com relagado a aplicabilidade em reduzir o pico do escoamento superficial em um
evento de chuva. Além de elucidar o tema ao setor da construcao civil, com o intuito
de alinhar as propostas da engenharia civil com solugbes que valorizam o meio

ambiente.



4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.1 Telhado Verde

A técnica arquitetdénica conhecida como telhado verde consiste na implantagéo
de vegetacao sobre a cobertura de uma edificagdo, o que possibilita minimizar os
impactos ambientais causados pelo excesso das constru¢des e falta de vegetagao
principalmente nos grandes centros urbanos.

O cenario natural é apenas um predicado dentro do abundante numero de
argumentos para a aplicagdo do telhado verde. Segundo a The International Green
Roof Association (IGRA) (2015) “nenhum outro estilo arquitetdnico fornece uma ampla
gama de efeitos positivos para edificios, habitantes e 0 meio ambiente.”

As camadas existentes na cobertura verde agem como uma barreira acustica,
formando assim um isolante, onde reduz o volume da sonoridade emitido dos centros
urbanos (BALDESSAR, 2012). Segundo a IGRA (2015) a redugado de ruidos pode
chegar em até 3 decibéis (dB) e, além disso, o sistema pode melhorar a repercussao
do som no interior do ambiente em até 8 dB, fornecendo assim ao ambiente um melhor
isolamento acustico, o que fomenta a relevancia dessa construcao verde na vida das
pessoas que habitam em grandes centros urbanos, onde se caracterizam pela grande
polui¢cao sonora.

A principal diferenca térmica entre a zona rural e a urbana esta relacionada a
ilha de calor formada no ambiente urbano, que se da decorrente as mudangas das
superficies, dos materiais, da rugosidade, da densidade, permeabilidade do solo,
contaminagao do ar, formacgao local de calor (ROCHA; SOUZA; CASTILHO, 2011). O
telhado paisagistico além de servir como escudo térmico onde reduz a temperatura
interna da edificacdo, € uma alternativa para a reducdo do efeito ilha de calor
caracterizado pela elevagdo da temperatura em aglomeragdes urbanas devido ao
aquecimento global. Esse efeito pode chegar a uma variagdo de temperatura de até
10 °C (graus) no verao. Assim também o uso desse sistema de telhado possibilita o
processo de transpiracao e umidificagao do ar, o que em consequéncia a isso, ha uma
reducédo no efeito ilha de calor (IGRA, 2015).

Dentre todas as vantagens promovidas por sua aplicagao, a retengao de aguas
pluviais € a mais pertinente, onde os resultados apresentados pelo sistema de

cobertura verde sao eficientes e aplicaveis ao cenario dos grandes centros urbanos,



a qual convivem com um numero eminente de enchentes em decorréncia do sistema
precario em captagao de agua. Isso ocorre em razdo da capacidade que as plantas
tém em absorver, armazenar e transpirar grande parte da agua. Como exemplifica a
Figura 1, onde mostra que a agua fica mais tempo retida no telhado verde em relagao

ao telhado convencional.

Figura 1 — Comparativo do retardo das vazdes das superficies lisa e vegetada (inclinagao 15%)
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Fonte: Costa, J., Costa, A. e Poleto, C. (2012)

Em comparacao a outros estudos a IGRA (2015) afirma que, o escoamento de
agua pode ser reduzido em 50% a 90% dependendo do sistema de telhado implantado
e a profundidade do meio de cultura, onde a grande parte dessa agua retorna ao ciclo
hidrolégico pela transpiragao do telhado.

Além disso, esse tipo de telhado permite pensar em novos meios de gerenciar
as aguas pluviais, onde dependendo do sistema implantado, pode-se introduzir um
processo de captagdo de agua, na qual o escoamento do telhado pode ser direcionado
para um reservatério por meio de calhas e canos, onde o proprietario tem a opg¢ao de
reutilizar no seu dia a dia, para fungdes que nao exijam o uso de agua potavel.

Outros beneficios do telhado verde incluem a retencéo de poeira, aumento da
vida util do telhado, bem como a introdugao de um novo ambiente para a flora e fauna.
Em suma, IGRA (2015) leva em consideragao que a relagéo de custo a curto prazo,
nao € um argumento plausivel para se definir se a aplicagdo da cobertura verde é
viavel ou ndo, ja que embora o custo inicial do telhado convencional seja inferior ao
do telhado verde, os custos a longo prazo com manutencido e reparo de telhados
convencionais sdo maiores que do telhado vegetal. Vale salientar ainda que a

importancia do telhado como parte de uma estrutura de uma edificacao, faz ressaltar



a relevancia da tomada de iniciativas que resguardem a qualidade e vida util desse
elemento, o que pode acarretar elevacao do custo inicial do mesmo.

Antes de mais nada Heneine (2008) salienta que coberturas em areas urbanas,
sdo em sua maiorias nao utilizadas, e se a capacidade de receber carga é suficiente,
a area pode ser planejada desde uma superficie verde rasteira a um espago de
recreacao, instigando assim o bem-estar dos proprietarios, e a mutua ajuda ao meio

a qual ele esta inserido.

4.1.1 Composicao do telhado verde

A pratica é fundamentada em uma subdivisdo de camadas, a qual cada uma
exerce uma fungao imprescindivel para a eficacia da cobertura, onde essas camadas
compdem um sistema que se inicia desde o processo de impermeabilizagdo da laje

até a aplicagéo da flora, como sugere o modelo ilustrativo a seguir:

Figura 2 — Sistema de telhado verde convencional

Cobertura vegetal de forragies rasteiras Camada de substrato Manta de impermeabilizacao

Captacdo de agua da chuva
com tubo de dreno

Colmeia suporte para substrato

Camada de estabilizagao das raizes

Manta geotéxtil

Camada drenante

Fonte: Nascimento (2016)



10

4.1.1.1 Camada de Impermeabilizagao

A camada de impermeabilizagao é responsavel por proteger a laje da umidade
e das raizes, evitando assim possiveis infiltragbes e danos a construgdo. Segundo a
IGRA (2015), se a impermeabilizacdo ndo for resistente a raiz € necessario a
instalagao de uma barreira protetora para conter a penetragao das raizes na laje. Vale
ressaltar que essa € a parte a qual se deve deter maior atengao, pois sua ma formagao

e estudo pode trazer prejuizos expressivos a estrutura da edificacéo.

4.1.1.2 Camada de Drenagem

Em sequéncia é introduzido uma camada de drenagem que gere a agua em
excesso do sistema para uma tubulacdo evitando assim o do substrato fique
encharcado. De acordo com Heneine (2008) a camada é responsavel pelo
armazenamento de agua e espaco para ventilacdo do sistema, e devido as restricoes
de peso do telhado a camada de drenagem é feita de matérias leves como borracha
ou plasticos, podendo também ser utilizados cascalho, lava, argila expandida ou

residuos de telha.

4.1.1.3 Camada Filtrante

Uma camada de filtragem € introduzida entre a drenagem e o substrato visando
assim assegurar que a camada de drenagem nao seja corrompida com lodo, ou
qualquer substancia que possa obstruir a passagem da agua nos canos. S6 entao é
implantada a camada de substrato, a qual sua espessura deve ser de acordo com a
necessidade de espaco imposta pelas raizes das plantas a serem locadas na
cobertura (IGRA, 2015).

4.1.1.4 Camada de Substrato

A camada de substrato varia de acordo com o tipo de telhado a ser implantado,

pois, esta diretamente relacionado a profundidade a qual as raizes das plantas
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alcangam. Assim como para Baldessar (2012) o substrato precisa ser apto em
umidade e nutrientes a qual as plantas inseridas ao sistema requerem.

Além disso, outros critérios devem ser adotados na escolha do solo, como o
tamanho dos gréos, a proporgéo do material organico, a resisténcia ao frio e geadas,
estabilidade estrutural, a resisténcia a erosdo, a permeabilidade da agua, a maxima

capacidade de retencdo de agua, a aeragédo e um bom PH (HENEINE, 2008).

4 .1.1.5 Camada de Plantas

A cobertura vegetal exerce a funcéo de reter uma fragdo da chuva, para que
nao entre em contato diretamente com a camada de substrato. Além disso, ela auxilia
na retengcao da agua por meio do processo de evapotranspiragao, onde a agua retorna
a atmosfera, e ao retardamento do escoamento superficial, quando o substrato
encontra-se saturado (TASSI et al., 2014).

Castro (2011) afirma ainda que, “Para a maioria dos climas, os telhados verdes
precisam ser compostos por espécies de plantas tolerantes a falta de precipitacao.
Caso contrario, um sistema de irrigagcéo precisara ser adotado para ndo comprometer

a vegetacgao”.

4.1.2 Tipos de Telhado Verde

Decerto da vasta diversidade de plantas, os telhados verdes sao classificados
por autores como Heneine (2008), Ferraz (2012): extensivo, intensivo e semi-

extensivo.

4.1.2.1 Extensivo

O telhado verde extensivo é usado apenas como uma camada de protecéo
ecoldgica (Figura 3). Em suma é formado por plantas de espécies rusticas e rasteiras,
como grama. Nesse tipo de cobertura a espessura do substrato varia de 6 a 20
centimetros (cm) e a inclinagdo da cobertura pode chegar até 45°, desde que haja
uma malha estrutural para estabilizar o solo (FERRAZ, 2012).

Segundo Baldessar (2012) caracteriza-se por um baixo custo de manutencéo,

com pouca ou nenhuma irrigacéo e adubacao.
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Figura 3 — Exemplo de telhado verde extensivo

Fonte: American Hidrotech, (2015)

4 .1.2.2 Intensivo

Ja no telhado verde intensivo pode ser empregado plantas desde arbustos a
arvores e sua fungédo diverge de um pequeno jardim até parques e passarelas
(Heneine, 2008). Esse sistema de telhado permite uma ampla possibilidade de
projetos a serem empregados. No entanto, seu custo € alto e necessita de uma alta
manutengdo assim com uma irrigagao regular (Baldessar, 2012). Em virtude da
presencga de plantas de grande porte, o substrato nesse modelo de telhado varia de
10 cm a 1,20 metros (m) de espessura (Figura 4) e diferente dos demais tipos de
telhado verde o intensivo ndo deve ser executado com inclinagdo, pois devido a

grande espessura do substrato pode haver deslizamentos (FERRAZ, 2012).

Figura 4 — Exemplo de telhado verde intensivo

,rlﬁy' :

Fonte: American Hidrotech, (2015)
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4 .1.2.3 Semi-extensivo

O Semi-extensivo se caracteriza, segundo Ferraz (2012), por um nivel de
profundidade do substrato entre 12 a 20 cm, um pouco maior que a do extensivo,
permitindo assim introduzir desde gramas a arbustos de porte médio, possibilitando
assim um maior numero de projetos (Figura 5).

Esse tipo de cobertura ja apresenta um custo razoavel, pois 0 mesmo depende
de manutencao e irrigacao periodica. No entanto, devido ao aumento da profundidade
no nivel de substrato comparado com o telhado verde extensivo, ele possibilita uma
maior variedade de projetos de paisagismo, ja que consegue abranger um maior
numero de plantas (HENEINE, 2008).

Figura 5 — Exemplo de telhado verde semi-extensivo

Fonte: American Hidrotech, (2015)

4.1.3 Definicdo da Estrutura do Telhado Verde

Para a aplicagao do telhado verde é imprescindivel uma analise da estrutura
que sera disposto o telhado. Essa analise é tida como base para se especificar o tipo
de cobertura mais factivel na edificagao, levando principalmente em consideragao seu

peso. Como mostra a Tabela 1, pode variar de acordo com os tipos.

Tabela 1 — Relagao entre o tipo do telhado e seu peso.

Extensivo Intensivo Semi-extensivo

Peso 60 — 150 Kg/m? 180 — 500 Kg/m? 120 — 200 Kg/m?
Fonte: Adaptado IGRA (2015)
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A carga de peso é a somatodria de todos os pesos dos componentes envolvidos
no telhado por metros quadrados (m?), exceto apenas o peso do sistema de
impermeabilidade e o da laje que sao desconsiderados.

Esta ampla variagao ocorre em especial por causa da quantidade necessaria
de substrato que cada vegetacdo requer. Além disso, vale salientar que para se
calcular o peso referente a cada tipo de telhado verde € levado também em
consideragao tanto o peso das plantas adultas quanto o peso do solo molhado. Pois,
neste caso o peso da terra € superior ao peso do mesmo substrato seco. Segundo
Basso (2013) isso ocorre devido a grande capacidade de retengdo de agua que o
coberto verde possui.

Devido ao peso da vegetacao, o sistema apresenta limitagdes, na qual para
sua aplicagao é essencial um estudo do ambiente a ser implementado. Em raz&o disso
com o aumento da carga na estrutura o seu uso pode nao ser viavel em construgoes
ja concebidas (CASTRO, 2011). Para Heneine (2008), a definicdo, sobre qual tipo de
cobertura é viavel, tem relagdo direta com a capacidade de carga da estrutura da
cobertura da construgao e isso deve ser considerado para analisar se a estrutura ja
existente é suficiente ou sera necessario um reforgo estrutural para a suportar a carga
do telhado verde. Ja em edificagdes novas, esse complemento na capacidade de
carga da cobertura pode ser previsto na etapa de projeto, 0 que gera menos custo e
impasses para a implantagao da cobertura verde.

Apesar disso, pode-se direcionar um sistema de telhado verde extensivo, a qual
tem uma menor carga de peso decorrente a sua fina camada de substrato requisitada
e geralmente se enquadra na capacidade de carga das estruturas de coberturas

existentes.

4 1.4 Politicas de Incentivo ao Telhado Verde

Devido aos beneficios apresentados pela cobertura verde, diversos paises ja
vem implantando politicas de incentivo ao uso dessa opg¢édo, em virtude de que o
sistema da cobertura verde pode ser implantado sem o auxilio de érgaos publicos,
dependendo apenas da iniciativa dos proprietarios, e que além de sustentavel, seus
beneficios sdo de extrema aplicabilidade em grandes centros urbanos.

Na Alemanha, pais pioneiro a desenvolver coberturas verdes, mais de 15% do

territorio € coberto por telhado verde devido aos programas de incentivos presentes
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em mais de 80 cidades aleméas. Toronto, Canada é obrigatério o uso de cobertura
verde em empresas com mais de 2000 m2. Em Nashville, EUA (Estados Unidos da
América), é previsto que a cada metro quadrado de telhado verde, seja reduzido US$
10,00 na taxa de esgoto. J& em Nova lorque, EUA o crédito fiscal é de até US$
100.000 ou US$ 4,5/m2 Além desses, paises como Dinamarca e Austria também
fomentam a utilizagdo do telhado verde, por meio de leis, incentivos fiscais e/ou
créditos (RANGEL; ARANHA; SILVA, 2015).

No Brasil a pratica de utilizagado do ecotelhado como meio de reduzir problemas
causados pela urbanizacdo vem criando espaco nao so6 pela tendéncia arquitetonica
de construgdes sustentaveis, mas também pelo apoio de projetos de leis que
fomentam a implantagao de cobertura verde.

De acordo com a Lei Complementar N° 18.112/2015 de Recife, Pernambuco,
“os projetos de edificagdes habitacionais multifamiliares com mais de quatro
pavimentos e n&do-habitacionais com mais de 400 m? de area de cobertura deverao
prever a implantagcao de "Telhado Verde" para sua aprovacao”. A lei prevé ainda, a
construgcao de reservatorios para captagcdo de agua da chuva, em novos imoveis
residenciais e comerciais, com area de solo acima de 500 metros quadrados e que
tenha 25% do terreno impermeabilizado.

Outro seguimento de incentivo a cobertura vegetal € um desconto fiscal no
Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) o projeto € chamado de Programa IPTU
Verde, que tem o objetivo de estimular agdes do conceito de cidade sustentavel, como
captacdo e reutilizacdo de agua de aguas pluviais, construgcbes de calgadas
ecolodgicas, sistema de aquecimento hidraulico e/ou elétrico solar, arborizagdo de
calgadas, participagao da coleta seletiva, instalacdo de telhado verde, assim como
outras agdes. O Programa prevé descontos fiscais aos proprietarios que optem por
aderir a pelo menos uma dessas agdes, mas vale salientar que ao plano do programa
varia de acordo com cada cidade (LIMA, 2017).

De acordo com a Lei Municipal 235/2012 de Goiania, o Programa IPTU Verde
concede 5% de desconto fiscais a implantacao do telhado verde, podendo chegar a
8% caso seja implantando junto a ele um sistema de captagao de aguas pluviais.

Na cidade de Santos, Sao Paulo, a Lei Complementar 913/2015 diz que “fica
concedido incentivo fiscal aos edificios com 3 (trés) ou mais pavimentos, além do
térreo, que implantarem Coberturas Verdes”. O desconto fiscal no IPTU chega a 10%

para coberturas com no minimo 80% de cobertura verde.
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A politica de incentivo a essa pratica € uma alternativa acessivel para a
inversado das consequéncias ambientais da urbanizacéo, além de ser uma saida viavel

aos responsaveis pela drenagem urbana.
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5 METODOLOGIA DE PESQUISA

5.1 Caracteristicas da area de estudo

O local a qual foi desenvolvido o estudo € uma area gramada aberta, isenta de
sombreamento natural ou artificial, localizado na Universidade Tecnolégica Federal
do Parana, no Campus Campo Mourao, conforme ilustra a figura 6, onde indica o
posicionamento dos protétipos dos telhados e da Estacdo Meteorologica.

Figura 6 — Localiza¢do do desenvolvimento do trabalho

UTFPB')‘“
Umvermdade
Tecnologlca
Eederal Do...

Protoétipos dos telhados

Fonte: Adaptado Google Maps, (2019)

Como base para os telhados estudados foram utilizados dois protétipos de casa

ja instalados na UTFPR. Os protétipos (Figura 7) séo feitos de estrutura de ripas de
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madeira e vedagcdo em compensado de madeira, com cobertura de telhado

fibrocimento.

Figura 7 — Protoétipo de casa

onte: Autoria prépria, (20)

5.2 Construgao dos protoétipos
5.2.1 Produgao do moédulo do telhado verde

Os médulos de madeira do telhado verde foram fabricadas no laboratério de
madeiras da UTFPR por um responsavel técnico, formando a disposicao ilustrada na

Figura 8 a seguir:

Figura 8 — Esquema da disposicdo dos médulos

Fonte: Autoria propria, (2019)
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Os mesmos tem dimensdes diversas do qual 6 médulos tém (63x81x10) cm e
3 modulos tém (59x81x10) cm, sendo respectivamente, largura, comprimento e

profundidade, formando uma area de (184x243) cm (Figura 9).

madeira para montagem dos médulos do telhado verde

Figura 9 - CaixoLe_de

Fonte: Autoria propria, (2018)

Vale salientar que a divisdo do médulo do telhado verde em 9 partes, foi feita
com o propodsito de reduzir o peso no momento de posicionamento do mdodulo de
telhado verde na base.

Em seguida, os mdédulos passaram pelo processo inicial de impermeabilizagéo,
com a aplicagdo de 2 camadas em sentidos opostos do prime impermeabilizante,

respeitando o tempo de secagem de cada camada (Figura 10).
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Figura 10 — Caixotes apos a aplicagao do prime impe
=X Sl e ——— 7 i

Fonte: Autoria prépria, (2019)

Devido o telhado verde ter sido dividido em 9 mddulos fez se necessario a
implantacdo de um sistema interno de drenagem, para transferir o acumulo de agua
de uma caixa a outra. Esse sistema foi feito com o uso de tubulagdes de diametros
diferentes, seguindo o principio de que a tubulagdo de menor didmetro encaixa na
tubulacdo de maior didametro, fazendo com que os mddulos fiquem fixados uns aos
outros, permitindo assim o escoamento da agua de uma caixa para a outra (Figura
11).
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Figura 11 — Principio do sistema de drenagem

Assim, para a instalagcédo do sistema interno de drenagem da agua que interliga
um modulo a outro, foi perfurado aberturas para o posicionamento da tubulagdo nas
caixas de madeiras com uma serra copo e fixado a tubulagdo com cola epdxi. Para o
sistema de drenagem foram utilizados 6 pecas de tubulagdes de 25 mm de didmetros
com 15 cm de comprimento e 9 pecas de tubulagdes de 32 mm de didmetros com 15
cm de comprimento. Sendo trés pecas de tubulagdo em cada extremidade dos
modulos, exceto apenas na extremidade superior dos moédulos que inicial o telhado
verde.

Logo apds, para minimizar os efeitos causados pelas divisérias do telhado
verde, foi realizado também um arredondamento dos cantos dos modulos e bordas
das tubulagdes com argamassa, com o intuito de direcionar o fluxo de agua dentro
das caixas para as tubulagdes de saida;

Por fim, foi finalizado o processo de impermeabilizagao, com a reaplicagcao de
2 camadas em sentidos opostos do prime impermeabilizante, respeitando o tempo de
secagem de cada camada e aplicacdo da manta asfaltica 10 mm com auxilio de um
macarico a gas. Vale salientar que essa etapa foi executada pelo técnico responsavel

do laboratério.
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5.2.2 Montagem do telhado verde

Ap0s a finalizacao das caixas foi feita a montagem do telhado verde na seguinte
sequéncia:
e Disposicdo de uma camada de argila expansiva de aproximadamente 3 cm;
e Posicionamento da tela de filtragem sobre a argila expansiva, como mostra na

Figura 12 a segquir;

Figura 12 — Posicionamento da tela de filtragem

o i

.

Fonte: Autoria propria, (2019)

e Posicionamento dos moédulos sobre a casa base;
e Disposicdao de uma camada de substrato de aproximadamente 6 cm;

e Posicionamento da grama esmeralda (Figura 13).
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Figura 13 — Telhado verde finalizado

\ 2019/7/3 10:43

Fonte: Autoria propria, (2019)

Apds a montagem da cobertura de telhado verde com inclinagéo de 20%, foram
efetuados os acabamentos laterais para a retirada do excesso dos materiais, assim
como posicionado uma mangueira transparente aberta nas emendas dos modulos,
com o intuito de direcionar a agua para o interior dos modulos e evitar a perda de agua

pelas brechas.
5.2.3 Instalagao do sistema de coleta de agua
5.2.3.1 Protdtipo telhado verde
A captacdo de agua da cobertura de telhado verde foi executada com um
arranjo de mangueiras flexiveis de 1 polegada, onde foram interligadas as pecas de

tubulacdo PVC de saida dos ultimos modulos ao reservatério de 200 L (litros) com

visor volumétrico, como mostra a Figura 14 a seguir:
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Figura 14 — Sistema de coleta de agua do telhado verde
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5.2.3.2 Protdtipo telhado de convencional

A coleta de agua da cobertura de fibrocimento foi realizada por meio de uma
calha feita com tubulagao de PVC de diametro de 100 mm cortado e acoplado a uma
mangueira flexivel de 1 polegada, a qual foi conectada ao reservatério de 200 L com

visor volumétrico, como mostra a Figura 15 abaixo:
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Figura 15 — Sistema de coleta de agua do telhado de convencional

e

Fonte: Autoria propria, (2019)
5.3 Coleta de dados pluviométricos e quantitativos do volume acumulado

Para a coleta dos dados foram utilizados dois equipamentos, um relégio digital
com crondmetro e um reservatério para cada tipo de telhado, onde esse tem um visor
de nivel volumétrico (Figura 16), que mostra o volume de agua presente no

reservatorio.
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Figura 16 — Visor de nivel volumétric .

=

Fnt: Autoria prpria,219)

Os dados de tempo e volume foram coletados em intervalos de tempo que
variavam de acordo com a intensidade da chuva. Ja os dados da estagao
meteoroldgica sao atualizados a cada 30 segundos e registrado o volume de agua a
cada 25 ml (mililitros) pelo computador conectado a estagdo meteoroldgica.

Vale ressaltar que as datas de coleta dos dados, foram definidas com o auxilio
da previsao pluviométrica semanal, em razdo do estudo operar com chuva natural ao
invés de chuva artificial.

A analise dos dados se deu em forma de graficos, onde demonstram o
comportamento do escoamento, em razdo as superficies consideradas no trabalho,
mostrando assim, o acumulo da agua dos dois telhados com relagdo ao tempo,

comparados a precipitacao coletada pela estacdo meteorologica.
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6 DESENVOLVIMENTO

6.1 Coleta de dados

Para analise dos resultados foram coletados dados de 6 eventos de chuvas
ocorridas em dias distintos nos meses de julho a novembro, apresentados na tabela

2 abaixo.

Tabela 2 — Eventos de chuvas

Evento de Data Duracgao (h) Precipitagao (mm)
chuva

EO1 15/07/2019 3:20:00 6,50

EO02 03/10/2019 2:00:00 2,75

EO3 14/10/2019 1:40:00 -

EO4 18/10/2019 4:30:00 37

EO5 28/10/2019 3:40:00 -

EO6 05/11/2019 3:10:00 -

Fonte: Autoria prépria, (2019)

Vale salientar que a precipitacdo apresentada na tabela 2 é referente aos dados
coletados pela estagdo meteoroldgica, no entanto devido a problemas externos alguns
dados foram comprometidos, como por exemplo no E0O3 e EO05 foi constatado um
entupimento do funil devido a formagao de ninhos de passarinhos, ja no E06 ocorreu
um erro no sistema da estacéo, onde so foram coletados dados a parti de 1 hora apos
o inicio da chuva, logo esses dados foram desconsiderados.

Outro fator importante a ser considerado na coleta dos dados € a condicéo a
qual o substrato se encontra, pois, a depender da condi¢gdo pode se haver alteragao
no comportamento inicial do telhado verde. Para a analise da condigdo do substrato
foi considerado o tempo de auséncia de chuva até o dia da coleta, onde condigao seco
diz respeito a auséncia de mais de 4 dias de chuva, de 4 a 1 dias de auséncia de
chuva condigdo umida e chuva no dia anterior a coleta condi¢ao saturada.

As condicdes do solo nos eventos de chuvas, sdo apresentadas na Tabela 3 a

sequir:



28

Tabela 3 — Condigao do solo nos eventos coletados

Evento de chuva Condicao do solo
EO1 Seco
EO02 Seco
EO03 Umido
E04 Umido
EO05 Saturado
EO6 Saturado

Fonte: Autoria prépria, (2019)

6.2 Analise da evolugao temporal do acumulo de precipitagao

Com base nos dados coletados foram projetados os graficos que mostram a
evolucao temporal do acumulo de precipitagdo nos telhados.

No primeiro evento (EO1) foi coletado em uma chuva de baixa intensidade,
onde a condig&o do solo era seca, logo o telhado teve sua melhor eficiéncia, retendo

totalmente a agua precipitada, como mostra a Figura 17 a seguir:

Figura 17 — Evolugao temporal E01
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Fonte: Autoria prépria, (2019)

Esse comportamento pode ser explicado pela baixa intensidade da chuva, que
se apresentou uniformemente amena durante todo o tempo de chuva, que foi das 11h
as 14h20min e pela condi¢ao seca do solo. Savi e Tavares (2018), também obtiveram
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resultados semelhantes em seus experimentos, onde afirmam que em precipita¢des
com niveis baixos e a depender do periodo de estiagem, o telhado verde retém até
100% da agua escoada.

Ja no evento seguinte (E02), que do mesmo modo apresentou uma baixa
precipitacado, sua intensidade sofreu alteracdo no decorrer do episoédio de chuva que
foi das 17h30min as 19h30min, onde manifestou uma alta na intensidade a partir das

18h46min, o que responde a alteragao no grafico do telhado verde na Figura 18.

Figura 18 — Evolugao temporal E02
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Fonte: Autoria prépria, (2019)

Para os eventos a seguir, as chuvas sao mais frequentes e intensas, o que
influéncia diretamente a eficiéncia da cobertura verde, que segundo Tassi at al.
(2014), a eficiéncia do telhado verde é relativa a disponibilidade de agua no substrato
e sua aptidao em interferir na capacidade de armazenamento de agua durante a
chuva. Nesse sentido o telhado verde comecga a apresentar uma maior movimentagao
nos graficos, visto que o substrato ndo se encontra mais na condigdo seca, e sim
umido e saturado, logo a absorgédo de agua pelas multicamadas do telhado € menor,
reduzindo assim o tempo de retencado de agua do telhado verde.

No terceiro evento (E03), o telhado verde se encontra com o solo umido e a
chuva analisada durou das 14h30min as 16h10min de média intensidade, mesmo
nessas condigdes 0 mesmo ainda apresenta uma diferenga no acumulo de agua no

reservatorio comparada ao telhado de fibrocimento, como mostra a Figura 19 a seguir:
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Figura 19 — Evolugao temporal E03
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Fonte: Autoria prépria, (2019)

No evento seguinte (E04) com o solo também em condi¢gdo umida, podemos
ver o comportamento do telhado verde em uma chuva de maior intensidade com inicio
as 15h e término as 19h30min, onde o periodo de maior intensidade catalogada pela
estacdo meteorologica foi entre as 17h15min a 18h15min com um acumulo de
precipitagdo de 33,75 mm, um percentual de 91% do total da chuva. Nesse periodo o
telhado verde teve uma acumulo em seu reservatorio inferior ao do telhado de
fibrocimento, como visto na Figura 20, e prossegue com um acumulo quase que
constante até o fim da chuva e ainda inferior ao aglomerado do telhado de

fibrocimento.
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Figura 20 — Evolugao temporal E04
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Fonte: Autoria prépria, (2019)

Ja no evento (E05) que durou das 11h30min as 15h10min o telhado verde teve
uma reagao incomum no inicio das coletas, essa conduta pode ser explicada por duas
condigdes, primeiro do substrato, ja que 0 mesmo se encontrava saturado e segundo
por uma diferenga de altura da parte inferior da calha do telhado convencional com a
tubulacdo que permite a passagem de agua até o reservatério. Contudo no decorrer
da chuva o telhado volta a ter um acumulo inferior do telhado de fibrocimento, como

ilustra a Figura 21.
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Figura 21 — Evolugao temporal E05
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Fonte: Autoria prépria, (2019)

O ultimo evento analisado (E06) teve inicio as 14h e término as 16h50min, no
entanto devido a grande intensidade da chuva e ventos, a calha do telhado de
fibrocimento se desuniu do telhado por volta das 15h47min, sendo realocado apenas
as 15h58min. Devido a essa pausa na coleta de agua do telhado de fibrocimento, o
grafico de acumulo de agua dos telhados teve uma distorcdo, fazendo com que o
acumulo do telhado verde ficasse superior do telhado de fibrocimento como mostra a

Figura 22 a seguir:
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Figura 22 — Evolugao temporal E06
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6.3 Comparativo da eficiéncia dos telhados

Para a comparagao da eficiéncia de retencdo dos telhados nos eventos de
chuvas, foram utilizados como base os dados coletadas de precipitacao pela estacao
meteorolégica e para igualar as unidades de medidas foram transformados os dados
coletado em ambos os telhados de area de 4,47m?, para mm/m?, em suma, o volume
acumulados no reservatério de cada telhado foi dividido por 4,47.

No evento EO1, mostrado na Figura 23 a seguir € possivel analisar o

comportamento da chuva sobre os trés itens observados.
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Figura 23 — Anélise da eficiéncia E01
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E evidente que ha uma diferenca na linha da estacdo meteoroldgica para as
demais, essa distincdo € proveniente a evapotranspiracdo. O volume escoado
superficialmente é dado pela subtragdo da agua acumulada nos telhados e pela perda
de agua por evapotranspiragao (TASSI et al., 2014)

Na Figura 24 a baixo € apresentado o evento E02.

Figura 24 — Analise da eficiéncia E02
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Segundo Burszta-Adamiak (2012), a estrutura de multicamadas do telhado
verde permite uma temporaria retencédo de agua, limitando a intensidade maxima do
escoamento superficial, ou seja, reduz o pico do histograma durante o evento de

chuva como € possivel se ver na Figura 25 a seguir.

Figura 25 — Analise da eficiéncia E04
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Por fim, foi calculado a porcentagem de retencao dos telhados em cada horario
coletado, com base na precipitagcdo registrada na estacdo meteorologica, e em

seguida feita uma média com as eficiéncias de retengado obtidas. Esses dados s&o

apresentados na Tabela 4 a seguir:

Tabela 4 — Eficiéncia média dos telhados

Evento de chuva Telhado Verde Telhado de Fibrocimento
EO1 100% 71,14%
EO2 93,90% 29,11%
EO3 - -
EO04 80,70% 57,19%
EO5 - -
EO6 - -

Fonte: Autoria prépria (2019)
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Assim como Carter e Rasmussen (2006) que afirmam que para as
precipitacbes menores que 25,4 mm a eficiéncia da retengao do telhado verde é
superior a 90%, os resultados mostrados na Tabela 4 também comprovam isso, onde
os eventos EO1 e EO02 que tiveram precipitagcbes de 6,50 mm e 2,75 mm
respectivamente, apresentaram suas eficiéncias superiores a 90%. Os autores ainda
afirmam que para precipitagdes entre 25,4 mm a 76,2 mm a eficiéncia fica acima de
50% e no evento analisado E06 de precipitagdo de 37 mm apresentou uma eficiéncia
de 81%, o que também se enquadra nos resultados esperados.

Nos eventos EO03, E0O5 e EO6 ndo houve dados registrados pela estagéo

meteoroldgica, portanto n&o foi possivel calcular a eficiéncia dos telhados.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou os resultados de uma estudo comparativo da
evolucao temporal do acumulo de precipitagao no telhado verde em relagao ao telhado
convencional.

Os resultados desse estudo apresentam beneficios da aplicagdo do telhado
verde, substituindo o telhado de fibrocimento, em razdo de reduzir a sobrecarga do
sistema de drenagem em eventos de chuvas, onde a eficiéncia da cobertura verde foi
em media 53,15% superior a do telhado de fibrocimento. E ainda, para chuvas de
caracteristica rapida e intensidade forte, principais geradoras de enchentes, o telhado
de fibrocimento teve sua menos eficiéncia, de aproximadamente 29%, contra 93,90%
do telhado verde.

Nessa perspectiva, a estrutura verde deixa claro nesse e em outros estudos de
pesquisadores apresentados nesse trabalho, que sua aplicagdo no meio urbano
resulta em ganhos mutuos ao proprietarios e a sociedade ao redor, em especial na
gestdo de aguas pluviais, devido a sua capacidade de retencdo de agua em um
simples sistema de multicamadas de até mesmo 10 cm de espessura, a contar da
camada de drenagem a camada vegetal.

Vale ressaltar que para sua aplicacao deve ser verificar se a estrutura inferior
tem capacidade de suporte suficiente para o tipo de cobertura verde a ser implantada,
assim como, se a depender do tempo de estiagem da regido sera necessario a
implantacdo de um sistema de irrigagdo ou escolha de uma espécie de planta que

suporte esse tempo sem precipitacao.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

As sugestdes aqui apresentadas sdo com intuito de aprofundar os estudos e
catalogar mais dados referente ao comportamento da cobertura verde em eventos de
chuvas:

- Confeccionar o protétipo da cobertura verde diretamente sobre a superficie
da base, reduzindo as barreiras internar para drenagem de agua;

- Fixar um tempo menor de intervalo entre uma coleta e outra;

- Estimar a evapotranspiracao dos moédulos com telhado verde;

- Realizar ensaios no solo, para se obter a condi¢ao de umidade do proprio.
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