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RESUMO

A impermeabilizacdo do solo proveniente da urbanizacdo interfere diretamente no ciclo
hidrolégico, pois o cendrio antes coberto pela vegetacdo da espagco ao cendrio
impermeabilizado do asfalto e do concreto. O que provoca uma reducdo na infiltragdo da dgua
precipitada, acarretando o aumento do escoamento superficial e, em consequéncia,
inundacgdes. Portanto, o objetivo principal deste trabalho foi comparar o desempenho
hidrolégico e os custos de telhados verdes do tipo comercial e de material reutilizado com
sistemas de drenagem distintos. Com base nos resultados obtidos, os telhados verdes tipo I e
II mostraram melhor desempenho quanto ao retardo do escoamento superficial em relacao ao
telhado convencional. Porém, ficou evidente que o telhado verde Tipo I apresentou melhor
capacidade de absor¢do de dgua da chuva que o telhado verde Tipo II. Dessa forma, a
diferenca na capacidade de retengdo entre os telhados verdes estd diretamente relacionada
com a estrutura drenante adotada em cada telhado verde extensivo. Ressalta-se também que a
reducdo da vazdo de pico de cheia dos telhados variou de 80,18 a 85,94% (TV Il e TV 1)
comparados ao telhado convencional. Além do melhor desempenho do telhado verde tipo I na
capacidade de absorcdo de dgua da chuva, este também apresentou menor custo de instalacao
comparado ao TV II. Nesse contexto, € possivel afirmar que o telhado verde pode contribuir
significativamente para a redu¢do da vazdo de pico de cheias no ambiente urbano amazdnico,
e que o uso de materiais reciclaveis na constru¢cdo de telhados verdes mostra-se uma
alternativa vidvel tanto ambientalmente como economicamente.

Palavras-chave: Telhado Verde, Capacidade de absorcdo de dgua da chuva, Reducdo da
Vazio de Pico.



ABSTRACT

The waterproofing of the soil coming from the urbanization interferes directly in the
hydrological cycle, since the scenario previously covered by the vegetation gives space to the
waterproofed scenery of the asphalt and the concrete. This causes a reduction in the
infiltration of the precipitated water, causing an increase in surface runoff and, consequently,
flooding. Therefore, the main objective of this work was to compare the hydrological
performance and costs of green commercial roofs and reused material with different drainage
systems. Based on the results obtained, the green roofs type I and II showed better
performance regarding the delay of the surface runoff compared to the conventional roof.
However, it was evident that the Type I green roof presented better rainwater absorption
capacity than the Type II green roof. Thus, the difference in retention capacity between green
roofs is directly related to the drainage structure adopted in each extensive green roof. It is
also worth mentioning that the reduction of the peak flood rate of the roofs ranged from 80.18
to 85.94% (TV II and TV I) compared to the conventional roof. In addition to the better
performance of the green roof type I in the rainwater absorption capacity, this also presented
lower installation cost compared to TV II. In this context, it is possible to affirm that the green
roof can contribute significantly to the reduction of peak flood flows in the Amazonian urban
environment, and that the use of recyclable materials in the construction of green roofs proves
to be a viable alternative both environmentally and economically.

Keywords: Green Roof, Rainwater absorption capacity, Peak Flow Reduction.
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1. INTRODUCAO

Os processos de industrializacdo e urbanizac¢do t€ém provocado diversas alteracdes sobre
o ambiente natural. Os espagos outrora cobertos pela vegetacdo abrem lugar a cendrios
impermeabilizados por asfalto e concreto. Esta drastica mudanga compromete diretamente a
qualidade de vida das pessoas nas cidades, deixando o ambiente urbano propicio a enchentes
entre outros problemas ambientais, como por exemplo: poluicdo visual, polui¢do do ar,
polui¢do das 4guas e a intensificacdo do aumento de temperatura urbana com as “ilhas de
calor” (FRANCA, 2012).

A impermeabilizacido proveniente da urbaniza¢do desordenada interfere diretamente no
ciclo hidrolégico, com isso modifica o comportamento do escoamento superficial direto, da
infiltracdo de 4gua no solo e o desabastecimento das dguas subterraneas, além de diminuir a
evapotranspiracdo (GONCALVES et al., 2009). De acordo com Justino et al. (2011), o
acréscimo de 54% de area impermedvel pode provocar um aumento na vazdo de pico em até
59,40%. Tal fato justifica o aumento da ocorréncia de inunda¢des em centros urbanos, sendo
necessario o uso de medidas e alternativas sustentiveis que ajudem a minimizar o impacto
ambiental causado pela impermeabilizacio urbana.

A cidade de Belém, drea de estudo desta pesquisa, protagonizou forte crescimento
populacional desde a década de 1960, o que ocasionou a constru¢do de um espago urbano
impermeabilizado e desordenado, modificando o ciclo hidrol6gico urbano da cidade. Segundo
Tavares (2009), Belém ndo tem um sistema de drenagem eficiente, o que intensifica os
alagamentos durante os eventos de chuva extremos, os quais associados a maré alta causam
grandes prejuizos aos moradores, conforme Pinheiro (1987).

Diante desses problemas provocados pela urbanizacdo, uma nova abordagem de
protecdo ao ambiente urbano levanta a ideia do Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto
ou Low Impact Development — LID, tendo como principio a conservagdo e preservacdo da
cobertura vegetal urbana e a execucdo de projetos de engenharia que respeitem as
peculiaridades locais naturais, assegurando a conservacdo qualitativa e quantitativa de
processos hidrolégicos (SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012). Assim, o mecanismo LID destaca
como dispositivos de controle de dguas pluviais a constru¢do de cisternas, pavimentos
permedveis e telhados verdes (TVs). Karteris et al. (2016), Razzaghmanesh, Beecham e
Salemi (2016), Huang, Chen e Tsai (2016) destacam entre os sistemas disponiveis no campo

da construcao civil sustentdvel e bioclimatica, o Telhado Verde (TV), e o apresentam como
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uma técnica de controle do escoamento superficial e isolamento térmico, com o objetivo de
reduzir as ilhas de calor urbano.

E importante que os telhados verdes sejam introduzidos na inddstria da construgdo civil
como uma abordagem ecolégica para o ambiente construido sustentivel, mas o alto
investimento inicial com estruturas verdes ainda limita o seu uso em grandes centros urbanos
de diversos locais do mundo (BERARDI; HOSEINI; HOSEINI, 2014). Segundo Bianchini e
Hewage (2012), uma boa op¢ao para reduzir o custo de instalacdo de um telhado verde € a
reutilizacdo e reciclagem de materiais de polietileno no mercado da construcdo civil
sustentdvel, o que ajudaria a reduzir os custos e o peso total do telhado, bem como melhorar o
desempenho das camadas sem comprometer os beneficios dos telhados verdes.

Vila et al. (2011), Pérez et al. (2012), Rincén et al. (2014), Chenani, Lehvivirta e
Hiékkinen (2015) destacam a necessidade de avaliar o impacto ambiental dos materiais no
processo de construcdo de um telhado verde, tendo em vista que dentro do ciclo de vida de
um material deve-se levar em consideragdo a quantidade de matéria prima utilizada, o
transporte, o processo de produgdo e a energia empregada neste processo.

Assim, foram testados dois tipos de telhados verdes em clima amazodnico, os quais
permitiu avaliar o desempenho hidrolégico para a reducdo de cheias e custos. Dessa forma, o
objetivo do trabalho € comparar dois telhados verdes. O primeiro constituido por estrutura
drenante em Polietileno Tereftalato (PET) reutilizado; e o segundo com valor comercial ja
agregado, com estrutura drenante em polietileno ndo reutilizado. Os dois telhados tém
substrato de grama esmeralda com base em telha de fibrocimento, sendo, por esse motivo,

necessario utilizar um telhado “nu” de fibrocimento para controle do experimento.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Geral

Comparar o desempenho hidrolégico e os custos de telhados verdes do tipo comercial
e de material reutilizado com sistemas de drenagem distintos em eventos de chuva

extrema.

1.1.2. Especificos

— Adaptar a estrutura drenante de um dos telhados verdes a reutilizacdo de materiais
recicldveis;

— Determinar o hidrograma de projeto para os telhados a fim de comparar a redugdo de
vazio com o pico de cheia;

— Comparar se o telhado fabricado com material reutilizado possui uma relaciao custo-

beneficio aceitdvel em relacao ao telhado comercial.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. CICLO HIDROLOGICO

A circulacdo e a distribui¢do de dgua sobre a superficie terrestre, subsolo, atmosfera e
oceanos sao conhecidas como ciclo hidrolégico. Os principais componentes do ciclo
hidrolégico (Figura 1) podem ser evidenciados pela evaporagdo, precipitagcdo, interceptacao,
infiltracdo, escoamento superficial e escoamento subterraneo, de acordo Capaz e Nogueira

(2014).

Figura 1: Componentes do Ciclo hidrolégico

l l l Precipitagao v A G
4 Evaporacéo direta D v Q
T Transpiracdo
Zona de aeragao
Interceptacao Evapotranspira¢@o
~ ( T Transpiragdo
3 Infiltragao
Zona de saturagdo S . T
Esc. Sub-superficial Evaporagéo
st SR do solo .
\\ e coms Evaporago
Esc. Subterraneo ~— 00000 T TTTTT —
Percolagao Oceano

Fonte: Capaz e Nogueira (2014).

Parte da dgua precipitada evapora antes de chegar ao nivel do solo, e o que chega a
superficie € interceptada pela vegetacdo e por espacos impermedveis. A dgua precipitada que
chega ao solo € infiltrada totalmente até que a capacidade de infiltracdo se torne menor que a
taxa de precipitacdo. A partir deste momento, forma-se o escoamento superficial, criando
cursos d’agua por onde a dgua sera conduzida aos lagos e oceanos. A parcela que se infiltrou
no subsolo gera o escoamento subterraneo, alimentando os corpos d’agua e abastecendo os
aquiferos. Por meio de plantas e animais ocorre a transpira¢do, que somada a evaporacao
direta do solo formam a evapotranspiracdo. A evaporacdo é completada com as dguas da
superficie liquida, abastecendo a atmosfera com vapor de dgua e fechando assim o ciclo

hidrologico (CAPAZ; NOGUEIRA, 2014).
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2.1.1. Ciclo hidrolégico no meio urbano

A urbanizac@o substitui paisagens naturais por ambientes construidos, modificando as
caracteristicas hidrolégicas com o aumento da temperatura e do escoamento superficial, além
da polui¢ao do ar, visual e sonora. No ambito hidrolégico, a substituicdo dos ambientes
naturais por edificacdes, pavimentagdo de ruas e calgcadas modifica a permeabilidade das dreas
naturais. Essa auséncia da cobertura vegetal provoca aumento do impacto das gotas de chuva
sobre o solo, acelerando o escoamento superficial e com isso carrega as particulas de solo
para corpos de dgua receptores, segundo Costa et al. (2012).

O meio urbano impermeabilizado sofre maiores impactos quando as chuvas de maiores
intensidades aumentam o volume de 4gua, com isso provoca acelerado escoamento e
saturando o sistema de drenagem urbana. Assim, o sistema saturado colabora para grandes
prejuizos, tais como o processo de erosdo do solo e inundagdes (ARAUJO et al., 2008).

Reis et al. (2012) verificaram que em locais com maior concavidade, inclinagdo e
impermeabilizacdo, o escoamento superficial aumenta, consequentemente resulta na maior
frequéncia de inundagdes. Portanto, para que ocorra a inundacdo, é preciso que fatores
naturais e antrépicos estejam combinados com as formas de relevo, com as caracteristicas da
rede de drenagem da bacia, intensidade, quantidade, distribuicdo e frequéncia das chuvas,
além das caracteristicas do solo e do teor de umidade.

O telhado verde é uma tecnologia que possibilita a minimizacao dos impactos causados
por chuvas intensas em locais desprovidos de vegetacdo, aumentando o chamado tempo de
concentracdo, reduzindo as vazdes méaximas e o efeito de pico do hidrograma, ou seja,
diminuindo sensivelmente o escoamento superficial das 4guas pluviais no meio urbano
(CRUCIANT et al., 2002; BEIJO et al., 2003; COSTA et al., 2012; MARTINS, 2012;
BACOVIS, NAGALLLI, 2013).

2.2. TELHADO CONVENCIONAL

O telhado convencional é geralmente composto por uma cobertura, estrutura e
condutores. Sua cobertura é geralmente composta de telhas do tipo ceramicas e fibrocimento
(Figura 2). No Brasil o telhado convencional é extensamente utilizado devido ao seu baixo

custo, facil aplicacdo e maior durabilidade (REIS; CARVALHO, 2012).
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Figura 2: Tipos de cobertura

/ Telha cerdmica Telha Fibrocimento \

Fonte: Adaptado de (MILITO, 2004)

A estrutura ou armacgdo € constituida pelas pecas que recebem as telhas (ceramicas ou
fibrocimento), ou seja, € o elemento de apoio da cobertura, tal estrutura em sua maioria pode
ser de madeira ou metdlica. Constituem-se a estrutura principal as tesouras e vigas, em

seguida a estrutura secunddria € constituida por ripas, caibros e tergas (Figura 3) (LOGSDON,
2002).

Figura 3: Estrutura da armacdo do telhado.

Fonte: Rodrigues (2006).

Os condutores, conhecidos como calhas (Figura 4), t€m como principal func¢io coletar a
dgua da chuva que cai sobre o telhado e segue pelos condutores verticais e horizontais.

Tratam-se de um elemento integrante do sistema de captacdo de dguas pluviais e devem ser
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dimensionadas de acordo com area de contribui¢do do telhado e com regime de chuva de cada
regido para o cdlculo da vazao maxima de projeto (BRISTOT, BACK, 2012; INACIO et al.,
2013).

Figura 4: Calhas em telhados

Fonte: Adaptado de (MILITO, 2004).

2.3. TELHADO VERDE
2.3.1. Caracteristicas e beneficios do telhado verde

A Alemanha j4 desenvolvia técnicas de construcdo em telhados verdes na década de 60,
com a crise do petréleo na década de 70, houve o crescimento do discurso de
desenvolvimento sustentdvel e com isso vdrios paises como Austria, Suica, Estados Unidos,
Noruega, Hungria, Suécia, Reino Unido e Itdlia passaram a adotar as coberturas verdes em
suas construgdes para assegurar o bem-estar da sociedade e mitigar os problemas ambientais
urbanos (RANGEL et al., 2015).

Essas coberturas verdes sdo métodos construtivos sustentdveis, os quais t€ém como
caracteristica principal o cultivo de plantas sobre edificagdes de telhados convencionais. No
ambiente urbano, o telhado verde representa uma solugdo sustentdvel para minimizar os
volumes de chuva-vazao entregues aos sistemas de esgotos (HAKIMDAVAR et al., 2014). O
telhado verde também ajuda na redugdo da temperatura interna das edificagdes, reduz os
efeitos das “ilhas de calor urbano” nos centros urbanos e absorve particulas degradadoras
suspensas no ar (D’AVILA et al., 2010; JR et al., 2011; WHITTINGHILL et al., 2014; VIRK
et al.,, 2015).

Outros beneficios que podem ser obtidos pelo uso de telhados verdes € o combate a

poluigdo visual, eficiéncia energética dos edificios e, com a vegetacao no telhado, aumento da
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biodiversidade, além de maior embelezamento estético e valorizacdo do imével (YOCCA,
2016; VIRK et al., 2015).

Apesar dos multiplos beneficios apresentados pelo telhado verde é possivel verificar
também algumas desvantagens, como por exemplo: a necessidade de manuten¢do para deixar
a estrutura sauddvel e com boa aparéncia. Assim como a necessidade de mao de obra
especializada e alto investimento inicial na constru¢do do mesmo, os quais sdo fatores que
tornam a implantagdo de telhados verde economicamente invidvel em curto prazo. Ainda
assim, apesar dessas desvantagens, a relacdo custo-beneficio é compensatdria a longo prazo,

conforme afirmam Clark et al. (2008) e Chan e Chow (2013).

2.4. TIPOS DE TELHADO VERDE

Para uma melhor compreensdo das caracteristicas de um telhado verde foram
consultados estudos realizados por IGRA (2016), Tassi et al. (2014), Moruzzi et al. (2014),
Reda et al. (2012), Santos et al. (2013) e Bacovis e Nagalli (2013), que descrevem os telhados
verdes em trés tipos de estruturas: (01) os intensivos, (02) semi-intensivos e (03) extensivos
como mostrado na Figura 5.

Figura 5: Tipos de aspectos construtivos para telhados verdes.

‘ 4‘ 1- Camada de impermeabilizagao
= 2- Camada de drenagem

4- Substrato

5- Vegetagao
$:
PRE

Estrutura de suporte da edificacio

Fonte: Adaptado de (MCINTYRE; SNODGRASS, 2010)
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Segundo IGRA (2016), Tassi et al. (2014), Moruzzi et al. (2014), Reda et al. (2012),
Santos et al. (2013) e Bacovis e Nagalli (2013), os telhados verdes diferem em virtude do tipo
de vegetacdo, espessura do substrato e periodicidade de manutencao.

Os telhados “intensivos” sdo chamados dessa maneira por necessidades intensas de
manuten¢do devido fertilizantes e irrigacdo, apresentam estrutura pesada devido a espessura
do substrato, suportam maior diversidade de espécies vegetais, abriga plantas de médio e
grande porte, possuem maior custo de implantacdo, possibilidade de simular ambientes
naturais e serem visualmente mais atrativos.

Quanto ao telhado Semi-intensivo, este tem caracteristicas compreendidas entre os
telhados intensivo e extensivo. Comparado com o tipo extensivo, possui custo mais elevado,
manuten¢do periddica, estrutura de maior peso € possui um substrato mais espesso que o
extensivo (Tabela 1). O tipo de cultivo, em compara¢do ao tipo extensivo, abriga maior
diversidade de plantas como: gramineas, pequenos arbustos e plantas herbdceas.

Os extensivos sdo telhados com estruturas leves, os quais precisam de pouca ou
nenhuma manuten¢io, ou seja, sdo autossustentaveis, comportam plantas resistentes a
situagcdes climdticas severas e tem baixa profundidade de substrato (Tabela 1). Sdo mais
acessiveis devido aos seus custos mais baixos, sua estrutura pode ser leve mesmo quando
saturado, assim como hd possibilidade de aplicacio em coberturas inclinadas e pouca

necessidade de conhecimento técnico por parte do operador.

Tabela 1: Caracteristicas quanto ao tipo de telhado verde.

Telhado verde Telhado verde Telhado verde
extensivo Semi-intensivo intensivo
Manutencio Baixa Média Alta
Irrigacao Sem irrigacdo Periddica Regular
Gramineas-

Musgos, herbédceas e Arvores, arbustos e

Tipos de plantas Gramineas herbaceas e canteiros
arbustos
Profundidade do 6—20 cm 12-25cm 15— 40 cm
Substrato
Peso Especifico 60 - 150 kg/m? 120 - 200 kg/m? 180 - 500 kg/m?
Custo Baixo Médio Alto

Fonte: (IGRA, 2016)

2.5. COMPOSICAO GERAL DO TELHADO VERDE

O telhado verde € dividido em cinco camadas (Figura 6): camada de cobertura vegetal;

camada de substrato, que retém parte da dgua pluvial, onde as plantas sdo fixadas; camada
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filtrante, a qual tem a funcdo de filtrar a d4gua que passa do substrato para a camada de
drenagem; camada de drenagem, que retém parte da dgua da chuva no sistema; e por fim, a
camada de impermeabilizacdo, que evita que qualquer tipo de infiltracdo passe para o interior

das edificacdes (CASTRO, GOLDENFUM, 2010; CARBONE et al., 2014).

Figura 6: Telhado verde em camadas.

Vegetagio
Substrato
B R e e S K PR T T A e B b st — Camada Filtrante

——— Camada de Drenagem

_ Camada de |mpermeahi|ila¢§0
Estrutura de suporte da edificagao

2.6. CAMADA DE VEGETACAO

O sucesso na eficiéncia e o melhor desempenho ambiental dos telhados verdes
dependem de uma boa selecao de espécies vegetais. Dentro dos critérios de selecio, a camada
vegetal do telhado verde precisa sobreviver as condicdes climdticas locais e, além disso, a
espessura do substrato e sua boa capacidade em armazenar e reter a 4gua na camada de
drenagem sdo de fundamental importincia para a sobrevivéncia de espécies vegetais
(MINKE, 2004; LOCATELLI et al., 2014).

O estudo realizado por Jimenez et al. (2014) em telhados verdes extensivos e semi-
intensivos na cidade do México, mostram que o tipo de vegetacdo a ser adotada deve seguir
alguns critérios, tal qual a capacidade de sobrevivéncia da espécie vegetal, como € o caso das
plantas suculentas, que se mostraram mais aptas a sobreviver em telhados verdes. Por
exemplo, a espécie de planta Sedum (Sedum spathifolium, Sedum ternatum, e Sedum
oreganum), tem sido extensamente utilizada nos Estados Unidos e Canadd. A escolha dessas
espécies em telhados verdes extensivos estd gradativamente se incorporando por serem
plantas extremamente resistentes e por formarem raizes relativamente rasas com grande
capacidade de armazenar 4gua e suportar com sucesso climas de frio e calor extremo
(MACIVOR; LUNDHOLM, 2011).

No Mediterraneo, em regides de clima temperado, duas espécies de plantas foram

estudadas: S. vulgaris e L. ovatus. A hérbacea S. vulgaris atinge de 10 a 100 cm de altura,
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suas partes aéreas sofrem murchamento ao final do verdo. Ja a L. ovatus € um grama perene,
atingindo de 8 a 80 cm de altura. Sdo espécies com grande potencial em sequestro de Carbono
e Nitrogénio no sistema substrato-planta, bem como possuem maior eficiéncia no processo de
evapotranspiracio (MECHELEN, DUTOIT, HERMY, 2014; ONDONO, MARTINEZ-
SANCHEZ, MORENO, 2016).

No Brasil Laar et al. (2001) identificaram seis espécies de plantas tropicais que melhor
se adaptaram na construcdo de telhados verdes extensivos em cidades de clima tropical, a
saber: Pilea microphylla, Pedilanthus tithymaloides, Portulaca grandiflora, Tradescantia
pallida, Liriope muscar e Tradescantia spathacea. Na andlise, 0s autores tomaram como
critérios os seguintes aspectos: alta resisténcia as condicdes climdticas locais, tamanho e
desenvolvimento das raizes, tempo de crescimento vegetal e plantas com grande superficie
foliar, visando melhorar a reten¢do de dgua, viabilizando maior sombreamento do substrato,
logo, diminuindo a temperatura do ambiente através da evapotranspiracdo e o impacto das
chuvas intensas, protegendo o substrato contra a erosao.

No municipio de Itirapina, no estado de Sdo Paulo, Beatrice e Vecchia (2011)
cultivaram trés espécies de plantas Paspalum notatum Fliigge (grama-batatais), Arachis
repens Handro (grama-amendoim) e Ophiopogon japonicus Ker Gawl (grama-preta), sob trés
tratamentos de profundidades de substrato, 0,050; 0,075 e 0,100 m. As espécies cultivadas em
solos de 0,100 m apresentaram resultados satisfatorios quanto a cobertura do solo,
crescimento vertical e sobrevivéncia. A espécie Arachis repens Handro (grama-amendoim)
foi a que apresentou maior sensibilidade a profundidade e ao estresse hidrico durante outono e
inverno, ja o crescimento vertical foi satisfatério para todas as espécies analisadas, a menor
altura alcangada foi da espécie Ophiopogon japonicus Ker Gawl (grama-preta).

Na Amazoénia, no Parque de Ciéncia e Tecnologia do Guamd, Campus Universitario da
Universidade Federal do Pard, foi implantado um telhado do tipo extensivo. O sistema
recebeu substrato organico em moédulos com dimensdes 0,70 x 0,35 x 0,09 cm (comprimento,
largura e altura) e tapetes de grama esmeralda (Zoysia japonica Steud), propicia ao clima de
Belém-PA. Esta espécie foi favorecida pela alta umidade relativa do ar, e mesmo nos meses
de baixo indice pluviométrico a grama esmeralda apresentou excelente resisténcia ao clima e

boa capacidade de regeneracio (MARINHO, 2013).

2.6.1. Tipos de plantas cultivadas em telhados verdes e suas caracteristicas

A Grama Sao Carlos (Axonopus compressus), pertencente a familia Poaceae, é uma

planta herbacea com habito de crescimento horizontal e sua taxa de crescimento varia de
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acordo com a temperatura. Quanto maior a temperatura, maior serd seu crescimento e,
consequentemente, maior a necessidade de corte (COSTA et al., 2010).

Outra espécie muito utilizada em coberturas verdes sdo as gramas Batatais (Paspalum
notatum Fliigge), que é uma planta herbicea perene pertencente a familia Poaceae
(Gramineaceae), a qual cresce por rizomas laterais subsuperficiais, possui folhas largas e
extremamente pilosas. Apresenta coloragdo entre o verde claro e médio, sendo uma espécie
adaptada a solos de baixa fertilidade, exigindo cortes frequentes devido ao seu rdpido
crescimento no verdo, além de boa resisténcia ao pisoteio e ao déficit hidrico, sendo uma
grama com sistema radicular de 15 cm, mostrando boa capacidade de recuperar e conservar
solos degradados (FREITAS et al., 2002; COSTA et al., 2010; PEREIRA, 2008; PERUCHI,
2009; BEATRICE, VECCHIA, 2011; BRANCO et al., 2012).

A Grama Esmeralda (Zoysia japonica Steud) (Tabela 2) possui um crescimento
horizontal capaz de brotar e recobrir o solo. Suas folhas possuem textura fina e média
(GURGEL, 2003). Quanto ao clima, apresenta boa tolerancia a seca, além de resisténcia a
salinidade e boa tolerancia a pisoteios (DERNOEDEN, 1999).

Outra espécie vegetal também utilizada em telhados verdes é a grama Amendoim
(Arachis pintoi), que € uma leguminosa forrageira, tendo boa adaptacdo em dreas de altas
regides de chuva. Uma caracteristica de destaque dessa grama € a presenca de suas flores
amarelas durante a estacdo chuvosa, com isso o ambiente esteticamente mais agradavel
(FISHER, 1994, LIMA et al., 2003; LUDWIG et al., 2010).

Quanto a Grama Brilhantina (Pilea microphylla) ¢ uma planta herbiacea perene, cujo
comprimento estd compreendido entre 9 e 18 cm. Apresenta boa capacidade de adaptacdo em
solos pobres, sua folhagem tem coloracdo verde-clara, de tamanhos pequenos, ramagem
densa, nao necessitando de poda e apresentando boa capacidade em armazenar dgua (LAAR
et al., 2001; RODRIGUES et al., 2007; MOREIRA, 2011).

Por fim, a grama preta (Ophiopogon japonicus) é uma herbacea perene com folhas
lineares finas e escuras, sendo sensivel a pisoteios. O seu crescimento € limitado, logo nao
necessita de poda e € cultivada em solo fértil e bem drenado (LORENZI; SOUZA, 2008).

Na Tabela 2 sdo mostradas as caracteristicas importantes para telhado verde das gramas

supracitadas.



Tabela 2: Caracteristicas quanto ao tipo de vegetal em coberturas verdes.
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Espécie Origem A(lct::)‘a Habito | Ciclo de vida Clima Luminosidade Fonte
Grama Sao Carlos )
(Axon essus) Capacidade de se
e BA Espécie desenvolver em
2 nat/l\{a da 15 2 30 Formacao Perene regides tropicais de Plf:no sol e (COSTA et al., 2010)
América do densa clima quente com meia sombra
Sul temperaturas na faixa
de 27 e 35 °C
(FREITAS et al.,
Capacidade de se 2002; COSTA et al.,
Espécie Formacio desenvolver em climas 2010; PEREIRA,
nativa do 15a30 densil Perene quente e temperado Pleno sol 2008; PERUCHLI,
Brasil com temperaturas na 2009; BEATRICE,
faixade 5a 35 °C 2011; BRANCO et
al., 2012)
Grama Esmerald‘a
(Zoysia japonica Steud)
Capacidade de se (GURGEL, 2003;
. desenvolver em LORENZI; SOUZA,
Esp ecle Formacao regides tropicais de 2001;
nz}t;;glglo 10al15 densa Perene clima quente com Pleno sol DERNOEDEN,

temperaturas na faixa
de 27 e 35 °C

1999; KOJOROSKI-
SILVA etal., 2011)
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Grama Amendoim
(Arachis pintoi)

Capacidade de se

Grama Brilhantina (Pilea
microphylla)

Grama Preta
(Ophiopogon japonicus)

e ¥ il

Espécie desenvolver em (FISHER, 1994,
natipv 2 do 20 50 Formacao Perene regides de climas Pleno sol e LIMA et al., 2003;
. densa quente e imido com | meia sombra LUDWIG et al.,
Brasil .
temperaturas na faixa 2010)
de 25 a 35 °C
Espécie .
nativa da Capacidade de se
América desenvolver em (RODRIGUES et al.,
. Formacao regides Equatoriais, Plenosole |2007; MOREIRA,
Tropical (do | 20 a 30 Perene . .
densa Subtropicais e meia sombra |2011; Laar et al.,
Norte, . }
Tropicais e clima 2001).
Central e do uente e imido
Sul) q
Capacidade de se
Nativa do desenvolver em
~ Formacao regides tropicais de Pleno sole | (LORENZI; SOUZA,
Japao e 20 a 30 Perene . .
China densa clima quente com meia sombra 2008)

temperaturas na faixa
de 27 e 35 °C

Fonte: Autor, (2017).
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2.7. CAMADA DE SUBSTRATO

O substrato € constituido por uma camada de solo, que dd sustentagdo as raizes das
plantas, além de ter papel fundamental na absor¢do e retencdo de dgua durante os eventos de
chuva. O substrato também fornece dgua e nutrientes necessdrios para a manutencdo da
estrutura vegetal (TASSI et al., 2014).

Esta camada do telhado verde constituida de trés fases distintas: fase solida, que garante
a manuten¢cao mecanica do sistema radicular e sua estabilidade; fase liquida, que garante o
abastecimento de dgua e nutriente as plantas; e a fase gasosa, que garante a troca de oxigénio
(O2) e gas carbdnico (CO») entre as raizes e a atmosfera, visando o crescimento sauddvel do
vegetal. O substrato também funciona como uma camada filtrante de nitratos e de outras
particulas poluentes presente na dgua da chuva, as quais podem ser arrastadas para o interior
de rios e mares (LEMAIRE, 1995; NAGASE, DUNNETT, 2011).

Ao ser projetada, a camada de substrato deve apresentar alta capacidade de retencdo de
agua e boas condi¢des de condutividade. Quando o substrato se encontra perto do seu estado
de saturacdo hidrica, torna-se incapaz de atenuar o escoamento. Outro aspecto relevante € a
condutividade térmica do substrato, pois quanto maior a sua umidade menor serd sua
condutividade térmica, essa reducdo térmica pode ser melhorada ao incluir uma camada de
vegetacao densa. Dessa forma, o comportamento do telhado verde depende fortemente de
suas propriedades hidrdulicas e térmicas (SANDOVAL et al., 2015).

O composto do substrato pode ser obtido por aditivos organicos ou minerais como turfa,
himus, areia, serragem ou barro. Esses aditivos apresentam bom potencial para retardar o
escoamento superficial da chuva, podem melhorar a estabilidade estrutural do substrato e
aumentam a capacidade de troca catidnica, reduzindo a lixiviagdo dos elementos, como
potassio, cdlcio e magnésio (NAGASE, DUNNETT, 2011; VIJAYARAGHAVAN, JOSHI,
2015).

Outra caracteristica importante do substrato é em relacdo a sua espessura ou
profundidade, visto que os resultados analisados por Calil, Bernardi e Righes (2014) mostram
que a relagdo entre chuva e escoamento superficial em telhados verdes € fortemente
determinada pela profundidade da camada de substrato. Portanto, quanto mais profundo o

substrato maior serd sua capacidade em reter 4gua e menor serd o escoamento superficial.
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2.8. CAMADA FILTRANTE

A camada filtrante encontra-se entre a camada de substrato e a camada de drenagem. E
a camada responsdvel pela separacdo do substrato e pelo restante dos demais elementos
adjacentes da cobertura verde. Ela impede o carregamento das particulas do solo/substrato
como graos de areia e silte, deixando passar apenas a dgua para o interior do elemento
drenante, evitando a obstrucao do sistema. As camadas de filtro mais utilizadas constituem-se
de material conhecido como geotéxtil, feito de poliéster ou polipropileno. Esse material €
resistente a degradacdo quimica e bioldgica, possui alta permeabilidade, elevada resisténcia

mecanica e alta durabilidade (CHENANI; LEHVAVIRTA; HAKKINEN, 2015).

2.9. CAMADA DE DRENAGEM

A camada de drenagem do telhado verde, tem como principal funcdo: reter e drenar
lentamente a d4gua da chuva, garantindo o bom equilibrio de aeracdo do substrato e das raizes
do sistema do telhado verde. Essa camada de drenagem € composta por moédulos pré-
fabricados de pléstico (placas, formas de plastico alveoladas ou recipientes com diversas
capacidades hidricas), que também podem ser construidas basicamente dos seguintes itens:
materiais granulares, argila expandida, minerais porosos e materiais reciclados de cerdmica
(MIKLOS, 1998; PEREZ, 2012).

Autores como Bianchini e Hewage (2012), afirmam, no entanto, que 0s materiais
utilizados na fabricacdo de camadas de drenagens precisam ser substituidos por produtos mais
sustentdveis, devido ao processo de fabricagdo dos polimeros, que liberam grandes
quantidades de substancias toxicas.

Na busca pela sustentabilidade de telhados verdes alguns autores como: Vila et al.
(2011), Pérez et al. (2012) e Rincén et al. (2014) corroboram uma importante visio a respeito
do reaproveitamento de materiais reciclaveis na constru¢cdo de camadas de drenagem. Desse
modo, pode ser verificado um menor custo na montagem do telhado verde, além de

proporcionar uma solucdo sustentdvel para o problema dos residuos.

2.10. CAMADA DE IMPERMEABILIZACAO

A camada de impermeabilizacio € indispensdvel na construcdo de telhados verdes, pois

garante a estanqueidade do telhado convencional, impede o desenvolvimento das raizes e
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impede a passagem de vapores e umidade para o interior das edificagdes (PECK; KUHN,
2003). O material mais utilizado para esse fim sdo os sistemas de impermeabilizacdo flexiveis
(mantas asfalticas, mantas elastoméricas, geomembranas de Perfil de Policloreto de Vinila -
PVC e geomembranas tipo manta de polietileno de alta densidade - PEAD) (NRCA, 2007).

A manta asfiltica ¢ uma manta impermeabilizante indicada para aplicacdo sobre
telhados, platibandas, lajes inclinadas e lajes planas expostas de pequenas dimensdes, até 50
m?2, possui vantagem por ser facilmente moldada e instalada, pois apresentam menor peso e
espessura (DENVER, 2003).

Quanto as mantas elastoméricas sdo altamente resistentes ao acimulo de 4gua em
telhados e funcionam como isolante térmico, pois tem grande resisténcia ao 0ozonio, radiagdo
infravermelha e ultravioleta. Essas mantas, quando bem instaladas, resistem em média de 25 a
30 anos (SOUZA; PASCOAL; BOASQUIVES, 2011).

Geomembranas Plasticas ou Poliméricas (PVC e PEAD) s@o materiais poliméricos de
baixa condutividade hidrdulica e espessura pequena (PVC de 1,0 e 2,0 mm, e o PEAD de 0,8
mm e 2,5 mm). Tem como fun¢do controlar a percolagdo e o fluxo de liquidos e, em alguns
casos, de gases. Sao aplicadas em lagoas de tratamento de efluentes, reservatdrios de agua,
base e cobertura de aterros sanitarios e industriais, revestimento de coberturas verdes, entre
outras. Apresentam alta resisténcia a tragdo, boa resisténcia quimica aos raios UV e

temperatura, excelente flexibilidade e facil instalacao (LODI; BUENO; ZORNBERG, 2009).

2.11. EXPERIENCIAS COM TELHADOS VERDES

Neste topico foi elaborada uma revisdo da literatura de trabalhos nacionais e
internacionais, que tratam de telhado verde no controle das vazdes de pico para eventos de
cheias e a relacdo entre custo e beneficios apresentada por tais telhados.

A retencdo da agua da chuva por telhados verdes, segundo Getter e Rowe (2006),
depende de fatores como a profundidade do substrato, a composi¢@o e o tipo de espécies de
plantas, bem como fatores climaticos, tais como, intensidade e dura¢ao das chuvas. Liu (2003)
verificou que o telhado verde ajuda a diminuir a erosdo do solo ao retardar o escoamento
superficial de intensidade de 2,8 mm/h para 0,5 mm/h.

Bacovis e Nagalli (2013) avaliaram o desempenho hidrolégico de um telhado verde
extensivo em comparacdo as coberturas convencionais (telhas de fibrocimento, de ceramica,
aco galvanizado e lajes impermedveis). Os protétipos foram submetidos a testes hidrolégicos

com simulacdes de chuva de 43,6 mm com tempo de duragdo de 16 minutos. Os resultados
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mostraram que a capacidade de retencdo de dgua pluvial pelo telhado verde varia em fungdo
da condicao de saturacdo do mesmo, com evidente atenuacdo dos picos de cheias.

Em diferentes locais do Brasil, trabalhos de Neto e Tassi (2014), Calil, Bernardi e
Righes (2014), Silva, Paiva e Santos (2015) estudaram a resposta hidrolégica em telhados
verdes a partir do emprego de modelos empiricos. Esses autores identificaram que os telhados
verdes tém um potencial médio de reduzir a vazao de pico em até 53%. Portanto, os telhados
verdes mostram-se eficientes no controle do escoamento superficial urbano.

Karteris et al. (2016) avaliaram os beneficios do telhado verde em grande escala na
segunda maior cidade da Grécia, Thessaloniki, utilizando a modelagem ambiental, por meio
de dados de sensoriamento remoto com imagens de alta resolucdo e verificaram que 17% das
areas tem potencial para implementacdo de telhado verde. Os resultados mostraram que a
retencdo de dgua pluvial pode chegar a 45%, além disso a reducdo da temperatura e do
consumo de energia dos edificios foi correspondente a 5% e 16% respectivamente.

Na Dinamarca, os autores Locatellia et al. (2014) verificaram um retardo na vazio de
pico de até 40 mm em telhados verdes. Eles utilizaram um modelo conceitual “chuva-vazao”
deterministico e por meio de simulacdes de eventos individuais de chuva, em funcdo do
periodo de retorno. Foi observada uma reducdo do escoamento médio anual de 20%
comparado ao telhado tradicional.

Em virtude da avaliagdo do ciclo de vida de um telhado verde, os autores: Acks (2006),
Clark, Adriaens e Talbot (2008), Chan e Chow (2013) e Peng e Jim (2015), relatam que este
dura em média de 25 a 55 anos. Ja os telhados convencionais t¢ém um tempo de vida médio de
20 anos. Assim, os telhados verdes tornam-se excelentes substitutos do telhado convencional
avaliando-se a viabilidade econdmica a longo prazo.

Wong et al. (2003) testaram a viabilidade econdmica para telhados verdes tais como:
extensivo, semi-intensivo e intensivo. Os autores observaram que os custos iniciais dos
telhados verdes variam de acordo com o tipo de estrutura adotada e tipo de material utilizado.
Chan e Chow (2013) realizaram estudo de viabilidade econdmica em Hong Kong, e
comprovaram que as variagdes nas taxas de inflagdo influenciam consideravelmente os custos
das constru¢des e manutencoes de telhados verdes.

Xu et al. (2012), Huang, Chen e Tsai (2016), Alcazar, Olivieri e Neila (2016),
Razzaghmanesh, Beecham e Salemi (2016) e Karteris et al. (2016) mostram que o telhado
verde € uma técnica ambientalmente amigdvel. Sendo um sistema de multiplos beneficios
ambientais, a qual inclui a redugdo do efeito de ilha de calor urbano, redu¢ao no escoamento

superficial, melhora a qualidade do ar, torna melhor o conforto térmico e sonoro dos edificios,
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ajuda a reduzir as emissOes de CO; e aumenta a beleza estética do espaco urbano. Contudo,
dentre tantos beneficios, o telhado verde tem enfrentado ainda desafios na inddstria por seu
elevado custo de instalacdo, logo, inviabilizando que as camadas sociais de menor renda
possam ter acesso a essa tecnologia.

Diante dos impactos econdmicos e ambientais que podem ser evitados na construgcdo de
telhados verdes, fez-se necessdria a inser¢do da reciclagem na cadeia produtiva, tendo em
vista reduzir o consumo dos recursos naturais, e assim, tornar o ciclo de vida dos materiais
mais adequados ambientalmente e competitivos economicamente (SANTOS et al., 2011;
PASSUELLO et al., 2014).

Nesse sentido, o alto custo de implanta¢do de um telhado verde tem fomentado alguns
autores como Vila et al. (2011), Junior, Silva e Leite (2011), Pérez et al. (2012), Rincén et al.
(2014) e Visentin, Neckel e Breda (2015), a introduzir novas técnicas adaptadas as
tecnologias construtivas de telhados verdes, tendo em vista a reutilizacio de materiais
reciclaveis como as garrafas PET’s ou polietileno e fragmentos de borracha reciclada de
pneus no cultivo de telhados verdes.

Ainda sobre a reutilizacdo de materiais reciclaveis no cultivo de telhados verdes,
verificou-se que vdrios autores desenvolvem estudos nessa linha, como Mary et al. (2010),
Cortés e Castillo (2011), Olaya et al. (2014), Visentin, Neckel e Breda, (2015) e Panziera et
al. (2015). Tais autores abordam a reutilizagdo de garrafas PET’s como instrumento para
reduzir o custo inicial do telhado verde e, como consequéncia, viabilizar o uso dessa técnica

em habitacdes de baixa renda.

2.12. POLITICAS PUBLICAS PARA TELHADOS VERDES

Diante de tantos beneficios ambientais, econdmicos e estéticos proporcionados pelo
telhado verde, alguns paises t€ém encorajado constru¢cdes de edificios com tal tecnologia
verde, incentivados por meio de recursos financeiros (ZHENG et al., 2010). Um exemplo
disso € a cidade de Tdéquio, na qual se exige, por meio de politicas publicas, que em prédios
privados superiores a 1000 m? e prédios piiblicos a partir de 250 m?, pelo menos 20% da drea
superficial do telhado convencional seja composta de telhados verdes (BRENNEISEN, 2002).
Em paises como Alemanha, Austrdlia, Suica, Canada, Austria, Gra-Bretanha, Hungria,
Holanda e Suécia, os proprietdrios recebem descontos nas contas de dgua ou luz como

incentivo na construcao de telhados verdes (BERARDI; HOSEINI; HOSEINI, 2014).
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Na conferéncia da ONU, Rio+20, sediada no Rio de Janeiro, o conselho Brasileiro de
Construcdo Sustentdvel — CBCS apresentou a “Plataforma Global de Avaliagdo do Ciclo de
Vida Simplificado para Construgdo Sustentavel”. Nesse encontro foi discutida a importancia
das politicas publicas em virtude dos beneficios proporcionados pelo telhado verde ao meio
ambiente. Desse modo, os municipios brasileiros t€m como agenda estimular, por meio de leis
de incentivo como o “IPTU Ecologico ou Verde”, a concessao de desconto no imposto para
imodveis que estejam recobertos por estruturas verdes (RIBEIRO; CASTRO, 2014).

Partindo desse principio, o chamado “IPTU verde” ja tem mobilizado varios municipios
no Brasil a adotarem medidas sustentiveis que estimulem a protecdo, preservacdo e
recupera¢do do meio ambiente como, por exemplo: constru¢des com materiais sustentaveis,
instalacdes de telhados verdes, construcdes de calgadas ecoldgicas, sistema de reuso de dgua
etc.

Alguns municipios ja promovem o IPTU verde, sdo eles: Sdo Vicente (SP), Seropédica
(RJ), Camboriu (SC), Salvador (BA) e Goiania (GO). Estes recebem incentivos em torno de
10% a 27% de desconto no IPTU (LEIS MUNICIPAIS, 2014). A Secretaria do Meio
Ambiente de Porto Alegre, por meio da Instru¢do normativa n° 22/2007, prevé como medida
compensatéria para dreas livres a utilizacdo de terracos e coberturas vegetadas. Outro
instrumento juridico em estudo € a Reserva Legal Urbana, a qual prevé que no minimo 20%
da 4rea do terreno sejam vegetadas (AGUIAR; FEDRIZZI, 2010).

O IPTU verde € um instrumento inserido no contexto de beneficios fiscais de suma
importancia para que se tenha uma gestdo municipal que possa efetivar o desenvolvimento
sustentdvel. Porém, € notdvel que muito ainda precise ser feito, pois se compararmos as
cidades que ja adotaram as construgdOes sustentdveis ao resto do Brasil é perceptivel a
necessidade de mais incentivos que estimulem o comportamento do contribuinte para a

protecdo ambiental das cidades (RIBEIRO; CASTRO, 2014; DANTAS, 2014).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. LOCALIZACAO DO TELHADO VERDE EXPERIMENTAL

O telhado verde experimental foi construido na dependéncia do Campus Universitdrio
da UFPA, localizado as adjacéncias do prédio de Grupo de Estudos e Alternativas Energéticas
— GEDAE. O campus universitario da UFPA (Figura 7) encontra-se na cidade de Belém e estd

situado as margens do rio Guamad, a aproximadamente 120 km do Oceano Atlantico.

Figura 7: Localiza¢dao do Telhado Verde Experimental.
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Segundo a classificacdo de Koppen et al. (1936), o clima da Regido Metropolitana de

Belém (RMB) € do tipo “Am”, possui clima quente e imido, contendo pouca variacdo de
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temperatura € umidade ao longo do ano. Por sua vez, o regime pluviométrico da capital
paraense apresenta boa variacdo espaco-temporal, sendo possivel dividir o ano em duas
estagdes: chuvosa e menos chuvosa (Figura 8), (JfJNIOR; CONTINI; NAVARRO, 2011;
JUNIOR et al., 2013).

Figura 8: Chuva média mensal com rela¢do a normal climatolégica para o ano de 2017.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatologica 61-90)
BELEM (PA) - Para o Ano: 2017

m chuva acum. mensal

Fonte: INMET (2017)

Os solos que compdem a cidade de Belém caracterizam-se por terracos de idade
pleistocénica de terra firme. Sdo solos de facil drenagem, baixa fertilidade natural e espessos.
Ocorrem de forma dominante nos latossolos amarelos distroficos tipicos e latossolos amarelos
distréficos petroplinticos. Entretanto, na planicie aluvial de inundagdo (virzea alta e baixa),
também conhecida como solos hidromérficos, a maior drea é ocupada pelos gleissolos
haplicos Tb distréficos (em menor propor¢do) e pelos neossolos flivicos Tb distréficos, que
sao solos com baixas fertilidades (WATRIN et al., 2011).

A vegetagcdo predominante encontrada na cidade de Belém € do tipo: floresta ombrofila
densa aluvial. Classificada anteriormente, como floresta perenifélia de viarzea. Tem uma
cobertura vegetal, relacionando-se com ambientes situados as margens de cursos d’agua e
periferias de brejos, bem como, baixadas Umidas e at¢é mesmo em dreas alagadas

temporariamente (ALMEIDA; VIEIRA, 2013).
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O estudo de uso do solo realizado por Luz et al. (2014), em bacias hidrogrificas da
Regido Metropolitana de Belém (RMB), mostra predominancias de 70% da area para
edificagdes e vias pavimentadas, 1% para rios e lagos e menos de 30% para coberturas
vegetais. Essa auséncia da cobertura vegetal prejudica a capacidade de interceptacdo,
infiltracdo, evapotranspiracdo. Em consequéncia aumenta o escoamento da dgua na forma
concentrada, gerando o aumento da magnitude e da frequéncia das enchentes urbanas na
RMB (BOTELHO, 2011).

Embora as baixadas sejam formas naturais e integrantes do perimetro urbano da cidade
de Belém, elas estdo sujeitas as inundacdes decorrentes dos efeitos das marés, que podem
alcancar até 4 m nas marés de sizigia e que ocorrem nos meses de marcgo/abril todos os anos
(PINHEIRO, 1987). Portanto, essas formas naturais associadas as predominancias de dreas
pavimentadas e edificadas aumentam consideravelmente a ocorréncia de enchentes na cidade

de Belém.

3.2. CONSTRUCAO DO TELHADO VERDE EXPERIMENTAL

Foi projetado e construido um protétipo de telhado verde, com as medidas: 1x1x0,1 m

(Figura 9).

Figura 9: Desenho Esquemdtico do Telhado Verde Experimental.

Telhado Verde

__TVtipol TV tipo 1l

Telhado
Convencional

O protétipo foi dividido em trés lotes. Dois lotes com 1 m? de drea com cobertura verde,
um lote posicionado entre os dois, com telhado convencional (telha de fibrocimento), também
com 1 m? de drea. Em 4rea frontal encontram-se trés cAmeras, que registraram o intervalo de

tempo para cada evento de chuva sobre os telhados. Posteriormente mediu-se a lamina de
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agua escoada para o interior de cada bomba. Sendo possivel observar, assim, o retardo no
escoamento superficial e a reducdo no pico do hidrograma durante os eventos de chuvas nos

telhados verdes.

3.3. TELHADO VERDE TIPO I

O telhado verde tipo I com dimensdao de 1m x 1m, foi projetado sobre telhas de
fibrocimento junto a camada de impermeabilizacdo. A camada de drenagem foi construida de
material reutilizado (Polietileno Tereftalato - PET), camada filtrante, substrato e vegetacao.

As camadas do telhado verde tipo I sdo detalhadas a seguir.

3.3.1. Camada de impermeabilizacao

A manta impermeabilizante adotada no experimento foi a manta asféltica (Figura 10),
pois sua instalacdo comportou Im x 1m do telhado verde tipo I, sua aplicacdo foi facilmente
moldada ao telhado verde com inclinacao de 5° (cinco graus), além de apresentar menor peso

€ espessura.

Figura 10: Manta impermeabilizante asfaltica.

3.3.2. Camada de drenagem

Posterior a camada de impermeabilizagdo foi sobreposta a camada de drenagem, sendo

fabricada a partir de fundos de garrafas PET arranjadas lado a lado (Figura 11), o quantitativo
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necessdrio foi de 100 fundos de garrafas para 1 m? de telhado, com espessura de 4 cm e com

capacidade de armazenar até 21 litros de dgua.

Figura 11: Camada de drenagem reutilizada de PET.

3.3.3. Camada de filtrante

Sobre a camada de drenagem foi colocada a camada filtrante, também conhecida como
Manta Geotéxtil (composta 100% de poliéster de cor branca modelada com dimensao de 1,20

x 1,20 m), conforme Figura 12.

Figura 12: Camada filtrante manta geotéxtil.

3.3.4. Camada de substrato
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Com a camada filtrante logo disposta, foi sobreposta a camada de substrato comercial
denominada “Flores & Folhagens” da BIOMIX® (Figura 13). Trata-se de um substrato que
concentra macros € micros nutrientes essenciais a vida vegetal, em sua composicao
apresentam-se: turfa, casca de pinos, vermiculita, residuo organico classe A, serragem e

esterco compostado.

Figura 13: Camada de Substrato Flores & Folhagens.

3.4. TELHADO VERDE TIPO II

O Telhado verde tipo II com dimensdes de Im x Im, é composto de mddulos
drenantes pré-fabricados, denominados camada de drenagem Alveolar Leve. Possui formato
retangular com dimensdes de 0,14 x 11,5 x 0,35 cm (Espessura, Largura e Comprimento),

conforme a Figura 14 abaixo.
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Figura 14: Camada de drenagem alveolar leve

Fonte: EcoTelhado (2016).

A finalidade do médulo pré-fabricado € realizar a drenagem controlada, a retencao de
dgua para as raizes da vegetacdo e evitar o contato direto da vegetagdo com lajes ou telhas. O
sistema suporta uma estrutura de até 80 kg. Na Figura 15 sdo encontradas as camadas do

telhado verde tipo II.

Figura 15: Montagem do telhado verde tipo II.

Descricao da montagem ilustrada na Figura 15:

1. Camada de drenagem Alveolar Leve sobre telhas impermeabilizadas;

2. Camada filtrante sobre a camada de drenagem Alveolar Leve;
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3. Camada de substrato sobre a camada filtrante e camada de drenagem Alveolar Leve;

4. Camada de vegetacdo sobre o sistema de camada de drenagem Alveolar Leve.

3.4.1. Vegetacao Utilizada para os Telhados Verdes tipo I e 11

A Grama Esmeralda (Zoysia japonica Steud) foi a grama escolhida na implantagao do
protétipo telhado verde, pois para proposta de um telhado extensivo, a grama esmeralda
mostra-se melhor adaptada ao clima tropical, requer pouca irrigacao, € resistente as doencas e
a ervas daninhas. Forma uma grama densa (Figura 16), apresentando 6tima relacdo custo-

beneficio e baixo custo com manutencao.

Figura 16: Camada com grama Esmeralda.

O resultado obtido da constru¢do do telhado verde experimental, foi subdividido em:
telhado verde tipo I (TV I), telhado convencional (TC) e telhado verde tipo II (TVID),
conforme a Figura 17. Os dois tipos de telhados verdes classificam-se como telhado verde

extensivo, pois sua espessura total foi de 10 cm.
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Figura 17: Vista frontal dos trés modelos de telhados com monitoramento por cameras
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3.5. CAPACIDADE MAXIMA DO TELHADO VERDE EM ARMAZENAR AGUA

Segundo Ohnuma Jr. (2014) a capacidade de armazenamento dgua em telhados verdes
podem variar com a intensidade da chuva e com a umidade antecedente do solo. Dessa forma,
o armazenamento de dgua em telhados verdes (S) pode ser calculado a partir da altura da
platibanda sobre o telhado (h) e da porosidade do solo (@s) utilizado no plantio, como mostra

a equacao 1.

S=hx@s 1)
Sendo que;
S = armazenamento maximo de 4gua acumulada no telhado verde em mm;
h = altura da platibanda sobre o telhado verde em mm; e

@s = porosidade do solo utilizado no plantio.

Com base nos dados do resultado da (Equacdo 1), determinou-se o valor de CN através

da (Equacio 2), que relaciona o parametro S com um fator CN.

25400
S +254

2
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A partir dos dados observados de precipitacdo incidente e o volume escoado nos
reservatorios serd possivel determinar as condi¢des de umidade antecedente (AMC) no
substrato, permitindo observar o armazenamento de dgua no telhado verde e suas variagdes
em cada evento de chuva, bem como a eficiéncia observada em cada telhado, além de
relacionar 2 umidade presente no substrato resultante dos eventos de chuvas anteriores, Tassi
et al. (2014).

Para verificar a efici€ncia do telhado verde, € imperativo considerar a influéncia da
umidade antecedente do solo (AMC). Neste trabalho foi utilizada a classificagdo estabelecida
por Tucci (2005), que avalia o volume de chuva para 5 dias que antecedem o evento chuvoso
monitorado, dividindo a condi¢do de umidade antecedente do solo em trés diferentes classes
AMC (I, IT e III):

1) AMC I: situagdo em que os solos estdo secos. A precipitagdo acumulada dos cinco
dias anteriores € menor que 13 mm;

2) AMC II: situagdo média em que os solos correspondem a umidade da capacidade de
campo. A precipitacdo acumulada dos cinco dias anteriores € maior que 13 mm e menor que
28 mm;

3) AMC III: situacdo em que ocorreram precipitacdes considerdveis nos cinco dias
anteriores e o solo encontra-se saturado. A precipitacdo acumulada dos cinco dias anteriores €

maior que 28 mm.

3.6. MONITORAMENTO

Os dados foram monitorados por meio de registros de cameras filmadoras, as quais
observaram os eventos de cada chuva em determinado intervalo de tempo, visto que para cada
evento de precipitacdo é gerado um escoamento. Por fim, esse escoamento excedente é o
resultado da chuva total incidente, exceto a parcela da chuva que fica retida no sistema
telhado verde, por meio da interceptacdo da dgua pela grama, do armazenamento de dgua pelo
substrato e da camada de drenagem. Assim, o escoamento excedente € conduzido por meio de
calhas interligadas por tubos de PVC instalados juntos as bombonas com capacidades de

armazenamentos de 50 L.
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3.7. ANALISE DOS DADOS MONITORADOS

No experimento em questdo, foram determinados hidrogramas de projeto em cada
telhado (verdes e convencional). Para a realizacdo das andlises dos hidrogramas, foram
efetivadas leituras das laminas de 4gua, no intervalo de 5 em 5 minutos, além da verificacao
do tempo de saturagcdo do telhado verde. Na andlise econdmica dos telhados, determinaram-se
os custos totais dos telhados verdes tipo I e II, bem como do telhado convencional, cujo
objetivo € avaliar se o telhado fabricado com material reutilizado possui uma relacao custo-
beneficio aceitivel em relacdo ao telhado comercial. Na figura 18 estdo descritos todos os

procedimentos metodoldgicos da pesquisa.

Figura 18: Esquema operacional da pesquisa
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. DESEMPENHO HIDROLOGICO DOS TELHADOS VERDES

Na Figura 19 sdo apresentados 08 eventos de chuvas monitorados em tempo real. A
partir dos hidrogramas, foi possivel verificar o comportamento hidrolégico dos telhados
verdes extensivos e convencional. Os dados foram coletados no periodo de 20/09/2017 a
03/11/2017. Dentre os vinte oito eventos de chuva do periodo, oito resultaram em
hidrogramas (Figura 19), treze ndo geraram escoamento nos telhados verdes, pois resultaram
de chuvas inferiores a 2 mm e sete eventos foram perdidos por falha no equipamento ou falta
de energia elétrica. Os volumes de chuva registrados nos oito eventos validos variaram de 2,6
a 11 mm, enquanto os escoamentos superficiais dos telhados verdes variaram de 0 a 0,2
L/min.

O TV I apresentou saturacdo média de suas camadas apds 16 minutos do inicio de cada
evento de chuva. Em contrapartida, o TV II mostrou suas camadas saturadas apés 12 minutos
para cada evento de chuva. E o tempo médio que o telhado convencional levou para comecar

a escoar superficialmente foi de 1 minuto e 30 segundos.

Figura 19: Hidrogramas dos oito eventos de chuva nos TV I, TV Il e TC.
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Ev. 4 (27/09/2017)

Com relag@o ao aspecto quantitativo, o TV Tipo I proporcionou, em todos os eventos

monitorados, maior amortecimento ou retardo do escoamento superficial comparado ao TV
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tipo II e ao telhado convencional. Essa mesma caracteristica pode ser observada por Santos et
al. (2013) e Costa et al. (2012) respectivamente no estado de Pernambuco e Sao Paulo, onde
os autores demonstram, que a diferenca de vazao de pico entre os telhados verdes foi minima,
contudo o telhado convencional comparado aos telhados verdes apresentou maior vaziao de
pico.

De acordo com Silva (2017), a anlise fisica realizada no substrato BIOMIX®, o mesmo
utilizado nesta pesquisa, apresentou porosidade igual a 71%. Diante disso, considerou-se 10
cm a altura da platibanda dos TV tipo I e II, logo o armazenamento maximo de dgua
acumulada nos telhados verdes é igual a (S = h x @s = 71 mm). Diante do resultado do
armazenamento maximo de dgua acumulada nos telhados verdes, calculou-se o valor de (CN)
para os dois telhados verdes resultando no (CN=78,2). Sendo assim, o CN dos TV tipo I e Il

ficou compreendido dentro do grupo hidrolégico C (Tabela 3).

Tabela 3: Valores de CN para areas urbanas.

CN para o grupo

Descricao da cobertura Tipo de cobertura e Percentagem Hidrolégico
condic¢ao hidrolégica Média da area

Impermedvel ” A B C | D

Espaco aberto (gramados, parques, campos de¥
golfe, cemitérios, etc.); Condigao deficiente 68 79 86 89
(cobertura com grama < 50%);

Condigao regular (cobertura com grama 50 a
75%); 49 69 84

Condicdo boa (cobertura com grama > 75%); 39 61 74 | 80

Areas Impermedveis: Estacionamentos
pavimentados, telhados, entrada para carros em 98 98 | 98 | 98
moradias, etc. (excluindo faixa de dominio)

Ruas e rodovias: Pavimentadas com calgadas,
guias e galeria de drenagem (ndo incluindo faixa 98 98 | 98 | 98
de dominio)

Pavimentadas com canais abertos (incluindo faixa 83 76 72 89
de dominio)

Pedregulhadas (incluindo faixa de dominio) 85 82 92 89
De terra (incluindo faixa de dominio) 87 93 91 89

Areas urbanas no deserto (meio oeste dos EUA):¥
Paisagem natural do deserto (somente dreas
permedveis) Paisagem artificial do deserto
(barreiras impermedveis com ervas,

63 77 | 85 | 88

arbustos do deserto com 25 a 50 mm de material
em decomposi¢ao com areia ou pedregulho na 96 9 | 96 | 96
borda do caule)

Zonas urbanas: Comerciais e servicos 85% 89 92 | 94 | 95
Industriais 72% 81 88 | 91 | 93
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Descricao da cobertura Tipo de cobertura e Percentagem CN para o grupo
condicfo hidrolégica Média da area Hidrolégico
Residenciais pela média do tamanho dos lotes: 500
m ou menor (casas de cidades) 65% 77 85 90 92
1000 m? 38% 61 75 83 87
1350 m? 30% 57 72 81 86
2000 m? 25% 54 70 80 | 85
4000 m? 20% 51 68 | 79 | 84
8000 m? 12% 46 65 77 82
Areas urbanas em desenvolvimento Areas
alteradas recentemente (somente areas permeaveis,
sem vegetacao) 77 86 | 91 94
Descrigio da cobertura Tipo de cobertura e Percentagem CN para o grupo
condi¢do hidrolégica Médiada area

Impermeavel A B C D
Espaco aberto (gramados, parques, campos de
golfe, cemitérios, etc.); Condicdo deficiente 68 79 86 89
(cobertura com grama < 50%);
Condicdo regular (cobertura com grama 50 a
75%); 49 69 | 79 | 84
Condicdo boa (cobertura com grama > 75%); 39 61 74 80
Areas Impermedveis: Estacionamentos
pavimentados, telhados, entrada para carros em 98 98 | 98 | 98
moradias, etc. (excluindo faixa de dominio)
Ruas e rodovias: Pavimentadas com calgadas,
guias e galeria de drenagem (ndo incluindo faixa 98 98 | 98 | 98
de dominio)
PavimerI\tjadas com canais abertos (incluindo faixa 83 76 72 89
de dominio)
Pedregulhadas (incluindo faixa de dominio) 85 82 92 89
De terra (incluindo faixa de dominio) 87 93 91 89
Areas urbanas no deserto (meio oeste dos EUA):
Palsagelm .natur.al do desert.o.(somente areas 63 77 85 88
permedveis) Paisagem artificial do deserto
(barreiras impermeaveis com ervas,
arbustos do deserto com 25 a 50 mm de material
em decomposi¢cdo com areia ou pedregulho na 96 96 96 96
borda do caule)
Zonas urbanas: Comerciais e servigos 85% 89 92 94 95
Industriais 72% 81 88 91 93
Residenciais pela média do tamanho dos lotes:
500 m ou menor (casas de cidades) 65% 77 85 90 92
1000 m2 38% 61| 75 83| 87
1350 m2 30% 57| 72 81| 86
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2000 m2 25% 541 70 80| 85
4000 m2 20% 51 68 79 84
8000 m2 12% 46| 65 77| 82

Areas urbanas em desenvolvimento Areas
alteradas recentemente (somente areas
permedveis, sem vegetacao) 77 86 91 94

Fonte: NRCS (1986).

1/ Condi¢do média de escoamento e la = 0,2.5.

2/ As porcentagens apresentadas de drea impermeabilizada foram usadas para desenvolver os CNs
compostos. Outras suposicoes sdo: dreas impermedveis diretamente conectadas ao sistema de drenagem, dreas
impermedveis tém um CN de 98, e as dreas permedveis sdo consideradas equivalentes a espagos abertos em boa
condigdo hidroldgica.

3/ Os CNs apresentados sdo equivalentes aqueles de pastagem. CNs compostos podem ser estimados
para outras combinagoes de espaco aberto.

Nesse contexto, os valores encontrados para os TV I e TV II, j4 mostram uma reducao
do CN encontrado nas tabelas CN (NRCS, 1986), no qual o telhado convencional tabelado em
(NRCS, 1986) mostra valor CN igual a 98. Ohnuma Jr. et al. (2014) estimaram o CN sobre
dois telhados verdes com valores entre 76 e 84. Getter et al. (2007) encontrou CN para
telhados verdes variando entre 84 e 90. Nesse cendrio, pode-se afirmar que o valor do CN
encontrado nos TV I e TV II é menor que o CN de um telhado convencional, além de
compativel com os CN’s encontrados na literatura. Entdo, o escoamento efetivo do TV I e TV
II foi menor, tal como a vazao de pico se comparado com o telhado convencional.

Os eventos com maior volume de chuva precitado nos cinco dias antecedentes (Tabela
4), eventos 05 e 06 de classe AMC 3, apresentaram menor porcentagem de retengdo que o
evento 01 de classe AMC 1, o de menor volume de chuva antecedente. Se for avaliado o
volume de chuva precipitado nos eventos € o volume das chuvas dos cinco dias que
antecederam os eventos, pode-se inferir que, para esta amostra, a umidade antecedente do solo
(AMC) apresentou maior impacto na capacidade de retengcdo dos telhados verdes do que o
volume precipitado. Entretanto, a amostra ndo incluiu eventos extremos, que segundo Carter e

Rasmussen (2006) tém forte influéncia na redu¢do da capacidade de retengdo dos telhados

verdes.
Tabela 4: Relagdo da AMC e do volume precipitado com a retencao.
Volume dos
altimos cinco Volume de chuva
Eventos Data dias (mm) AMC precipitado (mm) Retencdo TVI Retencao TV II
EV 01 20/09/2017 1,2 1 11 87,74% 83,87%
EV 02 24/09/2017 11,4 1 52 95,00% 86,00%

EV 03  25/09/2017 16,6 2 4.4 95,29% 76,47%
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Volume dos

altimos cinco Volume de chuva
Eventos Data dias (mm) AMC precipitado (mm) Retencdo TVI Retencao TV II
EV 04 27/09/2017 9,6 1 5,2 86,54% 80,77%
EV 05 05/10/2017 39,8 3 3,2 67,39% 60,87%
EV 06 08/10/2017 37,8 3 2,6 37,50% 37,50%
EV 07 11/10/2017 11,2 1 9,4 65,00% 50,00%
EV 08 03/11/2017 11,8 1 8.4 83,72% 81,40%

Assim, a variabilidade da reten¢do hidrica encontrada nos TV I e TV II para eventos em

periodo mais seco e umido mostraram-se semelhantes aos estudos de Bacovis e Nagalli

(2013), os quais constataram que a capacidade do telhado verde de reter d4gua esta diretamente

relacionada com a condicao inicial de saturagdo do telhado verde. Tassi et al. (2014) também

verificaram que o telhado verde no periodo chuvoso apresentou menor eficiéncia.

Avaliando os percentuais médios da retencdo hidrica constata-se que: das precipitagdes

ocorridas no TV tipo I, 77,27% ficaram retidas no interior de suas camadas, e das chuvas

ocorridas no telhado verde tipo II, 69,61% permaneceram retidas. Portanto, o TV I, mostra-se

mais eficiente que o TV Il em até 7,66% (Figura 20). Conforme Rosseti et al. (2013) e Jr.,

Neto e Mendiondo (2014) mostraram em seu trabalho, a média da capacidade de retengdo

hidrica em telhados verdes variou entre 39 e 85%. Contudo, podendo reter até 100% em caso

de clima com baixo indice pluviométrico

Figura 20: Taxa Percentual da Retencdo em cada TV
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E importante ressaltar, que a diferenca da retencdo hidrica entre os TV tipo I e II, pode

ser explicada por meio da observacdo in loco, através da qual foi possivel verificar que no TV

tipo I ocorreu maior aeracdo das raizes devido a estrutura da camada de drenagem ter



48

favorecido a presenca de alguns espagos vazios. Desse modo, favorecendo o adensamento das
raizes com mais O disponivel, ocasionando com isso maior absor¢do de dgua e sais minerais
resultando no maior crescimento do vegetal e maior interceptacdo de dgua da chuva pelas
folhas da grama. De acordo com Franco e Inforzato (1946), a boa aeracdo do solo, favorece o
crescimento das raizes, que se subdividem abundantemente, resultando em uma superficie de
absor¢do maior.

A Figura 21 compara a redu¢do da vazdo de pico de cheia dos telhados verdes
extensivos em relacdo ao telhado convencional, o qual apresentou uma lamina d’agua de pico
média de 0,54 L/min. O telhado verde tipo I registrou uma redu¢do de vazdo de pico média de
85,94%, correspondendo a uma lamina d’4gua de pico média de 0,08 L/min, enquanto o
telhado verde tipo II mostra uma redu¢do na vazdo de pico média de 80,18%, logo uma

lamina d’4gua de pico média de 0,11 L/min.

Figura 21: Vazdes de Pico dos telhados verdes em funcdo dos eventos analisados.
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E pertinente afirmar que as vazdes de pico medidas obtiveram menor dispersio entorno
da média do TV Tipo I (Tabela 5). Diante disso, o desvio padrdo do TV Tipo I foi o que mais
se aproximou de zero, logo maior grau de homogeneidade da vazdo de pico do TV Tipo I
comparado ao TV Tipo II e telhado convencional. O TV Tipo I mostra que 95% da vazio de
pico estd dentro do intervalo de confianga de 0.05 L/min a 0.10 L/min com margem de erro de

0,014 L/min. Em seguida, o TV Tipo Il com intervalo de confianca de 0.06 L/min a 0.15
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L/min dentro da margem de erro de 0,023L/min. E o telhado convencional com intervalo de

confianga de 0.27 L/min a 0.82 L/min e margem de erro igual a 0,140L/min (Tabela 5).

Tabela 5: Estatistica das vazdes de pico monitoradas em cada Telhado.

TVI TVII TC
Estatistica (L./min)

Média 0.08 0.11 0.54
Minimo 0.020 0.040 0.100
Maximo 0.140 0.200 1.050
Variancia 0.002 0.004 0.157
Desvio padrao 0.04 0.06 0.40
Erro padrao 0.014 0.023 0.140
Intervalo de confiancade 95% |0.05a0.10 0.062a0.15 0.27 a0.82

Quanto a redugdo da vazao de pico, estudos realizados no Brasil por Tassi et al. (2014) e
Aratjo et al. (2014), além de estudos no ambito internacional (BENGTSSON et al., 2005;
CARTER e RASMUSSEN, 2006; VOYDE et al, 2010; FIORETTI et al.,, 2010;
METSELAAR, 2012; STOVIN et al., 2012), indicam que os telhados verdes podem reduzir o
escoamento na ordem de 40% a 89%. Portanto, a reducao da vazao de pico apresentada pelos

Telhados Verdes tipo I e Il mostram-se compativeis com a literatura disponivel sobre o tema.

SISTEMAS METEOROLOGICOS ATUANTES NOS EVENTOS DE CHUVA

As chuvas que ocorrem em Belém sdo moduladas por diferentes sistemas atmosféricos,
que atuam em diferentes escalas, entre eles: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
Linhas de Instabilidade (LI), Distirbios Ondulatoérios de Leste (DOL) e Sistema Convectivo
de Mesoescala (SCM). Dentre os 8 eventos de chuva monitorados nos telhados, foram

detectados os seguintes sistemas meteoroldgicos (Tabela 6).



50

Tabela 6: Sistemas meteoroldgicos atuantes nos 8 eventos de chuva monitorados.

Data

Evento

Sistemas Meteorolégicos

TVI

TVII

Retencido % Retencao %

Volume
Precipitado
(mm)

20/09/2017

EVO01

SCM formado a partir do
escoamento do vento (em 850
hPa) combinado com energia
disponivel na baixa troposfera.

88%

83,87%

11

24,25/09 e
27/09/2017

EV02,EV03 e
EV04

Aglomerados convectivos de
mesoescala desencadeados
pelo padriao do escoamento do
vento na baixa e alta
troposfera.

95%, 95% e
86,54%

86%, 76,47%
e 80,77%

5,2,44¢e5,2

03e
05/10/2017

EV05 e EVO8

Aglomerados convectivos de
mesoescala favorecidos pelas
condicdes termodindmicas
presentes nos baixos niveis da
troposfera.

67,38% e
83,72%

60,87% e
81,4%

52e94

08/10/2017

EV06

Aglomerado convectivo de
mesoescala beneficiado pelo
perfil termodinamico da
atmosfera combinado ao
padrdo do escoamento do
vento em baixos e médios
niveis.

37.5%

37.5%

3,2

11/10/2017

EVO07

Linha de Instabilidade (Tipo I)
favorecida pelo aquecimento
diferencial entre oceano e
superficie terrestre, além do

escoamento do vento em 850
hPa.

65%

50%

2,6

No periodo chuvoso, periodo que vai de janeiro a abril, as chuvas sdo moduladas pela
ZCIT e por sistemas meteoroldgicos de escala menor, que atuam mais efetivamente,
favorecendo ocorréncia de chuvas com volumes intensos. A ZCIT é uma banda de
nebulosidade altamente convectiva de ordem planetaria que acompanha o movimento
aparente do Sol, que durante o verdo no Hemisfério Sul posiciona-se sobre a regido
amazonica (Waliser e Jiang, 2014; Moura e Vitorino, 2012).

Por outro lado, no periodo menos chuvoso da regido, as chuvas s@ao predominantemente
influenciadas pelas condicdes termodindmicas favordveis e por sistemas de mesoescala, os
tr€s principais sistemas precipitantes que atuam sdo: Lis, SCM e aglomerados convectivos de

mesoescala. Ambos sdo compostos por aglomerados de nuvens de conveccdo profunda e

podem ocorrer durante todo o ano. Para uma descricdo completa e aprofundada sobre os
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sistemas e suas caracteristicas, analisar Cohen (1989), Machado et al. (1998) e Campos e

Eichholz (2011).

CUSTO DOS TELHADOS VERDES

Na confec¢do da camada de drenagem do telhado verde tipo I, adotou-se a reutilizacio
de material recicldvel, o que permitiu reduzir o custo total do telhado. Assim, o m? da camada
de drenagem do telhado verde tipo I apresentou custo total de R$ 26,00. O custo da camada de
impermeabilizacdo, camada filtrante, camada de substrato e vegetacdo obtiveram valores de
R$ 54,00; R$ 10,00; R$ 35,00 e R$ 7,10 respectivamente.

A camada de drenagem do telhado verde tipo II, a qual foi pré-fabricada pela empresa
ECOTELHADO, apresentou custo total de R$ 82,50 reais para 1 m? de drea. Por seguinte, o
custo da camada filtrante foi de R$ 26,40, além do custo de R$ 350,00 reais de frete cobrado
na entrega dos moédulos para cidade de Belém. A camada de impermeabilizacdo, camada de
substrato e de vegetacdo contabilizaram custos de R$ 54,00, R$ 35,00 ¢ R$ 7,10 reais,
respectivamente. Por fim, o custo do telhado convencional foi de R$ 68,00 reais o metro
quadrado.

Diante disso, na Tabela 7 verifica-se que o custo do telhado verde tipo I foi menor que o
telhado verde tipo II, ou seja, o custo inicial do telhado verde tipo I obteve uma reducdo de até
3 vezes comparado ao custo do telhado verde tipo II. Isso mostra que o custo de instalagdo do
Telhado verde Tipo I, tornou-se mais vidvel economicamente devido ado¢do de material
recicldvel no processo de montagem do telhado. Entretanto, ndo foi contabilizado o custo de

montagem desse tipo de telhado verde, o que se trata de uma limitagdo do presente trabalho.

Tabela 7: Custo total de Instalacdo.

Tipo Custo (1m?)
TV Tipo 1 R$ 197,89
TV Tipo I1 R$ 620,79
Telhado Convencional R$ 68,00

Ainda sobre a Tabela 7, ambos os TV tipo I e TV tipo II apresentam custo inicial
superior em at€ 3 e 9 vezes comparados ao telhado convencional, respectivamente. Em
virtude disso, estudos mostram que a implantacdo de um telhado verde demanda um custo
inicial 2 a 6 vezes superior ao de um telhado convencional (PATTERSON, 1998; ROSSETI

et al. 2013). Mesmo considerando-se o uso de garrafas PET na estrutura do telhado verde tipo
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I, este ainda apresentou um custo de instalacdo trés vezes superior ao de um telhado
convencional. Portanto, ressalta-se, que o alto investimento inicial de um telhado verde pode
ser recuperado via:

- Reduc¢do no consumo energia elétrica, pois o uso da vegetacdo em telhados minimiza
os efeitos da radiacdo solar no interior de residéncias e prédios proporcionando melhor
conforto térmico e menor consumo de energia (COSTA; COELHO; PEREIRA, 2015;
BEVILACQUA et al., 2016; WILLIAM et al., 2016);

- Redugdo do efeito de ilha de calor no meio urbano e redu¢do do escoamento
superficial, conforme apontado por Karteris et al. (2016) e Razzaghmanesh, Beecham e
Salemi (2016); e

- O uso de garrafas Pet, que se justifica por apresentar lenta decomposi¢do no meio
ambiente, pois segundo estudo realizado por Vasconcelos (2007), o qual mostra que o tempo
minimo de decomposi¢cdo de uma garrafa PET é de 100 anos. Sabe-se, que o ciclo de vida util
de um telhado verde dura em média entre 25 e 55 anos e o telhado convencional apenas 20
anos, conforme estudos realizados por Acks (2006), Clark, Adriaens e Talbot (2008), Chan e
Chow (2013) e Peng e Jim (2015). Logo, a ado¢do da reutilizacdo de garrafas PET na
estrutura de um telhado verde nao implica no tempo de vida util do telhado, pois esse tempo é
menor que o tempo minimo de decomposicdo de uma garrafa PET. Portanto, a reutilizacao de
garrafas PET em telhados verdes ajuda a retardar o seu descarte no meio ambiente, podendo
gerar projetos de créditos de carbono, que compensariam o alto custo inicial dos telhados

verdes.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1618866715000606
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, os TV I e TV II mostram melhor desempenho quanto ao
retardo do escoamento superficial em relagdo ao telhado convencional. Fica evidente que o
TV I apresentou melhor capacidade de absorcdo de dgua da chuva em relacdo ao TV II. Dessa
forma, a diferenca na capacidade de retencdo entre os telhados verdes estd diretamente
relacionada com a estrutura drenante adotada em cada telhado verde extensivo. Ressalta-se
também que a redugdo da vazao de pico de cheia dos telhados verdes extensivos variou entre
80,18 a 85,94% respectivamente (TV II e TV I) comparados ao telhado convencional. Em
relacdo ao custo do TV I apresentou menor custo de instalacdo comparado ao TV IL
Entretanto, nao foi contabilizado o custo de montagem do telhado verde, o que se trata de uma
limitacdo do presente trabalho. Nesse contexto, é possivel afirmar que o telhado verde pode
contribuir significativamente para a redugdo da vazdo de pico de cheias no ambiente urbano
amazoOnico, e que o uso de materiais recicldveis na constru¢cdo de telhados verdes mostra-se

uma alternativa viavel tanto ambientalmente como economicamente.
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