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RESUMO

Durante anos, as grandes cidades vem sofrendo com problemas de infraestrutura urbana,
como por exemplo as enchentes. O grande volume de chuva somado com a pequena quantidade
de &reas permedveis nas cidades vem trazendo grandes prejuizos tanto ao governo quanto aos
cidaddos. Um das solucdes para a diminuicdo do escoamento superficial proveniente das
precipitacdes é a substituicdo de telhados convencionais por telhados verde, composto por um
sistema de camadas, e que também podendo trazer assim um maior conforto térmico dentro das
estruturas aplicadas. O objetivo desse trabalho foi analisar, de forma comparativa, a eficdcia na
diminuicdo do escoamento superficial dos dois telhados utilizados, o convencional e a cobertura
verde. Para isso, foram construidas duas estruturas, que simularam dois tipos de cobertura, uma
convencional e outra com vegetacdo, sobre as quais foram simuladas chuvas, sendo o0s ensaios
realizados a curto prazo. De acordo com os resultados dos ensaios, foi possivel analisar uma
reducao de, em média, 40,65% no escoamento superficial a partir da utilizacdo do telhado verde,
promovendo assim um menor volume escoado. Todavia, observou-se que a eficiéncia do
sistema pode ser alterada pelo tempo de precipitacdo, a area a ser estudada e a espessura da
camada de substrato.

Palavras-chave: Sistema convencional, cobertura verde, escoamento superficial.
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1 INTRODUCAO

O planeta vem cada vez mais sofrendo com o desequilibrio ambiental provocado pela
expansdo da urbanizacdo, com o aumento das construcfes que ocupam o solo. Com isso, a
busca por alternativas que possam minimizar os danos causados vem ganhando cada vez mais
forca e permitindo que ideias sustentaveis ganhem espaco em meio ao mundo globalizado.

Em meados do século XX, o Brasil sofreu um éxodo rural, que consistiu em uma grande
massa populacional migrando da area rural para os grandes centros urbanos. Com isso, houve
um avango urbanistico de forma desordenada, e consequentemente um aumento do indice de
impermeabilizacdo do solo, trazendo varias consequéncias ambientais e ao cotidiano dessa
populacdo, entre eles a ocorréncia de enchentes.

Segundo o IBGE (2014), em torno de 1.543 municipios foram atingidos diretamente
pelas enchentes entre os anos de 2008 e 2012, gerando mais de 8 mil ocorréncias. Essa situacéo
acabou deixando mais de 1 milh&o e 400 mil desabrigados ou desalojados.

Essa contrariedade também € reflexo da supressdo de perspectiva metddica acerca da
elaboracdo da macrodrenagem e da grande quantidade de municipios que ndo apresentam
legislacdo e instrumentos de planejamento, como por exemplo um Plano Diretor, o qual tem
por meta a regularizacdo do uso e ocupacéo do solo. Assim, houve a necessidade de se adquirir
e planejar novas alternativas para a diminuicdo dessa problematica, sendo uma delas a
substituicdo dos telhados convencionais por telhados verdes.

Contudo, a concepcdo dessa forma de telhado ndo é tdo moderna como se pensa, Visto
que uma das Maravilhas do Mundo Antigo, os Jardins Suspensos da Babil6nia, construidos
antes de Cristo, traziam 0 mesmo formato e ideia que os atuais.

O conceito de telhado verde vem ganhando destaque nos grandes centros por ser um
método que possa suprir as areas verdes, com melhor aproveitamento de espagos nas cidades.
Essa alternativa consiste em uma técnica arquitetonica de carater sustentavel, a qual baseia-se
na implantacdo de vegetacdo como cobertura de edifica¢fes, que proporcionara a captacédo das
aguas pluviais e energia solar, trazendo um bom isolamento térmico e acustico.

O objetivo desse trabalho foi comparar a eficiéncia da captagdo das aguas pluviais entre
o telhado convencional, com telhas de fibrocimento e calhas, e o telhado verde, composto por
uma camada drenante, um sistema modular e a cobertura de vegetagdo. Para isso, foram

simulagdes de chuvas sobre as estruturas montadas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sustentabilidade

Com o avango dos problemas ambientais, e com a evolucdo da globalizacéo e
informac&o, houve alteracfes consideraveis das prioridades nas relagdes internacionais. Com
isso, a ONU convocou uma Conferéncia das NacGes Unidas acerca do Ambiente Humano, que
aconteceu em Estocolmo em 1972, tendo como principal objetivo a criacdo da ONU Meio
Ambiente.

Segundo Handl (2012), Estocolmo representou uma primeira avaliagdo do impacto
humano global sobre o meio ambiente, como uma tentativa de forjar uma visdo comum bésica
sobre como enfrentar o desafio de preservar e melhorar o ambiente humano. Com isso, outras
conferéncias foram surgindo, com o intuito de fortalecer as ideias de preservacdo do meio
ambiente, sendo uma das principais a RIO-92, a qual reconheceu o conceito de
desenvolvimento sustentavel e deu origem a acdes modulares que tinham como principal intuito
a protecdo do meio ambiente. O desenvolvimento sustentavel consiste na satisfacdo das
necessidades das atuais gerages sem que isso afete as futuras.

Visando as melhorias para as geragfes futuras, a ONU definiu, em 2015, dezessete
objetivos de desenvolvimento sustentavel assinados por lideres mundiais para que seja
erradicada a pobreza e aumento o desenvolvimento econémico, social e ambiental em uma

escala global até o ano de 2030, sendo denominada essa acdo de Agenda 2030.

2.1.1 Sustentabilidade no Brasil

O conceito de sustentabilidade vem ganhando cada vez mais forca no Brasil, fazendo
com que as politicas publicas atribua mais importancia a esse modelo de crescimento
econémico, onde recursos essenciais para a vida ndo se esgotem no futuro. Em 1965, foi
promulgada a Lei Federal 4771, que veio para estabelecer o Codigo Florestal brasileiro, e em
seguida foi elaborada, em 1967, a Lei 5197 a qual dispde sobre a protecdo a fauna e flora do
pais. Outra importante legislacéo brasileira € 0o PNMA (Politica Nacional de Meio Ambiente),
criada em 1981, tem como principal intuito auxiliar no fortalecimento das instituicdes

ambientais presente no Brasil e reforgar a gestdo ambiental no pais.
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Em 2002, o IBGE deu inicio a construcdo dos Indicadores de Desenvolvimento
Sustentavel (IDS) no Brasil, o qual possui como principal objetivo dar continuidade e
concretizar os ideais criados na RIO-92, em relacdo a varios aspectos, entre eles 0 meio
ambiente. Atualmente, o pais possui cidades que visam o desenvolvimento sustentavel como
uma das suas principais caracteristicas, sendo uma das famosas, a cidade de Curitiba, a qual
apresenta um planejamento urbano estratégico, para diminuir os impactos ambientais.

No ano de 2020 foi promulgada a lei N° 14.026 trazendo um marco para 0 saneamento
basico no Brasil, a qual estabelece novas diretrizes e uma visao geral sobre os servicos publicos

e suas etapas.

2.2 Sistema De Drenagem Urbana

Com a evolucéo dos grandes centros, o governo adquire a funcdo de controle nas areas
de saneamento e controle de doencas, as quais sdo causadas pelas grandes aglomeracdes e a
falta de higiene. Segundo Pinheiro e Santos (2019), as politicas publicas voltadas ao controle
sanitario é de extrema importancia e é fundamentada para argumentacdes tedricas e cientificas,
mostrando assim a valia da instalacdo de servigcos voltados a distribuicdo de agua tratada,
recolhimento do esgoto e drenagem urbana.

Entretanto, 0 aumento da urbanizacdo ndo interfere somente na gestdo de saneamento
basico, mas também em fatores ambientais, fazendo com que a infraestrutura urbana nédo
consiga comportar certos problemas gerados por essas mudancgas. Alguns desses problemas
estdo relacionados diretamente ao solo, como erosbes e assoreamentos, alem da
impermeabilizacdo do solo ocasionada pelo grande avango das cidades sem um plano
urbanistico especifico.

Marques (2006) cita que, no Brasil, o sistema de drenagem urbana foi construido com o
passar dos anos de uma maneira descontinua, sob o aspecto de um inadequado planejamento e
sob o critério de escoamento rapido das aguas pluviais do meio urbano. Essa descontinuidade
faz com que o sistema ndo comporte de forma igual a demanda fluvial. Com isso, é de grande
valia, que os centros urbanos possuam uma infraestrutura de drenagem das aguas pluviais
planejada, contendo um maior nimero de areas para a infiltracdo, retencéo e transporte dos

afluentes.
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2.2.1 Microdrenagem

Os sistemas de microdrenagem sdo estruturas compostas por condutos, sendo eles no
loteamento ou na rede primaria urbana, que transportam as aguas pluviais provenientes do
escoamento superficial para os elementos da macrodrenagem, que devem ser dimensionados
levando em consideracdo a precipitacdo em niveis moderados, para atender todo tipo de
demanda, sem causar transtornos. Como afirma Moreira e Baptista (2017), o sistema &
composto por dispositivos classicos — sarjetas, bocas de lobo e rede de condutos —
complementados por técnicas compensatorias com foco na infiltracéo.

“A construgdo da rede de microdrenagem deve prever o uso de dispositivos de retengao
de residuos sélidos e de sedimentos, evitando assim, a transferéncia para o interior da rede.”
(RIGHETTO, 2009). Apesar disso, mesmo com a utilizacdo desses dispositivos, a ma
manutencdo periddica dessa rede pode produzir consequéncias prejudiciais, pois a ndo limpeza
desses instrumentos que compdem o sistema pode acarretar 0 Seu entupimento, e
consequentemente o aumento das enchentes.

Para o calculo do sistema, é necessario analisar o levantamento topografico, as redes ja
existentes, e a urbanizacdo, a qual determina o tipo de ocupacgdo da area, a porcentagem de
permeabilidade dos lotes, e os dados relativos aos cursos de dgua do local receptor.

2.2.2 Macrodrenagem

O sistema de macrodrenagem € aquele composto por dispositivos de maior porte, em
que o seu escoamento contém a drenagem de areas urbanizadas, recebendo os afluentes da
microdrenagem, ou de areas nao urbanizadas.

“E  constituido pelos principais talvegues, fundo de vale, curso d’agua,
independentemente da execuc¢do de obras especificas e tampouco da localizacdo de extensas

areas urbanizadas, por ser o escoadouro natural das aguas pluviais.” (KORZENIESKI, 2016).
2.2.3 Consequéncia da impermeabilidade do solo
A impermeabilizacdo do solo traz grandes consequéncias e prejuizo para o meio, sendo

acarretado pelo colocacdo de asfalto, cimento, e outras coberturas impermeéveis em locais que

eram permeaveis, e com isso, o surgimento de diferentes problemas socioambientais, como
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enchentes e deslizamento em éreas urbanas. Segundo Tucci (2009), além das enchentes por
razdo da impermeabilidade do solo, o desenvolvimento urbano também contribui para a
obstrucdo do escoamento, como aterros, pontes e drenagens inadequadas.

Em um levantamento realizado pelo IBGE, foi constatado que 40,9% dos municipios
brasileiros sofreram com pelo menos 1 tipo de desastre natural em decorréncia de desastres

causados por chuvas, e consequentemente pela impermeabilizacdo do solo.

2.2.4 Drenagem urbana sustentavel

Com a grande demanda populacional e, consequentemente, o aumento no indice de
impermeabilidade do solo, mostrou-se a necessidade da adocao de novos sistemas de drenagem
urbana, com maior eficiéncia de escoamento e projetos mais sustentaveis.

De acordo com Kobayashi et al. (2008), a partir dos anos 90 comegou-Se a preocupar
mais com a destinacdo das aguas no meio urbano. Dessa forma, surgiram os Sustainable Urban
Drainage Systems (SUDS), o conceito da drenagem sustentavel. Constituem-se SUDS,
conjuntos de infraestruturas que possuem a finalidade de introduzir elementos de compreenséo
e regeneracao, de forma natural, no ciclo hidroldgico, por meio da incorporacdo de novas
técnicas. Para Gongalves e Nucci (2017), os SUDS tém como objetivo minimizar os impactos
com o desenvolvimento da urbanizacdo sobre a quantidade e qualidade do escoamento
superficial e de maximizacédo da oferta de amenidades e biodiversidade.

A fim de controlar a quantidade de agua proveniente do escoamento superficial, deve-
se atentar para 0s processos mecanicos de infiltracdo, detencéo e transporte. Para cada processo,
deve-se utilizar uma determinada técnica, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Técnicas utilizadas pelos SUDS.

Faixas de infiltracdo (filter strips)

Poco de infiltragdo (sooakaway/ dry well)

Trincheira preenchida com pedras (trench)

Pavimentos permeaveis (pervious pavements)

Infiltracdo Sistema geocelular/ modular (geocellular/modular

systems)

Filtros de areia (sand filters)

Bacia de infiltragdo (infiltration basin)

Biorretencéo (bioretention/stormwater bump-out)
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Jardim de chuva (rain garden)

Detencédo/Atenuacéo

Telhado verde (green roof)

Tonel de dgua (water buts)

Reuso de aguas pluviais (rainwater harvesting)

Depressoes (swales)

Sistema geocelular/ modular (geocellular/ modular

systems)

Filtros de areia (sand filters)

Bacia de infiltracdo (infiltration basin)

Bacia de detencéo (detention basin)

Lago ou tanque (pond)

Pantano de aguas pluviais (stormwater wetlands)

Praca ou Cruzamento afundado (sunken square)

Transporte

Trincheira preenchida com pedras (trench)

Depressoes (swales)

Pavimmentos permedveis (pervious pavements)

2.3 Telhado Verde

Fonte: Gongalves e Nucci (2017).

Telhado verde é um sistema de multiplas camadas que pode ser utilizado para cobrir o

telhado de um edificio ou residéncia utilizando uma cobertura vegetal ou paisagismo, sobre

uma camada drenante. “Eles sdo projetados para interceptar e reter a precipitacdo, reduzindo

assim o volume de escoamento e atuando nos fluxos de pico.” (WOODS-BALLARD et al.,

2007).

2.3.1 Histérico

A utilizacdo do telhado verde teve uma das suas primeiras apari¢cGes no século VI a.C,

na regido da antiga Mesopotamia, na Babilonia, nos Jardins Suspensos da Babilénia, como pode

ser visto na Figura 1, que hoje é considerada uma das maravilhas do mundo antigo. Os jardins

eram compostos, segundo Costa (2014), por seis terragos artificiais adornados por jardins



14

boténicos, que eram apoiados por colunas de 25 a 100 metros de altura, dando ideia de

SUSpensos.

Figura 1- Jardins Suspensos da Babilonia. Fonte: Rainha Estratégica (junho, 2020).
Os telhados verdes também tiveram apari¢do na virada do século XX na Alemanha,
como apresentado na Figura 2, conforme afirma Oberndorfer et al (2007), onde a vegetacéo era
instalada com o intuito de diminuir os efeitos fisicos prejudiciais acarretados pela radiacéo solar

na estrutura do telhado.

Figura 2: Telhado verde na Alemanha. Fonte: Oberndorfer et al. (2007).

Influenciado pelo Movimento Modernista, como afirma Saleiro Filho (2015), o Brasil
nos anos 30 teve seu primeiro edificio com cobertura vegetal, o entdo Ministério da Educacédo
e Saude, localizado na cidade do Rio de Janeiro, com pode ser visto na Figura 3, que teve seu
projeto paisagistico idealizado pelo paisagista brasileiro Burle Marx, marcando uma ruptura da
entdo influéncia europeia presente no paisagismo brasileiro. No projeto, foi adotada uma
porcentagem de 50% de piso e vegetacdo, dando funcionalidade e formalidade.
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Figura 3: Palacio Gustavo Capanema. Fonte: Multirio (junho, 2020).

2.3.2 Classificacdo da cobertura de acordo com o tipo de vegetacao

Segundo Getter e Rowe (2006), os telhados verdes podem ser classificados como

sistemas extensivos ou intensivos. A escolha de um sistema dependera da area, o tipo de

material da vegetacdo e de como sera utilizado.

Quadro 2 - Comparacao de telhados verdes extensivos e intensivos

Caracteristicas

Telhado Extensivo

Telhado Intensivo

Funcional; Gesto de
aguas pluviais, térmicas e

Funcional e estético;

Estruturais

telhado; Parametros — de 70 a
170kg adicionais por m2,

Objetivo estéticas; Aumento do espaco Aumento do espaco vital.
vital isolante; Corta-fogo.
Dentro do planejamento neces&étl;)ilg1 mgiginég rojeto
Requisitos padréo de suporte de peso do proj

estrutural, sendo necessario
adicionar 290 a 970 kg por
m2.

Leve; Alta porosidade;

Leve a pesado; Alta

média do substrato

2 a 20 centimetros.

Tipo de ) . o porosidade; Baixa matéria
Baixa matéria organica. .
Substrato organica.
Profundidade Acima de 20

centimetros.
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Irrigacéo Pouca ou nenhuma. Requer irrigagéo

E necessaria pouca ou o
) Mesmos requisitos de
nenhuma manutenc¢do; Presenca N o
3 ] manutencéo que jardins
Manutencao de algumas ervas daninhas; o )
. similares ao nivel do solo.
Aparo conforme necessario.

Fonte: Adaptado de Oberndorfer et al. (2007).

As coberturas verdes intensivas tém como caracteristica aparentar-se como jardins
convencionais, necessitando de um substrato de maior profundidade e de uma maior
manutencdo. Os telhados verdes extensivos sdo aqueles que estdo situados ao mesmo nivel do
solo e caracterizados por necessitarem de uma menor manutenc¢ao no decorrer do tempo, sendo

muito aplicado em telhados-jardim.

2.3.3 Estrutura e componentes

A cobertura de telhados verdes é executada em camadas, possuem as seguintes funcoes:

- Telhado: suporte feito com laje de concreto, preferencialmente, o qual devera suportar
as cargas provenientes da estrutura acima e que deve possuir uma inclinagdo maxima de 10%.

- Membrana impermeavel: camada aplicada para evitar o contato da agua com o telhado.

- Barreira contra raizes: retencdo das raizes provenientes da vegetacao aplicada e de
sementes que podem ser depositadas por passaros.

- Sistema de drenagem: camada porosa destinada a impedir eventuais alagamentos, mas
também retendo agua em momentos de estiagem.

- Tecido permeavel: responsavel pela retencdo de materia orgéanica e particula
provenientes da chuva, auxiliando na nutricdo da vegetacdo e evitando o entupimento do
sistema de drenagem.

- Substrato: camada de fixagao e suporte de vida da vegetagéo, possuindo profundidade
suficiente para a penetracdo das raizes, composto por matéria organica responsavel pela

nutri¢do da planta.
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- Vegetacdo: camada vegetal sendo a cobertura final do sistema, que deve ser
determinada de acordo com as condic@es climaticas e estrutura do local que sera implantada. E
recomendado o uso de plantas nativas da regido.

Para a execucdo de um telhado verde é preciso, dessa forma, a ado¢do de um
agrupamento de camadas (Figura 4), possuindo cada uma sua devida funcdo. Recomenda-se,
como apresenta Korzenieski (2016), o uso de vegetacdes que necessitem de pouco substrato e

baixo volume de irrigacdo, minimizando assim 0s riscos de peso na estrutura.

Vegetagio
Substrato

Filtro
Drenagem

Camada de protecio
Barreira anti-raiz

Isolamento

> [mpermeabiliza¢io
— Laje

Figura 4: Camadas do telhado verde. Fonte: Bar e Tavares (2017).

2.3.4 Vantagens e Desvantagens

Os telhados verdes vém tomando grande proporcao por apresentar efeitos positivos nas
estruturas em que séo aplicados. Entre esses efeitos pode-se citar a diminuicdo na temperatura
interna dos ambiente, ao qual ocorre pelo atraso do fluxo de calor oriundo dos raios solares. De
acordo com Saddi (2010), esse tipo de cobertura também contribui para a protecdo das
membranas de impermeabilizagdo dos telhados comuns contra as grandes variagOes de
temperatura e estragos acidentais ocasionados por pessoas que sobem na cobertura, aumentado
a vida util das mesmas.

Outra vantagem ¢ a reducdo do escoamento superficial proveniente das dguas pluviais,
auxiliando na diminuicdo dos afluentes nas vias publicas, e com isso a formagéo de enchentes.
Baldessar (2012) aponta que o processo de gestdo de aguas pluviais com o uso dos telhados
verdes foi capaz de escoar cerca de 30,7% de toda a &gua precipitada enquanto o telhado
convencional escoou 77,3%.

“Algumas desvantagens podem ser levadas em conta caso o sistema néo seja aplicado
de forma correta, podera gerar infiltracdo de agua e umidade dentro do edificio, o custo da
implantacéo e de sua devida manutencdo.” (KORZENIESKI, 2016).
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Woolds-Ballard (2007) ainda pontua que os beneficios estéticos podem ser limitados ou
negativos, pois algumas pessoas podem achar o sistema pouco atraente em determinadas épocas

do ano, como no inverno e em periodos de seca.
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3 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado na propria residéncia da discente, localizada na rua Emilio da
Silveira Ledo, no Residencial Interlagos, no municipio de Rio Verde — GO. O municipio esta

localizado no sudoeste do estado, a 410 km da capital do pais, Brasilia — DF.

3.1 Estrutura Simulando Telhado Verde

A estrutura do telhado verde foi confeccionada de maneira adaptada para pudesse obter
os dados necessarios. Quando aplicado em edificagdes, utiliza-se uma camada
impermeabilizante sobre a laje, para que a 4gua proveniente da chuva néo infiltre, trazendo
danos a residéncia. Contudo, para esse experimento foi ignorada essa camada e foi utilizado um
concreto permedvel no lugar da laje para que foi possivel realizar a medicdo da vazdo de
precipitagéo do telhado.

Com isso, foi construida a seguinte estrutura, utilizando uma placa de concerto
permeavel de 40x40 cm e uma estrutura de vidro 6mm de 40x40x40 cm, sendo elas encaixadas

e coladas com silicone para evitar vazamentos, conforme pode ser observada na Figura 5.

Figura 5- Estrutura para sustentar as camadas do telhado. Fonte: autoral.
Sequentemente, foram colocadas as camadas necessérias para confecgdo do telhado
verde como exibido na Figura 6, sendo elas (a) manta Bidin, (b) camada de drenagem na qual
foi utilizada argila expandida, (c) manta permeavel para desempenhar o papel de barreira anti-
raiz e filtro, (d) o substrato, o qual continha uma camada de £8cm usada como suporte de vida
para cobertura e (e) a camada vegetacdo, na qual utilizou-se grama esmeralda, que configura

um modelo de telhado extensivo.
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(a) (b)

Figura 6 - Camadas utilizadas na estrutura do telhado verde experimental. Fonte:
autoral.

3.2 Estrutura Simulando Telhado Convencinal
Para realizar o comparativo com a estrutura do telhado verde, empregou-se um sistema

que se assemelha a um telhado convencional aplicado em edificagdes. Para isso, foi utilizada
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uma telha de fibrocimento cortada na dimens&o de 40x40 cm assim como o telhado verde, uma
peca de calha, um fragmento de cano que serviu de apoio para que a telha ficasse na devida
inclinacdo imposta pelo fabricante e um apoio para o sistema (Figura 7).

De acordo com o fabricante, deve-se utilizar uma inclinacdo de 9% a 27%, sendo
adotado nesse trabalho a inclinagdo minima de 9% e consequentemente adotando uma cumieira

para a telha de 6¢cm.

Figura 7: Estrutura simulando um telhado convencional. Fonte: autoral.

3.3 Método Utilizado Nos Sistemas

Com o intuito de realizar um comparativo na eficiéncia da captacdo das aguas pluviais
entre o telhado convencional e o telhado verde, foi aplicado o mesmo método para simular a
chuva, sendo ele o uso de um regador de jardim tradicional. O regador foi posicionado em
média a 50 cm acima da estrutura, para que a agua ndo se concentrasse em um unico ponto e
tomando todos os cuidados para que toda a agua fosse depositada dentro da estrutura. No inicio
de cada experimento foi considerado o solo insaturado, ou seja, totalmente seco.

Foi estabelecido um intervalo de tempo entre cada ensaio, sendo 0 mesmo para 0s dois
sistemas de cobertura. A cada ensaio, foi aguardado 30 minutos para se iniciar 0 proximo
ensaio.

Com isso foram realizados quatro ensaios com volumes diferentes para que fosse
possivel analisar cenérios distintos, sendo os volumes aplicados apresentados no Quadro 3. As
medicdes dos volumes escoados foram realizadas somente quando o sistema parou de gotejar,

para que fosse obtido um resultado mais preciso.
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Quadro 3 - Volumes aplicados em cada ensaios.

Ensaios Volume Precipitado Lamm.a .d’ag“a
precipitada
1° ensaio 1,5 litros 9,375 L/m?
2° ensaio 3 litros 18,75 L/m2
3° ensaio 5 litros 31,25 L/m?
4° ensaio 10 litros 62,5 L/m2

Fonte: Autoral.

Por consequéncia, foram analisados os valores dos volumes escoado para que fosse
determinado o coeficiente de escoamento superficial de cada sistema, sendo utilizada a seguinte
equacao:

Cs = % Equacao 1

Up

Onde:

C, : Coeficiente de escoamento superficial;

vg - Volume do escomento superficial, dado em litros;
vy, . Volume precipitado, dado em litros.

Apds determinar os coeficientes, foi realizada uma média aritmética para o calculo do

coeficiente de escoamento superficial médio, com base nos ensaios realizados.

Cs,. + Cs,. + C,. + Cs,. x
Coprogio = — 2 2 2 - Equagio 2
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os primeiros ensaios foram realizados na estrutura da cobertura convencional, obtendo

os valores dispostos no Quadro 4.
Quadro 4 - Vazdes resultantes no telhado convencional com intervalos de 30 minutos.

Ensaios Lﬁmin_a _d’z'lgua Lamina d’agua
precipitada escoada

1° ensaio 9,375 L/m? 8,9 L/m?

2° ensaio 18,75 L/mz 18,5 L/m2

3° ensaio 31,25 L/m? 31,125 L/m?

4° ensaio 62,5 L/m2 62,1875 L/m?

Fonte: Autoral.

A partir dos valores encontrados, foi realizado o calculo do coeficiente de escoamento
superficial utilizando a equagéo 1, o qual obteve os seguintes coeficientes.

Quadro 5 - Coeficientes de escoamento superficial do telhado convencional com
intervalos de 30 minutos.

Lamina d’agua Al ) Coeficiente e
. . Lamina d’agua
Ensaio precipitada gscoamento
escoada T
superficial (Cs)
1° ensaio 9,375 L/m2 8,9 L/m2 0,95
2° ensaio 18,75 L/m? 18,5 L/m? 0,9867
3° ensaio 31,25 L/m2 31,125 L/m2 0,996
4° ensaio 62,5 L/m2 62,1875 L/m? 0,995

Fonte: Autoral.

Com base nos resultados obtidos, determinou o coeficiente de escoamento superficial

médio da cobertura convencional por meio da equacéo 2.
_ 0,95 + 0,9867 + 0,996 + 0,9955

Smédio 4
C = 0,982

Smédio

Dessa forma analisa-se que 98,2% da agua que o sistema de cobertura convencional

recebeu foi escoada. Essa observacdo pode ser extrapolada para o sistema pluviométrico
urbano, considerando configuracdes de coberturas convencionais semelhantes.
Em seguida, realizou-se 0s ensaios na estrutura similar ao telhado verde, pelos quais

foram obtidos os valores apresentados no Quadro 6.
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Quadro 6 - Vaz0es resultantes no telhado verde com intervalos de 30 minutos.

. Lamina d’agua Lamina d’agua
Ensaios e
precipitada escoada
1° ensaio 9,375 L/m2 0 L/m?
2° ensaio 18,75 L/m? 15,875 L/m2
3° ensaio 31,25 L/m2 27,8125 L/m?
4° ensaio 62,5 L/m2 61,625 L/m?

Fonte: Autoral.

Baseado nos resultados encontrados no volume escoado nos ensaios, foi estimado o

valor dos coeficientes de escoamento superficial das coberturas verdes por meio da equagéo 1,

obtendo-se os dados apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 - Coeficientes de escoamento superficial do telhado verde com intervalos de

30 minutos.
Ensaio Lamina d’agua Lamina d’agua Cég(?;:rlsgr:ioe
precipitada escoada superficial (Cs)
1° ensaio 9,375 L/m2 0 L/m? 0
2° ensaio 18,75 L/m? 15,875 L/m2 0,84
3° ensaio 31,25 L/m2 27,8125 L/m? 0,99
4° ensaio 62,5 L/m2 61,625 L/m? 0,986

Fonte: Autoral.

Com isso, determinou-se o coeficiente de escoamento superficial médio da cobertura

verde por meio da equacéo 2.
0+084+ 0,99+ 0,986
Smédio 4

C = 0,704

Smédio

Os resultados demonstram que 70,4% da &gua que o sistema que cobertura verde
recebeu foi escoada, analisando um sistema com 0,16m? e uma camada de £8cm.

Contudo, observou-se que se houvesse um intervalo de tempo maior entre 0s ensaios, a
absorcéo da agua pelo substrato seria maior em cada ensaio. Com isso, realizou-se 0s ensaios
em ambos os sistemas novamente para analisar se haveria alteracdo nos resultados,
considerando um intervalo de 4 horas. A partir dos novos volumes escoado, recalculou-se 0s

coeficientes, obtendo os seguintes valores, expostos no Quadro 8.
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Quadro 8 - Volumes e coeficientes de escoamento superficial do telhado convencional

com intervalos de 4 horas.

A e ”x Al yr Coeficiente de
. Lamina d’agua Lamina d’agua
Ensaios recipitada escoada escoamento
P superficial (Cs)
1° ensaio 9,375 L/m? 8,875 L/m? 0,9467
2° ensaio 18,75 L/m? 18,4375 L/m? 0,983
3° ensaio 31,25 L/m2 31,09 L/m? 0,995
4° ensaio 62,5 L/m?2 62,25 L/m? 0,996

Fonte: Autoral.
A partir das mudancgas observadas no volume escoado, o novo coeficiente de

escoamento superficial médio do telhado convencional, obteve-se:
0,9467 + 0,983 + 0,995 + 0,996
Smédio 4
Csmédio =098

Dessa forma analisa-se que 98% da &gua que o sistema que cobertura convencional

recebe. Esse tipo de cobertura apresentou resultados similares em ambos 0s experimentos, com
30 minutos e com 4 horas de intervalo, apresentando uma diferenca de 0,2% entre 0s ensaios,
ndo sendo considerada uma variacdo expressiva. 1sso acontece pois 0 sistema nao absorve,
somente escoa todo agua precipitada.

Sequentemente foi executado os ensaios com o intervalo de 4 horas no sistema de
cobertura verde e foram obtidos os resultados apresentados no Quadro 9.

Quadro 9: Volumes e coeficientes de escoamento superficial do telhado verde com
intervalos de 4 horas.

Ensaios Lamina d’agua Lamina d’agua C;igg';gftge
precipitada escoada superficial (Cs)

1° ensaio 9,375 L/m2 0 L/m? 0

2° ensaio 18,75 L/m? 10,0625 L/m? 0,536

3° ensaio 31,25 L/m2 25,875 L/m? 0,828

4° ensaio 62,5 L/m2 58,125 L/m2 0,93

Recalculando o coeficiente de escoamento superficial médio do telhado verde, obteve-

Fonte: Autoral.

Se.
0+ 0,536+ 0,828 + 0,93
Csmédio = 4
C = 0,5735

Smédio
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Com isso conclui-se que 57,35% da agua que o sistema que cobertura verde recebe deve
ser escoada, analisando uma estrutura com 0,16m?2 e uma camada de +8cm, com um intervalo
entre os ensaios de 4 horas.

Comparando os dois experimentos realizados no telhado verde observou-se uma
diferenca de 13,05 % no escoamento superficial quando aumentado o intervalo, tendo um
menor escoamento superficial no momento em que os ensaios foram realizados de 4 em 4 horas.
Durante o primeiro teste do telhado verde, o volume aplicado com o primeiro ensaio e parte do
segundo ja foi suficiente para preencher os vazios presentes no substrato. Contudo no segundo
experimento realizado na cobertura verde, observou-se uma menor porcentagem do escoamento
superficial, isso pelo fato de que o sistema teve mais tempo para absorver e dar uma destinacédo
a agua, sendo por meio da evaporacdo ou absor¢do da vegetacao.

Comparativamente com o telhado convencional, houve em média, uma reducdo de
40,65% do escoamento superficial do telhado verde em uma area de 0,16 m2 e no intervalo dos
ensaios de 4 horas. Observa-se entdo que quanto maior o intervalo de tempo entre as
precipitaces, maior sera a eficacia do telhado verde.

Em um estudo realizado por Tassi et al. (2014), foi mostrada uma reducdo de 56% a
75% do volume escoado do telhado verde, também de modo extensivo, em comparacao a
cobertura convencional. Contudo é provavel que essa diferenca seja por meio das condi¢bes em
que o estudo foi submetido. Nos ensaios efetuados foram utilizados uma area maior, de 6 m2, e
em condicdes climaticas distintas, visto que foi realizado em um periodo de 17 meses,

analisando assim diferentes estacfes do ano e condi¢Ges de monitoramento diferentes.
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5 CONCLUSAO

O estudo foi dividido em dois experimentos, sendo em cada um executados quatro
ensaios com volumes de agua distintos. No primeiro, foi adotado um intervalo de 30 minutos
entre 0s ensaios, enquanto o segundo esse intervalo foi de 4 horas. Observou-se que o telhado
verde obteve um melhor resultado em um intervalo de tempo maior, chegando a apresentar uma
diferenca de 40,65% de escoamento superficial, em comparacao ao telhado convencional.

Com isso, analisa-se que a utilizacdo do telhado verde é de grande valia para a
diminuicdo do escoamento superficial, podendo extrapolar essa observacdo para o sistema de
drenagem publico, atenuando os problemas de infraestruturas nas cidades, como por exemplo
as enchentes.

Recomenda-se em futuros estudos que apresentem esse mesmo sentido, que sejam
incorporados diferentes ensaios relacionados a espessura da substrato utilizado, visto que, assim
como a area de aplicacdo, a espessura utilizada no substrato pode trazer melhores resultados na
absorcdo de 4gua. E possivel também realizar uma analise da agua proveniente do sistema

verde, para que se averigue a sua composicao e sua qualidade, visando a reutilizacdo da mesma.
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