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RESUMO

A ocupacédo urbana cresce e junto crescem os problemas gerados
por ela. Problemas como enchentes, cada vez mais afligem as cidades frente ao
sistema de gestdo de aguas pluviais. Com o objetivo de demonstrar
experimentalmente o comportamento de um telhado verde em relacdo a este
processo e por meio de simulacao eletrbnica avaliou-se a possibilidade do uso na

cidade de Curitiba, Parana (Brasil).

Os telhados verdes, por longo periodo da histéria da arquitetura,
vém sendo utilizados, porém com conotacdes diferentes. Suas motivacdes foram
estéticas, vernaculares, lazer, ecologicas e por fim sustentaveis. Por este ultimo
motivo € que hoje procura-se implantar maiores quantidades de telhados verdes nas
cidades utilizando-os como um mecanismo de eficiéncia energética, de conforto

térmico e acustico e um potencial redutor da vazao de agua pluvial escoada.

Um protdtipo de um telhado verde, um protétipo de telhado
convencional com telhas de barro e um protétipo de uma laje impermeavel foram
projetados e construidos em Curitiba de modo a terem seus dados, de aguas
escoadas, coletados no periodo de novembro de 2011 a fevereiro de 2012, para
serem confrontados verificando o desempenho de cada um. Junto ao experimento
foi aplicado também o software GreenRoof, como uma ferramenta auxiliar na
comprovagao da contribuigdo do telhado verde na redugdo do escoamento de agua

de chuva.

Os resultados de medig¢ao diaria, quanto os resultados de simulagao
no software utilizado, apontaram os beneficios do uso do telhado verde no processo
de gestdo de aguas pluviais, que foi capaz de escoar 30,7% de toda a agua

precipitada enquanto o telhado de barro escoou 77,3%.

Palavras chave: telhado verde, sustentabilidade, agua pluvial, evapotranspiracéo.



ABSTRACT

The urban occupation grows and so grows the issues generated by
it. Issues such as accumulation of the volume of floods increasingly affecting the
cities, in relation to the existing rainwater systems. In order to demonstrate the
behavior of a green roof in the city of Curitiba, Parana (Brazil), an experiment was

developed, and electronic simulation was used to confirm observations.

Green roofs, for a long period of architectural history, have been
used with different connotations. The motivation was aesthetic, vernacular,
recreational, ecological and sustainable. For this last reason, it is currently common
to develop larger quantities of green roofs in cities using them as mechanisms for
energy efficiency, thermal and acoustic comfort and as a potential of draining

rainwater.

A prototype of a green roof, a prototype of a conventional roof with
clay tiles and a prototype of an impermeable slab were designed and built in Curitiba
to have your data, the rainwater runoff, collected from November 2011 to February
2012, to be confronted by checking the performance of each. Along the experiment
was also applied the GreenRoof software as an auxiliary tool in proving the

contribution of green roof to reduce runoff of rainwater.

The results of daily measurements, as the results of the simulation
software used, pointed out the benefits of using green roof in the process of
rainwater management, which was able to drain 30.7% of all water precipitated while
the clay roof drained 77.3%.

Keywords: green roofs, sustainability, rainwater, evapotranspiration.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

A presente pesquisa contribui para o conhecimento e incentivo do
uso de telhados verdes em grandes centros urbanos no processo de urbanizagao. O
costume generalizado de wusar pavimentos impermeaveis faz aumentar
desnecessariamente a 4gua que escorre superficialmente nas cidades (MASCARO,
2010).

O desenvolvimento da infraestrutura urbana tem sido realizada de
forma inadequada, o que tem provocado impactos significativos na qualidade de vida
da populagdo. A drenagem urbana tem sido um dos principais veiculos de
deterioracdo deste ambiente, devido a propria concepgao do sistema de drenagem
pluvial e a agbes externas, como a produgao de residuos soélidos e os padrdes de
ocupacédo urbana. Além disso, as solu¢des adotadas, no ambito de engenharia, para
a drenagem urbana as vezes tém produzido mais danos do que beneficios ao
ambiente (VILLANUEVA e TUCCI, 2001).

A gestao de aguas pluviais tornou-se uma questao de urgéncia para
muitos centros urbanos. Cada vez mais, a cidade € coberta por superficies
impermeaveis: ruas e edificagdes, que nao retém a precipitagao e, assim, produzem
mais e mais volume no escoamento de agua. As consequéncias negativas sao as
aguas pluviais contaminadas por 6leo, lixo e outras toxinas que acabam sendo

direcionadas aos corregos e rios.

A Lei n°® 9433, de 8 de janeiro de 1997, institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, criando o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos. O capitulo Ill, artigo 3° consiste em diretrizes gerais de acao para
implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, onde se prevé a
articulagdo da gestdo de recursos hidricos de forma integrada com a gestdo do uso

€ ocupacao do solo.

Assim, esta pesquisa amplia os conhecimentos sobre o uso do
telhado verde e sua contribuicdo na redugao da vaz&o da agua pluvial escoada. Este
trabalho compartilha esta experiéncia com os profissionais da area e destaca a

importancia do uso do telhado verde em lugares de alta impermeabilidade. Desta
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forma, coopera com a causa da arquitetura mais sustentavel, ndo s6 em novas
construgées como também em espacos comprometidos, ja existentes, e passiveis

de mudangas.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

As cidades que se encontram em constante crescimento, deparam-
se com as consequéncias do seu desenvolvimento descomedido e dos problemas
ambientais gerados por este. Toda a construgao inserida em um meio afeta este,

seja em questdes perceptiveis ou ndo, de modo imediato ou nao.

A ocupacgao urbana através de areas impermeaveis como telhados,
passeios, ruas, estacionamentos e outros alteram as caracteristicas de volume e
qualidade do ciclo hidrologico. O resultado destas superficies tem sido o aumento
das enchentes urbanas e a degradacdo da qualidade das aguas pluviais. A
drenagem urbana tem sido desenvolvida com o principio de drenar a agua das
precipitacbes o mais rapido possivel para jusante. Desta forma, as enchentes
aumentam fazendo crescer a frequéncia e magnitude delas. Este aumento traz
consigo o acréscimo da producdo de lixo e a deteriorizagdo da qualidade da agua
(TUCCI et al., 2000).

E a partir deste quadro que surge o principal questionamento desta
pesquisa: para compensar a reducao da permeabilidade do solo, frente a ocupagao
urbana, os telhados verdes apresentardo significativos resultados para minimizar
este problema? E ainda podem ser usados, como uma ferramenta de projeto de
telhado verde, os softwares especificos para calcular a evapotranspiracdo e para
quantificar o volume de agua pluvial a ser langado na rede publica de escoamento

de agua?
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1.2. HIPOTESE

Nesta pesquisa, parte-se do principio de que o ambiente afetado
com as enchentes passaria a ser mais permeavel e economicamente viavel quando
da utilizacdo de telhados verdes nas edificagbes. Formula-se a hipotese que dentro
do ambiente urbano, a utilizagao deste tipo de cobertura contribuiria para a absorgao
das aguas pluviais, pois, utilizadas em larga escala, aumentariam a eficacia e
transformariam ambientes, liberando-os para a utilizagdo urbana sem trazer
consequéncias aos poderes publico e privado quanto a infraestrutura de galerias de

aguas pluviais e as consequéncias geradas pelas enchentes.

1.3. OBJETIVOS

De modo geral, pretende-se demonstrar experimentalmente o
comportamento de um telhado verde em relagdo ao processo de gestao de aguas

pluviais.

De modo especifico busca-se aplicar o software GreenRoof no
prototipo de telhado verde e comparar com os dados recolhidos no experimento.
Através do software, tracar a contribuicdo da edificacdo em estudo, a fim de verificar
a contribuigdo deste telhado quanto a evapotranspiragdo e a quantidade de agua

destinada a rede publica de aguas pluviais.

1.4. CONTEXTUALIZAGAO NO PROGRAMA

Em analise retrospectiva observa-se que os conteudos abordados
nesta pesquisa estdo ligados a Universidade Federal do Parana (UFPR), ao
Programa de Pds-Graduacdo em Construgdo Civil (PPGCC), Area de Concentracéo
em Ambiente Construido, a Dissertagao apresentada por Nascimento (2008). Em
seu conteudo, a autora descreve sobre coberturas verdes no contexto da regido

metropolitana de Curitiba, suas barreiras e potencialidades.
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Nascimento apresenta uma linha do tempo, um historico
aprofundado sobre as coberturas verdes desde a antiguidade até os dias atuais e
através de uma e-Survey identifica as dificuldades enfrentadas por profissionais do
ramo da construcdo civil em implementar as coberturas verdes, dentre elas: a

insuficiéncia de conhecimento, incertezas e questdes técnicas.

A presente pesquisa vem complementar e inserir novas abordagens
ao contexto, como por exemplo: fundamentar a pesquisa na busca de um novo
modelo de desenvolvimento citando os movimentos ecoldgicos, fatores
desencadeantes da busca por sustentabilidade. A inclusdo de um experimento de
campo amplia conhecimento e delega aos novos pesquisadores outras produgoes,
referentes aos beneficios do uso de telhado verde contribuindo para novas

constatagdes e analises.

1.5. JUSTIFICATIVAS

1.5.1. Justificativa social

Tem-se conhecimento de que o problema gerado pelas enchentes
tem muitas implicagbes nas questbes sociais. Para o controle das enchentes, é
necessario ter o gerenciamento do excesso de agua, que pode estar ligado as areas
de enchente e na gestdo das aguas pluviais urbanas. A reorganizagao dos espagos
urbanos €, em principio, um dos fatores que surge para restabelecer as areas
naturais necessarias a inundacgao dos rios; fendmeno por qual todos os rios passam.
Ja os sistemas preventivos de inundag¢des, como a drenagem urbana, sdo muito
prejudicados por precisarem atender além dos seus limites de capacidade, pois,
quando uma area se urbaniza, o solo é progressivamente impermeabilizado, as

aguas nao infiltram e o excesso delas causa muito transtorno a populagao.

O Brasil passou - e ainda vem passando - por problemas deste teor
em diversas regides do pais. Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), o
Brasil enfrentou 37 enchentes desastrosas desde 2000, sendo quatro delas

ocorridas em 2008 e sete em 2009. Estudos recentes afirmam que as enchentes do
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ano de 2011 no Brasil foram as mais fatais da histéria do pais, deixando mais de 900

mortos (Figura 1).

Figura 1: Enchentes em centros urbanos.
Fonte: ecobusiness (2012).

Desastres ligados a chuvas intensas afetaram perto de cinco
milhées de pessoas nas décadas de 1990 e 2000. Propondo ac¢des para contribuir
com a gestado de aguas pluviais, o uso do telhado verde, viria prevenir a redugéao do
seu escoamento pela rede publica, cérregos e rios no ambiente urbano e, com isto,

reduziria a ocorréncia de enchentes atenuando suas consequéncias.

1.5.2. Justificativa economica

O consumo brasileiro de energia vem crescendo ano a ano (BEN,
2009). Ha uma década atras, o Brasil tinha um consumo final energético de 315.753
GWh e uma produgéo de 334.716 GWh. No balang¢o energético do pais em 2009,
com referéncias de ano base 2008, o consumo passou a ser de 428.250 GWh, ou
seja, um aumento de 35,6%; e a producédo de 463.120 GWh, com um aumento de
38,4%; um dado relevante em face da diferenga entre a crescente produgao e o
consumo de energia. De toda esta energia consumida no Brasil, 44,98% vao para as
edificagées residenciais, comerciais e publicas; sendo 22,32% desta energia

correspondente ao setor residencial, isto é, praticamente a metade. Diante deste
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contexto, o desempenho dos telhados verdes € significativo em relagdo a economia

de energia, pela sua capacidade de melhorar o isolamento térmico dos edificios.

De acordo com Thompson e Sorvig (2008), os telhados verdes
apresentam fatores econdmicos: protegem telhados convencionais da radiagéo
ultravioleta (UV) e das temperaturas extremas, as duas principais fontes de
degradacido dos telhados comuns. Materiais de cobertura, como os derivados do
petréleo, sdo vulneraveis a degradagao pela radiagao ultravioleta; e um telhado
verde formaria um verdadeiro escudo impermeabilizante a radiagdo, muitas vezes,
duplicando (ou mais) a sua vida util. Em Chicago (EUA) em um telhado coberto de
asfalto convencional, a temperatura pode variar por 94° C ao longo de um ano. Os
telhados verdes podem diminuir drasticamente isto. O Departamento de Meio
Ambiente de Chicago descobriu que em um dia a 37° C, a temperatura na superficie
de um telhado com asfalto chegou a 74° C, enquanto um telhado verde foi de
apenas 29° C. O isolamento por um telhado verde pode cortar custos de
resfriamento do ambiente, no verao, pela metade; e do aquecimento, no inverno, em
25%. Tanto a poupanca de energia como o ciclo de vida da cobertura apresentam

beneficios ambientais e econdmicos.

Outro fator que contribui para a consolidacédo da economia seria 0
efetivo uso de telhados verdes nos centros urbanos. Desta forma, as obras publicas
de infraestrutura, para minimizar os efeitos de enchentes, seriam de pequeno porte e

portando de custo reduzido ao contribuinte.

1.5.3. Justificativa ambiental

Ambientalmente, as principais contribuicées do uso do telhado verde
sao: colaborar para a melhoria da qualidade do ar; reduzir os efeitos ilha-de-calor
nos centros urbanos; e minimizar as vazdes dos rios que recebem as aguas das

redes de coleta pluvial das cidades por ocasiao dos picos de chuva.

Juntamente com o crescimento da cidade de Los Angeles, as
temperaturas altas da cidade também aumentaram, constatando a diferenga de 4°C
entre os 36°C em 1937 aos 40°C na década de 1990 (HIG, 2000 apud EAD). Esta
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tendéncia de aumento das temperaturas com a urbanizacdo crescente é
comumente referido como efeito ilha-de-calor urbano. Os cientistas acreditam que a
causa deste efeito € a substituigdo de areas cobertas por vegetagao por materiais de
construgao de cor escura, tais como aqueles comumente usados nas estradas e em
telhados. Estes materiais de construgdo absorvem grande parte da energia do sol e
tornam-se muito quentes, portanto, contribuindo para o efeito ilha-de-calor. A
substituicdo de superficies de telhado escuro por telhados verdes poderia ajudar a

inverter esta tendéncia.

Mas, em se tratando do efeito ilha-de-calor urbana, varios sao os
fatores que contribuem para o seu desenvolvimento, como por exemplo: a
concentracdo de edificacbes, as areas de asfalto, pavimentos impermeaveis,
automdveis, industrias e muitos elementos presentes no espago densamente
ocupado. Segundo Katzschner (2011) como precaugao, o planejamento urbano deve
desenvolver solugdes para o problema, de maneira que no futuro, o que seria um
aumento drastico do estresse térmico para pessoas nos ambientes exteriores e
interiores, seja reduzido a um nivel toleravel. Através do Projeto Klimes, Katzschner
e um grupo de pesquisadores desenvolvem estratégias de planejamento para
garantir o conforto térmico, tendo em conta as atuais estruturas urbanas. A pesquisa

abrange varios métodos que sao realizados por diferentes grupos de trabalho.

De acordo com Freitas (2000), as propriedades térmicas dos
materiais das construgdes urbanas também facilitam a condugao de calor mais
rapidamente que o solo e vegetagao das areas rurais, contribuindo para o aumento
no contraste de temperatura entre essas regides. A perda de calor durante a noite
por radiagao infravermelha para a atmosfera e para o espago € parcialmente
compensada nas cidades pela liberacdo de calor das construcdes e ruas. Durante o
dia, os altos edificios entre as ruas relativamente estreitas aprisionam energia solar
por meio de multiplas reflexbes dos raios solares. Na cidade, a taxa de
evapotranspiragao tipicamente mais baixa acentua ainda mais o contraste de

temperatura com suas redondezas.

A cidade de Los Angeles (EUA) possui um Departamento de
Assuntos Ambientais, o Environmental Affairs Department (EAD), que procura

educar e desenvolver maneiras de melhorar o ambiente da cidade. As informacdes
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pesquisadas pelo EAD em telhados verdes existentes na América do Norte, Europa
e Japao contribuiram para a criagédo de um programa de incentivo para incorporar na

cidade o uso deste tipo de cobertura como um mecanismo de eficiéncia energética.

1.5.4. Justificativa tecnoldgica

Ainda que o uso de telhado verde seja remoto, ao mesmo tempo em
que as técnicas utilizadas tenham se originado na arquitetura vernacular que reflete
o lugar e o ambiente onde foi formada, a evolugdo deste sistema deu-se
contemporaneamente pelos anseios da atual sociedade em preservar 0s recursos
naturais dentro dos conceitos de sustentabilidade urbana bem como a insergdo de
mais areas verdes na paisagem urbana. Através dos recursos tecnolégicos de hoje,
pode-se prever o uso da tecnologia de telhado verde em diversas situagbes e
localizacbes, por estarem disponiveis os conhecimentos das propriedades dos
materiais, dos estudos dos ecossistemas, dos dados climaticos e de processamento

eletrébnico.

A constatacdo do desempenho dos telhados verdes, em relacédo a
retencdo de agua de chuva, esta diretamente ligada ao estado da arte sobre os
mecanismos de medi¢cao e calculo da evapotranspiragao. De acordo com Camargo
(2000), no inicio da década de 1940, cientistas como Thomthwaite e Holsman
atestaram que nao existiam técnicas satisfatérias para medir a perda de umidade de
superficies naturais, como de campos e bacias hidrograficas. Assim, a falta destes
dados de evaporacao e transpiragao atrasava a analise e a solugao de problemas
climaticos e hidrolégicos. Com o desenvolvimento e a introdu¢gdo do conceito de
evapotranspiracao potencial e os métodos para quantifica-la, em 1944, Thornthwaite
e Wilm, apresentaram este trabalho durante o Commitee on Evapotranspiration and
Transpiration 1943-1944. Este fato produziu uma revolugao na agrometeorologia. A
possibilidade de se usar uma s6 unidade de medida - o milimetro pluviométrico -
permitiu contabilizar a disponibilidade de agua no solo, através de um simples

balanco hidrico climatico.

Ao introduzirem a tecnologia de evapotranspiracdo potencial,

Thornthwaite e Wilm (1944) tencionavam chegar a um elemento meteorologico que
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representasse a necessidade de agua da vegetacdao, em condigdes similares a da
agua fornecida pela precipitagao pluvial e quantificar racionalmente o fator umidade
no clima (CAMARGO, 2000). Em relacao aos telhados verdes, a contribuigdo desta
tecnologia esta na capacidade da vegetagdo em reter a agua da chuva e devido a
sua acao fisioldgica permitir a ocorréncia da transpiragao e evaporagao. Quantificar
a evapotranspiracdo de um telhado verde torna-se um fator importante para medir a

real contribuicdo deste telhado ao minimizar o escoamento das aguas pluviais.

Na sucessdo de estudos, apareceram diversos modelos
matematicos para calculo das taxas de evapotranspiracdo. Modelos de equacdes
que funcionam em clima umido independente de latitude e longitude, clima frio, clima
temperado, clima tropical e clima equatorial. Em fungdo dos diversos climas
existentes, as pesquisas mostram que alguns modelos adaptam-se melhor, pelos
seus resultados satisfatorios, do que outros (CAMARGO, 2000).

1.6. ESTRUTURAGAO

A presente dissertagdo € composta de seis capitulos, sendo o
primeiro apresentado nesta introducdo. Esta teve a finalidade de demonstrar a
relevancia da pesquisa, transcorrendo sobre o problema, a hipétese, o objetivo e as
justificativas; como também a sua estrutura. Os demais capitulos seréo

sumariamente descritos a seguir.

O segundo capitulo € composto pela revisdo bibliografica, que é
desenvolvida através de duas partes distintas. Uma referente as definicdes, aos
conceitos e aos aspectos historicos e a outra esta, diretamente, ligada aos aspectos
técnicos, sua composicao, a vegetacdo, seus beneficios e a descricdao do software

utilizado e apresenta um telhado verde existente na cidade de Curitiba.

No terceiro capitulo definiu-se a metodologia: a estratégia utilizada, a

coleta de dados e o procedimento de analise.

O quarto capitulo descreve o protétipo do experimento de campo

utilizado para a coleta de dados. Apresenta a localizag&o, o projeto e a montagem.
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O quinto capitulo apresenta os dados coletados e os resultados
obtidos no experimento, os dados das estagbes meteoroldgica e agrometeoroldgica

e aplica o software GreenRoof no experimento e no telhado verde existente.

O sexto e ultimo capitulo apresenta a analise, as conclusdes e as

sugestdes de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SUSTENTABILIDADE

Define-se por desenvolvimento sustentavel aquele que responda as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de
responder as suas préprias necessidades (ONU, Comissao Brundtland, 1987). Este
foi o conceito oficial cunhado pela equipe liderada por Gro Harlem Brundtland,
secretaria geral da Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, da

Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) e que foi publicado em 1987.

A partir de entdo, este conceito vem sendo reformulado e ainda
muito discutido ao descrever as nocdes de sustentabilidade. Quanto mais a
preocupacdao em relacdo ao meio ambiente se intensifica, a busca pelo
desenvolvimento sustentavel procurara estabelecer o equilibrio na composicdo de

um modelo, ndo s6 econdmico, social e ambiental, como também politico e cultural.

A determinacdo em buscar tal equilibrio veio da constatacao de que
o0 modelo de desenvolvimento empregado € ecologicamente predatério na utilizagao
dos recursos naturais, socialmente perverso com geragdo de pobreza e extrema
desigualdade social, politicamente injusto com concentragdo e abuso de poder,
culturalmente alienado em relacdo aos seus proprios valores e eticamente
censuravel no respeito aos direitos humanos e aos das demais espécies (CATALISA

- Rede de Cooperacéao para Sustentabilidade, 2011).

A divulgacdo ao mundo dos principios do desenvolvimento
sustentavel recebeu importante auxilio da Conferéncia das Nacdes Unidas no Rio de
Janeiro, em 1992, onde, através dos representantes das nagdes, foram assinados
trés importantes documentos: a Declaragdo do Rio, a Declaragao de Principios para
a Administragdo Sustentavel das Florestas e a Agenda 21. A Agenda 21 consistiu
em um plano de agcdo mundial para orientar a transformacao desenvolvimentista,
apresentando como um dos principais fundamentos da sustentabilidade o

fortalecimento da democracia e da cidadania, através da participagao dos individuos
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no processo de desenvolvimento, combinando ideais de ética, justica, participagao,

democracia e satisfagdo de necessidades.

Em 1997, na cidade de Kyoto (Japao), foi firmado o Protocolo de
Kyoto, que é um acordo internacional ligado a Convencdo Quadro das Nacodes
Unidas sobre a Mudanca do Clima que determina metas de reducao de emissdes de
gases que contribuem para o efeito estufa. O Protocolo entrou em vigor em 16 de
fevereiro de 2005 e, segundo a UNFCCC (United Nations Framework Convention on
Climate Change), até o ano de 2009, 192 paises ja haviam ratificado o acordo, ainda

excluidos os EUA, o maior poluidor do planeta.

Posteriormente, na |l Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel, a Rio +10, realizada em Johannesburg (Africa do Sul)
em 2002, foram avaliados os progressos alcangcados pela Agenda 21 e foram
renovados o0s compromissos politicos estabelecidos em 1992 em favor do
desenvolvimento sustentavel. Até o final do primeiro periodo de compromisso do
Protocolo de Kyoto, em 2012, o Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC) indicou que seriam necessarias novas estruturas internacionais
gue negociem e ratifiquem maior rigor nas emissdes de gases. Marcada para junho
de 2012, na cidade do Rio de Janeiro a Rio + 20, vem para renovar 0 compromisso

politico com o desenvolvimento sustentavel.

Em decorréncia destas acdes em favor da sustentabilidade, a
arquitetura sustentavel vem tendo, desde o processo de projeto até o sistema de
avaliacao ambiental de edificagdes, um longo processo a ser trabalhado, como por
exemplo as preocupacgdes sobre o impacto ecolégico de novas edificagdes. Os
critérios de sustentabilidade na arquitetura envolvem o entorno, os recursos naturais,
a qualidade ambiental interna, a manutengao e os aspectos socioecondmicos. Os
beneficios precisam estar concentrados em como minimizar gastos energéticos e

aproveitar os recursos naturais, de modo a criar edificagdes mais sustentaveis.

Atualmente, € comum verificar no mercado imobilidrio a oferta de
edificagdes ditas sustentaveis. White (2008) afirma que definir o que é sustentavel é
facil, mas definir o que realmente deva ser implica em rever todo o processo

historico e cultural de produgao do espaco edificado, além do econdémico e do social.
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O principio comum é a ética. A busca pela manutencdo e/ou
melhoria da qualidade de vida vem acompanhada de solu¢gdes de maior eficiéncia no
uso de recursos naturais, de menor impacto ambiental e de justica social, com
critérios responsaveis (WHITE, 2008; MOTTA e AGUILAR, 2009).

A sociedade busca um novo modelo de desenvolvimento que
responda a estas questdes, ou seja, um novo paradigma definido como
desenvolvimento sustentavel. A sustentabilidade é uma mudanga cultural em que o
novo paradigma € um novo modelo de desenvolvimento (MOTTA e AGUILAR,
2009).

Atualmente, ha a disposicdo muitos elementos para serem
trabalhados na area de sustentabilidade. E extremamente importante que o
profissional tenha em mente que todas as solu¢cdes encontradas ndo sio perfeitas,
sendo apenas uma tentativa de busca em direcdo a uma arquitetura mais
sustentavel (YEANG, 1999). Com o avancgo tecnolégico sempre surgirdo novas

solugdes mais eficientes.

O despertar para o desenvolvimento sustentavel chegou ao mercado
brasileiro da construgao civil com certo atraso em relagao aos paises desenvolvidos.
Datam do inicio dos anos 2000 as primeiras iniciativas de discussao e realizacéo de
edificagcbes com melhor qualidade ambiental, tentando-se chegar ao horizonte mais
amplo das edificagbes sustentaveis. ldentificam-se algumas - ainda poucas -
iniciativas na procura por certificacdes internacionais, de modo a atestar a qualidade
dos edificios (ZAMBRANO, 2008).

2.2. TELHADO E SUA CONDIGAO DE ABRIGO

O habitat humano encontra-se em constante modificagdo ao longo
dos séculos. Estas mudancgas fizeram com que surgissem diferentes conceitos sobre
0 que seria 0 ambiente adequado e quais as premissas para definir o espago como
tal. Instintivamente, o homem sempre procurou seguranga, protecao e abrigo. Neste

aspecto, a sociedade moderna nao difere da primitiva.
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Em seu livro, Miguel (2003) comenta que a arquitetura originou-se
do esfor¢o primitivo da humanidade para alcangar uma protecdo contra a
incleméncia do tempo, os ataques de animais selvagens e os inimigos humanos.
Esta sociedade primitiva aliava ao ambiente da caverna a protegdo como nos dias

de hoje o homem procura na casa um refugio da agitagéo urbana.

A partir da necessidade do primeiro abrigo, veio em conjunto a
necessidade da organizagcdo dos espacgos e as adequagdes das relagbes entre o
homem e a casa. As inovacdes e concepgdes do ambiente construido procuram a
funcionalidade, a harmonia e a integragdo com o meio no qual se encontra inserido.
O arquiteto paulista Rino Levi, expoente da arquitetura moderna, complementa
dizendo que na concepcgao arquitetbnica existem fatores de ordem espiritual e
problemas propriamente plasticos: volume, proporgao, ritmo, cor e textura. Quando

este lado ndo existe ndo ha arquitetura, mas puramente construgao (MIGUEL, 2003).

Os abrigos primitivos eram simples e adequados ao sistema de vida.
Sua cobertura em madeira recoberta de palha satisfazia a funcdo a que se
destinava. Porém, o homem, ao longo de suas necessidades, desenvolveu suas
habilidades construtivas e logo estava construindo, também com estrutura de

madeira, varios tipos de abrigos, com diferentes formas e recortes (Figura 2).

Figura 2: Abrigo primitivo.
Fonte: picasaweb (2011).
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Em toda esta evolugdo, foram inseridos dentro do ambiente
construido diversos materiais. Em principio, materiais locais, retirados do entorno
dando inicio a arquitetura vernacular quando o homem descobriu o potencial de
recursos que a natureza ao seu redor poderia oferecer e, em um processo de
tentativa-e-erro, foi elaborando seus abrigos de forma mais conveniente as
necessidades do grupo, as condi¢gdes do local e também as condi¢des climaticas,
criando um modelo de construgdo transmitindo de geragcdo em geragao. Pode-se
entender neste tipo de arquitetura os principios da sustentabilidade, em que, ao se
utilizar os recursos locais, como fonte de energia e materiais, proporciona-se o reuso

destes e, em até alguns casos, 0 uso de energias renovaveis.

Um exemplo de abrigos provenientes da arquitetura vernacular é
observado nos telhados antigos da Escandinavia com suas técnicas em utilizar
vegetacdo na cobertura, substituindo as telhas. Este se torna um abrigo
ecologicamente correto, pois, além de promover o isolamento térmico, contribui para

a nao-degradacao ambiental (Figura 3).

Figura 3: Telhado verde da Escandinavia.
Fonte: obviousmag (2011).

Em seu livro, Blume (1985) ja destacava o fato do homem estar se

dando conta de que os recursos naturais estdo se esgotando. Segundo ele, os
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materiais estariam escassos e os combustiveis ndo cobririam a demanda, os pregos
disparariam e estariam fadados a sobreviver os ricos e os que disporiam do recurso
da criagao e da capacidade inventiva. Salienta ainda que, quanto maior for a nossa
capacidade de fazer por nGs mesmos, maior sera a nossa independéncia e liberdade
individual. Nos proximos tempos, para se manter, o homem precisa alcancar o
equilibrio entre o uso dos conhecimentos passados e os produtos e invengdes do

presente.

A preocupagdo continua. Adam (2001) escreve que a sociedade,
durante muito tempo, utilizou o modelo de desenvolvimento consumidor e
degradador de energias e recursos que se instalou nos edificios e cidades. Em seu
livro, ele denomina isto de Paradigma Mecanicista. Apesar de todo o progresso, a
degradagdo do sistema de vida expandiu amplamente. O autor defende que os
arquitetos, planejadores e engenheiros nem sempre fazem parte deste mecanicismo,
mas encontramos em nosso meio: muralhas, mega-construgdes, espagos com micro
climas especificos (sem condigdes de ventos, sol ou chuvas), poluicdo (sonora,
visual, ambiental), contaminacdo e enfermidades, sombreamento de areas de
encontro e convivio, revestimento e impermeabilizagdo do solo, comprometendo a
qualidade de vida urbana. Esta maneira de viver leva as cidades ou partes dela a
uma dimensdo desumana. A presenga do verde foi praticamente excluida do meio

urbano, reduzindo-se espacos para a incidéncia de sol e para o proprio homem.

A arquitetura do século XX foi influenciada por varios profissionais
que, ao desenvolverem seus projetos, mostravam uma arquitetura moderna e seus
novos conceitos e paradigmas. Um destes profissionais foi Le Corbusier, arquiteto
franco-suico, que afirmava: le batiment est une machine a habiter (“o edificio € uma
maquina de viver’); uma visdo simplista, longe da verdade, para Roaf et al. (2003),
uma maquina € um objeto inanimado, operado pelo capricho de seu controlador. Ja
no edificio é diferente, embora possa ser controlada pelos seus ocupantes: a forga
que atua sobre o edificio para criar abrigo € o clima com suas variabilidades que n&o

podem ser controladas.

A base do Movimento Moderno tinha como esséncia uma
caracteristica funcionalista. Contudo, Le Corbusier em um dos seus cinco pontos da

nova arquitetura (1925) propés o ftoit-jardin (terrago-jardim), em que recuperava o
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solo ocupado pela edificagdo, transferindo-o para a cobertura e transformando-a em
jardim. Isto se dava gragas ao avancgo técnico do concreto armado e os telhados do

passado ganhariam uma nova fun¢ao: um jardim de lazer (Figura 4).

Figura 4: Terraco jardim Savoye.
Fonte: archive.chez (2011).

Por sua vez, o arquiteto norte-americano Frank Lloyd Wrigth
incorporou a natureza nos seus projetos, reintegrando o homem com 0 meio
ambiente (Figura 5). Apesar de, em plena fase de expansao do industrialismo, a
proposta wrigthiana de inserir ao contexto das edificagbes a presenga do verde nao
foi vista pelos modernistas como pensamento ambientalista. Isto somente se
desenvolveria a partir da Segunda Guerra Mundial (1939/45). O despertar ecolégico
apareceu no Movimento Pés-Moderno, quando ocorreu um incentivo maior ao uso

de materiais naturais e inspiragdo no vernaculo.

Figura 5: Casa da Cascata.
Fonte: vidaeobraarquitetura (2011).
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Segundo Montaner (2001) a arquitetura buscou integrar-se a
natureza durante a maior parte da sua evolugdo histérica. Aceitar o valor dos
variados elementos existentes na cidade e enfatizar a criacdo do lugar e os aspectos
topograficos do ambiente construido sdo paradigmas da arquitetura adaptada ao
lugar. As figuragdes locais e as texturas vernaculares sao tentativas de valorizar
tradicdes culturais. Conotagdes regionalistas, como a de Luis Barragan, arquiteto
mexicano, que desenvolveu uma busca do espacgo aprazivel que recordava de sua
infancia nas fazendas de Guadalajara (México) e também do arquiteto egipcio
Hassan Fathy que lamentava a perda dos métodos tradicionais de construgdo e da
competéncia cultural causada pela imensa onda de tecnologia estrangeira, possuem
significado cultural e bom senso ecoldgico. Hassan Fathy foi um dos primeiros a
argumentar que tecnologia e materiais estrangeiros ndo s6 custam muito mais e se
degradam mais rapidamente que os materiais e técnicas de construgao locais como
também deixam de oferecer aos moradores comunidades que respondam a suas
tradi¢des culturais (GHIRARDO, 2009).

2.2.1. Despertar ecologico

Em relagdo aos movimentos a favor da ecologia, varias correntes
foram surgindo, cada uma com suas caracteristicas e conceitos. Surgindo na década
de 1960, o Ecologismo ou Deep Ecology, por exemplo, possuia um carater
conservacionista e sua ideia era preservar o existente. Frutos da conscientizacdo
ambiental, apareceram ONG’s como o WWF (World Wild Fund for Nature) criado na
Suigca em 1961 e o Greenpeace em 1971, no Canada. Estes grupos ecologistas

acabaram adquirindo um carater radical e atuam até hoje em todo mundo.

Contrapondo-se ao Ecologismo, surgiu o Ambientalismo, nas
décadas de 1980 e 1990, o qual propde o desenvolvimento sustentavel, no qual se
tem, no sistema, a capacidade de se sustentar mantendo-se por si mesmo. Este ja
possui carater desenvolvimentista, igualando o meio ambiente, composto pela

natureza mais o homem.

No ultimo quartel do século passado, as Nagdes Unidas realizaram

Conferéncias sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento. A Rio-92 tornou-se um
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marco em busca da sustentabilidade mundial, que, na década de 2000, incorporou o
socioambientalismo, no qual procura-se por um desenvolvimento ambientalmente

sustentavel.

Com o inicio de um novo milénio, crescem juntamente grandes
preocupacdes sobre o que esta ocorrendo no planeta. O efeito estufa, a crise
energética, a emissdo de CO,, a escassez dos combustiveis fosseis e a

racionalizac&do da agua traduzem bem o que preocupa o mundo contemporaneo.

Um novo paradigma surge, este denominado de eco-arquitetura ou
green architecture que procura introduzir no ambiente construido materiais
ecologicamente corretos, produzidos com baixa energia embutida e remetendo
também ao uso de materiais da propria regido onde a edificagdo esta sendo
construida. Seu objetivo seria se adaptar as condi¢gbes climaticas e a vegetacao,
aproveitando os recursos energéticos naturais do local. Uma verdadeira arquitetura
ecoldgica teria 0 maximo de sustentabilidade e o minimo de impacto ambiental
(CASTELNOU et al., 2001).

2.2.2. Ambientalismo contemporaneo

No conceito da green architecture, retornam os telhados verdes
agregando um conceito atual de cidades verdes. Contudo, trata-se de um conceito
diferente daqueles ja descritos e usados nos antigos telhados verdes que se

realizaram em todo o periodo evolucionario do ambiente construido.

Para Neiva e Pozo (2005), as coberturas representam opcoes
similares quanto a correspondéncia entre as estratégias passivas de captacgéo
energética e as diversas disposigdes construtivas admitidas pela pratica habitual. Os
sistemas construtivos devem se acomodar ao clima predominante, recusando um

plano de construgéo global valido para qualquer regiao e situagao.

Em se tratando do uso de cobertura verde nas cidades €, sem
duvida alguma, um possivel potencial a ser explorado. Nota-se a crescente utilizagéo

de telhados verdes, a qual pode vir a ser uma tendéncia mundial no controle ao
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efeito estufa (Figura 6). Estas coberturas reduzem: o efeito ilha-de-calor, a poluicao

do ar e as enchentes, como ja dito anteriormente.

Figura 6: Teto verde de Stuttgart na Alemanha.
Fonte: petcivilufif.wordpress (2011).

Ainda segundo Neiva e Pozo (2005), esse tipo de cobertura é
recomendado para diversos climas e lugares onde o regime de precipitagdo seja
deficiente. Apresenta grandes vantagens, tanto do ponto de vista do conforto devido
a umidade do ar e de sua temperatura, bem como a consideragdo do efeito
ambiental que €& capaz de produzir no seu entorno. Destacando algumas destas
vantagens, tem-se a retencdo do pd e de substancias contaminantes na capa
vegetal; uma protecgao eficaz contra a radiagao solar e o aumento da capacidade de
esfriamento por evaporagdo, acabando por melhorar a umidade ambiental, o
aumento do espacgo util, a consideravel melhora do isolamento e da estabilidade
térmica interior e ainda os efeitos derivados da absorgcédo de ruido. O maior custo do
sistema pode ser minimizado pelas vantagens que proporciona ao ambiente interior

e exterior.

Analisando a evolugao dos conceitos ambientais, pode-se dizer que,
desde as primeiras preocupacdes do homem com o meio ambiente, aprendeu-se as

custas de muito sacrificio que a natureza é um bem precioso e comum a
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humanidade sem distingdo de nacdes, pois o planeta € um todo regido e usufruido
por todos. Com isto, os conceitos da green architecture devem ser amplamente

discutidos e difundidos pelos profissionais da construgao e seus usuarios.

2.3. COMPOSIGAO DO TELHADO VERDE - ASPECTOS TECNICOS

O telhado verde tem por objeto a aplicagdo de vegetagdo sobre a
cobertura de edificacbes que recebam tratamento adequado em relacdo a
impermeabilizacdo, barreira anti-raizes e drenagem, favorecendo a eficacia do
mesmo. A National Roofing Contractors Association (EUA) langou o NRCA Green
Roof Systems Manual (2007). O manual fornece informagdes técnicas relativas ao
projeto e instalacdo de sistemas de qualidade para telhados verdes. O foco do
manual sdo os aspectos de sistemas de impermeabilizacdo e as informacgdes sobre
os componentes do sistema, que nao estao relacionadas com a impermeabilizacao,
tais como o meio de crescimento, o filtro de tecido e uma camada de reservatorios
sdo limitadas. A NRCA define como um sistema de telhado verde, a vegetacgéo
aplicada em um substrato colocado em qualquer nivel impermeabilizado da estrutura
fabricada. Suas camadas sado constituidas de impermeabilizagdo e seus
componentes associados, tais como, a barreira de proteg¢ao das raizes, uma camada

de drenagem, uma camada de isolamento térmico, substrato e plantagdes.

Nao necessariamente pode-se relacionar esta tecnologia apenas as
novas edificagdes, pois desde que sejam observados alguns aspectos & possivel
aplica-la com grande sucesso em edificacdes existentes. Para tal, &€ necessario
investigar a resisténcia da estrutura que ira receber o telhado verde, a
impermeabilizagdo, a execugao de barreiras anti-raizes, a drenagem a ser

executada e a inclinagao da cobertura existente ou a ser reformada ou construida.

O plantio em telhados € usado principalmente em telhados planos.
No entanto, também ¢é possivel explorar esta técnica em telhados inclinados, desde
que medidas adequadas sejam tomadas para garantir a cobertura do telhado, ou
seja, para que a vegetacdo nao escorregue junto com o substrato. As técnicas para
a contencéo da vegetacdo e do seu substrato irdo variar conforme a inclinagdo desta

cobertura e do local onde ela esta inserida em decorréncia dos dados climaticos.
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Havendo aumento na inclinagao do telhado, estes se tornam menos econémicos e a
aparéncia do plantio menos natural (SCHUNCK et al., 2003). Os autores ainda
afirmam que ndo é possivel especificar um limite exato, mas telhados com uma

inclinacdo de 15-20° geralmente podem ser ajardinados sem qualquer problema.

Para Minke (2004) é possivel classificar os telhados verdes e suas
inclinagbes. Para telhado de até 3° ou 5% de inclinagédo é considerado telhado
plano. O que possui de 3° a 20° ou 5% a 35% de inclinagdo é chamado de telhado
de encosta suave. O que possui de 20° a 40° ou 36% a 84% é chamado de telhado
com declive. Acima de 40° ou acima de 84% é chamado de telhado ingreme. Minke
complementa que para telhados de encosta suave geralmente se dispensa a
colocagcdo de seguranga contra deslizamento do substrato e para as demais
inclinagdes ele sugere diferentes dispositivos para diferentes inclinagdes. Desde
1976, no Laboratério de Investigagdo de Construgdo Experimental da Universidade
de Kassel, Alemanha, sao feitos testes utilizando diferentes métodos para aplicar a

vegetacao e o substrato em telhados ingremes.

Para definir seus componentes, Cantor (2008) faz uma alusédo das
camadas do telhado verde as finas camadas de um sanduiche, onde a camada
superior seria a da vegetacao e a inferior seria a plataforma do telhado. Assim de
cima para baixo, estas camadas incluem: a vegetagédo, substrato, filtro de tecido de
drenagem e camadas de retengdo de agua, camada de protegdo da raiz,

isolamentos, impermeabilizagdo e um terrago ou pavimento (Figura 7).
1 - pavimento do telhado,
isolamento e impermeabilizacao.

2 - protecédo e camada de
armazenamento.

3 - camada de drenagem.

4 - camada anti-raiz e filtro
permeavel.

5 - camada de substrato.

6 - vegetacao.

Figura 7: Composi¢io de telhado verde.
Fonte: Snodgrass e Mclntyre (2010).
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2.3.1. Vegetacgao

De acordo com Kibert (2008), os telhados verdes sao geralmente
classificados como extensivos e intensivos. Os sistemas extensivos sao definidos
por possuir baixa manutencao, séo tolerantes a seca e possuem caracteristicas de
auto-semeadura, ou seja, exigem pouca ou nenhuma irrigacao, adubacédo e
manutencdo. Os tipos de plantas adequadas para este sistema sao as nativas,
principalmente em locais com de condi¢ées de seca. No entanto, no Brasil alguns
estudos com tipos de plantas constataram que as plantas exdticas, que se
encontram adaptadas ao meio, também podem ser usadas — desde que estas
também possuam caracteristicas de pouca manutengao e raizes pouco agressivas.
Ja os sistemas intensivos sdo definidos por alta manutencéo, pois € possivel a
criacdo de jardins com terragos e espelhos d’agua, além de incluir gramados e
vegetacbes de médio e grande porte, como arbustos e arvores. Os sistemas
intensivos sdo muito mais complexos e pesados do que os extensivos e requerem

maior investimento e manutencgéo.

Nos dois casos, o uso de uma variedade de plantas diversifica o
telhado verde e contribui para o sucesso da cultura, ja que algumas espécies podem
ter dificuldade na adaptacdo e outras possam se estabelecer faciimente. O
desenvolvimento das plantas tem sempre o carater sazonal, pois os periodos de
maximo desenvolvimento alternam-se entre si; tem um bom aspecto estético e o
telhado verde nao fica comprometido quando uma doenca ataca uma determinada

espécie: a variedade favorece aspectos fitossanitarios do telhado verde.

2.3.2. Substrato

Para esta camada, a variedade de composigao €& extensa, porém
precisam ser suficiente em relagcdo a necessidades das plantas em absorver a
umidade e nutrientes necessarios. O meio de cultura é para as plantas de um
telhado verde o mesmo que o solo é para as plantas de um jardim. Apesar de parte
dos profissionais se referirem a este meio de cultura como “solo”, Snodgrass e
Mcintyre (2010) afirmam que a maioria do meio utilizado em telhados verdes

extensivos tem pouca semelhanga com o solo do jardim ou campo. A caracterizagéo
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do meio de cultura ndo é de textura fina, macia e de terra, para que quando estiver
molhado n&o ficar lamacento ou pegajoso. A sugestdo é utilizar particulas de
granulometria maior do que as areias, silte e argila que compdem o solo. Seu

aspecto, ao toque, é arenoso.

Fazendo uma comparacgao entre os substratos de telhado verde e os
solos de campo, percebe-se que, em meédia, os telhados verdes possuem substratos
leves e soltos, ndo se compactam por seu peso préprio, 0 que € muito bom para a
permeabilidade. Os solos de campo sdo pesados demais e, como na sua
composi¢ao ha particulas finas que facilmente se deslocam, a longo prazo, causam

problemas de permeabilidade.

Em geral, os substratos necessitam possuir as seguintes qualidades:
boa drenagem; aeragéo e consisténcia; estrutura que lhe permite reter a 4gua para a
absorcao pelas plantas; capacidade de tornar acessivel aos nutrientes de plantas e
raizes através da capacidade de troca de cations; resisténcia a decomposigcao e
compressdo; peso leve; e estabilidade fisica e quimica (FRIEDRICH apud
SNODGRASS e McINTYRE, 2010).

Segundo Cantor (2001), em geral, os substratos inorganicos sdo os
preferidos, com alguns aditivos para se adequar as condi¢cbes especificas de cada
instalagdo. Substratos que estdo disponiveis local ou regionalmente reduzem o
custo de transporte, embora tal disponibilidade nem sempre & possivel. Quando
possivel, substratos locais sdo uteis para o crescimento de plantas nativas, onde as
condigdes sao semelhantes as naturais. O substrato escolhido prevé e limita os tipos

de materiais vegetais selecionados.

Os materiais comumente utilizados s&o: os agregados de argila
expandida de xisto ou arddsia; e material vulcanico, como pedra-pomes e perlita.
Porém, no caso dos agregados expandidos, eles exigem muita energia para serem
produzidos, o que seria ruim diante da escolha de materiais mais sustentaveis. Ja
materiais de origem vulcanica possuem disponibilidade em regiées especificas, mas
longe, tornando os custos de transporte altos e, em comparagdo com os materiais
expandidos, podem acabar por aumentar a sua pegada de carbono (SNODGRASS e

McINTYRE, 2010). Para Cantor (2001), alguns substratos tipicos sdo: argila
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expandida, lava, pedra-pomes, terracota, argila calcinada, arddsia expandida ou

tijolo.

Materiais originados das regides vulcanicas ndo sdo produzidos no
Brasil, onde se pode optar por compostos alternativos como a vermiculita que é um
mineral com a estrutura da mica, expandido em fornos de alta temperatura. Pode ser
utilizada devido a sua alta retencao de agua, elevada porosidade e baixa densidade

e pH em torno de 8,0.

Assim, ha necessidade de pesquisar em cada regido diferentes
compostos e composicdes para a busca de um substrato ideal, que apresente
caracteristicas recomendadas anteriormente; e possam contribuir quanto a

sustentabilidade.

2.3.3. Filtro

Esta camada é um filtro de tecido, geotéxtil, que separa a parte
inferior do substrato da camada de drenagem. Embora seja de pouca espessura, é
um elemento fundamental para impedir que as particulas finas do substrato

obstruam a camada de drenagem, danificando todo o sistema.

2.3.4. Drenagem

Esta camada pode ser de material sintético ou de material mineral
granulado com grande permeabilidade. A fungédo desta camada é recolher o excesso
de agua, que nado sendo absorvida pelas plantas e substrato, € recolhida e
direcionada para o sistema de aguas pluviais. Eventualmente, esta agua pode ser
direcionada a uma cisterna e ser reaproveitada, tomando o cuidado de observar as

épocas de aplicacdo de adubo quimico no telhado verde.
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2.3.5. Camadas de retencao de agua

Esta também é uma camada alternativa; ela € apresentada como
formas de plastico, em formato de copos, com reentrancias na superficie superior
para captar ou reter agua. Assim sendo, ela aumenta a capacidade natural de
retengcdo da agua do telhado verde. Cantor (2008) afirma que as formas, quando
devidamente instaladas, chegam a reter 0,1 a 0,5 litros por metro quadrado. A agua
armazenada nesta camada é absorvida pelas plantas e ainda ajuda a manter o

substrato umido.

2.3.6. Camada anti-raiz

Para evitar que as raizes penetrem na impermeabilizagcdo e causem
vazamentos, € conveniente adicionar as barreiras de raiz onde normalmente séo
utilizadas membranas termoplasticas, embora em algumas montagens utilize-se uma
membrana de cobre e produtos quimicos retardadores de raiz. Porém, este tipo de
procedimento ndo €& aconselhavel e € visto negativamente por codigos de
construcao por se tratar de um procedimento que pode causar danos ambientais,
como, por exemplo, a contaminacdo da agua pelo cobre e agentes quimicos
(CANTOR, 2008).

Neste caso, através de um estudo aprofundado sobre a selecdo de
plantas e a camada de substrato, tem-se a possibilidade de minimizar a penetracao
de raizes. A Europa possui um numero consideravel de informacdes sobre as suas

plantas e comumente se utiliza deste método para aplicar em seus telhados verdes.

2.3.7. Impermeabilizagao

A camada de impermeabilizacdo € imprescindivel, pois, havendo
infiltracdo de agua na estrutura da edificacdo, diminui sua vida util além de causar
transtornos para quem ocupa o local. Os materiais existentes no mercado para

executar a impermeabilizacdo do pavimento sao variaveis e, para defini-los, é
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necessario, também, um projeto especificando o material ideal ao tipo de pavimento

que ira receber a camada de impermeabilizacao (Figura 8).

Figura 8: Execucio da impermeabilizagao.
Fonte: cantinhodasaromaticas (2011).

O material mais utilizado para este fim é a aplicagcdo de manta
asfaltica. Segundo Snodgrass e Mcintyre (2010), a National Roofing Contractors
Association — NRCA recomenda, dentre outras, uma membrana isolante para
telhado verde, composta por uma camada com 5,4mm de espessura minima com
tecido entelado reforgado, uma camada de asfalto quente e uma camada de manta

asfaltica.

2.3.8. Isolamentos

Conforme o local onde sera executado o telhado verde, esta camada
por ser excluida em decorréncia do clima. Ela seria adicional e tem a fungdo de
limitar o ganho ou perda de calor (CANTOR, 2008). Sua utilizacdo torna-se
apropriada em regides muito frias, onde é necessario conservar o calor nas
edificacdes. E preciso que este tipo de isolamento tenha a caracteristica de leveza e
possua resisténcia a compressao, de modo que ndo sofra esmagamento pelo peso
dos materiais das camadas posteriores. O material mais utilizado, neste caso, é o

poliestireno expandido.
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2.3.9. Pavimentos

Os telhados verdes podem ser projetados em diversos tipos de
pavimentos, sendo os mais comuns, utilizados nos projetos, os de concreto armado
e lajes pré-fabricadas, além de estruturas em ago em composigdo com o concreto.
Entretanto com o desenvolvimento da tecnologia, tem-se ainda a possibilidade de
aplicar esta técnica em madeira compensada ou pranchas de madeira com encaixe
‘macho-e-fémea”. O tipo de impermeabilizacdo, para cada caso, precisa ser

adequado, pois cada material possui caracteristicas proprias.

Nas edificagdes novas, os pavimentos precisam ser construidos em
conformidade com as especificagcbes de carga planejada do telhado verde. Estas
cargas variam de acordo com o tipo de vegetacdo escolhida e seu substrato. Em
construgdes existentes, é necessario fazer uma profunda investigagéo da estrutura e

planejar o tipo de cobertura verde que a edificagao pode receber.
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2.4. VEGETAGAO DO TELHADO VERDE

2.4.1. Vegetagdao e meio ambiente

Ao se excluir as areas verdes, diminui a possibilidade de melhorar a
qualidade do ar, além de aumentar a impermeabilidade do solo e, como sua
consequéncia, o aparecimento de enchentes. Isto sem falar nas condigbes de saude
da populacéo e o crescimento de doencgas respiratorias. Como no ambiente urbano
ha cada vez mais pessoas utilizando os mesmos espacos, que pouco se ampliam,
existe a necessidade de se adaptar as construgdes aos novos conceitos de green
architecture que sao primordiais para se estabelecer o equilibrio entre
desenvolvimento e meio ambiente. As cidades tém cada vez mais necessidade de

ampliar suas areas verdes em decorréncia da urbanizagao dos espacos.

2.4.2. Vegetacao e os ciclos ecoldgicos

Capra (2006) afirma que as plantas verdes desempenham um papel
vital no fluxo de energia através de todos os ciclos ecolégicos. Ele descreve que
suas raizes extraem agua (H.O) e sais minerais da terra; e os sucos resultantes
sobem até as folhas, onde se combinam com o dioxido de carbono (COy) retirado do
ar para formar agucares e outros compostos organicos. Neste processo conhecido
como fotossintese, a energia solar é convertida em energia quimica e confinada nas
substancias organicas, ao passo que parte do oxigénio é liberado no ar para ser

novamente assimilado por outras plantas e animais, no processo da respiragao.

Complementando todo este processo, o0 autor explica que
misturando agua e sais minerais, vindos de baixo por meio de absor¢ao devido as
raizes, com luz solar e CO,, vindos de cima, as plantas verdes ligam terra e céu. A
tendéncia é acreditar que as plantas crescem do solo, mas, na verdade, a maior
parte da sua substéncia provém do ar. A celulose e outros compostos organicos sao
formados, principalmente, por atomos de carbono, oxigénio e hidrogénio que
basicamente vém do CO;, do ar e da H,O do subsolo. Assim, quando se queima

lenha em uma lareira, ocorrem grandes liberagoes de H,O e CO,, sendo que na luz e
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no calor do fogo é devolvida parte da energia solar que fora utilizada na formacéao da

madeira.

Assim, para contribuir em relagdo a melhoria ambiental dos grandes
centros urbanos, a ampliagcdo das areas verdes é uma grande alternativa e para
espacos ja densamente ocupados, a cobertura verde torna-se uma ferramenta a ser
amplamente utilizada, trazendo beneficios em conjunto e abrangendo a parcela do
solo que ja se encontra dentro da taxa de ocupagao, o que contribui para o controle
de enchentes e drenagens de bacias hidrograficas urbanas. A vegetacéo é a grande

contribuinte para o ciclo hidrolégico (Figura 9).

ESCOAMENTO DIRETO

ZONA DE CAPTACAD DO TELHADO
ESPACOS DE CAPTACAO NO SUBSTRATO

EVAPOTRANSPIRACAD

Figura 9: Telhado verde e suas propriedades.
Fonte: lid-stormwater (2011).

2.4.3. Vegetacao e os ciclos hidrolégicos

O conceito de ciclo hidrolégico consiste na troca constante de agua
entre a superficie terrestre e a atmosfera. A agua chega até a superficie através da
precipitacdo. E o componente responsavel por abastecer a atmosfera de agua é a
evaporagao da agua da superficie. Toda agua que retorna a atmosfera passa a ficar
indisponivel para outros usos, pelo menos temporariamente (seja a agua que
escoaria superficialmente ou a que abasteceria um aquifero subterraneo)
(KOBIYAMA e CHAFFE, 2009).
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Em relagdo ao uso de telhados verdes nos centros urbanos, eles
funcionam como condicionadores térmicos em potencial, reduzindo as ilhas-de-calor
e contribuindo para a absor¢ao do volume de agua de uma precipitagdo. Algumas
definicbes sao usadas em hidrologia para os diferentes aspectos da transformacéao
de agua para sua forma de vapor: evaporagao, transpiragao e evapotranspiragao.
Em relagado as coberturas verdes, a evapotranspiracao € a grande responsavel pelos
condicionantes positivos do incentivo a implantagdo nos grandes centros urbanos
(COLLISCHONN, 2008).

Evaporagdo € o conjunto dos fendbmenos fisicos que transformam
em vapor a agua da superficie do solo, interceptada pelas plantas, dos cursos de
agua, lagos, reservatérios e mares. Os estudos de evaporagdo sao essenciais para
o planejamento de atividades agricolas (por exemplo, lagos para irrigagdo), o
abastecimento de agua, a operacdo de barragens para geragédo de energia e até
mesmo para os usos relacionados a recreagao. O processo de evaporagao exige um

fornecimento de energia, que, na natureza, € provido pela radiagéo solar.

Transpiragao € a evaporacao devida a acgao fisioldgica dos vegetais.
As plantas, através de suas raizes, retiram do solo a agua para suas atividades
vitais. Transportam a agua através da planta até as folhas e transpiram pelos
estdbmatos estabelecendo a passagem da agua para a atmosfera. A transpiragao é
influenciada também pela radiacao solar, pela temperatura, pela umidade relativa do
ar e pela velocidade do vento. Além disso, intervém outras variaveis, como o tipo de
vegetacao e o tipo de solo (COLLISCHONN, 2008).

Evapotranspiragdo € o conjunto dos dois processos descritos
anteriormente: evaporacdo e transpiragdo. E o conjunto de processos fisicos e
fisioldgicos que provocam a transformacdo da agua precipitada na superficie da
Terra em vapor. Esse termo € bastante usado devido a dificuldade de separagao da
evaporagao e da transpiragdo, tanto nos calculos como na medigdo. A
evapotranspiragdo pode ser potencial ou real, sendo a primeira o total de agua
transferido para a atmosfera por evaporagdao e transpiracdo, de uma superficie
extensa, coberta por vegetacdo e ndo sendo limitado pela disponibilidade de agua. A
evapotranspiragdo real € a perda de agua para a atmosfera por evaporacéo e

transpiracdo, nas condicoes atmosféricas e de umidade do solo existente.
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Conceitualmente, a evapotranspiragao real ndo pode exceder a evapotranspiracao
potencial (KOBIYAMA e CHAFFE, 2009) (Figura10).

Figural0: Evapotranspiracio, Departamento de Recursos Hidricos da Califérnia.
Fonte: greenroofs (2011).

A medicdo de evapotranspiragao por métodos micrometeorologicos
envolve a medi¢cdo das variaveis da velocidade do vento e umidade relativa do ar em
alta frequéncia. De fato, esta correlacdo entre as variaveis umidade e velocidade
vertical ocorre e pode ser medida para estimar a evapotranspiragdo. Este processo
torna-se mais complexo, pois sao necessarios para isto sensores de resposta muito

rapida para medir a velocidade do ar e sua umidade.

O conhecimento da agua perdida por evapotranspiragdo é
fundamental para se conhecer o balangco hidrico de certa regido. A partir da
disponibilidade hidrica, pode-se entdo determinar se essa regido € indicada para o
cultivo de determinada espécie vegetal ou se € necessario o uso de irrigagdo. Com
base na quantidade de evapotranspiracdo pode-se também dimensionar sistemas
de irrigacédo (IAPAR). Assim sendo, em relagao aos telhados verdes, a possibilidade

de se determinar espécies vegetais que exijam pouca irrigagcao e que se adaptem
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bem ao clima favorece a pouca manutengao que é considerado um beneficio para o

uso desta técnica.

Para o tracado das cartas o Instituto Agrondmico do Parana
(IAPAR), adota-se o0s seguintes procedimentos: os valores diarios de
evapotranspiracdo sao calculados por meio de um programa de computador,
utilizando a equacado de Penman (1948), para toda a série de dados da rede do
IAPAR. A seguir, é calculada a média anual para cada més do ano da
evapotranspiracao diaria que sado exportadas para o Software de Sistema de
Informacao Geografica (SPRING), desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), gerador dos mapas. Sdo geradas isolinhas com intervalos de

0,5mm/dia de valores médios anuais para cada més do ano (Figura 11).

Evapotranspiracao - Junho

Ingtitute

Agrondrrico

do Parana
PR

Centro

Sudoeste

Figura 11: Dados de evapotranspiragio do Parana.
Fonte: IAPAR (2011).

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) possui, em todo o
Brasil, diversas Estagdes Automaticas Meteorolégicas de Observagao de Superficie.
Uma estacdo automatica meteorologica de superficie € composta de uma unidade
de memodria central data logger, ligada a varios sensores dos parametros

meteoroldgicos: pressao atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar,
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precipitacdo, radiagao solar, diregdo e velocidade do vento, etc., que integra os
valores observados minuto a minuto e automaticamente os envia a cada hora. Os

dados s&o transmitidos para a central e ficam disponiveis em tempo real (Tabela 1).

r Agncultura
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

INMET E.
’) )'l"l'l_"l'll AL TEIRAL D

Observagdo: Estes s30 dados brutos e semn consisténcia cormn o dnico objetivo de deixd-los disponiveis de forma imediata,
Uma nova versdo apresentara os dados depois de verificagdo de consisténcia.

] S ek IS el kg 2N

J ; i
@ Consulta Dados da Estacdo Automatica: CURITIBA (PR Fechar

Crata Inicial: 081242011 Crata Final: 0541272001

05/12/2011 B

05/12/2011 | 01 16.4] 16.6| 16.2] 79 g0| 78| 12.8] 12.5 91z.5| 21| 95°| 5.0 -2.06 0.0
05/12/2011 | 02 16.3] 164| 16.2[ 79 79] 78] 12.6] 128 912.6 2.1 91°¢ 6.6 -2.09 0.0
05/12/2011 | 03 16.2] 164| 16.2[ 79 79| 78| 12.a| 127 91z.0| 2.5] 95°| 6.7 -z.10 0.0
05/12/2011 | 04 15.8] 16.3] 15.8 &1 g1] 79| 12.5] 1246 911.5] 2.0f 97¢| 59 -3,31 0.0
05/12/2011 | 05 15.6] 15.9] 156 &6 g6| 81| 13.2] 13.3 911.2| 1.8/ 100%| 4.2 -3.45 0.0
05/12/2011 | 06 154 15.6| 15.3| &8 8| 86| 134| 134 910.9] 1.4]103% 35 -3.00 0.0
0s/12/2011 | 07 15.5] 15.7] 15.3| &8 98| 88) 13.6] 13.7 910.8] 1.6 112® 3.3 -1.85 0.0
05/12/2011 | 08 15.8] 15.8| 15.5] &9 89| &6) 13.9] 13.9 910.8] 1.3] 94*| 54 =167 0.2
05/12/2011 | 09 16.1] 16.1] 15.8 &9 g§9] 89| 14.3] 14.3 911.1| 1.5] 79¢ 34 50.85 0.4
05/12/2011 | 10 174 174| 16.1| &6 §9| 86| 15.1| 15.2 911.9| 21| Fi*| 5.2 473.7 0.4
0s/12/2011 | 11 17.9] 18.00 17.2{ 77 go| 77| 13.8] 151 91z.6] 2.7 92°| 5.7 849.5 0.0
05/12/2011 | 12 18.00 18.2] 175 74 771 73] 13:3] 13,9 913.2| 3.3| 66°| 6.8 842.9 0.0
05/12/2011 | 13 19.8] 20.3] 15.0] a4 74| 63| 12.8] 13.7 913.5| 4.5| &7*|104 1531, 0.0
05/12/2011 | 14 21.1] 22.5] 198 &0 64| 56| 13.0] 148 913.3| 3.0] 83*[104 3077, 0.0
05/12/2011 | 15 21.7] 22.3] 0.6 a1 63| 59] 13.86] 144 127 27| 82% &4 1906, 0.0
05/12/2011 | 16 224 231 213 61 64| 59| 14.3] 15.3 912.5] 3.7(103% 8.8 2p45, 0.0
05/12/2011 | 17 23.3] 24.2| Z2.00 55 63| 53] 13.7] 15.1 911.9| 3.2| Fe6*| §.8 F2dd . 0.0
05/12/2011 | 18 22.8] 23.3] 22.2 &9 61| 55| 14.4| 14.9 911.8] 44| 74° 8.1 2345, 0.0
05/12/2011 | 19 2z.2| 23.0| 1.0 &z 66| 58| 14.5] 15.0 911.6| 31| 98%| 8.7 1551, 0.0
05/12/2011 | 20 20.0) z2.2] 194 &% 72| 61| 14.0] 15.0 911.6| 3.9| Fe*| §.2 P25 0.0
0s/12/2011 | 21 15.3] 20.5] 183 75 75) 67| 13.7] 14.5 911.4| 3.5] 65% 8.1 369.9 0.0
05/12/2011 | 22 17.7] 18.3] 17.7] 75 76| 74| 131 138 911.4| 34| 83% 7.1 2140 0.0
0s/iz/2011 | 23 174) 17.7] 1731 79 79 74| 138 138 91z.0] 2.6 7e®| 7.0 -2.28 0.0

Tabela 1: Dados meteorologicos da estacio automatica de Curitiba.
Fonte: INMET (2011).

Os dados de evapotranspiracao fornecidos pelo IAPAR e os dados
de precipitacao fornecidos pelo INMET sdo dados que exportados para softwares
especificos permitem calcular a quantidade de agua que nao é retida no telhado

verde e que n&o passa pelo processo de evapotranspiracao.
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O site da IUPWARE (InterUniversitare Programme in WAter
Resources Enginnering) fornece uma ferramenta para calcular os ciclos hidrolégicos.
O modelo GreenRoof é um software de dominio publico e, portanto, disponivel
gratuitamente. O software € orientado por menus e nao requer nenhum
conhecimento especifico de computador. O software GreenRoof - Water balance
model — version 3.1 — august — (2006), utilizado nesta pesquisa foi desenvolvido na
Faculty of Bioscience Engineering, Division of Soil and Water Management,

Katholieke Universiteit Leuven, Leuven, Belgium.

A partir do software, pode-se desenvolver um estudo para a
aplicagdo do uso de coberturas verdes nas cidades brasileiras, levando ao
conhecimento dos profissionais os resultados técnicos dos beneficios do uso de
telhados verdes nas grandes cidades. A conscientizacdo destes profissionais € o

caminho para a aceitagao publica dos telhados verdes.

2.4.4. Apresentagao do Software GreenRoof

Para melhor compreender o uso do software, o mesmo é
apresentado a seguir através dos procedimentos necessarios para 0 seu
funcionamento. O programa permite a comparagao do telhado verde existente e a
hipotese de um mesmo telhado revestido com uma cobertura impermeavel. O
programa requer que o usuario dé entrada aos dados de precipitagéo (rainfall), de
evapotranspiragao (ETo) e da cobertura do telhado (roof). Nesta ultima, com a
possibilidade de definir em algumas opg¢des o tipo de cobertura: telhado verde;
telhado recoberto com seixos ou argila expandida; telhado recoberto com telhas,

placas e materiais similares; e por fim o telhado impermeavel ou betuminoso.

Ao escolher a opgao telhado verde, o usuario possui alternativas
para a escolha da vegetacdo, como por exemplo gramas e suculentas ou ainda sem
a presenca de vegetacdo ou parte dela. Apos isto, parte-se para a composi¢gao do
telhado, sua area (m?), a profundidade do substrato (cm), no caso da opgdo ser
telhado verde. Existe a alternativa de inserir a informacgao se houver a retencédo de
agua na camada do dreno e também se houver uma camada propria para a

retencdo de agua de chuva abaixo do substrato.
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Também ha a possibilidade de inserir a inclinagédo do telhado, em
graus ou a indicacao de telhado plano. Na opgao seguinte, o usuario devera indicar
a orientacédo do telhado, no caso dele ser inclinado. Contudo, como o software foi
projetado para ser usado em localidades situadas no hemisfério norte devem-se

fazer as alteragdes indicadas a seguir:
e Telhado orientado para o Sul, usar <orientation North>
e Telhado orientado para o Norte, usar <orientation South>

e As orientagcdes <East> e <West> nao mudam, pois servem para indicar o

nascente e o poente, sendo iguais nos dois hemisférios terrestres.

Nesta etapa, pode-se incluir um comentario no arquivo a ser criado e
em seguida dar um nome ao arquivo, que terda uma extensdo “.top” e ficara

armazenado na pasta <data> do programa.

No campo denominado <Simulation>, permite-se a simulagdo do
comportamento do telhado verde durante o periodo de um tempo escolhido. Ao
marcar <Compare roofs>, pode-se escolher dois telhados, ja gravados e compara-
los. Usar <calculate> para gerar a simulagdo. Os resultados adquiridos s&o: a
quantidade de agua que entrou por precipitagdo, a agua devolvida a atmosfera por
evapotranspiracdo, a agua retida no telhado, o numero de dias que a vegetagao
ficou encharcada e a agua que escoou e que devera seguir a coleta de aguas

pluviais.

Para testar o uso do software GreenRoof foi feita uma simulacdo em
um edificio existente na cidade de Curitiba, o qual possui uma cobertura verde
extensiva plana com area aproximada de 250 m? possuindo um substrato de

espessura igual a 15 cm com drenagem.

Os dados de precipitacdo em mm/dia foram obtidos da Estacdo do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) para a cidade de Curitiba; sendo os
valores diarios. Os dados da evapotranspiragdo em mm/dia foram obtidos no site do
IAPAR (Instituto Agronémico do Parand); e os valores usados correspondem a

média diaria para o més de outubro na regido de Curitiba.
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Na Figura 12, tem-se a interface de resultados do programa, com os
valores totais obtidos de retengdo (evapotranspiragdo e armazenamento) e
escoamento. O que se vé é a contribuicéo total de agua de chuva acumulada para o
més de outubro, 35.900 |, para os dois tipos de telhado, sendo que o telhado verde

ja possui uma agua armazenada do més anterior na forma de umidade do solo, igual
a4.687,51.

31 October 2010 Tatal [T Save
Input Hainfalll n.a s —| 1436 | mm \:resulls Fath |
roof water balance;  Output.OUT
e I 2 I
Evapatraripiration L f2iL ch LA roof charactenzstics- Output. CHA E
calculated —— calculate
from: 1 October 2070 (" Step by step —I 1 dapls] Results ~ ;
}—>—|-T dayz & Period from; 1 October 2010 &+ data 4 & an LGt
: 31 October 2010 ik
to: 31 Dctober 2010 ¥ EXIT | o
¢ Calculate till = graph [roof A)
roof characteristics | ? Help | {31 =] IDctDber jl 2010 " graph [roof B)
Lk
Output S Roof A Roof B
31 October 2010 green-roof hiturnen roof
‘ ~ Totals — ‘ ~ Totals —
Day from: 1 October 2010 Day from: 1 October 2070
initial - | initial :
at roof level —— litres storage 45375 litre — litres storage 00 [ litre —
# Incoming water (as rainfall)..._. | 00 [ 39000 e —f | L. [ oo [ 359000 it —
# Actual evapotranspiration. . I 8405 I e B TN 17/ [ I 0o I 18750 | lite
ET... ... B2 % <— ET....__.._. 5% 1—
# Water retention______________________ I 7RE3.E stored. 1z || et I 0o stored. 0% <—
retaned. .. 81 3;—' retained... o 3;—'
# Waterstiess vegetation................. . shess I 10 | daps [ | [ooeees ><
# Dutgoing water [as un-offl..... | 00 || 77726 e | L. I EEET
run-off.______ 19:% - run-off.______ 5%

Figura 12: Interface de resultados do software GreenRoof para a simulaciio proposta.
Fonte: Software GreenRoof (2010).

A diferenga acentuada entre os valores da agua escoada pelo
telhado verde (7.772,6 |) contrasta com a escoada pelo telhado impermeavel
(34.025 I) gracas ao fendbmeno da evapotranspiragao que € muito grande no primeiro
caso (25.151,1 | contra 1.875 1), sendo neste também notavel o fenbmeno de

armazenar a agua (7.663,8 | contra nenhuma agua armazenada no outro).
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35900 litros

B s s Telhado verde em Curitiba - PR 34025 litros

S PR com area total igual a 250m2

B tehado \erde outubro dde 2010
telhado impermeével

7772 litros

tirne [daps]

Figura 13: Interface do grifico gerado pelo programa GreenRoof .
Fonte: Software GreenRoof (2010).

A partir dos dados emitidos anteriormente pelo programa é possivel
a representacédo de um grafico que demonstra a quantidade de agua acumulada em
funcdo dos dias do més de outubro de 2010. Este grafico permite verificar, com
clareza, a quantidade de agua escoada por um telhado verde e um convencional. O
telhado convencional escoa quase que toda a agua pluvial, enquanto que o telhado

verde despreza somente uma parcela desta agua (Figura 13).

A grande evapotranspiragdo causada por absor¢do da energia
oriunda do Sol pela camada vegetal do telhado verde nao é usada exclusivamente
para aquecimento do telhado e, como consequéncia, o aquecimento do ambiente
interno e externo. Também é notavel a grande redugdo do escoamento da agua de
chuva, o que faz com que diminua a contribuicdo de agua pluvial no sistema de

escoamento da agua de chuva das cidades.

Por fim, o software sera utilizado para calibrar o sistema em parceria
com o levantamento dos dados obtidos na leitura diaria do protétipo de telhado

verde.
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2.4.5. Tipos de vegetacao para telhados verdes extensivos

Sao poucas as semelhangas entre um ambiente de telhado e um
jardim ao nivel do chdo. O calor, a luz solar e o vento sdo mais intensos em um
telhado e as qualidades do solo, como os conteudos organicos, que sdo valiosos em
um jardim ao nivel do solo, podem ser indesejaveis em um telhado, podendo, em
quantidade, levar a degradacado e perda do volume de cultura (SNODGRASS e
McINTYRE, 2010). Muitas plantas ndo conseguem prosperar ou até mesmo nem

sobreviver em um ambiente assim.

Sobre a questdo dos ventos, as plantas escolhidas precisam ter uma
boa ligacdo das raizes com o meio, suportando a agao dos ventos e impedindo
deslocamentos. No caso de telhados extensivos, com manutencdo baixa, a
vegetacdo escolhida precisa ter a capacidade de sobreviver em periodos de
estiagem, além de promover uma boa evapotranspiragdo. De acordo com Snodgrass
e Mclintyre (2010), a folhagem das plantas deve possuir superficie suficiente para
sombrear o meio, impedindo a germinagdo de sementes de ervas daninhas. Deve
ser de vida longa, eliminando o desperdicio de substituicbes inuteis e dispendiosas.
Um bom jardim é aquele que executa o fornecimento de armazenamento de agua e
movimento, de refrigeracdo, de alimentos para os polinizadores, de habitat e, por

fim, beleza.

Procurando selecionar os tipos de vegetagao indicados para o clima
subtropical da regido de Curitiba, a pesquisa estabeleceu contato com responsaveis
pelo projeto Biocidade de Curitiba que procura mostrar a importancia das espécies
nativas para o ecossistema urbano, levando a sociedade a valorizar o meio ambiente

como patriménio natural.

Através da selecdo do Projeto Plantas Nativas Ornamentais, que
visa a resgatar a biodiversidade urbana pelo uso da flora nativa regional, foi
determinado o tipo de vegetagdo que comporia o prototipo de telhado verde. Esta
iniciativa busca uma melhor adaptagdo da vegetagcdo escolhida tendo a

caracteristica de um ecossistema natural.

Estudos em telhados verdes extensivos identificaram espécies de

plantas que resistiram bem em clima tropical, como a Pilea microphylla, conhecida
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como Brilhantina; a Portulaca grandiflora, conhecida como Onze horas; e
Pedilanthus tithymaloides, conhecida como pedilanto, dois irmaos, sapatinho-de-
judeu (LAAR et al., 2001). As trés espécies que se mostraram melhores adaptadas
sao espécies suculentas que possuem como caracteristicas principais a capacidade
de armazenamento de agua, a resisténcia nas épocas de estiagem e a adaptacéo

em ambientes agressivos. Elas também se adaptam em diversos ambientes:

e Pilea microphylla: Familia Urticacea - Herbacea perene, ereta, muito
ramificada, originaria da América Tropical, de20-30 cm de altura, de folhagem

ornamental, ramagem densa e carnosa, com folhas diminutas e suculentas.

e Portulaca grandiflora: Familia Portulaceceae - Herbacea prostrada, suculenta,
anual, nativa do Brasil, de 15-20 cm de altura (Figura 14).

e Pedilanthus tithymaloides: Familia Euphorbiacea - Arbusto leitoso, de aspecto
suculento, nativo da Amazoénia, de 1 a 2 m de altura, com varios ramos

carnosos e poucas folhas coriaceas, suculentas.

Figura 14: Portulaca grandiflora, Onze horas.
Fonte: floresnaweb (2011).

Com cerca de mais de 30 géneros e 500 espécies, a familia
Portulacaceae distribui-se principalmente pela América do Norte, América do Sul e

Africa. Tendo como géneros mais representativos a Portulaca L. com
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aproximadamente 100 espécies, Calandrinia Kunth com cerca de 150 espécies e
Talinum Adans com 50 espécies aproximadamente (CAROLIN, 1993). Entre as mais
conhecidas encontra-se Portulaca oleraceae, com propriedades medicinais, e P.
grandiflora, com emprego ornamental (LORENZI e MATOS, 2002). No Brasil os
principais géneros sao Talinum e Portulaca, que concentram aproximadamente 30
espécies (SOUZA e LORENZI, 2005).

O género Portulaca inclui ervas ou subarbustos anuais ou perenes,
prostrados ou eretos, com folhas alternas ou opostas, flores solitarias ou em
racemos de calice com 2 sépalas e corola com 4-6 pétalas livres, ovario supero ou
semi-infero e fruto com capsula de deiscéncia transversal ou longitudinal e sementes
pequenas e numerosas (MATTOS, 1984). Portulaca grandiflora € uma espécie
herbacea anual nativa do Brasil, de 15-20 cm de altura conhecida popularmente
como “onze-horas” (LORENZI e SOUZA, 1995), com folhas subuladas com até 2,5
cm de comprimento e flores com pseudossépalas de 6-7 mm de comprimento e
tépalas de 1,5-3,0 cm de comprimento de coloragdo variada (purpuras, vermelhas,
rosadas, amarelas e brancas) que se abrem durante o verdo (MATTOS, 1984). Rios
(2012)" constatou que o comprimento médio das raizes fasciculadas de Portulaca

grandiflora varia entre 8,5-10 cm comprimento.

E uma espécie indicada para bordaduras e conjuntos em canteiros a
pleno sol (LORENZI e SOUZA, 1995) e em cobertura verdes de telhados
(OSMUNDSON, 1999).

2.5. USO DO TELHADO VERDE - BENEFICIOS

Constatado por varios profissionais do ramo da Construgao Civil, o
telhado verde possui alguns beneficios consideraveis direcionados a

sustentabilidade, os quais sao explanados na sequéncia.

'RIOS, J.F. Pesquisador, Museu Botanico de Curitiba, PR, 2012.



58

2.5.1. Retengao de agua de chuva

Durante e apés fortes chuvas, os materiais de planta, substrato e a
camada de drenagem projetada em um telhado verde podem absorver quantidades

significativas de precipitagado e escoamento de aguas pluviais (CANTOR, 2008).

Este estudo foi feito na cidade de Portland (EUA), onde houve
retencdo do volume da agua entre 10-35% durante a estagdo chuvosa e 65-100%
durante a estagdo seca. Ha redugdo do pico de fluxo, ou seja, em todas as
tempestades é reduzido os picos de vazédo (Bureau of Environmental Services,
Portland, Oregon, CANTOR, 2008). Constatou-se que la a redugdo da taxa de
drenagem pode ser a cerca de 35%. Em decorréncia destes estudos, a tecnologia
de telhado verde esta cada vez mais recebendo a aprovagao na gestdo de aguas

pluviais.

A pesquisa sobre Coberturas Verdes Leves (CVL'’s), desenvolvida
por Cunha e Mediondo (2004) na Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) da
Universidade de S&o Paulo (USP), apresentou capacidade de absor¢cdo de agua
pluvial, partindo de um solo seco, de aproximadamente 14 mm e ainda demonstrou
ser capaz de absorver a agua pluvial no momento de maior intensidade de chuva.
Os pesquisadores concluiram que este resultado comprova que a CVL gera o
retardamento no escoamento de aguas pluviais equivalente a 14 mm de chuva, se
comparado com uma cobertura tradicional, onde a maior parte deste montante seria
destinada diretamente a rede publica de drenagem urbana, ocasionando um super-
fluxo que pode gerar inundagdes. Assim, a pesquisa demonstrou a eficacia de

telhados verdes no que tange ao combate e prevengdo de enchentes.

Potencialmente, os sistemas de captacdo de agua de chuva podem
ser dimensionados de tamanho menor, eliminando em muitas cidades a necessidade
da construcdo de grandes reservatérios, subterraneos ou n&o, para armazenar 0s

excessos de agua que ocorrem em dias de grande pluviosidade.

Cantor (2008) afirma que: mesmo que a quantidade de agua retida
por um telhado verde seja mensuravel, o impacto na bacia de um sistema de
drenagem de aguas pluviais seria o combinado de uma série de telhados verdes

para conseguir um efeito significativo. Este impacto cumulativo esta sendo modelado
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em uma série de cidades, incluindo Winnipeg (Canada), Toronto (Canada) e
Washington DC (EUA).

A contribuigdo da vegetagcdo, neste caso, € que permite a
evapotranspiragdo sazonal, ou seja, diferentes espécies tém seu ciclo biolégico

variavel com a estacao do ano.

2.5.2. Melhoria da qualidade da agua - filtro

Dois aspectos merecem ser citados: o primeiro € que a agua da
chuva pode ser recolhida em cisternas a partir de telhados e, especificamente em
telhados verdes, a agua em excesso apresenta reducao de agentes poluidores pela
acao das vegetagdes e substratos que funcionam como filtros. No Brasil, a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2007) regulamenta o uso da
agua de chuva através da Norma NBR 15527, que fornece requisitos para o
aproveitamento das aguas de chuva de coberturas em areas urbanas para fins nao-
potaveis. Na cidade de Curitiba foi aprovada a Lei n° 10.785/2003, criando no
Municipio o Programa de Conservacédo e Uso Racional da Agua nas Edificacées
(PURAE), regulamentado pelo Decreto n°® 293/2006. O objetivo é instituir medidas
que induzam a conservagao, uso racional e utilizagao de fontes alternativas para
captacdo de agua nas novas edificagbes, bem como a conscientizagado dos usuarios
sobre a importancia da conservagao da agua. A racionalizagdo da agua potavel e a
preservacdo e conservacao dos recursos hidricos tornam-se muito importantes em

face da escassez de agua que pode nos atingir nas préximas décadas.

De acordo com os estudos de Ferreira e Moruzzi (2007), os
resultados apresentados permitem avaliar que o telhado verde pode ser conjugado a
um sistema de aproveitamento de agua de chuva, desde que observados os

seguintes aspectos:

e Relativos ao volume passivel de ser captado (quantidade): profundidade do
substrato, capacidade de evapotranspiracdo da vegetagdo, intervalo e

quantidade de chuvas e area de captacgao;
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e Relativos a qualidade da agua passivel de ser captada: composicdo do
substrato, vazdo do escoamento, tipos de vegetacdo e tempo de

estabelecimento da vegetagao.

O segundo aspecto a ser observado é que, se a agua for despejada
no sistema de captagdo de aguas pluviais e direcionada aos corregos e rios, estes
podem manter-se protegidos pela qualidade da agua que recebem, sendo seu
volume pouco, ndo agredindo as margens e nem transportando materiais
indesejaveis. A Figura 15 demonstra através de uma concepg¢ao didatica como o
volume da poluigdo estaria relacionado com o volume de agua escoada. Quanto

menor a permeabilidade, maior o volume de poluicéo.

Floresta Baixa densidade Alta densidade Urbano/industrial
(70% de permeabilidade) (50% de permeabilidade) (10% de permeabilidade)

drea permeavel

Volume de dgua escoada ©
(niio absorvida)

- metais pesados
D nutrientes
n = solidos em suspensio|
volume de polui¢io
- L
dleos e desconhecidos
E bacterias

Figura 15: Impermeabilidade e poluicio.
Fonte: Thompson e Sorvig (2008).

2.5.3. Reducao da llha-de-calor urbano

O ambiente construido dos grandes centros urbanos, com suas
variedades de materiais de cor escura, absorve o calor durante o dia em sua massa

construida e no solo, em especial o asfalto e libera-o a noite. Nestes centros, a
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temperatura € mais quente do que as zonas suburbanas ou rurais. A energia solar
converte-se em calor, que paira no ar em torno do edificio, de modo que ha a
necessidade do uso de ar condicionado, aumentando o gasto em energia (CANTOR,
2008). Em contrapartida, com o emprego de vegetacdo nestes densos ambientes
construidos, pode-se ajudar no conforto térmico utilizando as propriedades térmicas
das vegetagdes, que ao entrarem em processo de evapotranspiragdo esfriam a
temperatura ambiente do edificio. Se telhados verdes fossem instalados em larga

escala teriam um potencial para mitigar o efeito ilha-de-calor.

2.5.4. Qualidade do ar e fluxos de ar

O telhado verde possui a capacidade de filtrar particulas de poeira e
fuligem do ar. Mantém deposigédo atmosférica e retarda a degradagdo do material do

telhado, volume reduzido reduz as cargas poluentes.

A vegetacao, pelo mecanismo da fotossintese, aprisiona o carbono
filtrando o ar e liberando o oxigénio. Ela interage com os fluxos de ar, direcionando
ventos, sendo que o fluxo dos ventos pode variar conforme a densidade do vegetal e

o distanciamento que cumpre em relagao as edificagdes vizinhas (ADAM, 2001).

2.5.5. Conservagao de energia

Em decorréncia a todas as camadas que sa&o necessarias para a
instalacdo de um telhado verde, membranas de impermeabilizagao, suportes de
cultura e materiais vegetais; toda esta espessura acaba por agir como isolante,
sendo que, no que diz respeito as edificacdes, as propriedades isolantes ddo um
grau de resisténcia em transmissdo de energia, reduzem os requisitos de ar

condicionado no verao e diminuem a necessidade de aquecimento no inverno.

Procurando proporcionar um menor consumo de energia sem se
desligar do conforto ambiental, o projeto tem um papel fundamental nos resultados
finais. Na descricdo de Gongalves e Duarte (2006), o projeto de arquitetura pode

responder a trés diferentes cenarios de condicdes ambientais internas: no primeiro
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cenario, tem-se um projeto totalmente passivo (free running building), em que o
consumo de energia para a climatizagcao é zero. Neste caso, sdo as caracteristicas
do projeto arquitetbnico e os padrées de ocupagao que, interagindo com as
condicbes ambientais externas, vao determinar as condicbes ambientais internas.
No segundo cenario, o edificio € dependente por todo o seu tempo de ocupagao de
um sistema artificial para o controle das condi¢des ambientais internas, o que pode
ser uma imposicao do clima ou mesmo das especificidades do uso. Sendo assim, a
arquitetura deve ser projetada para minimizar os gastos de energia para
condicionamento artificial, seja para o arrefecimento, seja para o aquecimento. No
terceiro cenario, o uso do sistema artificial de climatizagdo é parcial, ocorrendo
apenas nos momentos do ano em que as condigdes ambientais internas estao fora
dos padrdes de desempenho estabelecidos, denominado condicionamento

ambiental em modo misto (mixed-mode).

A aplicagdo de técnicas como o do telhado verde pode em
determinadas regides, em decorréncia do clima, ter uma contribuicdo além do
esperado no terceiro cenario, chegando ao primeiro cenario com o consumo de

energia para a climatizagéo nula, porém com condigbes ambientais favoraveis.

2.5.6. Habitat

Mesmo que seja para insetos e passaros, o telhado verde funciona
como um refor¢go do ecossistema. Um resultado desejado de qualquer projeto de
construgdo seria uma paisagem e um ecossistema que sdo regenerados e

aperfeicoados como uma consequéncia de projeto (Figura 16).

A Environmental Building News (EBN) fornece uma lista de
verificacbes aos profissionais para utilizacdo em ajudar a restaurar a vitalidade dos
ecossistemas naturais. Embora o estudo seja amplo, é muito util para a restauragao

de ecossistemas em geral (KIBERT, 2008).
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Figura 16: As plantas e a restauracio dos ecossistemas naturais.
Fonte: Snodgrass e Mcintyre ( 2010 ).

Ao utilizar plantas nativas da regido, onde o telhado verde esta

inserido, permite, com mais facilidade, que se restabelega a presenca de vida nativa.

2.5.7. Estética e recuperagao do espaco de zoneamento

Uma vantagem o6bvia descrita por Cantor (2008) é a adigdo ao meio
ambiente de uma amenidade visual. Um espaco verde visivel possui suas vantagens
ao invés de uma telha comum ou que chamou de “telhado triste demais”. Ha,
também, uma recuperagao, que seja parcial e ndo como um espago natural, de uma
area perdida com a locacdo das edificagcdes. Esta area pode ser revertida as
propriedades, publicas ou privadas, oferecendo uma alternativa de recreacao

passiva.

Em ambientes urbanos muito densos, tal solugdo acaba por
amortecer ruidos e eliminar brilhos provenientes de alguns tipos de telhados
convencionais (Bureau of Environmental Services, CANTOR, 2008). Da mesma
forma, como dito anteriormente, pelo fato das camadas de um telhado agirem como
um isolante, elas também funcionam como barreiras acusticas, diminuindo o volume
do som de barulhos provenientes do exterior, que acabariam penetrando com mais

facilidade na edificacéo.
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2.5.8. Custos

De acordo com o Bureau of Environmental Services (2008) o custo
do telhado verde é variavel entre 54 a 130 USD/m? nas obras novas e entre 75 a 215
USD/m? nas reformas. Para efeito de comparacédo, este mesmo estudo compara
com o custo de um telhado comum que possui uma variavel entre 22 a 108 USD/m?
nas construgcdes novas e entre 43 a 161 USD/m? nas reformas (CANTOR, 2008). Em
meédia, um custo maior para telhados verdes da ordem de 83% a mais em obras
novas e 54% a mais em reformas. Tal diferenca € compensada pelos beneficios que

sao propiciados pelo uso de telhados verdes.

2.5.9. Beneficios econdmicos

Nos locais onde existem taxas para o uso da galeria de aguas
pluviais, ha uma reducdo nestas taxas em consequéncia do volume menor

dispensado pelas edificagdes que possuem telhados verdes.

Ha também economia de energia em relagdo ao uso de
equipamentos utilizados para aquecer ou resfriar ambientes. Em regides onde ha
necessidade de maior isolamento nas construgbes, ha uma redugdo nos gastos
destes materiais, pois a cobertura de uma edificagdo € um ponto vulneravel para

perda de calor.

2.5.10. Durabilidade

Segundo o Bureau of Environmental Services (2008) o telhado verde
é tido como uma camada de protegcdo a prova de agua, que protege do sol e das
variagdes de temperatura por mais de 36 anos, enquanto no telhado comum a
protecdo € pouca e em decorréncia da exposicao de seus elementos a sua duracao
€ menor do que 20 anos. Embora o custo inicial de um telhado verde seja maior do
que um telhado convencional, ao longo do tempo o telhado verde prolonga sua vida
util, protegendo-o da exposi¢ado direta aos raios ultravioleta e outras radiagdes
nocivas (CANTOR, 2008).
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2.6. Telhado verde existente

Fazendo uma leitura dos espacos construidos na cidade de Curitiba,
constata-se pouca existéncia de telhados verdes extensivos dentro da cidade. O
resultado desta procura proporcionou o encontro de uma edificagdo com quatro
pavimentos, construida no ano de 1985, onde se apresenta o uso de telhado verde.
Em sequéncia, faz-se uma explanacao sobre esta edificacdo através de documentos
pessoais do construtor Eduardo Tha. Todas as informagdes contidas sao estudos
por ele executados, baseando-se em suas experiéncias e o uso da tecnologia da
época (Figura 17).
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Figura 17: Telhado verde no bairro de Vila Isabel em Curitiba.
Fonte: A autora (2011).

2.6.1. Localizagao da edificagao

A edificagao proposta para o estudo situa-se na Rua Parintins n.198,
Bairro Vila Isabel, em Curitiba, Parana (Brasil). Esta localizada nas coordenadas:
latitude 25° 27’ 21,25” S e longitude 49° 17’ 40,34” W (Figura 18).
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Figura 18: Fachada da edificacio com telhado verde.
Fonte: A autora (2011).

2.6.2. Descrigcao do empreendimento

A edificagdo esta inserida em um terreno urbano com 620,00 m2. A
area de projegao da edificacéo € de 250,00 m2. Possui quatro pavimentos, sendo o
térreo destinado as garagens e os trés restantes aos apartamentos, sendo duas

unidades por andar.

2.6.3. Dados do construtor

O empreendedor Eduardo Tha nasceu em Curitiba em 04 de julho
de 1907 e faleceu também na cidade de Curitiba em 01 de junho de 1992, aos 84
anos. Filho de imigrante italiano, o qual o iniciou no ramo da construg&o executando
casas em alvenaria. Nao possuia formagao académica, mas ao longo de sua vida
dedicou-se a ser construtor, empresario e pesquisador de tecnologias alternativas e

ecoldgicas para a construgao civil (THA, 2010).
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Os arquivos relatados, a seguir, sdo decorrentes de sua experiéncia
de trabalho e dedicagdo a uma nova maneira de projetar, baseado nos conceitos de
Arcologia (arquitetura com ecologia). Estes arquivos foram formalizados ao longo de

sua aposentadoria, até completar 83 anos, um ano antes de sua morte.

2.6.4. Arquivos pessoais de Eduardo Tha

Apesar de seus arquivos serem amplos em relagdo a todas as
partes de uma obra civil, o que é transcrito neste trabalho sao os estudos relativos
ao telhado verde, que, segundo ele mesmo escreve, foi por ele estudado, idealizado,
pesquisado, testado, aprovado e concluido e ainda com um convite para visita ao

prédio que na época ja contava com seis anos.

Em todos os seus relatos, Eduardo Tha demonstra uma forte
preocupagao com a agua, sua possivel falta e 0 meio ambiente. A necessidade de
compensar, pelo menos em parte, a poluicdo do ar, assim ele idealizava ter mais
verde nas cidades, apesar do adensamento urbano crescente. Com isto, procurou
pesquisar sobre a técnica do uso de terragos-jardim, para que 0s mesmos servissem

de telhado e jardim ao mesmo tempo.

A premissa para o inicio dos seus estudos era que todos os terragos
recebessem agua e esta fosse direcionada aos sistemas de coleta da rede publica
pluvial e por vezes infiltrada na construgdo causando danos a estrutura e a

salubridade do local.

Ao descrever a funcédo da cobertura da qual idealizou, Tha comenta
que a sua funcgéo seria absorver todas as aguas da chuva até a altura de um lencol
de cerca de 0,10 m de precipitacdo ininterrupta, retendo-a em seu dreno para
irrigagcao por capilaridade permanente. A exemplo da natureza, em seguida toda
agua é lentamente absorvida pela evaporagao, irrigagao capilar e verde plantado,
com a finalidade de melhorar o clima e a atmosfera das cidades e baratear as
construgcdes. Na época, de acordo com suas pesquisas, afirmou que raramente as
precipitacdes pluviométricas excediam a altura prevista (cerca de 0,10 m): uma so6

ou duas vezes ao ano. Complementou ainda que, nestes casos, as aguas em
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excesso seriam eliminadas, limpas e cristalinas, em pouco tempo pelos extravasores
previstos e testados, ficando assim completamente dispensadas todas as calhas,
condutores, canalizagbes e ralos para eliminar as aguas pluviais. As aguas

passariam a servir de irrigagdo permanente natural e com mais eficiéncia.

Neste caso, o construtor estimou em 10 cm a precipitacdo maxima
diaria com grande tempo de recorréncia. Assim, pode-se perceber que apesar das
afirmacgdes por ele citadas hoje, a tecnologia proporciona, aos pesquisadores,

ferramentas fundamentais e mais precisas para executar este tipo de experiéncia.

As camadas propostas pelo construtor para a construcdo de um
telhado verde eram: sobre a laje estende-se um camada de 4 mm de asfalto tipo 60-
70, em seguida “semeia-se” uma camada de cascalho com aproximadamente 8mm
de diametro, que servira de apoio, suportando toda a carga das camadas acima e
trabalhando a compressao em conjunto. Sendo o cascalho mais pesado, ele afunda

até a laje (Figura 19).

camada de argamassa

camada de papel

— —— — camada de drenagem
; } , utel 2O camada de argamassa
T T T Y ——"camada de papel

z = s camara oca

camada de asfalto com cascalhc

Figura 19: Representacio das camadas do telhado verde do projeto de Eduardo Tha.
Fonte: Arquivos de Eduardo Tha (2011).

Acima disto, estende-se as folhas de papel que compdem os sacos

de cimento. Sobre o papel, estende-se uma camada de argamassa, de 'z polegada
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de espessura, que serve como laje protetora do asfalto, composta por areia e

cimento na proporcéo 1:4.

A explicagdo desta técnica € que com o tempo, o papel desintegra-
se e assim a camada de argamassa fica sendo a cobertura do cascalho e asfalto,
deixando uma camara oca entre elas. Permite-se assim que o asfalto, por ser um
material flexivel, fique livre entre os vaos do cascalho para obstruir qualquer fresta
ou trinca que, eventualmente, possa ocorrer na camada de argamassa
imediatamente acima, que se encontra apoiada somente nos cascalhos, sem

esmagar o asfalto.

Sobre a argamassa de protegao do asfalto € que se coloca o dreno
com espessura de 10 cm de espessura de cascalho poroso, provavel argila
expandida, leve e absorvente, com a finalidade de reter a agua por muito mais
tempo, destinada a irrigagdo das plantas durante a estiagem e substituir o lencol

freatico.

Acima do dreno, repete-se a protecdo com folhas de papel e a
mesma composi¢cdo da camada de argamassa feita anteriormente, tendo a finalidade
de impedir que o dreno se misture com a camada de terra vegetal. A ultima camada,
a terra vegetal umida, possui a espessura de 30 cm pronta para receber a
vegetagao. A proposta de todas estas camadas é que elas estejam em nivel (Figura
20).

Figura 20: Substrato existente na edificacfio de telhado verde.
Fonte: A autora (2011).
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Percebe-se nesta composigcdo dimensdes excessivas para compor
as camadas, principalmente para o substrato e vegetal, que por estar recebendo
vegetacdo extensiva poderia, pela sua espessura, receber vegetacao intensiva.
Hoje, as técnicas permitem que se utilize uma camada de 10 cm para telhados

extensivos como este apresentado.

A carga correspondente foi calculada em cerca de 750 kgf por m?,
onde Tha acreditava ser pouco em relacdo aos beneficios proporcionados pelo
projeto. Nos estudos do construtor sobre o telhado verde, demonstrava claramente a
preocupacao em relacdo ao meio ambiente como se tem atualmente. A diferenca
esta no avango da tecnologia e nas inovagdes do mercado. No entanto, o visionario
construtor, executou o telhado verde e segundo os atuais moradores esta cobertura,
até os dias de hoje, ndo apresentou sinais de infiltragdo e funciona conforme as

expectativas de projeto.
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CAPITULO 3 - METODO DE PESQUISA

3.1. DEFINIGAO DA ESTRATEGIA

Esta pesquisa € de carater experimental e consiste em determinar o
telhado verde como objeto de estudo, selecionando as variaveis que seriam capazes
de influencia-lo. Define as formas de controle e de observagcao dos efeitos que as

variaveis produzem no telhado verde em condi¢cdes determinadas.

3.1.1. Unidade de analise

A presente pesquisa destaca os efeitos da absorcdo e da
evapotranspiracao do telhado verde e a sua contribuicdo na gestdo publica das

aguas pluviais.

3.1.2. Delimitagao do trabalho

Os objetos de interesse de estudo sao: um protétipo de telhado
verde, impermeavel e convencional; e um telhado verde existente em um edificio,

situado no bairro de Vila Isabel, em Curitiba, estado do Parana (Brasil).

3.1.3. Justificativa

A estratégia € de coletar informagdes para o projeto quantitativo e a
sua insercdo no software GreenRoof para confrontar dados de duas situacdes
diametralmente opostas: a existéncia de telhados verdes com a de telhados

convencionais, verificando a contribuicao deles na gestao de aguas pluviais.
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3.1.4. Testes de validade

A validacdo da pesquisa é obtida com a confrontagdo de dados
processados pelo software GreenRoof utilizado junto com os dados obtidos, em
leituras diarias (periodo de 26 de novembro de 2011 a 27 de fevereiro de 2012) com

o protoétipo de telhado verde construido para a realizacdo do experimento.

3.2. PROTOCOLO DE COLETA DE DADOS

A finalidade do protocolo da coleta de dados € ser um instrumento
que sistematize as regras e os procedimentos para o levantamento de dados (YIN,

2003). Os procedimentos foram adotados conforme etapas descritas a seguir.
- Primeira etapa: Revisao bibliografica

Inicialmente, a revisao bibliografica abrange as definigdes sobre
desenvolvimento sustentavel e suas reformulagcdes. Faz uma breve relagédo entre a
sustentabilidade e a arquitetura. Relata um pequeno histérico sobre o telhado e sua
condicdo de abrigo decorrente da necessidade do homem em se proteger,
compondo com 0s conceitos ecoldgicos remotos e contemporaneos. No decorrer
descreve a composicao dos telhados verdes e seus aspectos técnicos, destacando a
vegetacdo e suas contribuicbes e tipos, apresentando o software GreenRoof e

finalizando com os beneficios do uso do telhado verde.
- Segunda etapa: Extragdo de dados

A extracdo de dados referentes a indices pluviométricos e
evapotranspiragdo sao adquiridos em fontes que propiciem confiabilidade para o
embasamento da pesquisa, assim sendo os dados a serem usados para
processamento eletronico foram obtidos nos institutos de pesquisa relacionados a

meteorologia (INMET) e a agrometeorologia (IAPAR).
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- Terceira etapa: Experimento de campo

Nesta etapa, duas situagdes foram trabalhadas: a primeira é a
elaboracao do projeto e execugdo do prototipo de um telhado verde, de uma laje e
de um convencional, no caso telhas de barro; e a segunda o levantamento dos
dados histoéricos e execugao do telhado verde de uma edificagao existente escolhida

por possuir este tipo de telhado.
- Quarta etapa: Coleta de dados do experimento e resultados

Nesta etapa, foram feitos a observagdo e o registro dos dados
diarios, em dias de pluviosidade, da agua escoada dos telhados do protétipo para

serem inseridos em uma planilha.

Também nesta etapa, os dados recolhidos foram usados para
processamento eletrénico no software GreenRoof que simula o comportamento de
um telhado verde e de um convencional para confrontar os dados. O software foi

aplicado tanto no protétipo quanto na edificagcao existente.
- Quinta etapa: Analise de dados

Fez-se uma correlagao entre os dados processados e medidos para
a vegetacdo de um protétipo de telhado verde na regido de Curitiba. Esta
comparagao permite avaliar, com mais critério, 0 uso de processamento eletrénico
em simuladores de telhado verde com o objetivo de medir a contribuicdo da agua

escoada pelos telhados na rede publica de escoamento de aguas pluviais.

3.3. METODO DE ANALISE DE DADOS

O método de analise de dados foi estabelecido por um padrao de
avaliacdo dos indicadores recolhidos de evapotranspiracido e precipitacdo e da
comparagao da agua recolhida nas trés situagdes propostas no protétipo: telhado
verde, laje lisa e telhado convencional com telhas de barro. Por fim, constatou-se a
reducdo da contribuicdo do escoamento nas aguas pluviais frente a um telhado

verde.
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A tabela a seguir demonstra como foram anotados, na primeira
etapa, os dados recolhidos diariamente. As primeiras coletas foram desprezadas
para a pesquisa, pois funcionaram para calibrar todo o sistema. Apds ajustar todo o

sistema partiu-se-se para as anotagdes em definitivo (Tabela 2).

JANEIRO COLETA DE DADOS DO EXPERIMENTO
2012
Agua escoada Agua escoada | Agua escoada
Data . . .
mm/dia mm/dia mm/dia
LAJE TELHA DE TELHADO
IMPERMEAVEL BARRO VERDE

Tabela 2: Planilha de Coleta de Dados do Protétipo de Telhado Verde.
Fonte: A autora (2011).

No decorrer da pesquisa, fechando os dados mensais, pdde-se
iniciar a segunda etapa independente da primeira continuar o seu processo. Nesta
segunda etapa, os dados obtidos foram devidamente analisados e confrontados com
a aplicacdo do mesmo periodo no software proposto. Verificando a calibragem dos
dois sistemas, péde-se admitir o uso do soffware GreenRoof para dimensionar a

contribui¢do dos telhados verdes para uma regiao desde o projeto inicial.
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CAPITULO 4 - EXPERIMENTO DE CAMPO

4.1. Protétipo do telhado verde, laje lisa e telha de barro

4.1.2. Localizagao

Definido que seria feito um protétipo com telhado verde, laje lisa e
telha de barro constatou-se as dificuldades enfrentadas. Por se tratar de um
experimento que exigia leituras diarias e constantes observacgdes, optou-se por
construi-lo na propria residéncia da autora, assim facilitaria o trabalho de

observacgao.

O lugar escolhido para a montagem do prototipo € livre de
sombreamento, situando-se na regidao norte de Curitiba, bairro Barreirinha, nas
coordenadas: latitude igual a 25° 21’ 43,10” S e longitude 49° 15’ 1,60” W, altitude
978 m. O entorno é arborizado, possui muitas areas permeaveis com vegetacéo

natural.

4.1.1. Projeto

Outra dificuldade estava relacionada aos custos de montagem e o
tempo gasto. Para resolver as duas questdes optou-se por trabalhar com madeira ao
invés de concreto e laje, facilitando a montagem e utilizando materiais basicos, de

custo baixo, da construgao civil.

Em sequéncia a representagdo grafica do projeto e o conjunto ja

construido para o inicio da pesquisa (Figura 21 e Figura 22).



Figura 21: Projeto do protétipo para experimento.
Fonte: A autora (2011).
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Figura 22: Conjunto dos trés telhados.
Fonte: A autora (2011).

4.1.3. Montagem

O protdtipo para o experimento de campo foi formado por uma caixa
retangular, com medidas préximas de 3m por 1m e 0,3m de altura. Esta caixa é
suportada por quatro pés e tem duas divisbes internas de modo a formar trés
espacos de seccdo quadrada cada qual medindo 1,00m? de area de fundo e 30cm
de altura. A estrutura foi feita com pecas de madeira para suportar trés caixas
impermeaveis que conteriam o telhado verde, o equivalente a uma laje
impermeabilizada e o telhado convencional com telhas de barro. Para este fim foram
utilizadas tabuas de pinus, material comum muito usado na construgao civil (Figura
23).
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Figura 23: Estrutura em madeira em fase de montagem e pronta.
Fonte: A autora (2011).

Visando a preservacao da estrutura que ficaria em ambiente externo,
ao término da montagem foi aplicada, com uma trincha, emulsdo asfaltica para
garantir a impermeabilizacdo de modo a aumentar a durabilidade da madeira (Figura
24).

Figura 24: Estrutura em madeira protegida com emulsio asfaltica.
Fonte: A autora (2011).

Com a estrutura pronta, foram montadas as trés caixas internas
confeccionadas com chapas de aluminio de 0,4 mm de espessura. As chapas foram
cortadas para a montagem e para garantir que ficassem bem vedadas foi utilizado

material vedante para calhas em todas as emendas (Figura 25).
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Figura 25: Aplicacio de vedante para calhas.
Fonte: A autora (2011).

O escoamento da agua era uma preocupacgao, pois além de haver a
necessidade de recolher a agua era preciso tomar cuidado quanto aos vazamentos,
pois, tinha-se conhecimento que este era um ponto vulneravel. Sendo assim, para
solucionar esta questdo, optou-se por utilizar uma valvula comum de plastico,

utilizada em lavatorios, que foi fixada na estrutura de madeira antes de receber o

fundo com chapa de aluminio (Figura 26).

Figura 26: Detalhe da valvula de escoamento.
Fonte: A autora (2011).
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Ao término de todas estas etapas tinha-se as trés caixas de aluminio

prontas, conforme detalhe demonstrado de uma delas (Figura 27).

Figura 27: Caixa impermeavel com fundo de 1m2.
Fonte: A autora (2011).

A estrutura toda foi montada de maneira que a inclinagdo para o
escoamento da agua fosse de aproximadamente 2% em diregdo ao furo feito no
fundo de cada caixa e que permite o acesso as valvulas de escoamento. Para
assegurar que a inclinagdo era suficiente e de que o protétipo estava livre de
vazamentos, foi executado um teste que consistiu em deixar a valvula de
escoamento fechada para encher as caixas com agua até completar todo o fundo
das mesmas. Por um dia inteiro as caixas permaneceram com a agua para detectar
pontos de vazamentos e que foram eliminados. Com a repeticdo dos testes de
estanqueidade foi dado como concluida esta fase de verificacdo. As valvulas foram
desobstruidas e, para examinar o escoamento da agua, ficou demonstrado que a

inclinagao delas era suficiente e proporcionava o perfeito escoamento.

Com os trés espacos de 1m? prontos, definiu-se de que o primeiro
espaco abrigaria o telhado verde, o segundo espaco ficaria vazio simulando uma laje

e o terceiro espaco receberia o telhado convencional, com telhas de barro.
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e Primeiro espaco.

Destinado ao telhado verde, apresenta 1m? livre onde foi colocado
sobre a valvula de escoamento um tecido geotéxtil para impedir a descida de
particulas provenientes da camada imediatamente acima, ou seja, a da argila

expandida (Figura 28).

Figura 28: Colocacio do tecido geotéxtil sobre a valvula.
Fonte: A autora (2011).

A camada de drenagem foi composta com pelotas de argila
expandida de tamanhos variados. Esta camada possui espessura variando entre 2,5

cm a 3,0cm (Figura 29).

Figura 29: Montagem da camada de argila expandida.
Fonte: A autora (2011).
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A camada de filtro, imediatamente acima da camada de argila

expandida foi obtida com uma manta de tecido geotéxtil (Figura 30).

Figura 30: Aplicacdo do tecido geotéxtil.
Fonte: A autora (2011).

Imediatamente acima da camada de filtro foi colocada a camada de
substrato fornecido pelo Museu Botanico de Curitiba. As matérias-primas artificiais
para uso como substrato foram: composto comercial formado por turfa de sphagno,
vermiculita expandida, calcario dolomitico, gesso agricola e fertilizante NPK; e
serragem fina na proporgao 2:1, com valores aproximados de: pH (5,5), d (105,5

kg.m™), retencdo de agua (55%) e condutividade elétrica (0,5 mS.cm™) Rios (2011)2.

Figura 31: Colocacio do substrato.
Fonte: A autora (2011).

RIOS, J.F. Pesquisador, Museu Botanico de Curitiba, PR, 2011.
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A espessura da camada de substrato foi montada de modo a ficar
com uma espessura préoxima a 5 cm (Figura 31). Esta camada recebeu, em seguida,

agua até a sua saturacao detectada pelo escoamento do excesso (Figura 32).

Figura 32: Substrato sendo irrigado.
Fonte: A autora (2011).

De acordo com Laar (2001) plantas da espécie Portulaca grandiflora
sao indicadas para telhados verdes extensivos, assim o material utilizado para
propagacao constou de mudas obtidas das plantas matrizes de Portulaca grandiflora
existentes no Museu Botanico de Curitiba, integrante do projeto Biocidade e

fornecidas pelo engenheiro agrébnomo responsavel (Figura 33).

Figura 33: Execucdo do plantio.
Fonte: A autora (2011).
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Depois de montado, o telhado verde apresenta um peso total igual a
55 kgf/m? quando seco e 95 kgf/m® quando saturado de umidade. Um telhado
convencional (estrutura e telhas) com telhas de concreto pesa cerca de 55 kgf/m2.
Se este telhado verde fosse montado em cima de uma laje, esta precisaria ser
impermeabilizada. Em uma residéncia comum, esta laje pesa cerca de 350 kgf/m? e
uma laje para telhas de concreto, 250 kgf/m2. Adicionando a carga devido aos
ventos que pode ser admitida como 50 kgf/m? as duas, teremos:

- telhado verde — 495 kgf/m?
- telhado com telhas de concreto — 355 kgf/m?

A carga sobre a estrutura é 39% maior no telhado verde.

e Segundo espaco.

Este que simula uma laje foi constituido apenas pelo pavimento
impermeavel com 2% de inclinagdo para que seja coletada a agua de chuva a ser
medida em um recipiente graduado. Para a protecdo da valvula de escoamento foi
colocada uma malha metalica que evita a descida de particulas sdlidas, tais como

folhas, no recipiente graduado (Figura 34).

Figura 34: Detalhe da protecio da valvula do espaco 2 que simula uma laje.
Fonte: A autora (2011).
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e Terceiro espago.

Composto pelo telhado convencional, foi constituido de uma
estrutura de madeira, totalmente embutida no espacgo a ela reservado para receber
as telhas de barro tipo francesa com 10% de inclinacdo e com mais 2% da estrutura,
ficou com 12% de inclinacdo, diferente da indicada para este tipo de telha que é
33%. Para simular um telhado tradicional e em uso na cidade de Curitiba, optou-se
por telhas usadas oriundas de uma edificagdo com cerca de 40 anos de idade. Foi
utilizado o mesmo recurso do segundo espaco para a protecdo da valvula de

escoamento (Figura 35).

Figura 35: Detalhe do espaco 3, telhado convencional .
Fonte: A autora (2011).

Com todo o conjunto pronto, foram instalados os registros e os
recipientes graduados. A colocagao dos registros se deve ao fato de que ao fazer a
leitura da dgua acumulada e esvaziar os recipientes durante uma leitura (em um
periodo de chuva intensa), ndo se perca uma fracdo da agua ainda a ser medida
(Figura 36).
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Figura 36: Detalhe do registro e recipiente graduado.
Fonte: A autora (2011).

Depois das etapas vencidas, foram feitos alguns testes de leitura
para calibrar todo o sistema. Como ponto de partida, o telhado verde foi inicialmente

saturado de agua e depois as leituras foram iniciadas.
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CAPITULO 5 - COLETA DE DADOS E RESULTADOS

5.1. Coleta de dados e resultados do experimento

Para verificar o comportamento do protétipo do telhado verde
coletou-se os dados diarios do experimento, os dados de precipitacdo e
evapotranspiragdo das estacbes meteoroldgica e agrometeorologica e por fim os
dados recolhidos com a aplicagdo do software. As leituras da agua escoada no
experimento foram feitas as 00 horas UTC (Universal Time Coordinated) para melhor
confrontar com os dados recolhidos do INMET, ou seja as 21 horas ou as 22 horas

no horario de verao.

Ao fim deste processo obteve-se, de forma organizada, planilhas
diferenciadas de coleta de dados, tornando-as ferramentas de analise de modo que,
por meio de um processamento, seja possivel, na préxima etapa, confrontar os
resultados. O inicio da coleta de dados deu-se no dia 26 de novembro de 2011 e
terminou no dia 27 de fevereiro de 2012. Para se ter conhecimento sobre as

caracteristicas climaticas do local do experimento segue um relato basico sobre elas.

A partir de dados constantes no Banco de Dados Climaticos do
Brasil no periodo entre 1961 e 1990 processados pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria — Embrapa - e pela Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” - ESALQ - a partir dos dados do INMET, a regido de Curitiba apresenta um
clima temperado umido (Cfb) de acordo com a classificagdo climatica de Kdppen.
Apresenta uma temperatura média de 12,2 °C no més mais frio, junho, e, durante o
verao, a temperatura média igual a 19,9 °C no més mais quente, o de fevereiro.
Temperaturas da ordem de -2 °C s&o observadas comumente durante os meses
inverno e temperaturas de 32 °C sdo observadas em dias mais quentes durante os
meses de verdo. A precipitacao € bem distribuida totalizando 1407mm anuais tendo
como o més menos chuvoso, o de agosto, com 74mm e o mais chuvoso, janeiro,
com 165mm. A evapotranspiracdo real totaliza 769mm anuais ocorrendo em
dezembro o maximo de 93mm e o minimo de 33mm em junho. Cabe aqui notar que,
em més algum, ocorre um balancgo hidrico desfavoravel, ou seja, ndo ocorre um més

com déficit hidrico.
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Ao término da montagem do experimento e antes de iniciar as
medigdes, o substrato foi encharcado com a finalidade de obter um dado inicial para
a simulagéo eletrénica e como houve precipitagdo, aguardou-se trés dias para iniciar

as medig¢des dando tempo de escoar o excesso de agua (Tabela 3).

Com o objetivo de confrontar com os dados obtidos na laje
impermeavel do experimento foi inserida uma coluna com os dados obtidos pelo

INMET que constam também na Tabela 7.

NOVEMBRO 2011 COLETA DE DADOS DO EXPERIMENTO
D Dados de Agua escoada Agua escoada Agua escoada
ata TR R . .
precipitacao mm/dia mm/dia mm/dia
INMET LAJE TELHA DE TELHADO
IMPERMEAVEL BARRO VERDE
22/11/2011 54 chuva intensa sobre substrato saturado
23/11/2011 0,0 substrato saturado de umidade
24/11/2011 0,0
25/11/2011 0,2
26/11/2011 4,0 5,35 3,70 0,26
27/11/2011 0,2 0,00 0,00 0,00
28/11/2011 0,4 0,22 0,00 0,00
29/11/2011 0,0 1,00 0,00 0,00
30/11/2011 54 1,65 0,02 0,00

Tabela 3: Coleta de dados do experimento — novembro 2011.

Fonte: A autora (2011).

Seguem as tabelas dos meses posteriores: dezembro de 2011,

janeiro e fevereiro de 2012 (Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6).
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DEZEMBRO 2011 COLETA DE DADOS DO EXPERIMENTO
D Dados de Agua escoada Agua escoada Agua escoada
ata s R . .
precipitagao mm/dia mm/dia mm/dia
INMET LAJE' TELHA DE TELHADO
IMPERMEAVEL BARRO VERDE

1/12/2011 10,6 0,00 0,00 0,00
2/12/2011 0,0 0,00 0,00 0,00
3/12/2011 1,0 2,78 0,00 0,00
4/12/2011 0,0 0,00 0,00 0,00
5/12/2011 1,0 0,88 0,00 0,00
6/12/2011 0,0 0,00 0,00 0,00
7/12/2011 1,2 1,55 0,00 0,00
8/12/2011 7.4 10,50 6,50 0,00
9/12/2011 32,0 38,75 37,40 21,85
10/12/2011 2,0 0,68 0,53 0,25
11/12/2011 0,0 0,00 0,00 0,00
12/12/2011 2,0 0,33 0,00 0,00
13/12/2011 1,2 3,75 1,35 0,00
14/12/2011 2,8 8,30 5,53 0,05
15/12/2011 6,6 0,00 0,00 0,00
16/12/2011 0,0 0,00 0,00 0,00
17/12/2011 0,0 0,00 0,00 0,00
18/12/2011 0,0 0,00 0,00 0,00
19/12/2011 0,0 0,00 0,00 0,00
20/12/2011 0,0 0,00 0,00 0,00
21/12/2011 0,0 0,00 0,00 0,00
22/12/2011 0,2 1,32 0,10 0,00
23/12/2011 0,0 3,67 1,37 0,00
24/12/2011 17,2 10,45 7,30 0,00
25/12/2011 6,8 0,10 0,00 0,00
26/12/2011 2,0 1,95 1,61 0,67
27/12/2011 1,0 0,00 0,00 0,00
28/12/2011 1,0 7,87 7,50 2,65
29/12/2011 1,0 1,90 1,80 0,40
30/12/2011 0,6 1,20 1,10 0,20
31/12/2011 7,2 13,80 13,00 3,00

Tabela 4: Coleta de dados do experimento — dezembro 2011.

Fonte: A autora (2011).



90

JANEIRO 2012

COLETA DE DADOS DO EXPERIMENTO

D Dados de Agua escoada Agua escoada Agua escoada
ata c o . . .
precipitagao mm/dia mm/dia mm/dia
INMET LAJE, TELHA DE TELHADO
IMPERMEAVEL BARRO VERDE
1/1/2012 1,6 3,10 2,90 0,70
2/1/2012 0,8 1,50 1,40 0,30
3/1/2012 0,6 0,00 0,00 0,00
4/1/2012 0,4 0,00 0,00 0,00
5/1/2012 0,4 0,00 0,00 0,00
6/1/2012 1,0 5,40 1,50 0,00
7/1/2012 6,6 0,00 0,00 0,00
8/1/2012 0,0 0,60 0,00 0,00
9/1/2012 7.4 2,40 0,80 0,00
10/1/2012 4.8 0,00 0,00 0,00
11/1/2012 1,4 0,00 0,00 0,00
12/1/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
13/1/2012 3,0 5,70 3,70 0,00
14/1/2012 4.4 8,30 8,30 0,00
15/1/2012 4,2 8,00 8,00 5,60
16/1/2012 4.4 2,25 0,90 0,47
17/1/2012 2,6 4,80 3,20 1,30
18/1/2012 2,2 1,30 0,90 0,00
19/1/2012 1,4 0,80 0,60 0,00
20/1/2012 1,2 0,70 0,50 0,00
21/1/2012 1,4 0,80 0,60 0,00
22/1/2012 0,8 0,50 0,30 0,00
23/1/2012 13,2 7,40 5,60 0,00
24/1/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
25/1/2012 0,0 0,10 0,00 0,00
26/1/2012 13,2 25,00 22,00 12,90
27/1/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
28/1/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
29/1/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
30/1/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
31/1/2012 0,0 0,00 0,00 0,00

Tabela 5: Coleta de dados do experimento — janeiro 2012.

Fonte: A autora (2012).
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FEVEREIRO 2012

COLETA DE DADOS DO EXPERIMENTO

D Dados de Agua escoada Agua escoada Agua escoada
ata e e . . .
precipitacao mm/dia mm/dia mm/dia
INMET LAJE' TELHA DE TELHADO
IMPERMEAVEL BARRO VERDE
1/2/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
2/2/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
3/2/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
4/2/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
5/2/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
6/2/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
7/2/2012 0,2 12,10 7,60 0,10
8/2/2012 20,4 10,30 7,40 1,20
9/2/2012 2,4 1,40 0,10 0,00
10/2/2012 51,2 22,00 18,60 12,10
11/2/2012 1,0 2,00 1,90 1,90
12/2/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
13/2/2012 2,0 4,90 4,00 0,00
14/2/2012 10,0 6,80 5,90 5,90
15/2/2012 7,8 7,90 4,30 2,80
16/2/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
17/2/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
18/2/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
19/2/2012 9,8 10,10 8,10 0,00
20/2/2012 22,2 22,90 22,90 20,00
21/2/2012 2,4 2,50 0,00 0,00
22/2/2012 2.4 2,50 0,00 0,00
23/2/2012 2,0 0,00 0,00 0,00
24/2/2012 19,2 1,90 0,40 0,00
25/2/2012 0,2 0,40 0,00 0,00
26/2/2012 3,4 0,40 0,00 0,00
27/2/2012 22,8 20,20 20,00 5,00
28/2/2012
29/2/2012

Tabela 6: Coleta de dados do experimento — fevereiro 2012.

Fonte: A autora (2012).
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5.2. Coleta de dados da estagcao meteorolégica - INMET

Os dados de precipitacdo foram obtidos das planilhas fornecidas
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), dados recolhidos da Estagao

Automatica Meteoroldgica de Observacao de Superficie de Curitiba (Tabela 7).

COLETA DE DADOS - INMET
Dia Precipitagdao mm/dia
NOVEMBRO | DEZEMBRO | JANEIRO | FEVEREIRO
2011 2011 2012 2012
1 10,6 1,6 0,0
2 0,0 0,8 0,0
3 1,0 0,6 0,0
4 0,0 0,4 0,0
5 1,0 0,4 0,0
6 0,0 1,0 0,0
7 1,2 6,6 0,2
8 7,4 0,0 20,4
9 32,0 7.4 2.4
10 2,0 4.8 51,2
11 0,0 1,4 1,0
12 2,0 0,0 0,0
13 1,2 3,0 2,0
14 2,8 4.4 10,0
15 6,6 4,2 7,8
16 0,0 4.4 0,0
17 0,0 2,6 0,0
18 0,0 2,2 0,0
19 0,0 1,4 9,8
20 0,0 1,2 22,2
21 0,0 1,4 2.4
22 5,4 0,2 0,8 2,4
23 0,0 0,0 13,2 2,0
24 0,0 17,2 0,0 19,2
25 0,2 6,8 0,0 0,2
26 4.0 2,0 13,2 3,4
27 0,2 1,0 0,0 22,8
28 0,4 1,0 0,0
29 0,0 1,0 0,0
30 5,4 0,6 0,0
31 7,2 0,0

Tabela 7: Dados de precipitacio diaria retirados do INMET.
Fonte: A autora (2012).
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Estes dados recolhidos foram utilizados somente para a simulagao
feita com o software no telhado verde existente no bairro de Vila Isabel, pois,
diferentemente do experimento ndo se coletou os dados de precipitacdo no local.
Porém, para utilizar o software no experimento os dados de precipitacdao foram
utilizados da leitura da laje impermeavel que funcionou como um pluvidmetro. Para
apresentar a confrontacdo dos valores obtidos entre os recolhidos pelo experimento
e os adquiridos pelo INMET, optou-se por apresenta-los na forma de graficos de

cada més do periodo trabalhado.

PLUVIOMETRO - Novembro 2011 - INMET x EXPERIMENTO

4 5 6 7 8 9101112131415 16

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

41123 17 18 19 20

dias

‘ —— INMET ——LAJE IMPERMEAVEL

Figura 37: Grafico da comparacio das medicdes de precipitacio — novembro de 2011.
Fonte: A autora (2012).

A Figura 37 apresenta o grafico do més de novembro de 2011 e
conforme ja exposto anteriormente, sobre o inicio da coleta, os dados do
experimento foram anotados a partir do dia 26, porém os dados coletados do INMET
sao anteriores, dia 22. Como mostrado na montagem do experimento (Figura 32) o
substrato recebeu agua até a sua saturacdo para definir o parametro inicial
(substrato encharcado) para a utilizagdo do software. Porém ja na mesma semana,
em decorréncia de uma chuva intensa, esperou-se trés dias para iniciar as
anotagbes de modo que o substrato escoasse o excesso de agua. Na Tabela 3

estas informacgdes foram devidamente anotadas.
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A seguir os graficos comparativos referentes aos outros trés meses
(Figura 38, Figura 39 e Figura 40).

PLUVIOMETRO - Dezembro 2011 - INMET x EXPERIMENTO
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Figura 38: Grafico da comparaciao das medigdes de precipitacio — dezembro de 2011.
Fonte: A autora (2012).

Pluviometro - Janeiro 2012 - INMET x EXPERIMENTO
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Figura 39: Grafico da comparacio das medicdes de precipitacio — janeiro de 2012.
Fonte: A autora (2012).
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PLUVIOMETRO - Fevereiro 2012 - INMET x EXPERIMENTO
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Figura 40: Grafico da comparacio das medicdes de precipitacio — fevereiro de 2012.
Fonte: A autora (2012).

Notou-se que existem algumas diferencas entre as chuvas
computadas e isto se deve ao fato de que a localizagdo geografica das duas fontes é
diferente. Quando ocorrem as chuvas de origem convectiva (chuvas-de-verao) a
quantidade de precipitacdo pode ser elevada porém as nuvens que as produzem,
tém uma abrangéncia limitada devido ao seu tamanho e disto origina o fato de que
as medidas de precipitacdo num local e em outro, mesmo que separadas por cerca
de uma dezena de quildmetros, ficam razoavelmente diferentes. A estacdo esta
localizada no leste da cidade de Curitiba, enquanto que o experimento se encontra

no norte da mesma.

5.3. Coleta de dados da estagdao agrometeorolégica - IAPAR

Os dados mensais das normais de evapotranspiracdo do estado do
Parana foram obtidos no Instituto Agronémico do Parana (IAPAR). Estes sao
apresentados como mapas de evapotranspiracdo com os valores médios para cada

més do ano. Porém, estes mapas abrangem todo o Parana e possuem isolinhas com
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intervalos de 0,5mm/dia, como ja exposto na revisdo bibliografica. Assim, para
estabelecer o valor mais proximo para a regidao de Curitiba, onde se localiza o
protétipo da pesquisa, foi necessario fazer a interpolacao linear dos dados do mapa
para a regido em questdo. A seguir a apresentagdo dos mapas modificados para a

obtencao destas interpolagdes (Figura 41, Figura 42, Figura 43 e Figura 44).

Evapotranspiragao - Novembro
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Agronérrico
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Figura 41: Mapa do IAPAR modificado — Evapotranspiracio - Novembro.
Fonte: IAPAR (2011).

Em cada més a interpolacao linear foi feita através da distancia, no
mapa, entre o local de pesquisa e as isolinhas mais préximas. Por meio de

proporgao de segmentos e intervalo de isolinhas extraiu-se o valor interpolado.



Evapotranspiragao - Dezembro
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Figura 42: Mapa do IAPAR modificado — Evapotranspiracio - Dezembro.

Fonte: IAPAR (2011).
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Figura 43: Mapa do IAPAR modificado — Evapotranspiracio - Janeiro.

Fonte: IAPAR (2011).
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Evapotranspiragdo - Fevereiro

Ingitulo
Agrordrrico

do Parana

N

Figura 44: Mapa do IAPAR modificado — Evapotranspiracio - Fevereiro.
Fonte: IAPAR (2011).

Os valores obtidos da evapotranspiragao, referentes aos mesmos
meses trabalhados com o experimento, foram transpostos para a tabela de
evapotranspiragao (Tabela 8). Estes dados foram coletados pela necessidade de
utiliza-los na simulagéo do soffware. Neste caso os dados foram igualmente usados

na simulagao do experimento bem como no telhado verde existente.

COLETA DE DADOS - IAPAR

Normais de Evapotranspiragio mm/dia

NOVEMBRO DEZEMBRO JANEIRO FEVEREIRO
2011 2011 2012 2012
3,16 3,00 3,55 3,14

Tabela 8: Dados interpolados das normais de evapotranspiracio — IAPAR.

Fonte: A autora (2012).
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5.4. Simulagao do software GreenRoof

5.4.1. Simulagao para o experimento

Como ja apresentado, anteriormente na revisao bibliografica, os
procedimentos para a utilizagcdo do software ndo serdo tratados neste topico. A

intengao aqui foi utilizar os dados levantados para a calibragem dos dois sistemas.

Ja com a entrada dos dados pré-gravados no programa (Figura 45),
rainfall daily (precipitagao diaria) e descritas como: “Experimento_dados recolhidos
rainfall_26nov2011_27fev2012” e ETo (evapotranspiragdo média diaria para cada
més), descritas como “IAPAR_normais_ETo_nov_dez_jan_fev’ e com os dados,
também ja pré-gravados, das descricdes dos dois telhados: verde e de barro,
construidos para o experimento. Anotou-se também o estado inicial do substrato do
telhado verde como sendo soaked (encharcado) e gerou-se a simulagdo entre os

dois telhados.

‘Mainl‘v‘lenu =T
Inpui Type Description
¢ Rainfall |-:|ai|y |EHpeliment0_dados recolhidos rainfall_2Bnoyv2011_27fey2012
siEn @« ETo Jmonthl_l,.l IIAF‘AH_nDrmais_ETo_nov_dez_ian_fev

Fag

R 1
Pry
1

: (" Ewapotranspiration [ETo] : Constant

Type Description
ﬁ " Roof Jlireen-roof IExpelimento - dados telhado verde

A [ Create new evapatranspiration file |
&P Select an existing ETo file |
<% Evapotranspiration data [Update] |

Simulation (™ Simulation period E

Specif}' (v Compare roofz ﬂ(—) .

A B
Calculate Initial water content [roof] |soaked hd

Parameters

F $ Program Parameters ‘
& Close ? Help

Figura 45: Interface dos dados do experimento.
Fonte: Software GreenRoof (2012).
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O programa ainda permite o acesso aos parametros por ele

utilizados, permitindo até a alteragdo de dados para obter resultados mais proximos

da realidade. Porém, os valores ali incluidos (valores default) s6 devem ser alterados

se o0 usuario conhecer parametros mais proximos dos efeitos do telhado a ser

analisado.

A partir de entdo pode-se observar a computacdo dos balangos

hidricos entre os dois telhados do experimento no periodo de 94 dias a contar deste

26 de novembro de 2011 até 27 de fevereiro de 2012. O telhado verde mostrou-se

vantajoso quanto ao seu uso relativamente ao escoamento de aguas pluviais. Dos

325 litros de precipitagdo computada no periodo, 32% foram escoadas pelo telhado
verde e 96% pelo telhado convencional (Figura 46).

Menu: computation water balance

27 February 2012

Input Rainfall | 202 | rim _| 3250 | mm
Evapotranspiration | 27 mm —| ME mm
calculated
from: 26 Novemnber 2011
|—>— 34 days
to: 27 Februam 2012 + EXIT
|é'""EB'EF'E'HS}'SEEEFi';i'i'E'é'"'E| 7 Help ‘

Tatal [V

calculate

(" Step by step —| 1 dapls]

& Period from: 26 Movember 2011
to: 27 February 2012

(" Calculate till
|2B LJ |December l” 20m

File name:

) —>>>—|E:<penmento_TV
roof water balance:  Experimenta_TW.0UT
roof characteristics:- Experimento_TY.CHA

Results

+ data — @ iy

(" graph [roof A)
" graph [roof B)

O o [litredma)

gl
Output === Roof A Roof B
27 February 2012 green-roof tileslate roof
| Totals | Totals
Day framm: 26 Movemnber 20711 Day frorm: 26 Movember 2011
| initial - ; | initial ;
at roof level litre: shorage 130 lire — litre: shorage 01 lie —
# Incoming water [as rainfall) . | 202 || 3250 fe — | | | 202 || 3250 fe —
# Actual evapotranspiration......_ | 2B | 2189 e || fooee- | 03 | 137 e
o e B4 % 1 o e 4% -
# Waterretention.._____.__..__.__.._. 125 stored..__.__._ 4% < | L..... 0o stored.. .. 0% ¢<—
retained.. B8 = —| retained... 4 %
#* Waterstress vegetation................ . stress | 41 dagss ] e ><
# Dutgoing water [as run-off]...... | 8.7 | 1086 | fie || L. | 139 | A4 e e
n-off........ 32 % <~ n-off....... 96 % <~ j
Kl |

Figura 46: Interface de resultados do software aplicado no experimento.

Fonte: Software GreenRoof (2012).
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As caracteristicas dos telhados que estdo sendo comparados podem
ser facilmente resgatados em roof characteristics obtendo os dados demonstrados
na Figura 47. Pode-se observar que a area do telhado (roof surface) esta definida

em 1 m?, area de montagem de cada telhado do experimento.

‘ Menu: roof characteristics ;lglﬂ
m
Roof A <-> Roof B
Roof type | green-roof | tile/slate roof
Yegetation | mosses-succulents | absent
Degree of vegetation cover | 75 | 0 peIcE
Roof surface | 1 | 1 m2
Depth of substrate laper | 3 | 1} cm
‘w ater retention on surface | 0.10 | 0.15 litre
‘Water retention substrate layer | 15.00 | 0.10 litre:
Water retention drainage layer | 0.00 | 0.00 litre
Water stored in storage layer | 0.00 | 0.00 litre
Total water retention | 15.10 | 0.25 litre
Slope | 0 | 0 degre
Drientation | not specific | not specific
Position | fully exposed | fully exposed

I l -
4| | [

Figura 47: Interface de caracteristicas dos telhados do experimento.
Fonte: Software GreenRoof (2012).

Com a geragao do grafico (Figura 48) fica muito evidente a agua
escoada (run off) correspondente ao telhado A, ou seja o telhado verde e o telhado

B, telhado convencional em relagéo a agua de precipitagdo computada no periodo.



Menu: computation water balance
27 February 2012 Total 3 File name
Input Rainfall | 20.2 My | —— 2950 - B —>>>—|E:-cper|mento_|\.f
f vuater bal - Experimento_TY.0UT
Evapotranspiration | 2.7 i —| 16 mm ol nesiahae Rl

roof charactenistics- Experimento_TW.CHA
calculated calculate

Reszults

to: 27 Februam 2012
to: 27 Feb 2012 ¥ ]
= e ¥ By (" Calculate till Al
roof characteristics ‘ ‘? Help ‘ |2E ﬂ |December ﬂ| 2011 " graph [roof B)

from: 26 Movember 2011 " Step by step —| 1 daplz] Z T
}7>_| 34 [ : '* % Period from: 26 November 2011 O data—~ @ o oz,

- cumulative retention
cumulative run-off

time [daysz] 'IID

<

S.D i
| »

Figura 48: Interface do grafico do experimento produzido pelo software.
Fonte: Software GreenRoof (2012).

5.4.2. Simulagao para o telhado verde existente

102

Como ja descrito anteriormente, os dados obtidos para esta outra

simulacdo ja foram devidamente inseridos no programa, com a diferenga de que

neste segundo caso de simulagado os valores utilizados de precipitagao (rainfall)

foram os divulgados pelo INMET. Ja os dados referentes a evapotranspiracdo sao os

mesmos obtidos no IAPAR e utilizado igualmente nas simulagdes, a do experimento

e a deste telhado verde. Salienta-se que os dados do telhado verde inseridos foram

os coletados do existente, construido por Tha, no bairro de Vila Isabel em Curitiba.
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Para dar inicio a simulagao foi admitido para este telhado verde a
situacdo de moderadamente molhado (moderately wet), isto porque, diferentemente

do primeiro caso, ndo se sabia em que condigdes estava o substrato (Figura 49).

8 Main Menu =B8] % |
Inpu‘ Type Description
¢~ Rainfall |c|ai|_l,.l |INMET_dados recolhidos rainfall_2EBnov2011_27fev2012
e " ETo |m0nth|_l,l |I.t'-‘«F'.t’-‘«F!_nolmais_ETD_nov_dez_ian_fev

|
ol ("~ Ewapotranspiration [ETo] : Constant

‘ Type Description
ﬁ * Roof |Green-r00f |Telhad0 verde_Tha_Yila [zabel

A [ Create new roof file I
&P Select an existing roof file 17 Copy file
&% Roof charactenstics [Update] I
LA
Simulation " Simulation period 34

Specif_l,l f« Compare roofs ﬂ(_) .
A B

Calculate ! Initial water content [roof] |moderately wet v]

Parameters

? $ Frogram Parameters I
& Close

a3
[
&,
=

Figura 49: Interface dos dados do telhado verde existente.
Fonte: Software GreenRoof (2012).

Imaginando o mesmo local sendo coberto com um telhado
convencional, inseriu-se os dados deste possivel telhado no programa. O balango
hidrico computado para o telhado da Vila Isabel nos mesmos 94 dias da primeira
simulagcdo mostrou-se, também, favoravel ao telhado verde quanto ao escoamento

de agua (Figura 50).
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Dos 92.800 litros de precipitagdo computada no periodo, 21% foram

escoadas pelo telhado verde e 96% pelo imaginario telhado convencional. O

programa nao aceitou a espessura real de 30 cm para a simulagéo, assim optou-se

pela maior espessura proposta, no caso 15 cm. A retencéo de agua foi grande, pois

escoou 21% de todo o volume precipitado.

Menu: computation water balance

Tatal = File name

Rainfall | 22.2 mim —| WE mm
f water bal - TV_ThaouTt
Evapatranspiration | 27 mim —| AME mm e Sl

roof charactenstics- TW_Tha CHA,

27 February 2012
Input

calculated calculate
from: 26 November 20711 (" Step by step — 1 dayls] Results
>—| 594 daps :_ &+ Period from: 26 November 2011 & data— @ |
|7 to: 27 February 2012 L

to: 27 Feb 202 :
0 EELE v EXIT " Calculate till £ graph [roof A)

..—>>>—|T\-"_Thé e
=

" mm [litre/m2]|

roof characteristics ‘ ? Help | |25 LJ |December L” 2011 (~ graph [roof B]
Output Roof A Roof B
27 February 2012 areen-roof tile/slate roof
| Totals ‘ Totals
Day frorn: 26 Movernber 2011 Day frorm:26 Movernber 2011
iritial : initial :
at roof level litre: starage 46875 e — fitre starage 125 | e —
# Incoming water [as rainfall]_. ... | 57000 | 928000 e —{ | |...... | 5700.0 | 328000 litre —
# Actual evapotranspiration........ [ s0d.2 ||  E31864 fwe || |..... | 625 | 38875 litre
Bl Tl & «— Edia 4% —
® Water retention...................... 8530.5 stored.......... 2 0 U | R 00 stored.......... 0% <—

® y/aterstress vegetation.

retained._. 73 X —|

stess | B0 daws

#® Outgoing water [as run-off]......

L

| 207103 e

run-off____.__. 2 E

o |

retained. .. 4 % |

litre:

| &e3zE0

run-off.__.._

96 % <«

=~

| >

Figura 50: Interface de resultados do software aplicado no telhado verde existente.

Fonte: Software GreenRoof (2012).
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Na Figura 51, pode-se verificar as caracteristicas dos dois telhados.
O telhado A é o telhado verde existente e o telhado B é um telhado convencional
ficticio implantado no mesmo local para que sejam confrontados. A cobertura vegetal
existente no telhado verde é formada por gramineas com uma abrangéncia igual a
100%.

‘ Menu: roof characteristics LIE'E
I
Roof A <-> Roof B
Roof type | green-roof | tile/zlate roof
Yegetation | graszes-herbs | absent
Degree of vegetation cover | 100 | 0 peice
Roof surface | 250 | 250 m2
Depth of substrate layer | 15 | 1] cm
Water retention on surface | 25.00 | 37.50 litre
‘Water retention substrate layer | 9375.00 | 25.00 litre
‘Water retention drainage layer | 0.00 | 0.00 litre
‘Water stored in storage layer | 0.00 | 000 litre
Total water retention | 9400.00 | 62.50 litre
Slope | 1] | 1] deqgre
Orientation | not zpecific | not zpecific
Pozition | fully expozed | fully expozed

Figura 51: Interface de caracteristicas do telhado verde existente.
Fonte: Software GreenRoof (2012).
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Na visualizagao do grafico gerado € notério que, em praticamente 3
meses, um unico telhado verde da regido (telhado A) pbéde reter 79% da agua
precipitada onde aproximadamente 70% sera evapotranspirada posteriormente

(Figura 52).
Menu: computation water balance
27 February 2012 Total [ File narne i
Input Rainfall | 22.8 mm |—— 72 | am te——onaf TV Tha
. = - roof water balance:  TY_ThaOUT
Evapatianspiation | 2.7 S S0E6. |s roof characteristics- TW_ThaCHA E
calculated calculate
(" Step by step —| 1 daviz] Results
" rn [litredr

from: 26 Mowvember 2011
}—>—| 34 days L (+ Peniod from: 26 Movember 2011 " data = & fie
i’ ta: 27 Februam 2012
to: 27 February 2012 + EXIT ~ Calculate kil

7 el | [26 =] [Decerber ]| 2011

(" graph [roo B]

roof characteristics |

- cumulative retention

cumlative min-off
Roof &
Roof B

S - |
| »

tirne [dayz] ‘IIIJ

K|

Figura 52: Interface do grafico do telhado verde existente produzido pelo software.
Fonte: Software GreenRoof (2012).
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CAPITULO 6 — ANALISE

Os resultados foram obtidos por comparacdo entre os valores
medidos para a agua escoada entre as trés superficies distintas: a laje impermeavel,
a cobertura com telha de barro e o telhado verde. A utilizacdo do software
GreenRoof para esta situacao serviu para aplica-lo no experimento, obtendo valores
de escoamento e compara-los com os obtidos nas leituras do protétipo de telhado
verde. Constatando a calibragem dos dois sistemas pode-se usar o software,
oportunamente, em projetos de telhados verdes com a vegetagao nativa do sul do
Brasil, em beneficio de uma ferramenta de gestédo para o controle do escoamento de

aguas pluviais em regides urbanas.

Os graficos seguintes mostram os resultados diarios da agua
escoada nas trés superficies estudadas. A agua escoada na laje impermeavel é
praticamente a agua da chuva que precipitou, funcionando como pluvibmetro. A
leitura do equipamento iniciou-se em 26 de novembro de 2011, por esta razdo o

grafico apresenta somente os dados do final do més (Figura 53).

EXPERIMENTO - AGUA ESCOADA - NOVEMBRO 2011

mm
w

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

dias

‘ B LAJE IMPERMEAVEL g TELHA DE BARRO [ TELHADO VERDE

Figura 53: Grafico da 4gua escoada — novembro 2011.
Fonte: A autora (2012).
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No grafico correspondente ao més de dezembro de 2011 (Figura 54),
pode-se observar melhor o comportamento de todo o experimento. Nota-se que o
telhado verde comega a escoar a agua depois de alguns dias de precipitagao, ou
seja, somente na saturagao do substrato. Entre o dia 15 e o dia 21 percebeu-se um
periodo de estiagem, causando nas plantas um estresse hidrico. A opg¢ao, nesta
ocasiao, foi regar o telhado verde com apenas 5 litros de agua, correspondente a 5
mm de precipitacdo. Notou-se neste periodo que as temperaturas maximas diarias

variaram desde 25°C até 32°C, com poucas nuvens e umidade baixa (INMET).

EXPERIMENTO - AGUA ESCOADA - DEZEMBRO 2011

45,0

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 1B ¥ 15 16 17 1B 19 2 21 2 2

dias

m LAJE IMPERMEAVEL 1 TELHA DE BARRO [ TELHADO VERDE ‘

Figura 54: Grafico da 4gua escoada — dezembro 2011.
Fonte: A autora (2012).

No grafico correspondente ao més de janeiro de 2012 (Figura 55),
tem-se uma boa leitura também. Na primeira quinzena, o telhado verde praticamente
absorveu toda a agua e apos trés dias de chuvas do fim da quinzena é que o telhado
verde escoou. Salienta-se, ainda, que o telhado de barro escoou em quase todos os
dias de chuva. Ja na segunda quinzena, depois de varios dias seguidos de chuva, o
telhado verde veio a escoar aproximadamente 13 litros, em 25 litros de pluviosidade,

uma quantia consideravel em relacdo ao seu desempenho, porém diminuta em
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relagao ao telhado de barro que escoou em todos os dias de chuva anteriores e no
dia em questao escoou 22 litros. Observa-se também, a partir do dia 27 até o fim do
més um periodo de estiagem que se estendera para o més seguinte, como se pode

observar no proximo grafico.

EXPERIMENTO - AGUA ESCOADA - JANEIRO 2012

30,00

dias

‘ m LAJE IMPERMEAVEL 1 TELHA DE BARRO [ TELHADO VERDE

Figura 55: Grafico da agua escoada — janeiro 2012.
Fonte: A autora (2012).

No grafico correspondente ao més de fevereiro de 2012 (Figura 56),
e conforme dito anteriormente, a estiagem estendeu-se até o dia 6 e, a contar com o
inicio da mesma no més anterior, foram 11 dias sem chuva. Nos seis primeiros dias
de fevereiro as temperaturas maximas diarias foram altas, variando desde 29°C até
33°C, com poucas nuvens e umidade baixa (INMET). No dia 5, as plantas
apresentaram estresse hidrico e novamente foi regado o telhado verde com 5 litros
de agua, correspondente a 5 mm de precipitagdo. A partir do dia 7, as chuvas foram
mais intensas e frequentes, fazendo com que neste més de fevereiro o telhado

verde escoasse 0 maior volume de agua de todo o periodo do experimento.
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Figura 56: Grafico da agua escoada — fevereiro 2012.
Fonte: A autora (2012).

A Tabela 9 expde as totalizagdes mensais e o total correspondente
ao periodo de observagao. Apresenta também o desempenho do mesmo telhado
verde obtido por simulagédo eletrénica. Analisando os valores obtidos, observa-se
que a reducdo acentuada da agua escoada pelo telhado verde é consideravel, tem-
se 30,7% da agua de chuva precipitada no periodo de 26 de novembro de 2011 até
27 de fevereiro de 2012. Em contrapartida tem-se 77,3% no telhado de barro. Em
relacdo a simulagao feita, pode-se perceber a acuracia do software GreenRoof em
relacédo a leitura do equipamento, pois acusou para o periodo em questdo, da agua

precipitada, 33,4%, um valor muito proximo ao medido no experimento.
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TOTALIZAGAO DE AGUA ESCOADA - EXPERIMENTO
Agua escoada| Agua escoada | Agua escoada | Agua escoada
mm mm mm mm
laje telhado de telhado verde telhado verde
periodo | impermeavel barro medido simulagao TOTAIS
medido medido software
total mensal
nov 2011 8,2 3,7 0,3 5,2 (em mm)
total mensal
dez 2011 109,8 85,1 29,1 36,2 (em mm)
total mensal
jan 2012 78,7 61,2 21,3 12,1 (em mm)
total mensal
fev 2012 128,3 101,2 49,0 55,0 (em mm)
total geral
325,0 251,2 99,6 108,5 (em mm)
total geral
100,0 77,3 30,7 33,4 (em %)

Tabela 9: Totalizacio da dgua escoada medida no experimento.
Fonte: A autora (2012).

Este fato comprova a propriedade dos telhados verdes: a reducéao
acentuada da agua de escoamento durante os periodos de chuva demonstrando
que o problema de reducido da permeabilidade do solo em regides urbanas pode ser
atenuado pelo uso do telhado verde. Os resultados apresentados foram obtidos por
um telhado verde de pouco peso (95kgf/m?) como descrito no Capitulo 4 na

montagem do experimento.

O resultado da aplicacdo do software ao telhado verde do
experimento mostrou que a simulagao retornou valores compativeis com os medidos
levando a crer que os resultados obtidos pela simulagao aplicada no telhado verde
existente sao verdadeiras e transcrevem realmente o comportamento do telhado
verde na regiao de Curitiba. Verifica-se novamente uma reducédo acentuada no
volume de agua escoada, 20.710 litros do telhado verde contra 88.925 litros do

telhado convencional para um total de precipitagcéo igual a 92.800 litros (Tabela 10).
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SIMULAGAO SOFTWARE GREENROOF
TOTALIZAGAO DE AGUA ESCOADA - TELHADO VERDE EXISTENTE
Agua escoada | Agua escoada | Agua escoada
litros litros litros
periodo precipitagcdo | telhado verde telhaqo TOTAIS
convencional
nov 2011 2500 0 2275| total mensal (em litros)
dez 2011 26200 1969 24963 | total mensal (em litros)
jan 2012 19250 0 17875 | total mensal (em litros)
fev 2012 44850 18742 43813 | total mensal (em litros)
TOTAL GERAL
92800 20710 88925 (em litros)
TOTAL GERAL
100,0 22,3 95,8 (em %)

Tabela 10: Totalizacdo da Agua escoada do telhado verde existente.
Fonte: A autora (2012).

De acordo com o Decreto n°.212/2007 da Cidade de Curitiba, a taxa
de ocupagao para algumas Zonas Residénciais (ZRs) vale 50% da area do terreno e
a taxa de permeabilidade do solo, 25%. Mantendo os 25% da parte de
permeabilidade do lote e se a parte edificada de 50% de ocupacdo contiver um
telhado verde tem-se o0 equivalente a uma area permeavel que chega a 75%, ou
seja, maior permeabilidade, menor a quantidade de agua escoada para a rede de

aguas pluviais da cidade.
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CONCLUSOES

Ja na introducao desta pesquisa, salienta-se o fato de que ela vem
contribuir para o conhecimento e o incentivo do uso de telhados verdes em grandes
centros urbanos. Assim, de acordo com o problema de pesquisa levantado sobre as
inundagdes geradas pela falta de permeabilidade no solo urbano e as
consequéncias que trazem aos seus moradores € ao meio ambiente, procurou-se
avaliar de maneira experimental o comportamento de um telhado verde extensivo
com vegetagao nativa e a sua real contribuicdo para minimizar os efeitos negativos

das inundacgdes.

Tendo a hipétese como verdadeira, a pesquisa entdo partiu para a
verificacdo dela e concentrou-se em montar um protétipo de telhado verde no qual
pbde-se avaliar, de maneira concreta e sistematica, a sua real contribuicdo na
reducdo da vazao da agua pluvial escoada. As leituras feitas diariamente exigiram
disciplina. Para diminuir os transtornos causados em relagédo as coletas de agua
para as medicoes, conclui-se que, se fossem usados recipientes de 50 litros
(equivalentes a 50mm/dia de precipitagédo), ter-se-ia maior tranquilidade quanto as
leituras durante os grandes temporais. Deste modo diminui-se a preocupagédo com o
extravasamento dos recipientes de 22 litros que foram utilizados, o que ocasionou,
por vezes, duas leituras no mesmo dia. A possibilidade de se possuir no experimento
aparelhos de coleta dotado de um mecanismo do tipo “balancim” associado a um
contador com data logger facilitarim as medicbes. Aconselha-se, para um

experimento semelhante, investir neste tipo de equipamento.

A laje impermeavel citada ao longo de toda esta dissertacdo €
formada por uma caixa de aluminio. Por esta razdo ela comportou-se como um
verdadeiro pluvibmetro e a medida da chuva caida nesta caixa péde ser usada como
a que seria registrada por um pluvidbmetro colocado ao lado do protétipo dos

telhados do experimento.

O periodo de recolhimento dos dados do experimento (26 de

novembro de 2011 a 27 de fevereiro de 2012) ocorreu quase que totalmente em
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uma mesma estacido do ano, o verao, que, de acordo com as médias meteoroldgicas
foi constatado atipico para esta época do ano em Curitiba, quebrando recordes de
temperaturas altas dos ultimos seis anos, segundo Simepar (Sistema Meteorolégico
do Parand). Por causa disto as plantas, apesar de terem sido escolhidas também por
sua caracteristica de resisténcia ao calor, apresentaram em algumas ocasides
estresse hidrico. A conclusdo que se tem € de que isto poderia ter ocorrido por dois
motivos: o primeiro seria em decorréncia de que as plantas estavam espacadas, ou
seja, distantes umas das outras e isto deixou o substrato muito exposto a incidéncia
dos raios solares fazendo com que nao se conserve a umidade. Calcula-se que se
forem plantadas mais mudas, bem proximas umas das outras possa-se amenizar
este problema visto que o substrato estaria mais protegido. O segundo motivo
estaria relacionado a camada de drenagem utilizada. A argila expandida nédo se
caracteriza pela propriedade de reter agua. Na auséncia de instrumentos precisos
de afericao, foram feitos testes rudimentares, pesando este material seco e umido,
depois de ter ficado 24 horas mergulhado em agua. Como a diferenga foi pouco
significativa, estima-se que isto se deve ao fato de que a argila expandida apresenta
na sua parte externa uma pelicula impermeavel, diferentemente do tijolo que mostra-
se poroso. A sugestdo € a utilizagdo de cacos de tijolos ao invés da argila
expandida. Desta forma a camada retém maior umidade que, por capilaridade,

abasteceria o substrato em momentos criticos.

Com as medicdes feitas e o agrupamento dos dados observou-se os
resultados adquiridos que em analise comprovou-se o esperado, o telhado verde
realmente contribui através dos mecanismos de evapotranspiracdo e
armazenamento a redugdo de agua de chuva direcionada a galeria de aguas
pluviais. Aplicado como uma ferramenta extra, a utilizacdo do software também
mostrou-se valida. A proximidade dos dados recolhidos no experimento com os
dados obtidos pela simulagdo contribuiu para que o software GreenRoof constitua
uma opg¢ao como ferramenta de projeto para os profissionais e também como
ferramenta de estudos para a regiao de Curitiba. Assim ao resgatar o objetivo da
pesquisa verifica-se que este foi atingido e consequentemente obteve-se

credibilidade na pesquisa desenvolvida.

Concluindo, esta pesquisa buscou assegurar que a intengao global

pela busca de sustentabilidade é real e concreta. Existem sim mecanismos de
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estudo que procuram amenizar os efeitos nocivos e danos ao meio ambiente em
decorréncia do desenvolvimento desenfreado da humanidade. A percepgcao quanto
ao uso de telhados verdes em varias localidades do planeta ja é real e precisa ser
difundida através de pesquisas, educagdo, conscientizacdo ambiental e a
interferéncia direta do poder publico definindo diretrizes que estimulem o uso deste

tipo de cobertura.

TRABALHOS FUTUROS

O estudo do telhado verde € interdisciplinar. Varias sao as vertentes
para o desenvolvimento de novas pesquisas. A listagem dos beneficios do uso de
telhados verdes, vista no capitulo dois, proporciona uma contribuicdo para o

desenvolvimento de estudos gerados por qualquer um dos beneficios listados.

A propria pesquisa merece continuidade, visto que a época (26 de
novembro a 27 de fevereiro) em que foram feitas as leituras, o clima é especifico e
diferente das outras estagdes. O periodo trabalhado possui chuvas caracteristicas
de verao, temperaturas altas e poucas nuvens aumentando assim a incidéncia de
radiagdo solar. E interessante observar, o mesmo tipo de experimento, para outras

épocas do ano, como por exemplo: o inverno.

Estudo critico em relagdo a legislacdo existente, promovendo
discussodes sobre a criagdo de um programa de incentivo para incorporar na cidade o

uso de telhados verdes.

Implantagdo, junto aos poderes publicos, de telhados verdes em
escolas proporcionando, de maneira direta, educacido ambiental e conscientizagao

da sociedade para os beneficios do uso deste tipo de cobertura.
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ANEXOS



MINISTERIO DA EDUCAGAOD

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

PROGRAMA DE FOS GRADUAGAD DE ENGENHARIA EM CONSTRUGAD CIVIL -
PPGCC

Curitiba, 08 de novembro de 2011.
Of. n® 129/2011/PPGECC

Da Coordenadora do Programa de Pés Graduagdo de Engenharia em Construgao
Civil - PPGECC

Para o Sr. Sr. José Roberto Roloff - Diretor do Departamento de Produgio Vegetal
da SMMA de Curitiba

Prezado Sr.

Venho através deste solicitar vosso apoio para o desenvolvimento da
dissertagdo de Mestrado da aluna Silvia Maria Nogueira Baldessar,
regularmente matriculada no Programa de Pos Graduagao em Construgao Civil da
Universidade Federal do Parand, orientanda do Professor Sergio Fernando
Tavares, cujo o tema de pesquisa é “O telhado verde e a sua contribuigdo na
redugdo da vazao da agua pluvial escoada”.

Para tanto a aluna requer a cessao de 0,5 m* de substrato especifico para
jardinagem desenvolvido pelo Engenheiro Agrénomo Jose Fernando Rios que
atua no Museu Botnico Municipal, e ainda 2 m? de forragdo de espécies
adequada para telhados verdes.

O trabalho em questdo & parte do projeto de pesquisa “Desenvolvimento de
prototipos de telhados verdes extensivos para a cidade de Curitiba” desenvolvido
pela UFPR, com registro no BANPESQ 2011025456, concebido em parceria com
esta Secretaria para aplicagéo das espécies catalogadas no projeto bio-cidade
mais adequadas para usos em telhados verdes na cidade de Curitiba.

Certa da sua atengéo,

Atenciosamente,
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