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RESUMO

O intenso crescimento urbano observado nos ultimos anos, aumentou o uso de estruturas
que causam significativa alteragdo do uso e cobertura do solo e da topografia. Sendo assim,
aumentar o aproveitamento de uma mesma drea para multiplos usos, pode ser uma
alternativa para mudar o cenario urbano cléssico. O uso de telhados verde surge, entdo,
como uma alternativa em relagdo as coberturas convencionais, proporcionando um
aumento de evapotranspiracdo e retencdo, € consequentemente um maior controle de
enchentes em 4reas urbanas. Nesse sentido, o presente trabalho avaliou em termos
qualitativos e quantitativos, a agua drenada de telhados verdes, bem como estimou o
volume agua retido por essas estruturas em um ambiente urbano em Brasilia, DF. Para
atingir os objetivos propostos, construiu-se trés unidades pilotos (telhado verde de grama,
hortaligas e telhado convencional), instaladas na Estacdo Experimental da Biologia — UnB,
monitoradas durante os meses de fevereiro a junho de 2016. Analisou-se a capacidade de
retengdo de dgua nas unidades piloto durante eventos naturais de chuva, e posteriormente,
em carater exploratorio, avaliou-se a capacidade de retencdo das unidades de telhado
verde, com coleta de dados de umidade inicial do solo ¢ volumes de entrada e saida de
agua controlados. Os dados obtidos com os ensaios de capacidade de retengdo, foram
utilizados para uma projecao dos volumes retidos em eventos de chuva de 189 mm/h com
duracdo de 5 minutos caso a tecnologia fosse instalada nas coberturas de prédios
residenciais da SQN 402, em Brasilia. Durante o periodo chuvoso observou-se retengdes
de dgua de 91,64% a 100% na unidade piloto de telhado verde de hortalicas e de 44,17% a
100% na unidade de grama. Os ensaios de capacidade de retengdo com medigdo de
umidade indicaram para o telhado com grama, retengdes de 31,2% e 29,3%; e para o
telhado com hortalica, 25% e 37,8%, nas duas simulagdes feitas em cada piloto. Os ensaios
mostraram que a capacidade de reteng@o ¢ maior quando a umidade do solo ¢ menor, além
disso, as unidades de telhado verde sdo capazes de retardar o inicio do escoamento. Houve
elevada concentracdo de fosforo (entre 0,12 e 0,225 mg/L nos telhados verdes e 0,135
mg/L no telhado convencional) e nitrato (entre 5,5 a 30 mg/L nos telhados verdes e 0,1
mg/L no telhado convencional). A proje¢do do volume retido com a instalacdo das
estruturas na SQN 402, indicou uma retengdo de 4,62 L por area de telhado verde instalado
(m?). Cabe destacar que no Brasil estudos sobre telhados verdes sdo escassos, ressaltando a

importancia do desenvolvimento de pesquisas sobre o tema.
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1 INTRODUCAO

Os ultimos 60 anos foram caracterizados por um crescimento urbano notavel no mundo.
Enquanto em 1950, 30% da populacdo mundial vivia em centros urbanos, em 2014 a
Organizacao das Nagdes Unidas registrou no documento World Urbanization Prospects
(UN, 2014) uma porcentagem de 54%, com uma prospecgao de 66% para o ano de 2050.
Esse fenomeno global também ¢ observado no Brasil, onde o grau de urbanizagdo

aumentou de aproximadamente 81% em 2000 para 84% em 2010 (IBGE, 2010).

O crescimento dos centros urbanos esta atrelado a obras de infraestrutura (ruas, passeios,
estacionamentos ¢ telhados) e aumento de edificagdes, com consequente alteragdo
significativa da cobertura do solo e topografia (Tassi ef al., 2013). Essas alteragdes geram
modificac¢des entre a relagdo humana com o ecossistema, sendo assim, as cidades possuem
o desafio de se tornar autossustentaveis, ndo se limitando apenas aos seus aspectos
econdmicos € sociais, mas também com o equilibrio do ambiente ao seu redor (Deelstra e
Girardet, 2015). Dessa maneira, a potencializacdo dos recursos naturais e a valoracdo de

espagos verdes tém ganhado notoriedade no ambito do planejamento urbano.

A agricultura urbana, por exemplo, pode desempenhar um papel fundamental no
estabelecimento de areas verdes nas cidades, promovendo ndo apenas uma alteragdo
estética do cendrio, como trazendo contribui¢des para o desenvolvimento econdmico,
criagdo de empregos, seguranga alimentar e constru¢do de espacos de convivio social

(Whittinghill, 2012).

Apesar do bem-estar provido por dreas verdes, muitas vezes essas ganham papel
secundario nos concorridos espacgos urbanos. Dessa maneira, aumentar o aproveitamento
de uma mesma 4rea para multiplos usos, pode ser uma alternativa para mudar o cenario
urbano classico. O uso de areas tradicionalmente inertes, como telhados de edificagoes,
pode dar espago a implantacdo de vegetagdo em suas superficies, promovendo iniciativas
de agricultura urbana e aproveitamento de recursos naturais como a agua da chuva, sem

comprometer novas areas de expansao urbana.

O uso de telhados verde ou jardins suspensos surge entdo como alternativa de grande
vantagem em relacdo as coberturas convencionais, ¢ desde os anos 70 organizacdes

1



privadas e entidades publicas comecaram desenvolver estudos envolvendo o telhado verde
e suas aplicacdes, identificando-o como importante ferramenta para desenvolvimento
sustentavel de areas urbanas. No entanto, apesar da sua utilizacdo ter chegado cada vez
mais ao conhecimento da sociedade, sua pratica ainda ¢ pouco difundida. Pouco se sabe da
eficiéncia dos telhados verdes no controle de escoamento pluvial. Desta forma, faz se
necessario um estudo da aplicabilidade e dos efeitos do uso no controle do escoamento

superficial urbano (Cambraia Filho ef al., 2015).

No ambito da popularizagao dos telhados verdes no Brasil, pode-se destacar a falta de
incentivos econdmicos para sua implantacdo e manutengdo como um dos fatores mais
relevantes para a falta de interesse e baixa aplicabilidade do sistema. A aceitacdo e
expansdo dessa tecnologia ainda encontra algumas dificuldades nos aspectos técnicos e
construtivos, tais como aumento de carga estrutural, necessidade de fertilizagdo e sistemas
de irrigagdo do solo, especificagdes quanto a declividade e impermeabilizacao da cobertura

e custos associados.

Cabe ressaltar que ha pouca informagdo a respeito da tecnologia, suas funcionalidades e
seus beneficios. Dessa forma, faz-se necessario a realizagdo de mais estudos sobre os
telhados verdes, buscando aferir seus beneficios para os centros urbanos a curto e longo

prazo, representando assim um investimento para a sociedade.

Nesse sentido, o presente trabalho busca observar a aplicacdo dos telhados verdes com
enfoque na dgua drenada dessa estruturas. Dessa forma, a partir da constru¢do, manutencao
e monitoramento de unidades pilotos de telhado verde, objetiva-se avaliar em termos
quantitativo e qualitativo a agua drenada dessas estruturas, com uma posterior estimativa

da sua utiliza¢do em edificagdes em Brasilia, DF.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a tecnologia de telhados verdes em escala piloto sobre a perspectiva da agua
drenada, em termos qualitativos e quantitativos, bem como estimar a interferéncia de sua

instalacdo em edificacdes em Brasilia/DF.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Avaliar a capacidade de retencdo de volumes de dgua precipitados em telhados verdes
com cobertura de graminea e hortalicas;

« Analisar a interferéncia da umidade do solo e tipo de vegetacdo na capacidade de
reten¢do de dgua dos telhados verdes em escala piloto;

« Aplicar os dados obtidos em escala piloto para estimar a capacidade de retencdo de

agua por telhados verdes instalados em area urbana residencial.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 O DESENVOLVIMENTO URBANO E O CRESCIMENTO DE ESPACOS
VERDES

Os grandes centros urbanos vém passando por uma mudanga expressiva de paradigmas nos
ultimos anos. Com a Revolugao Industrial e o crescimento desordenado das cidades em um
periodo relativamente curto de tempo, foi oferecido aos seus habitantes péssimas
condi¢des de vida, com diversos problemas sociais, habitacionais, sanitarios e de
deslocamento. Uma cidade passou, entdo, a ser definida pela sua falta de natureza - falta de
espacos verdes abertos, falta de ar limpo, falta de luz - falta de todos os aspectos que a
sociedade acreditava ser necessario para sua saude e felicidade (Brantz e Diimpelmann,

2011).

Buscando reverter essa situacdo e trazer de volta os desejaveis aspectos naturais para a
sociedade, iniciou-se o movimento de planejamento moderno das cidades. Reconectar a
cidade a natureza traz diversos beneficios como mais luz solar e ar puro, melhor protecdo
de variagdes climaticas extremas, melhora das condi¢des sanitdrias e da saude publica.
Ainda, a relagdo cidade e natureza, proporciona uma oportunidade de educagdo moral de
massas urbanas, buscando melhorar e aperfeicoar seus valores (Brantz e Diimpelmann,

2011).

Muitas cidades ao redor do mundo vém reconhecendo a importancia de se ter espacos
verdes e “infraestruturas verdes” em seus ambientes, valorando, assim, as paisagens
naturais, incluindo espacos verdes e sistemas naturais de agua. A chamada “Infraestrutura
verde” inclui arvores pela cidade, parques, jardins de chuva, telhados, paredes e fachadas

verdes em diferentes edificios.

Os telhados, paredes e as fachadas verdes surgem como uma forma de “esverdear” os
grandes centros urbanos, e podem ser facilmente incluidos em edificios novos, ou
adaptados para edificios existentes, e requerem pouco espaco ao nivel do solo. Essa
tecnologia estd sendo usada para compensar a perda de vegetagdo urbana, para fornecer
significativa refrigeracdo nos locais, e ainda provocar melhorias estéticas em centros

urbanos densamente povoados (State Government of Victoria, 2014).



Pode-se definir telhados verdes como uma vegetagao implantada na superficie do telhado
de edificacdes. As fachadas verdes sdo cultivos de plantas nas faces/laterais do edificio,
que podem ser plantadas no solo e entdo subir pela parede, ou ser instalada na fachada em
si. Ja as paredes verdes, sdo plantas cultivadas em sistemas verticais instalados no edificio,
estes podem ser independentes, geralmente ligados as paredes internas ou externas (State
Government of Victoria, 2014). Os trés diferentes sistemas estdo apresentados na Figura

3.1.
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Figura 3.1 Telhados (a), Paredes (b) e Fachadas Verdes (c) (State Government of Victoria,
2014).

Considerando que os telhados, paredes e as fachadas verdes fornecem espago para o
desenvolvimento de areas verdes na cidade, observa-se que também representam uma

possibilidade alocagdo da agricultura urbana.

Em algumas regides do mundo, telhados estdo sendo transformados em areas urbanas de
produgdo de alimentos. Mais comumente, os telhados sdo usados para abrigar cultivos
hidroponicos ou contéineres com produgdo de alimentos como apresentado na Figura 3.2.
Além de telhados, as fachadas estdo sendo usadas para a producao de culturas que sobem

pelas paredes, como feijao ou maracuja (State Government of Victoria, 2014).

Figura 3.2: Containers para producao de alimentos instalados em telhados (State
Government of Victoria, 2014)



A agricultura urbana em telhados e paredes pode fazer parte dos jardins comunitarios,
residéncias privadas, fazendas escolares, grupos sociais ou até fazendas de produtos
comercializaveis. A escala do projeto e nivel de produgdo vai determinar a estrutura

necessaria para cada um desses sistemas (State Government of Victoria, 2014).

3.2 TELHADOS VERDES

Os telhados verdes sdo sistemas constituidos por distintas camadas, instalados na
superficie das edificacdes. Os telhados verdes sdo adotados por diferentes motivos: podem
ser espacos utilizados pela populacdao para contemplagdo, diversdo e lazer, trazendo assim
uma melhora de saude, além de melhorar o convivio social; podem agregar valor as
edificagdes, visto que representam uma diminui¢do energética por trazerem um conforto
térmico a residéncia; e ainda, fomentam diversos beneficios para o meio ambiente como
um todo, quanto a retencdo e captura de dgua da chuva, e consequentemente redug¢do dos
picos de cheia, aumento da diversidade de espécies, e contribuicdo para a reducdo das ilhas

de calor nos centros urbanos (State Government of Victoria, 2014).

Apesar dos beneficios dos telhados verdes, amplamente divulgados, deve-se destacar que
ainda ha certas dificuldades na sua implantagcdo. Como ressaltado por Tassinari et al.
(2013), para visualizar os beneficios dos telhados verdes, deve-se considerar fatores como
a estética, condigdes ambientais (incluindo macro e microclima), composi¢do e

profundidade do substrato, selecdo das plantas, métodos de instalagdo e manutengao.

3.2.1 Tipos de Telhados Verdes

Dependendo do objetivo da implantagdo do telhado verde, e da vegetagdo que sera
utilizada, os telhados verdes podem ter diferentes configuragdes, a variar principalmente
quanto a profundidade do substrato e a carga que a estrutura pode suportar. Sendo assim,
estes sistemas podem ser categorizados em dois tipos basicos: extensivos, intensivos e

semiextensivo.

3.2.1.1 Extensivos

Os telhados verdes do tipo extensivo sdo caracterizados por possuir baixa profundidade de
substrato, e plantas de pequeno porte que exigem pouca manuten¢do devido ao seu lento e

baixo crescimento. Estes sistemas podem ser construidos em praticamente todos os tipos



de coberturas como telhas ceramicas, de fibrocimento, coberturas de ago e lajes. (Jobim,

2013).

Os sistemas extensivos sdo projetados basicamente para comportar plantas resistentes a
situacdes climdticas severas, como seca, geada e ventos fortes. Apresentam pouca
profundidade de solo entre 0,6 ¢ 0,20 m, com peso variando entre 60 e 150 kg.m'z,
adicionando assim pouco peso a estrutura que o suporta. Normalmente, a agua ¢
armazenada no substrato, e a drenagem, ou camada de retengdo, ¢ suficiente para sustentar
a necessidade hidrica das plantas; no entanto, um sistema de irrigacdo pode ser empregado
dependendo da vegetagdo, durante periodos prolongados de estiagem (Tassi et al., 2013;

IGRA, 2015).

Considerando que os sistemas extensivos sdo mais leves, estes sdo mais adequados para
grandes areas e telhados com declividade de até 20°, acima disso ¢ necessario a utilizacdo
de barreiras ou outras estruturas que deem suporte para que o substrato ¢ a vegetacdo ndo
deslizem ou excedam. Ainda, apesar de ser relativamente mais barato do que os sistemas
intensivos, cabe destacar que caminhar sobre a vegetagdo nao ¢ aconselhdvel por ser um
sistema superficial e fragil. Sendo assim, esse tipo de telhado verde nao pode ser utilizado

para fins recreativos e de lazer (Jobim, 2013; Kosareo e Ries, 2007).
3.2.1.2 Intensivos

Os sistemas intensivos sdo caracterizados por possuir uma espessura maior € mais
significativa de substrato, de 0,15 a 1 m, o que permite a utilizagdo de plantas de maior
porte como arbustos e at¢ mesmo arvores. Os telhados verdes intensivos exigem uma
maior manutencao e irrigagdo regular, devido ao porte de sua vegetacdo, e assim também
exigem uma estrutura de suporte mais refor¢ada, j4 que a sobrecarga pode variar de 180 ¢

500 kg.m™ (K&hler, 2006; Jobim, 2013; IGRA, 2015).

Cabe destacar que os sistemas intensivos possuem um custo mais elevado devido a
necessidade de maiores cuidados, manutencdo e irrigagdo, além de maior atengdo no
processo de implantagdo, em especial dos sistemas de drenagem e de impermeabilizacao.
Devido a altura e diversidade da vegetagdo, este tipo de cobertura ¢ mais vidvel em

edificagdes com coberturas planas (Jobim, 2013).



3.2.1.3 Semiextensivos

Ha ainda outra subdivisdo que classifica os telhados verdes em semiextensivos. Estes sdo
caracterizados por altura de substrato variando entre 0,12 ¢ 0,25 m, com peso de 120 a 200
kg.m™ podendo abrigar uma maior diversidade de plantas do que os sistemas extensivos,
como alguns tipos de arbustos, plantas lenhosas e ervas, demandando manutengdes

periddicas, além de possibilitar area de lazer (Jobim, 2013; IGRA, 2015).
3.2.2 Design construtivo

Os telhados verdes sdo construidos por meio de diversas camadas sobrepostas, que podem
variar conforme a funcdo desejada para o sistema, o tipo de vegetacdo pretendida, a
capacidade estrutural, inclina¢do e localizacdo do telhado, e os custos de tal implantagdo.
A composi¢do comumente utilizada consiste em sete camadas: (Figura 3.3) estrutura de
suporte da edificacdo; camada impermeabilizante; camadas protetoras, (tapete de protecdo

e/ou camada anti-raiz, que sdo opcionais); camada drenante; camada filtrante; substrato; e

vegetacdo (State Government of Victoria, 2014).
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Figura 3.3: Composic¢ao das camadas de um telhado verde

Estrutura de suporte do telhado

Consiste na base estrutural em que sera instalado o telhado verde. Eles podem ser
instalados em diferentes materiais, no entanto, ¢ mais comum a instalagdo em plataformas
de concreto devido a sua integridade estrutural, durabilidade e facilidade de projeto. Deve-

se destacar que o edificio ou casa deve apresentar capacidade de suportar a carga e/ou



reforco estrutural para a implantacdo do sistema. Dependendo do telhado pré-existente no
local, talvez seja mais economico trocar toda sua estrutura para uma mais apropriada para

um telhado verde.

Camada de impermeabilizacdo

Possui a fungdo de evitar que a agua penetre na edificagdo. Essa impermeabilizagdo, que
pode ser liquida ou em membranas pré-formadas, deve fornecer uma camada forte, mas
flexivel que permita a expansdo sob movimentos fisicos ou térmicos da estrutura da
edificagdo. Os tratamentos liquidos sdo indicados em locais em que a aplicagdo de
membranas ¢ dificil. Destaca-se que as membranas devem ser protegidas de danos fisicos e
quimicos, como cortes, rasgos, acdo de raizes e rizomas invasores, € €xposi¢do ao

intemperismo.

Camadas Protetoras

Barreira anti-raizes: Essas barreiras sdo utilizadas nos telhados verdes para proporcionar
protecdo a camada impermeabilizante de danos causados por raizes de arvores e arbustos.
O tipo mais comum ¢ o que utiliza folhas de polietileno, colocadas sobre a membrana de
impermeabilizacdo. Deve-se observar que a barreira deve ser resistente ao material da
camada impermeabilizante e também as substancias resultantes da decomposi¢do das

plantas.

Membrana protetora: Sdo placas de protecdo utilizadas para proteger a membrana
impermeabilizante de danos apos a instalagdo. Podem ser instaladas acima da camada
impermeabilizante, ou acima da membrana anti-raizes, produzindo assim uma maior

protegdo contra a penetragdo das raizes.

Camada Drenante

Esta camada tem como fun¢ao assegurar que grande quantidade de dgua ndo fique retida
no telhado, comprometendo assim a integridade estrutural da edifica¢do e a sobrevivéncia
das plantas, que através de alagamentos podem ter pouco oxigénio em seus substratos. O
sub-escoamento superficial deve drenar de forma eficiente a 4gua do substrato, para a
camada de drenagem e a seguir para a superficie do telhado, e entdo para o sistema de

aguas pluviais.



Em métodos tradicionais, esta camada pode ser constituida de argila expandida, brita ou
seixos de didmetros semelhantes, este material ¢ bastante eficiente quanto ao controle do
fluxo de cheia. No entanto esta forma de drenagem ¢ pesada e pode ndo permitir que o ar

alcance todas as raizes.

Nos telhados verdes mais modernos, camadas leves de membranas ou placas de pléstico
estdo sendo utilizadas. Essas estruturas plasticas podem ser rigidas, mas permitem a
drenagem de dgua sem restri¢cdes, ou podem ter um design similar a uma caixa de ovos,

que permite que a dgua seja armazenada abaixo da estrutura.

Camada filtrante

Evita que haja um arraste das particulas de solo da camada superior por meio das chuvas,
para as camadas inferiores, acabando por obstruir o sistema de drenagem do telhado.

Normalmente utiliza-se uma manta geotéxtil.

Substrato

J4

O substrato ¢ a camada onde ¢ armazenado a agua e os nutrientes para a vegetagdo,
assegurando a troca de gases nas raizes e ainda suporte fisico para a planta. Geralmente ¢é
composto de uma mistura de compostos inorganicos (minerais) e organicos. Destaca-se
que a matéria organica ¢ normalmente mantida a uma proporcao baixa (geralmente 20% ou
menos) ja que possui uma vida 1til curta, se degradando rapidamente ao longo do tempo,

além disso, pode se tornar repelente a 4gua apds ressecar.

Pode-se destacar que um substrato deve ter uma carga de peso saturado conhecido, que faz
parte da capacidade de carga estrutural do telhado; deve drenar livremente, reduzindo
alagamentos e evitando inundac¢des durante chuvas intensas, porém, também tem que reter
agua suficiente para a vegetacdo; ao longo do tempo, ele deve ser estdvel, com uma boa

proporc¢ao de componentes minerais € uma menor propor¢do de componentes organicos.

Vegetacao

Uma grande diversidade de plantas pode ser usada nos telhados verdes, para a sua escolha
€ necessario primeiramente levar em consideragdo o objetivo principal do telhado verde, o

tipo de substrato que serd utilizado, e também as condigdes climaticas locais. Deve-se
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ressaltar que ¢ melhor realizar o plantio no outono e inverno, para a planta ja estar
estabelecida antes do verdo. Nesse periodo de amadurecimento, a irrigacdo € essencial.
Além disso, pode-se destacar que além das condigdes ambientais locais, a formagao de
microclimas deve ser considerada, a exemplo daqueles criados devido ao sombreamento,
inclinagdo, e orientacdo do telhado, que podem influenciar o tempo de exposicdo ao sol,

modificando a umidade do substrato (Tassinari et al., 2013).

Conforme exposto por Tassinari ef al. (2013), a fisionomia vegetal das espécies utilizadas
no telhado verde, sdo ainda responsaveis pelo processo de interceptagdo e
evapotranspiragdo, promovem o sombreamento do substrato podendo diminuir a
evaporacdo da adgua no solo e melhorar as condigdes de persisténcia das plantas sobre o

telhado.

3.2.3 Beneficios dos Telhados Verdes

De acordo com a IGRA (2015), os telhados verdes podem trazer beneficios no ambito

publico e privado como apresentado a seguir.

3.2.3.1 Privado

Primeiramente no aspecto de beneficios individuais, pode-se destacar o fato de que a
implantacdo dos telhados verdes aumenta a vida util dos telhados convencionais. De
acordo com Thompson e Sorvig (2008), os telhados verdes protegem os telhados
convencionais da radiagdo ultravioleta (UV) e de temperaturas extremas, as duas principais
fontes de degradacao dos telhados comuns. Materiais de cobertura derivados do petrdleo
sdo vulneraveis a degradacao pela radiagdo ultravioleta, entdo o telhado verde formaria um

verdadeiro escudo impermeabilizante a radiagdo, muitas vezes, duplicando sua vida util.

Outro beneficio ¢ a reducdo dos niveis de barulho no interior das edificagdes. O telhado
verde pode atuar como um isolante acustico, o que pode ser bastante 1til para pessoas que
residem proximo a aeroportos, casas de show e setores industriais. De acordo com Van
Renterghem e Botteldooren (2011), os sons podem ser reduzidos basicamente de duas
maneiras, por meio do aumento do isolamento do sistema do telhado, ou através da
absorcdo de ondas sonoras de difragdo sobre o telhado. Em seu estudo, encontrou-se
melhorias acusticas superiores a 10db, ao longo de uma ampla faixa de frequéncia. Ainda,

destaca-se que uma pequena espessura de substrato e/ou a presenga de vegetacdo sdo
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efetivas para conter frequéncias mais elevadas, enquanto que para ruidos de baixa

frequéncia ¢ necessario uma maior espessura de substrato.

Além do aspecto acustico, os telhados verdes também atuam como isolantes térmicos.
Diminuindo assim as variagdes térmicas que as edificagdes sofrem, e consequentemente
produzindo uma economia energética com aquecedores ou ar-condicionados durante os
meses de calor ou frio intenso. De acordo com Baldessar (2012), o isolamento por um
telhado verde pode cortar pela metade os custos de resfriamento do ambiente no verdo; e

do aquecimento em 25%, no inverno.

Outra contribui¢do significativa dos telhados verdes recai sobre os diferentes usos que a
area pode ter. Pode-se destacar o beneficio para os individuos que desfrutam de uma
melhor qualidade cénica, ar fresco e privacidade. Sendo assim, os telhados verdes
apresentam-se como uma 6tima oportunidade de lazer mesmo em conglomerados urbanos,
podendo também ser um fator de melhora em ambientes de trabalho. De acordo com
Tzoulas et al. (2007), os telhados verdes podem proporcionar ambientes saudaveis e

beneficios fisicos e psicoldgicos para quem usufrui desses locais.

3.2.3.2 Publico

No aspecto dos beneficios publicos advindos dos telhados verdes, pode-se destacar
primeiramente o fato de que eles funcionam como compensadores de areas verdes
degradadas pelo homem. Os centros urbanos consistem basicamente em grandes areas
desflorestadas e de grande perda de espécies de flora e fauna. Com o advento dos telhados
verdes ha um aumento da biodiversidade de espécies que encontram comida e habitat
nessas areas. Pode-se destacar que o ciclo natural de crescimento da planta nos telhados
verdes, sua auto-semeadura e a selecdo natural dessas espécies, fornece ao sistema um
carater exclusivo. De acordo com Brenneisen (2006), os telhados verdes representam uma
potencial ferramenta para a preservagdo e recuperacdo da biodiversidade em dareas
urbanas, e essa perspectiva de planejamento ecoldgico local pode ser cada vez mais

abordada na concep¢do dos telhados.

Um dos principais beneficios dos telhados verdes consiste no aumento de permeabilidade,
e consequentemente a prevencdo de enchentes. Dependendo do sistema adotado, o

escoamento superficial pode ser reduzido de 50 a 90% por meio da retengao fisica de agua
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da chuva, transpira¢do e evaporacio da vegetacdo do telhado (Baldessar, 2012). Ainda, o
excesso de dgua da chuva que percorre as camadas do telhado verde ¢ filtrada e em
seguida drenada, o que representa um atraso e/ou distribuicdo do pico de cheia. Sendo
assim, o sistema de drenagem urbana ndo € sobrecarregado e sistemas menores podem ser
instalados. Uhle e Schiedt (2008) estudaram por dois anos 18 telhados verdes com
configuragdes diferentes, e concluiram que todos os telhados apresentaram redugdo
substancial da vazdo de pico. Além da profundidade do substrato, do nimero de camadas
e da inclinagdo do telhado, a evapotranspiracdo e o intervalo entre periodos secos e
chuvosos também influenciam no volume a ser escoado. Deve-se destacar que combinado
com outros métodos de drenagem de retengdo e detengdo, a agua da chuva pode ser

inteiramente infiltrada na propria area da edificacdo (IGRA, 2015).

Nos grandes centros urbanos, em que hd uma grande quantidade de superficies
impermeaveis, excesso de calor emanando de edificios, industrias, e trafego de veiculos, o
efeito de ilhas de calor ¢ cada vez mais intenso. Com a implantagdo dos telhados verdes,
esse efeito, que ¢ prejudicial a qualidade de vida dos habitantes na cidade, pode se

drasticamente minimizado (IGRA, 2015).

De acordo com estudo de Eumorfopoulu (1998), 60% da radiagdo recebida pelo telhado
verde ¢ absorvida pela vegetacdo, 27% ¢ refletida de volta, e apenas 13% ¢ repassada ao
edificio. Ainda, estudos conduzidos em Berlin por Kohler (2002), revelaram que a
instalacdo dos telhados verdes provoca ndo s6 a reducdo da temperatura maxima

superficial do local, mas também a reducdo pela metade da amplitude térmica.

Outro aspecto de grande relevancia para a sociedade ¢ a reducao da polui¢do do ar com a
implantacdo do telhado verde. Deve-se destacar que esses gases poluentes, em especial os
oxidos de nitrogénio, mondxido de carbono, compostos organicos volateis e gases de
escapamentos de diesel, estdo gerando perigosas combinagdes de substancias toxicas para
a comunidade. Sendo assim, o telhado verde pode ser uma boa alternativa para melhorar a
qualidade do ar. Em Toronto, no Canad4, Currie e Bass (2008), estudaram os efeitos de
telhados verdes sobre a poluicdo do ar, e concluiram que arvores tem uma maior eficacia
na remocdo de poluentes. No entanto, arbustos e grama também foram de grande
contribuicdo para a qualidade do ar, no caso de poluentes de até 10 micrometros de

tamanho, a remog¢ao foi quase equivalente a a¢do das arvores.
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No ambito urbanistico e paisagistico, os telhados verdes trazem um incremento agradavel
para a cidade, melhorando a qualidade de vida nesses ambientes. O crescimento dos
telhados verdes traz uma aproximagdo da populagdo com a natureza. Ainda, pode-se

destacar uma melhora na qualidade visual do perfil da cidade (Rahman et al., 2015).

3.2.4 Dificuldades dos Telhados Verdes

Apesar dos diferentes beneficios advindos dos telhados verdes, deve-se ressaltar a
necessidade de grande cautela em sua instalagdo e manutencao, se comparado a um telhado

convencional.

Primeiramente, os telhados verdes apresentam uma carga estrutural maior do que as lajes
convencionais, devido ao peso de suas camadas, em especial do substrato e da vegetacdo a
ser utilizada. Sendo assim, enquanto lajes convencionais sdo projetadas para suportar
cargas de até 150 kg.m™, telhados verdes podem exigir estruturas capazes de suportar até
170 kg.m™ para sistemas extensivos e 290 kg.m™ a 970 kg.m™ para sistemas intensivos

(Heneine, 2008).

Outro aspecto que merece destaque consiste na necessidade da implantagdo de um sistema
de irrigacdo continuo, e ainda fertilizacdo do solo, a depender do tipo de vegetagdo e a
funcionalidade adotada para o telhado verde. O que vem a demandar uma maior despesa de

recursos € mao de obra (Pereira, 2015).

No ambito da declividade do telhado, os telhados verdes devem atender ao menos 2% para
obtencao de uma drenagem eficiente, o que pode representar um entrave para os telhados
planos. Além disso, um fator que merece destaque e bastante atencdo na constru¢do de um
telhado verde consiste na impermeabilizacdo, visto que se houver alguma infiltragdo de

agua pode resultar em diversos danos para a edificacao (Wilkinson et al., 2014).

No ambito da producdo de alimentos nos telhados verdes, ha alguns itens que devem ser
considerados no seu planejamento, tais como: acesso a darea de producdo e possivel
aumento de carga estrutural devido ao aumento de trafego de pessoas e/ou maquinarios;
assegurar a qualidade dos alimentos quanto a polui¢ao do ar do ambiente urbano; e ainda
monitorar a qualidade da 4gua de saida do sistema quanto a possibilidade de lixiviagdo dos

nutrientes do substrato (Pereira, 2015).
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Além das exigéncias estruturais, construtivas e de manutencdo dos telhados verdes, os
custos financeiros também demandam atencdo. De acordo com o guia do State
Government of Victoria (2014), os custos associados a construgdo podem variar
significantemente a depender do tipo de estrutura (caso seja necessario reforgo), local de
implantacdo (tamanho e dificuldade de acesso), estocagem de materiais durante a
constru¢do e complexidade do projeto. Além da implantacdo, sdo ainda fontes de
dispéndios: irrigagdo, replantio de culturas, e inspe¢ao do sistema de irrigagdo e canais

drenantes.

A Tabela 3.1 mostra alguns valores de custo a cerca do aumento de capacidade estrutural e

de componentes do telhado verde.

Tabela 3.1 - Custos de reforgo de laje e componentes individuais de telhados verdes (State
Government of Victoria, 2014).

Custo em dolar
Componentes do telhado
australiano (AUD $)

Reforco de lajes de concreto sob areas 5
, 450 — 650,00 m’
Capacidade trafegaveis

Estrutural Reforg¢o de telhados de ferro 240,00 m™
Adigdo de colunas suporte ¢ fundagdes 2500 —7500,00 cada
Impermeabilizagio 100,00 m™
Drenagem e camadas de protecdo 20 — 30,00 m™
Componente o 5
o Substrato, plantas e irrigagao 100 — 500,00 m
individuais

Tanque (100.000L), bomba e equipamentos
' 25.000,00
associados

Pereira (2015), desenvolveu uma analise financeira para instalagdo de telhado verde em
ambientes ja construidos, em Presidente Prudente, Sdo Paulo. O estudo levantou o
orcamento de trés empresas nao identificadas, que oferecem materiais, mao de obra e ou

material explicativo para sua construgdo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Diferentes or¢amentos de telhados verdes (Pereira, 2015).

Empresa Servico Preco (RS)

Material ¢ mao-de-obra, ndo incluso impermeabilizagdo e 5
A _ . ' 207,50/ m
equipamentos para transporte vertical e horizontal

Material ¢ mao-de-obra, ndo inclui equipe técnica, transporte
B horizontal, impermeabilizagio da laje e materiais de contengdo  170,00/m?

do substrato

Guia passo-a-passo com informagdes necessarias para que o 500,00
(acima de

cliente monte seu telhado e suporte online e por telefone. 100 m?)

De acordo Bezerra ¢ Curi (2009) os custos dos telhados verdes variam de 1/3 a 1/2 do
custo da estrutura sem a vegetacdo. O custo de implantacdo do telhado verde varia de R$
65,00 a R$ 110,00 m™, incluindo a mido de obra e material, enquanto um telhado
convencional de telha de barro ou de fibrocimento custa R$ 30,00 a R$ 100,00 m?,

incluindo a estrutura e mao de obra.

Pode-se destacar que a implantagdo de telhados verdes em novas construgdes €, em geral,
mais barato do que em edificacdes ja construidas, devido a facilidade de se integrar um
aumento de carga estrutural em um novo projeto, quando comparado a uma laje pré-
existente. Como alternativa aos problemas de capacidade estrutural, a constru¢do de
“telhado flutuante” — uma estrutura adicional para suporte do telhado verde - pode ser uma

alternativa de barateamento de custos (State Government of Victoria, 2014).

Em relacdo a reducdo de custos, algumas solugdes vém sendo implantadas, porém sem
uma garantia de vida util longa. A substituicdo de geotéxteis impermeabilizantes por lonas,
drenos por mangueiras perfuradas e sistemas de irrigacdo por mangueiras perfuradas, sdo
algumas solucdes de baixo custo para atender demandas construtivas dos telhados verdes.
O guia de State Government of Victoria, (2014) cita até o termo do it yourself (DIY) —

“faga vocé mesmo”, como uma alternativa para a reducdo de custos em pequenos projetos.

Apesar dos telhados verdes apresentarem maior custo na fase de instalacdo, se comparados
com os telhados convencionais, o uso da técnica ainda se torna atrativo do ponto de vista
econdmico baseado na redugdo de custos energéticos a longo prazo, entre outros beneficios

apresentados anteriormente (Bezerra e Curi, 2009).
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De acordo com Wilkison, et al. (2014), se bem construidos, os telhados verdes podem
durar mais do que 50 anos, aproximadamente o dobro do ciclo de vida de um telhado

convencional, o que refor¢a sua viabilidade econdmica de instalacao.

Na Tabela 3.3 ¢ apresentada uma comparagdo entre os sistemas de telhado verde e os
telhados convencionais, no ambito de diferentes pardmetros climaticos, hidrologicos,

financeiros, entre outros, a partir da experiéncia da cidade de Portland-EUA (Liptan e

Strecker, 2003).

Tabela 3.3: Comparagao entre telhados verdes e telhados convencionais. Adaptado de

Liptan e Strecker (2003).

Telha
Assunto Telhado Verde ¢ (.10
Convencional
Retengdo de Volume  10-35% durante a época chuvosa, 65-100% durante Nenhuma
de Agua a época seca
Mitigagcdo da Vazdo  Redugdo dos picos de escoamento de chuvas Nenhuma
de Pico intensas
Mitigac¢a
gacdo da Todas as chuvas Nenhuma
Temperatura
Melhoria da Retém a deposicdo atmosférica e retarda a Nio
Qualidade da Agua degradagdo dos materiais que compdem o telhado
. Filtr r, previn ment temperatura
Qualidade do Ar a o ar, previne o aumento da peratura, Nenhuma
armazena carbono
Conservagao de Isolamento das construcdes, redugdo dos impactos Nenhuma
Energia das Ilhas de Calor Urbanas
~ Permite evapotranspiracdo sazonal, promove a
Vegetacao . potranspirag promovi Nenhuma
fotossintese, o oxigénio, o balango carbono hidrico
Real T rdidos com as
Espacgo Verde galoca  espagos  ve des  perd Nenhuma
edificagdes, ndo equivalente a uma floresta
Habitat Para insetos e passaros Nenhuma
g Amort rui limina 1 fuscantes
Habitabilidade ortece lffios, ¢ a  fuzes ol ’ Nenhuma
alternativa estética, oferece recreagdo passiva
22-107 US$.m™
., . ara novas
Altamente variavel entre 54 - 130 US$.m™ para p ~
Custos novas construgdes, ¢ 75-215 US$.m™ para reforma construgoes,
c0es, mop 43-161 US$.m™
para reforma
Reducdo dos equipamentos de agua de chuva,
economia de energia, aumento do valor do aluguel e
Custos . ~ .
L. da propriedade, reducdo da necessidade do uso de Nenhuma
Compensaveis L -
materiais isolantes, redu¢do do volume de esgoto,
criacdo de industrias e empregos
. , . ~ P rotecao,
Membrana impermeavel protegida da agdo da e:;)u(()::i éop ans
Durabilidade temperatura ¢ da exposicao solar dura mais de 36 POSIE
elementos, dura

anos

menos de 20 anos
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3.2.5 Exemplos de Aplicacdo de Telhado Verde no Brasil e no Mundo

Estruturas semelhantes a telhados verdes vém sendo utilizadas no Brasil ha alguns anos.
Prédios como o Instituto Central de Ciéncias (Figura 3.4-a) na Universidade de Brasilia,
construido em 1964, conta com jardins internos que sdo também coberturas dos andares
inferiores. Casas de arquitetura modernista na década de 70 ja contavam com jardins em
seus telhados, assim como outros exemplos, o terrago do Paldcio Capanema no Rio de

Janeiro (Figura 3.4-b) e a prefeitura de Sao Paulo (Figura 3.4-c).

/3

2;90 do Palacio Capanema no Rio
de Janeiro (b) e a prefeitura de Sdo Paulo (c) (UnB Agéncia, 2015; Argosfoto, 2015).

Afim de incentivar a implantacdo de telhados verdes e fornecer informagdes para sua
construcdo, diversas organizagdes vém promovendo telhados verdes em seus paises. O
Reino Unido por exemplo conta com uma organizacao (Living Roofs World, 2015), que
fornece manuais e consultorias, a fim de sanar duvidas e fornecer insumos a pessoas
interessadas. Essa organizacdo estd associada a European Federation of Green Roofs
Association (EFB, 2015), a qual foi criada em 1997 contando com a Austria, Alemanha,
Suica, Holanda, Bélgica, Escandindvia, Hungria, Italia, Polonia, Inglaterra e Grécia. A
existéncia de uma federagdo desse tipo na Europa exibe um plano de agdo ja em execugdo

com foco no desenvolvimento de uma estratégia urbanistica mais sustentavel.
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A aplicagdo de telhados verdes em varias partes do mundo tem visado ndo s6 o efeito
estético, como também a implantacdo de tecnologias sustentaveis em conjunto. O edificio
Central Park (Figura 3.5 — a, b e ¢), em Sidney na Austrélia, por exemplo, conta com a

agua captada em seus telhados verdes para utilizacdo no prédio apds tratamento.

A Agéncia Nacional do Canada “Canada Mortgage and Housing Corporation”, aponta
em “Green Roofs: A Resource Manual for Policy Makers” (2006), diversos casos de
aplicagdo de telhados verdes no Canadd (Figura 3.6) e Estados Unidos. Dentre as
principais motivagdes apontadas, verifica-se o interesse na redu¢do dos efeitos de
inundagdes, diminui¢do de formagdo de ilhas de calor nos centros urbanos e reducdo de
consumo de energia para refrigeragdo de ambientes. O manual, faz um estudo de diversos
casos, apontando o desenvolvimento de politicas sobre o assunto. Em 2005, a cidade de
Toronto, junto ao Center for Research in Earth and Space Technology finalizou um estudo
com financiamento de 40.000,00 ddlares canadenses para avaliacdo de custos e beneficios
de telhados verdes em areas urbanas, quantificagdo econdmica/financeira e identificacao de

pontos que poderiam prover incentivos para sua construgao.

BreE
4w

2771
Figura 3.5: Central Park, Sidney. (a) e (b) (ArchDaily Brasil, 2014); (c) (Central
Park Sydney, 2015)

Como resultado da avaliacdo, Toronto adotou em 2006 alguns critérios para o programa de

incentivo de pilotos de telhados verdes. O programa oferecia $10 m™ de telhado verde
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construido, desde que sua aplicagdo cobrisse pelo menos 50% da area de telhado da
edificagdo, houvesse mais variedade de espécies plantadas que monoculturas e um
coeficiente maximo de escoamento de 50%. O desenvolvimento desse incentivo estava
focado principalmente no conforto térmico da cidade, dentro do programa “Cool Toronto”,
protegendo os cidaddos das temperaturas extremas do verdo, o qual possui temperatura

média de 26 °C.
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Figura 3.6: Telhado Verde em Toronto, no Canada (Ecotelhado, 2015).
3.2.6 Legislacido no Brasil e no Mundo

3.2.6.1 Brasil

Os telhados verdes sdo uma tecnologia relativamente nova, e que ainda encontra-se sob
estudo em diferentes locais do mundo, inclusive no Brasil. Em tramitagdo no congresso, o
Projeto de Lei n° 1.703/2011 que dispde sobre a instalagdo do Telhado Verde e da outras
providéncias, foi aprovado pela Comissdo de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel (CMADS), e pela Comissdo de Desenvolvimento Urbano (CDU), esperando
Designac¢dao de Relator na Comissdo de Constituicdo e Justica e de Cidadania (CCJIC)

(Brasil, 2011).

O Projeto de Lei proposto pelo Deputado Jorge Tadeu Mudalen do DEM/SP em
29/06/2011, inicialmente previa a obrigatoriedade de os projetos de condominios verticais,
com mais de 3 (trés) unidades agrupadas verticalmente, preverem a constru¢ao do telhado
verde. Além disso, caberia aos Poderes Publicos dos Estados e do Distrito Federal
estabelecer condicdes e prazos para que os condominios edificados, comerciais ou
residenciais, passem a utilizar em suas coberturas o telhado verde a partir da edigcdo desta

Lei (Brasil, 2011).
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Em 12/11/2014, foi aprovado o Parecer do Relator Deputado Felipe Bornier (PSD-RJ) com
substitutivo na Comissdo de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel (CMADS)
que ressaltou a necessidade de modificagdes ao Projeto de Lei de maneira a torna-lo mais
eficiente, executavel e coerente com uma futura politica publica nacional de “infraestrutura

verde”.

Primeiramente, destacou-se que a obrigatoriedade, em si, ndo ¢ o melhor caminho para a
promogdo das coberturas vegetadas, pensando na relagdo entre Poder Publico e iniciativa
privada. Ainda, ressaltou-se a ideia de trés unidades agrupadas verticalmente ndo € o fator
principal dos problemas que os telhados verdes buscam resolver. Nao faz diferenca haver
uma ou mais unidades agrupadas ‘“verticalmente”. A grande questdo estd na

permeabilidade e na vegetagdo da area.

Sendo assim, o substituto previu entdo que os projetos de condominios verticais e
horizontais sejam de prédios publicos ou privados, que considerarem a instalacdo de
sistema de “telhado verde”, em pelo menos 65% da area total de suas coberturas, poderao
receber incentivos fiscais, financeiros ou crediticios, bem como formas de compensagdo
urbano-ambiental. Ainda, o Substitutivo aprovado estabelece com maior detalhe as
especificagdes técnicas que devem ser observadas na construcdo dessas estruturas, como

das camadas constituintes de telhado verde tipico (Brasil, 2011).

A CDU aprovou em julho de 2015 o Parecer do Relator Deputado Herculano Passos (PSD-
SP) com substitutivo para o Projeto de Lei em andlise, sem grandes modificacdes e

diferengas quanto ao substitutivo da CMADS (Brasil, 2011).

Em termos gerais, pode-se observar que a aplicagdo dos telhados verdes e sua respectiva
legislacdao de aplicacdo e constru¢do vem sendo cada vez mais aprofundada no pais. Além
do projeto de Lei Federal anteriormente citado, existem exemplos de legislagdes sendo

aprovadas em outros estados e municipios.

Primeiramente cabe destacar a Lei 6.349, de 30/11/2012 que determina a construciao dos
telhados verdes nos prédios publicos, autarquias e fundagdes do Estado do Rio de Janeiro,
projetados a partir da promulgacdo da presente Lei. Essa Lei Estadual destaca ainda que
cabe ao Poder Executivo a promogao de cursos e palestras para a divulgacdo das técnicas

imprescindiveis a realizacdo do projeto, como estrutura, tipos de vegetacdo e substrato.
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Ainda, cabe a Secretaria de Estado de Obras, Secretaria de Estado do Ambiente e da
Empresa de Obras Publicas do Estado do Rio de Janeiro, o detalhamento técnico para

regulamentacdo da Lei (Assembleia Legislativa do Estado do Rio de Janeiro, 2012).

Em Recife, a Lei Municipal 18.112/2015, sancionada em 12/01/2015 prevé a melhoria da
qualidade ambiental das edificagdes por meio da obrigatoriedade de instalagdo do telhado
verde, e construgdo de reservatdrios de acumulo ou de retardo do escoamento das aguas
pluviais para a rede de drenagem. Conforme apresentado na Lei, os projetos de edificagdes
habitacionais com mais de 4 pavimentos e ndo-habitacionais com mais de 400m? de area
descoberta deverao prever a implantacao de telhado verde para sua aprovagdo. No ambito
dos reservatorios de aguas pluviais, a Lei prevé que sejam executados em lotes com area
superior a 500 m?, edificados ou ndo, que tenham area impermeabilizada superior a 25% da
area total do lote, como condi¢@o para aprovagdo de projetos iniciais (Prefeitura de Recife,

2015).

3.2.6.1 Mundo

Enquanto no Brasil a legislacdo ainda esta se iniciando no aspecto de incentivar e/ou exigir
a instalacdo dos telhados verdes, em outras regides do mundo esse processo ja esta bastante
evoluido, contando com diferentes normas e regulacdes para sua aplicagdo, construgdo e

manutengao.

Os regulamentos mais antigos sdo da década de 1990, o alemao "Guidelines for the
planning, execution and upkeep of Green Roof sites" do centro de pesquisa Landscaping
and Landscape Development Research Society e.V. (FLL) de Bonn, na Alemanha. As
diretrizes contém os tipos de telhados verdes, tipos de vegetacdo, os requisitos para a
construcdo, e os procedimentos de conservagdo e manutencao para os telhados verdes. Os
guias da FLL vém sendo usados em diferentes regides do mundo, e por varios setores da

industria dos telhados verdes (CMHC, 2006; IGRA, 2015;).

Sendo assim, pode-se considerar que a Alemanha ¢ o lider mundial na documentagdo dos
beneficios dos telhados verdes, evoluindo no desenvolvimento tecnoldgico, de programas e
de politicas governamentais. Em 2012 aproximadamente 35% das cidades ja haviam

incorporado os telhados verdes em seus regulamentos, sendo que o pais possuia na época,
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cerca de 86 mil m* de telhados verdes, 14% de sua érea total de telhados (Living Roofs

World, 2015).

Na Australia, a cidade de Sidney adotou em 2014 a primeira politica do pais para telhados
e paredes verdes. A politica inclui um plano de 3 anos de implementagdo para que ela fosse
devidamente entendida, implementada e integrada. Atualmente, ha cerca de 58 telhados
verdes registrados na cidade. Destaca-se que a politica foi aprovada pelo Conselho da
cidade apoés revisdo das politicas e programas internacionais; analise das percepcdes da

sociedade e das industrias; e consulta publica (Wilkinson e Feitosa, 2015).

Na cidade de Melbourne, também na Australia, o guia para o crescimento verde (Growing
Green Guide for Melbourne) foi desenvolvido para ajudar no entendimento da tecnologia,
seus beneficios e métodos de design, constru¢do e manutencdo para todos os setores da
sociedade e industriais. Em 29 de Novembro de 2015, o guia ganhou o prémio de
sustentabilidade do Estado de Victoria (Premier’s Sustainability Awards) na categoria de
Educacdo e foi finalista na categoria de Governabilidade (State Government of Victoria,

2014).

Toronto, no Canadd, previamente citada pelos seus incentivos, foi a primeira cidade da
América a ter um requerimento por Lei que regulamenta a construgdo de telhados verdes
em novos empreendimentos. Essa Lei foi adotada pelo Conselho da Cidade em maio de
2009, sob a autoridade do artigo 108 da Lei da Cidade de Toronto (City of Toronto Act). A
cidade de Toronto possui 444 telhados verdes implantados, sendo que 260 (196.000 m* de
area de telhado verde) foram criados apés a implementagdo da Lei, no periodo de 1° de

Fevereiro de 2010 até 1° de Margo de 2015 (Toronto, 2015).

Na Tabela 3.4 é apresentada uma breve comparacdo entre as politicas publicas aplicadas
em varias partes do mundo. Deve-se destacar que cada local tem uma especificidade que
incentivou a aplicagdo dos telhados verdes, como por exemplo: manejo de aguas pluviais,

ilhas de calor, e qualidade do ar (James e Metternicht, 2013).

Pode-se observar que na Franga (Tabela 3.4), a politica publica a ser implantada no pais
objetiva apenas os empreendimentos construidos em area comercial, ¢ ainda ndo ha

especificagdes da porcentagem do telhado que deve ser constituido de telhado verde.
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Ainda, deve-se destacar a frequéncia com que ¢ realizado o incentivo governamental para a

instalacdo das coberturas verdes em diversos paises.

Tabela 3.4: Experiéncias Internacionais de Politicas Publicas de Telhados Verdes
(Adaptado de: James e Metternicht, 2013; My Plant Connection, 2015; IGRA, 2015; City

of Chicago, 2015)
, . A . . E(!lt:icagzoes . . % da superficie do Drenagem
Paises Incentivo economico residenciais, comerciais
q G telhado urbana
ou industriais
Exigido para todos as Ha redugdo nas
Alemanha L. . . . o .. taxas de
. Ha incentivos fiscais edificagdes com uma Nao informado
(Munich) , . ) drenagem
area superficial > 100 m
urbana
Proprietarios podem Cobertura verde
receber $50 m™ de Exigido para novas deve ser de 20 a
Canada telhado verde instalado, edificagdes com uma 60% do telhado, Niio informado
(Toronto) até $100.000 para superficie coberta descontados os usos
construir um telhado minima de 2000 m* para energias
verde. renovaveis
L. Incentivo de até 10%
México do valor do imovel se
(Cidade do Nao informado Nao informado Nao informado
México) 1/3 da cobertura for
telhado verde
Os novos edificios (com
Dinamarca inclinagdo menor ou Deve absorver
Nao informado . ¢ 5 Nao informado de até 80% da
(Copenhague) igual a 30°) devem ter \
agua da chuva
telhados verdes
Os proprietarios podem
receber $75/m” de Exigido para novos Devem
telhado verde instalado, = empreendimentos acima Cobertura verde aumentar a
EUA até¢ $100.000. Ainda, de 200 m?, estes recebem . permeabilidade
g . A . ~ pode variar de 20- o
(Chicago) ha um bonus aos que certificacdo baseada no 60% do telhado em 15% ou
possuirem 50% ou 186 Programa Chicago Green ° 12,5 mm de
m” da 4rea do telhado Homes ou LEED chuva
com cobertura verde.
A taxa sera de
25 f*.s™ ou
10% do antigo
O proprietario pode fluxo permitido.
receber até $100,000 Se o fluxo for
2 L q. .
EUA (Nova ou $4,SQ ft “em crédito Niio informado Niio informado maior do que a
Iorque) na aplica¢do de pelo taxa de
menos 50% do telhado langcamento
com cobertura verde permitida, o
excedente deve
ser captado e
armazenado.
Exigidos apenas para
novas edificacdes em
ambiente comercial.
Franca Nao se aplica Devem ter parte do Nao se aplica Nao informado

telhado coberto por
vegetacdo ou painéis
solares.
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3.3 TELHADOS VERDES E A DRENAGEM URBANA

3.3.1 Ciclo Hidrologico

A energia solar associada a gravidade e a rotagdo terrestre impulsionam o fendmeno de
circulagdo fechada da agua entre a superficie da terra e a atmosfera, o chamado ciclo
hidrolégico. Este € constituido por diversos elementos como a precipitagdo, interceptacao,

infiltragdo, transpiragdo, evaporagdo e escoamento superficial.

A precipitacdo consiste no fendmeno de aglutinagdo e crescimento das microgoticulas em
nuvens, que quando atinge uma grande quantidade de gotas, ocorrem na forma mais
comum como chuva, podendo também ocorrer como granizo ou neve. Quando parte desse

volume precipitado encontra folhas e caules, ¢ a chamada Interceptagao.

No momento em que a precipitacdo atinge o solo, enquanto este ndo esta saturado ou
impermeabilizado, ocorre o processo de infiltracdo, que do interior do solo ¢ comandada
pelas tensdes capilares nos poros e pela gravidade, e fornece umidade. Quando os vegetais
devolvem a atmosfera a umidade que absorveram do solo, ¢ a chamada Transpiragdo. O
retorno da superficie terrestre para a atmosfera ¢ a chamada Evaporagdo. J4 o Escoamento
superficial ¢ impulsionado pela gravidade para as cotas mais baixas. A presenca de

vegetacdo na superficie do solo favorece a infiltragdo da parcela de 4gua escoada.

Apesar do ciclo hidrologico ser um fendmeno entre a superficie terrestre e a atmosfera, seu
estudo geralmente concentra-se na fase terrestre, tendo a bacia hidrografica como elemento
fundamental. A bacia hidrografica ¢ a area de captagdo natural da dgua da precipitagdo que

converge para um unico ponto de saida, seu exutorio (Silveira, 2012).

Segundo Tucci (2005), a distribui¢do da vazao em uma bacia hidrografica no tempo ¢ uma
consequéncia da interagdo de todos os componentes do ciclo hidrologico entre a ocorréncia
da precipitagdo e a vazio na bacia hidrografica. O hidrograma (Figura 3.7) ¢ o grafico que
relaciona a vazao no tempo, e sua forma depende de diferentes fatores como relevo, forma
da bacia, cobertura da bacia, distribui¢do e duracdo e intensidade da precipitacdo e

modificagdes artificiais do rio (Tucci, 2012).
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Figura 3.7: Resposta hidrologica da bacia hidrografica (Silva, 2014)

Bacias com maior cobertura vegetal tendem a gerar hidrogramas mais distribuidos e com
picos mais baixos do que bacias urbanas (Figura 3.8), onde a cobertura foi alterada por
superficies impermedveis, tornando a rede de drenagem mais eficiente. Esse acréscimo de
vazao implica no aumento dos condutos pluviais € consequentemente gera acréscimo de
custos no sistema de drenagem. A impermeabilizacio do solo devido ao processo de
crescimento urbano, causa ainda aumento da frequéncia de inundag¢des e diminui¢do do

tempo de concentragdo da bacia (Tucci, 2012; Formiga et al., 2012).

ol

urbana

rural

>
1

Figura 3.8: Hidrogramas bacia rural e urbana. Vazao (Q) x Tempo (t) (Tucci, 2012)

Visando a solugdo das inundagdes, o poder publico, em alguns casos, buscou a estratégia
de aumentar a capacidade da rede de drenagem com o uso de bocas de lobo, calhas,
sarjetas e tubulagdes enterradas. No entanto, essas estruturas ndo contribuem para uma
gestdo eficiente das cheias, uma vez que apenas desempenham o papel de transferir o
problema para regides a jusante, desconsiderando uma visdo global do sistema (Tucci,

2007; Holtz, 2011).
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Os novos desafios dos sistemas de drenagem urbana, segundo Holtz (2011), concentram-se
entdo na busca de alternativas mais eficientes para controle do escoamento, evitando ou
reduzindo as enchentes e alagamentos, e favorecendo o processo de infiltragdo. Conforme
Tucci (2007), ¢ de extrema importancia a aplicacdo de alternativas ao alcance de todos,
como por exemplo o uso de pavimentos permeaveis e calhas que despejam a dgua da chuva

em jardins, medidas estas que recuperam a capacidade de infiltracdo do solo in loco.

Com o intuito de corrigir os processos hidroldgicos alterados pela urbanizagdo, Silva
(2007) aponta a alternativa de uso de técnicas compensatorias que propiciam a infiltragdo
no local de precipitagdo, antes que a 4gua drenada atinja a rede de drenagem convencional.
Baptista et al. (2005), destacam que as técnicas compensatorias estruturais se diferem
majoritariamente pela geometria e capacidade de captagdo do volume escoado, sendo
exemplos dessas: trincheiras, colchdes drenantes, valetas, valas, pocos de infiltragdo,

dentre outros.

Os telhados verdes sdo entdo estruturas que podem ser implantadas em série com medidas
compensatdrias estruturais, atuando na captacdo de agua e promovendo os beneficios
apontados anteriormente. A possibilidade de captar a 4gua da chuva com essas estruturas
pode entdo atenuar possiveis eventos de inundag¢do, com um aproveitamento preliminar de

irrigacdo de vegetagdes e promoc¢ao de conforto as edificacdes em que estdo instalados.
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4 METODOLOGIA
4.1 AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado e conduzido no campus Darcy Ribeiro da Universidade de
Brasilia, onde foram instaladas trés unidades pilotos na Estagdo Experimental de Biologia,
que simularam trés tipos de telhados. Um com cobertura de telha de fibrocimento (TT),

outra com cobertura verde de graminea (TG) e outra com cobertura de hortaligas (TH).

Na mesma area, proximo as estruturas dos telhados piloto, foi instalado um pluviografo
para monitoramento da ocorréncia de chuvas na area. A Figura 4.1 mostra a localizacdo da

area onde o pluvidgrafo e as estruturas dos telhados piloto foram instaladas.

Legenda

] rccuns N

. Pluviégrafo
=sss |4 Norte
mmmmm= | ocalizag@o das pilotos

Mosaico Ortofoto CODEPLAN 2015

Figura 4.1: Localizacdo da Esta¢ao Experimental da Biologia — UnB (circulo azul) e
detalhamento da area onde o pluvidgrafo e as unidades piloto foram instaladas.

A cidade de Brasilia esté situada no Distrito Federal, na por¢ao central do Planalto Central
Brasileiro e apresenta clima Tropical com estagdo seca no inverno, Aw, de acordo com a

classificagdo de Koppen (Cardoso, 2014).
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O clima da regido ¢ caracterizado por uma estacdo quente e chuvosa, de outubro a abril e
outra fria e seca, de maio a setembro, com temperatura média anual variando entre 18 e 22

°C e precipitagdo média anual de 1600 mm (Figura 4.2 )

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Normais Climatolégicas

250
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
O~ Brasilia - 1961 a 1990 - Precipitagdo(mm)

Meses

Figura 4.2: Grafico das Normais Climatologicas de Precipitacdo (mm) para Brasilia de
1961 a 1990 (INMET, 2016)

4.2 MONTAGEM DAS UNIDADES PILOTO

A base estrutural das trés unidades piloto foi construida de metal, sendo constituido de dois
cavaletes, um de 1 m de altura e o outro com 1,05 m de altura, com uma distincia entre
eles de 0,64m, para obtencdo da inclinacdo desejada de 5,5% (Garcia et al., 2005; Van
Woert et al., 2005) para a superficie do telhado (Figura 4.3 (a))

A unidade piloto que simulou um telhado convencional (TT) teve instalada acima de sua
base metalica uma telha ondulada de fibrocimento de 1,5 x Im devidamente parafusada.
Para coleta da 4gua da chuva, foi acoplada uma calha de PVC a telha e esta foi conectada a
um galdo de 20 L por meio de uma mangueira de plastica de 20 mm de diametro e de 40

cm de comprimento.

As outras duas unidades pilotos que simularam telhados verdes extensivos (TG e TH),
tiveram uma base metalica gradeada de 1,5 x 1,0 m parafusada acima dos cavaletes. Essa
grade serviu de sustentacdo para uma caixa de madeira de 1,5 x 1,0 m, com 0,30 m de
altura, com um corte na extremidade inferior de sua por¢ao mais baixa, responsavel pelo
escoamento da dgua drenada (Figura 4.3 (b)). Na extremidade do corte, foi instalado uma
calha de inox que drenou a 4gua para um galao de 20L por meio de uma mangueira de

plastico de 20 mm de diametro e 40 cm de comprimento.
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(a) (b)
Figura 4.3: (a) Estrutura metalica de suporte das unidades piloto; (b) Caixa para simulagdo
de telhado verde sobre estrutura metalica

Em sentido ascendente foram dispostas no interior da caixa de madeira as seguintes
camadas de um telhado verde tipico: primeiramente foi posta a camada impermeabilizante,
composta de uma lona pléstica resistente de cor branca; em seguida colocou-se a argila
expandida comercial, constituindo a camada drenante de aproximadamente 5 cm de
espessura; a proxima camada foi constituida de uma manta de geotéxtil, de
aproximadamente lcm de espessura, gentilmente cedido pelo Prof. Ennio Marques
Palmeira, da Area de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil ¢ Ambiental da
UnB (Figura 4.4); o substrato utilizado teve uma espessura de aproximadamente 0,25 m,
este foi obtido na Estagdo Experimental de Biologia; a ultima camada, referente a
vegetagdo, foi o grande diferencial no ambito da piloto TG e TH, sendo feito o plantio de
gramineas na unidade piloto TG, enquanto que na unidade TH foram plantadas hortalicas.
As hortalicas utilizadas foram: cebolinha (4/lium fistulosum), rabanete (Raphanus sativus),
coentro (Coriandrum sativum) e salsa (Petroselinum crispum), e para a unidade TG

plantou-se a grama batatais (Paspalum notatum,).
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(b)

()
Figura 4.4: Montagem das estruturas piloto dos telhados verdes. (a) Camada drenante de
argila expandida; (b) e (c) Camada filtrante constituida de uma manta de geotéxtil

A camada de substrato foi preparada com a nutricdo necessaria para a manutengdo da
vegetacdo. Primeiramente, uma amostra do solo foi coletada e enviada para analise no
Laboratério de Solo-Quimica — Analise de Solos LTDA. Apos a obtengdo dos resultados
dos parametros fisicos e quimicos do solo (composi¢do granulométrica; pH; Teor de
fosforo (P), calcio (Ca), potassio (K), sodio (Na), aluminio (Al); acidez total (H+Al); Soma
das Bases, CTC; Carbono organico; Matéria organica; Saturacdo por Base, por Aluminio e
com Sodio; Micronutrientes, boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e
enxofre (S)). Apés a obteng¢do dos resultados, foi solicitada uma consulta 8 EMATER-
hortalicas ¢ a EMBRAPA - hortaligas, que indicou a relacdo ideal dos nutrientes

necessarios para o desenvolvimento da vegetacao.

Para a corre¢do do pH e das concentragdes de calcio e magnésio utilizou-se por unidade
piloto, 133,3 g/m” de calcario dolomitico com PRNT de 90%. Para a adubagio, aplicou-se,
por unidade piloto, 400 g/m* de adubo quimico NPK com a formula 4-14-8. Para aumentar
o teor de matéria orgénica, adicionou-se cerca de 4 kg/m® de composto organico por
unidade piloto. O solo foi devidamente revolvido, buscando uma uniformizagdo dos
compostos adicionados (Figura 4.5). Depois da correcdo do solo, foi retirada outra
amostra para realizar nova andlise no mesmo laboratério dos mesmos pardmetros

analisados anteriormente.
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Em cada piloto, além da adubacdo quimica inicial, apds 10 dias do plantio foi adicionado
66,67 g/m” do adubo quimico NPK com a férmula 10-10-10. Uma segunda aplicagio de
66,67 g/m” de NPK foi feita 15 dias apos o plantio, a terceira 30 dias apds o plantio e a
ultima 45 dias ap6s o plantio. Cabe destacar que ambas as pilotos TG e TH tiveram a
mesma preparacdo nutricional para entdo receber o plantio das gramineas e hortalicas,

respectivamente.

(b)

Figura 4.5: (a) Preparacdo do substrato; (b) Acomodag¢do do substrato acima da camada
filtrante

Na unidade piloto com cobertura verde de graminea, cada pequeno bulbo da grama batatais
foi individualmente enterrado e distribuidos uniformemente sobre a area da piloto. Foi
respeitado um espagamento de cerca de 8 cm entre cada bulbo. Para a unidade piloto com
hortalicas, plantou-se uma fileira de cebolinha, outra de coentro e a terceira de salsa. O
rabanete foi semeado manualmente em uma quarta fileira (Figura 4.6). Para a manuteng¢ao
dos telhados verdes sempre com vegetacao para a adequada experimentagdo, as mudas que

ndo obtiveram um grande desenvolvimento ou pereceram foram replantadas.

(b)

Figura 4.6: (a) Mudas de hortaligas utilizadas para o plantio; (b) Plantio de mudas e
semente de hortalicas
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O desenvolvimento e crescimento da vegetagdo de ambas as pilotos foi acompanhado a
cada dois dias por meio da observa¢ao visual da condi¢dao de crescimento e verificagdo da

existéncia de pragas.

Para evitar o estresse hidrico das culturas, foi feita a irrigacdo com volume de 10 L, para
cada piloto, quando observado um intervalo de estiagem maior que 1 dia. Cada processo de

irriga¢do durou aproximadamente 2 minutos, com uso de um regador.

As 3 unidades piloto ficaram instaladas na Estacdo Experimental de Biologia a partir do

dia 01 de fevereiro, tendo sido acompanhadas até¢ dia 01 de junho (Figura 4.7).

e e

* T 4 N » e
Figura 4.7: Disposicao final das unidades piloto

4.3 CALIBRACAO E INSTALACAO DO PLUVIOGRAFO

O pluvidgrafo (modelo HOBO RG2 Rain Gauge Data Logger) utilizado para
monitoramento da ocorréncia de chuvas na area de estudo foi calibrado e instalado de
acordo com as recomendagdes do seu manual. Primeiramente, realizou-se a limpeza e
lubrificacdo do equipamento. Entdo, verificou-se o correto nivelamento do solo conforme a

bolha de nivel para entdo prosseguir com a calibracao.

O processo de calibracdo foi realizado com uma garrafa de plastico com capacidade de um
litro e em sua parte inferior foi feito um pequeno orificio por onde a dgua saiu por
gotejamento. A garrafa foi colocada no topo do funil do medidor de precipitagdo, sem que
o pequeno furo ficasse sobre o orificio central do funil. A seguir colocou-se no interior da
garrafa exatamente 473 ml de 4gua no recipiente, e esperou-se o esvaziamento do
recipiente. A correta calibracdo foi atingida quando observou-se cerca de 101 batidas do

bucket durante mais de uma hora (Onset, 2001).
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A instalacdo do pluvidgrafo foi realizada em cima de uma base de metal a 1,40 m do solo.
O equipamento foi devidamente parafusado para evitar movimentacdes que interferissem
na medi¢do. O local escolhido para a instalagdo do pluviografo ndo possuia arvores por

perto, nem outras barreiras, que pudessem interferir no monitoramento das chuvas.

4.4 COLETA DE DADOS

A coleta de dados quantitativos e qualitativos da agua drenada das unidades piloto, foi
realizada a partir do dia 01 de fevereiro até dia 01 de junho, periodo em que as 3 unidades

ficaram instaladas na Estacao Experimental de Biologia.

4.4.1 Analise quantitativa de capacidade de retenciio de agua nas unidades piloto de

telhado verde

A anélise da capacidade de retencdo de agua das unidades piloto foi realizada em duas
abordagens distintas, sendo a primeira a partir da observacao das unidades piloto durante o
final do periodo chuvoso, e a segunda por meio de um ensaio de retencdo hidrica,

descritas nos itens 4.4.1.1 e 4.4.1.2 a seguir.

4.4.1.1 Periodo chuvoso sem controle da umidade do solo

Para avaliagao do volume de agua drenada durante o periodo chuvoso, foram realizadas
medigdes do volume de 4gua armazenado nos recipientes de coleta, galdes de 20L, com o
uso de uma proveta de 1 L. A frequéncia de medi¢do variou de acordo com a observagao
dos eventos de chuva, sendo feitas sempre nos dias seguintes aos eventos de chuva . Dessa
forma as amostras poderiam conter volumes acumulados de mais de um evento de chuva,

visto que o registro da agua drenada ndo era realizado imediatamente apds cada chuva.

4.4.1.2 Ensaio da capacidade de retencdo com medida da umidade do solo e entrada

controlada de agua

Na segunda etapa experimental, buscou-se a avaliar o volume de agua drenada a partir de
um volume fixo de entrada de dgua nas unidades piloto. Para delinear o desenho amostral
foram utilizados parametros de chuvas de projeto para o DF, estabelecidos pelo Plano
Diretor de Drenagem Urbana do Distrito Federal (2009), bem como os dados obtidos

durante o monitoramento das unidades piloto no periodo chuvoso (item 4.4.1.1).
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Para a andlise quantitativa de capacidade de reten¢do de agua das unidades piloto de
telhado verde (telhado de grama e telhado de hortalica), foram utilizados os parametros da
curva de intensidade, duragdo e frequéncia (IDF) estabelecidos pelo Plano Diretor de
Drenagem Urbana do Distrito Federal (2009) e os pardmetros de projeto de instalagdes

prediais de aguas pluviais estabelecidos pela NBR 10844/1989.

Segundo o Plano Diretor de Drenagem Urbana do Distrito Federal do DF (2009), a curva

IDF utilizadas nos célculos de drenagem urbana do DF seguem a equacao a seguir:

1574,70 x 79207
(tc+11)0:884

I = Equagdo (4.1)
Onde, I=intensidade (mm/h); T =tempo de retorno (anos); tc = duracdo da chuva (min).

O mesmo documento informa ainda que a precipitagdo de projeto utilizada originalmente
no projeto de macrodrenagem do DF tem um tempo de retorno de 5 anos, porém
atualmente sdo observados eventos que resultam em inundacdes na cidade, com tempo de
retorno inferiores a 1 ano. O chamado Tempo de retorno (Tr) corresponde ao numero
médio de anos no qual se espera que determinado evento (precipitacdo ou vazdo) seja

igualado ou superado (Santos ef al., 2013).

Considerando ainda a NBR 10844/1989, que trata de instalagdes prediais de aguas
pluviais, sdo estabelecidos os critérios de tempo de retorno de 5 anos para coberturas e
terracos, duragdo de precipitagdo fixada em 5 minutos e recomendacdo de intensidade de

150mm/h.

Sendo assim, tomando-se como base uma chuva com duragdo de 5 minutos ¢ 5 anos de
tempo de retorno foi calculada uma intensidade de 189,43 mm/h para o DF (Equacao 4.1),
mais intensa que a recomendacdo da NBR. Para esse evento, considerando a area total do
telhado (1,5 m?) foram entdo estabelecidos os pardmetros do ensaio de retengdo de agua

nas unidades piloto apresentados na Tabela 4.1

Tabela 4.1 — Parametros do ensaio de reten¢do de agua nas unidades piloto de telhado

verde
Duraci ) Tempo de retorno Intensidade Volume precipitado
uragao (min) (anos) (mm/h) no telhado (L)
5 5 189,43 23,68
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Em fun¢do das observagdes durante a irrigacao diaria das unidades piloto no periodo de
estiagem e dos volumes de dgua drenado durante o periodo chuvoso, foi constatado que a
entrada de 23,68 L de agua (Tabela 4.1) , ndo geraria 4gua drenada das unidades piloto.
Dessa forma, para verificar a capacidade de retencdo hidrica dos telhados verdes das
unidades piloto, foi feita a repeticdo do evento descrito na Tabela 4.1, com um volume de
20 L, totalizando ao final do ensaio, um volume total de 80 L de dgua. O arredondamento
do volume de entrada de dgua (de 23,68 para 20 litros) foi feito para facilitar a medigdo do

volume durante o ensaio.

As simulagdes de entrada de agua nas unidades piloto foram realizadas com o auxilio de
dois regadores com volume de 10 L cada. Dessa forma, alternou-se a irrigacdo de 20 L de
agua no sistema a cada 5 minutos, com o descanso de 5 minutos, com quatro repeti¢oes,
totalizando uma entrada total de 80 L de agua. Essa esquematizacdo foi efetuada
igualmente para as unidades pilotos de grama e de hortalicas. As medidas da 4gua drenada
foram realizadas por mais 40 minutos apds os 35 minutos iniciais do ensaio, totalizando

assim um tempo total de ensaio de 1 hora e 15 minutos.

Para o registro dos dados, utilizou-se um crondmetro para assegurar os 5 minutos de
irrigacdo e de descanso, e também para registrar o momento em que se iniciou a drenagem

e o tempo de drenagem de cada litro de agua.

Foram feitas trés simulagcdes em cada piloto de telhado verde (TG e TH), no periodo da
tarde, com medicdo do teor de umidade do solo antes do inicio do experimento. Para
afericao do teor de umidade, retirou-se uma amostra transversal do solo e no Laboratorio
de Saneamento Ambiental (LSA) da UnB deu-se continuidade a andlise seguindo a NBR

6457/1986.

As simulagdes de entrada de agua nas unidades piloto foram feitas de maneira intercalada
entre a unidade de hortalica e a de grama. Assim, a 1°, 3" e 5° simulag¢des referem-se ao
telhado com hortali¢a, enquanto que a 2°, 4* ¢ 6° simulagdes referem-se ao telhado com
grama. As simulagdes 1 e 2 foram realizadas no mesmo dia, apos 112 dias do plantio
(12/05/16) das culturas, sob a condicdo de uma semana de estiagem, estando o solo apenas

com a umidade proveniente da irrigacao.
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No 117° dia do experimento (17/05/16) foi realizada a simulacdo 3 no telhado contendo

hortaligas. A simulagdo 4, no telhado de grama, foi executada no dia 118 de experimento

(18/05/16). Ambas as simulagdes 3 e 4 corresponderam a dias em que registrou-se

ocorréncia de chuva.

A ultima simulacdo no telhado de hortalica (ensaio 5) e no telhado de grama (ensaio 6)

foram realizadas no 124° dia de experimento (24/05/16), apds uma semana de estiagem. A

condi¢ao da vegetacdo em cada uma das unidades piloto ¢ apresentada na Figura 4.8.

112° dia (12/05/16): 1" Ensaio
(Telhado de Hortalica)

112° dia (12/05/16): 2" Ensaio
(Telhado de Grama)

117° dia (17/05/16): 3" Ensaio
(Telhado de Hortalicas)

118° dia (18/05/16): 4" Ensaio
(Telhado de Grama)

124° dia (24/05/16): 5° Ensaio
(Telhado de Hortaligas)

124° dia (24/05/16): 6° Ensaio
(Telhado de Grama)

Figura 4.8: Condicao da vegetagdo das unidades piloto em dia de ensaio de entrada com

volume controlado.

4.4.2 Qualidade da agua drenada

As coletas de amostra para andlise da qualidade da dgua drenada das unidades pilotos foi

realizada apenas durante o periodo chuvoso.
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A amostragem da dgua drenada das unidades piloto foi realizada por meio de garrafas PET
de 2L. As garrafas foram previamente higienizadas com acido cloridrico (HCI) 0,2M por 2
horas, e enxaguadas com agua destilada, para entdo serem utilizadas para a coleta. No
momento da coleta das amostras de 4gua drenada, cada garrafa foi inicialmente ambientada
com uma aliquota da amostra e em seguida enchida com a 4gua coletada nos galdes de
cada piloto. As amostras foram imediatamente levadas ao Laboratério de Saneamento

Ambiental (LSA) da UnB para realiza¢ao das andlises fisicas, quimicas e biologicas.

Os parametros fisicos, quimicos e bioldgico que foram analisados nas amostras de agua
coletadas das unidades piloto foram: pH, turbidez, oxigénio dissolvido, fosforo total,
nitrito, amodnia, coliformes totais e Escherichia coli. Os respectivos métodos de analise sdo

listados na Tabela 4.2

Tabela 4.2 - Relagao de pardmetros fisicos, quimicos e biologico realizados para analise da
qualidade da 4gua amostrada nas trés unidades piloto.

Parametro Método de analise Referéncia

pH Eletrométrico APHA 4500 H' B
Turbidez Nefelométrico APHA 2130 B
Oxigénio dissolvido Método iodométrico APHA (4500B).
Fosforo total Pré digestao/ Ascorbico/molibdato | HACH 8190
Nitrito Colorimétrico/ sulfanilico APHA/4500B
Amonia Colorimétrico HACH 8038
Coliformes Totais Substrato Cromogénico APHA 9223B
Escherichia coli Substrato Cromogénico APHA 9223B

4.5 ESTIMATIVA DE INSTALACAO DE TELHADOS VERDES EM AREA
RESIDENCIAL URBANA

Para avaliar o impacto da constru¢do de telhados verdes na alteracdo de processos
hidrolégicos, como evapotranspiracdo, escoamento, infiltracdo, entre outros, em uma area
urbana foram utilizados os resultados obtidos com os ensaios realizados nas unidades

pilotos de telhados verde (item 4.4.1.2).

A projecao foi feita em uma area que representa a ocupacao urbana tipica de Brasilia,
sendo assim considerou-se a area de cobertura dos blocos residéncias da quadra SQN 402
da Asa Norte, calculada por meio do software Qgis e ortofoto disponibilizada pela

Codeplan. As projecdes de retencdo de volumes de agua foram feitas considerando duas
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situacdes: implantacdo de telhado verde em toda a area de cobertura dos blocos
residenciais, e implantacdo de telhado verde em 65% da area de cobertura dos blocos
residenciais. A porcentagem de instalacdo utilizada na projecdo (65%) segue a

recomendacao do Projeto de Lei n° 1.703/2011, ainda em tramitagdo no congresso.

A projecdo de volume de chuva retido para a area residencial adotada foi realizada.
conforme o evento de chuva utilizado para a realiza¢do do ensaio descrito no item 4.4.1.2

(intensidade de 189,43 mm/h, Tr de 5 anos e dura¢do de 5 minutos).

Primeiramente delimitou-se a area construida dos prédios residenciais com a criagdo de
poligonos no software Qgis (Figura 4.9). A partir dessa delimitagdo a area correspondente

foi calculada pelo mesmo software.

Figura 4.9: Tragado dos poligonos no software Qgis para calculo das areas de cobertura
dos prédios residenciais da SQN 402, Brasilia-DF.

O volume total retido pela area com o telhado verde foi entdo calculado a partir da
Equagdo 4.2.

_ AXIXtcxb
T 103x60

|4 Equagdo (4.2)

onde, V = volume de 4gua retido pelo telhado verde (m’); I = intensidade (mm/h); A =
area de telhado verde; tc = duragdo da chuva (min); b = capacidade de retengdo hidrica

obtida no ensaio.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

Os resultados obtidos das analises fisicas e quimicas do solo utilizado na montagem das

unidades piloto encontram-se na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Caracterizagdo do solo utilizado para plantio da vegetagdo nas unidades piloto
antes e depois da correcdo e valores de referéncia.

Valores Obtidos Valores de

Parametros ' referéncia
Antes  Depois
Argila (g/Kg) 325 300 -
Composigdo . : _
Granulométrica Areia (g/kg) 625 675 :
Silte (g/kg) 50 25 -
pH em agua 5,5 72 ¢ 56a6,9
Teor de Foésforo - P extraido com E
Mehlich (mg/dm’) 53 18,8 20,1 a 30,0
Teor de Calcio - Ca (cmolc/dm3) 1,6 4,6 >2.5
Teor de Magnésio - Mg (cmol,/dm?) 0,4 0,6 > 0,6
Teor de Potassio - K (cmolc/dm3) 0,1 1,51 >0,13
Teor de Sédio - Na (cmol/dm®) 0,02 0,19 | <0,5
Complexo Sortivo Teqr de Aluminio - Al (cmoly/dm’) 0,1 0 i 00a05
Teor de . Acidez Total (H + Al 2.4 1.6 5 <25
(cmol./dm”) |
Soma das Bases (cmolc/dm3) 2,14 6,92 3,6a>6,0
Capacidade de Troca de Cétions - CTC,
apH 7 (cmolJ/dm’) 4,54 8,52 5 6,1 a>9,0
Carbono Organico - C (g/Kg) 3,8 0,5 17,5a>234
Matéria Organica - MO (g/Kg) 6,5 0,8 30a>40,0
por Base - V (%) 47 81 : 60,1a80,0
Satura¢do por Aluminio - m (%) 4,5 0 <15,0
com Sodio - ISNa (%) 0,8 2,7 <7,0a10,0
Boro disponivel - B (mg/dm3) 0,03 0,09 | 0,61a>0,90
Cobre disponivel - Cu (mg/dm3) 0,72 2,64 | 1,21a>1,80
Micronuirientes Ferro disponivel - Fe (mg/dm3) 459,8 94,1 30,1 a>45,0
Manganés disponivel - Mn (mg/dm3) 9,9 19,7 1 9,0a>12,0
Zinco disponivel - Zn (mg/dm3) 134 10,7 | 1,6a>220
Enxoftre disponivel - E (mg/dm3) 9,5 9 | >100
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Os resultados da analise inicial do solo indicaram a necessidade de correcao
principalmente do pH, teor de célcio e magnésio, matéria organica, nitrogénio, fosforo e
potassio (NPK). O solo encontrava-se com deficiéncia de carbono organico e de matéria
organica. Pode-se destacar também que o solo estava com o pH bastante 4dcido, quantidade
insuficiente de fosforo, baixa Capacidade de Troca de Cations (CTC), e baixa quantidade
de boro e cobre disponiveis de acordo com parametros base apresentados por Silva (1985),

EMATER (1987) e Raij (1991).

Apos a correcdo do solo, os resultados (Tabela 5.1) mostram que houve uma melhora no
valor dos parametros analisados, como pH neutro, aumento do teor de fosforo e de cobre
disponiveis e ainda da CTC. No entanto, o teor de carbono organico e de matéria organica
diminuiram, havendo assim uma piora nesses dois pardmetros que sdo essenciais para a
fertilidade do solo e para o bom desenvolvimento da vegetacdo. Cabe destacar que a
matéria organica ¢ a parte mais importante dos componentes fisico-quimicos do solo com
objetivos agricolas, quanto mais rico for o solo em matéria organica, maior produgdo ele
dard (Silva, 1985; EMATER, 1987). Dessa forma, a adubagdo feita foi suficiente para

propiciar o crescimento vegetal das culturas.

A deficiéncia nos teores de carbono e matéria organica antes e apos a corre¢do do solo
podem ser resultado de uma adubagdo insuficiente, visto que foi adicionado um composto
organico fruto de compostagem de alimentos, mas que conforme apresentado nas analises,

ndo foi suficiente para atingir os niveis desejados desses compostos no solo.
5.2 DESENVOLVIMENTO DA VEGETACAO DAS UNIDADES PILOTO

Apesar dos baixos teores de carbono e matéria organica no solo (Tabela 5.1), observou-se
o crescimento ¢ o desenvolvimento da vegetacdo das unidades piloto de telhado verde de

grama e hortalicas, durante todo o periodo experimental (Figura 5.1).

O telhado verde de hortaligas, exigiu uma manuten¢do mais frequente do que o de grama,
devido a sensibilidade das mudas quanto as intempéries, o que resultou no replantio de 20
mudas que morreram ao longo do experimento. Além do replantio, as hortalicas também

foram acometidas por pragas que foram retiradas manualmente.

41



g
4
4

&% il LT i
39° dia (10/03/16): Colheita 61° dia 01/04/16: Colheita das | 89° dia (29/04/16): Plantio de
do Rabanete cebolinhas novas mudas
Figura 5.1: Crescimento da vegetacdo das unidades piloto ao longo do experimento

Os aspectos de tempo de crescimento da vegetagdo, e a produgdo de cada hortalica colhida
ndo foram mensurados, no entanto os registros de desenvolvimento das plantas
apresentados nas fotos (Figura 5.1) mostram que foi possivel produzir alimentos em

pequena escala nas unidades piloto, evidenciando o potencial de transformacao das areas

inertes de centro urbanos em hortas urbanas.

42



53 DADOS PLUVIOMETRICOS

O registro dos dados de chuva pelo pluvidgrafo foi obtido no periodo compreendido do dia

05 de margo a 01 de junho de 2016.

Em um raio de 1 km da area de estudo, na Esta¢do de Tratamento de Esgoto Norte (ETE
Norte), hd uma estagdo pluviométrica operada pela Companhia de Saneamento Ambiental
de Brasilia (Caesb) desde 1971, a qual forneceu dados para uma comparagdo entre os

dados coletados pelo pluviografo instalado e a série historica de chuvas na regiao.

A Tabela 5.2 apresenta os dados de precipitacdo acumulada registrados pelo pluviografo
nos meses de marco, abril e maio de 2016, e as médias das precipitacdes acumuladas dos

mesmos meses entre os anos de 1971 e 2015, registrados pela Caesb.

Tabela 5.2: Média das precipitagdes acumuladas entre 1971 e 2015 (mm), registradas pela
Caesb, e precipitacdo acumulada (mm) registrada pelo pluviografo instalado na area de
estudo, nos meses de margo, abril e maio.

Marco  Abril  Maio

ETE Norte 191,81 102,74 26,83
Pluvidgrafo instalado 74,68 3,56 44,70

Pelos resultados apresentados na Tabela 5.2 observou-se que o volume de chuva nos meses
de margo e abril de 2016 (74,68 mm e 3,56 mm, respectivamente) foram inferiores as
médias obtidas com a série historica para os mesmos meses (191,81 mm para abril e
102,74 mm para maio). O més de maio apresentou também um comportamento distinto da
média histdrica no ano de 2016, porém ao contrario dos meses anteriores, 66,6% maior
(44,70 mm) que a média de precipitacdo acumulada da série historica (26,83 mm).

As diferengas entre as precipitacdes registradas pelo pluvidgrafo em relagdo a média da
série histdrica, evidenciam que no periodo experimental de marco a maio de 2016 houve
um volume de chuva menor que a precipitagdo histérica registrada para a regido.

Os dados coletados pelo pluviografo permitiram ainda uma avaliagdo do volume de chuva

registrado diariamente durante todo o periodo de monitoramento (Figura 5.2).
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Precipitagio diaria (05/03 a 01/06 de 2016)
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Figura 5.2: Registro de precipitacdes diarias no periodo entre os dias 05 de marco e 01 de
junho de 2016 na area das instalag¢des piloto.

Observam-se poucos eventos de chuva durante o periodo do estudo (Figura 5.2) No
periodo foram contabilizados 16 dias com registro de chuvas, sendo dois desses com
intensidades mais altas em comparacdo aos demais, no dia 11/03 com 28,95 mm e 17/05
com 33,53 mm. Os valores médios de precipitagdo maxima registrados pela estagdo
pluviométrica da ETE Norte para os meses de abril, maio e junho entre 1971 e 2015 foram
respectivamente 44,86, 36,80 ¢ 13,96 mm. Assim como para os dados de precipitagdo
acumulada, os valores de precipitacio maxima nos meses de margo e abril de 2016 foram
inferiores as médias das séries histdricas. De maneira andloga a precipitagdo acumulada, o
més de maio apresentou uma média das precipitagdes maximas maior no ano de 2016 em

comparagdo a média dos anos anteriores.

Os resultados obtidos pelo pluvidgrafo e a comparagdo desses com a série historica da
regido mostram que os meses de marco e abril de 2016 tiveram um volume de chuva
registrado inferior a média dos anos anteriores, bem como suas respectivas precipitacdes
maximas. O més de maio apresentou um maior volume precipitado e um valor de chuva

maxima superiores aos obtidos com a série historica.
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5.4 ANALISE QUANTITATIVA DE CAPACIDADE DE RETENCAO DE AGUA
NAS UNIDADES PILOTO DE TELHADO VERDE

5.4.1 Periodo chuvoso sem controle da umidade do solo

O monitoramento do volume drenado das unidades piloto em fung@o dos eventos de chuva
iniciou-se no dia 01 de fevereiro e durou até o dia 31 de margo. Durante o més de fevereiro
foram registrados 3 dias (12, 17 € 29) em que os galdes acoplados ao sistema de drenagem
das unidades piloto continham volume de dgua, enquanto que no més de marco foram
registrados 5 dias (05, 10, 13, 19 e 27). A Figura 5.3 apresenta os volumes escoados por
cada piloto nos dias citados, o volume precipitado acumulado entre as datas de registro,
bem como os volumes registrados em cada galdo associado as pilotos.

Volume precipitado e registro de escoamento nas pilotos de telhado de telha e
telhados verdes de horta e grama
60

50

40

Volume (L)

30

20

10

12/02 | 17/02 | 29/02 | 03/03 | 10/03 | 13/03 | 19/03 | 27/03

Volume precipitado no intervalo

* * E3 *
de registro (L) 35.82 | 59.81 | 1.53 | 14.87

Volume drenado registrado do 500 | 20 =20 =20 =20 =20 150 | 14.00

telhado telha (L)
Volume drenado registrado do
telhado verde horta (L) 0 0 0 0 0.02 1 5.00 0 0
Volume drenado registrado do 0 0 200 0 20 20 0 0

telhado verde grama (L)

* Nao ha dados de pluviométricos antes do dia 05/03, em fun¢do da data de instalagdo do aparelho

Figura 5.3: Volumes precipitado e registrado nos galdes associados as trés pilotos ao longo
do periodo chuvoso

Com os dados de precipitagdo acumulada, e dos volumes registrados nos galdes das
unidades piloto de telhado verde apresentados na Figura 5.3, foram calculadas as
porcentagens de agua retidas pelas pilotos de telhado verde em fun¢do do volume

precipitado (Tabela 5.3).
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Tabela 5.3: Porcentagem de retencdo calculadas durante o periodo chuvoso nas unidades
piloto de telhado verde de grama e hortalica.

Data do Volume precipit.ado até a Porcentagem do Porcentagem do volume
registro de d.at_a d(~) registro Volume retido pela retido pela piloto de
drenagem (precipitag¢ao .acumulada piloto de telhafio telhado verde de grama

X area da piloto) (L) verde de hortalica
10/03 35,82 99,94% 44,17%
13/03 59,81 91,64% < 66,56%
19/03 1,53 100% 100%
27/03 14,67 100% 100%

* Como o pluvidgrafo foi instalado no dia 5 de marco, ndo hé registro de precipitacdo antes dessa data,
impossibilitando o céalculo das porcentagens de volume retidas pelas unidades piloto antes dessa data.
Volumes escoados superiores ao limite do galdo (20L) ndo permitiram um calculo preciso da retengdo do
volume precipitado pelas pilotos.

Observou-se que em todos os dias de registro de eventos de chuva houve a drenagem de
adgua na unidade piloto de telha convencional, enquanto que os telhados verdes de
hortalicas e de grama contaram com apenas dois e trés registros de drenagem de agua,

respectivamente.

Os volumes registrados nos galdes associados a piloto do telhado verde de hortalicas foram
equivalentes a retengdes de 91,64% a 100% do volume precipitado acumulado, enquanto

que no telhado verde de grama, a retengdo de volume variou entre 44,17% e 100%.

A unidade piloto de telhado verde de hortaligas s apresentou registro de escoamento
associados aos maiores volumes acumulados de precipitagdo (35,82 e 59,81 L), com
capacidades de reten¢do mais altas (respectivamente 99,94% e 91,64%) que aquelas

calculadas para a unidade piloto de telhado verde com grama (44,17% e <66,56%).

A diferenga entre as porcentagens de retencdo entre as pilotos contendo cobertura de
hortalica e grama pode estar associada a umidade do solo, a qual depende, dentre outros

fatores, do nivel de cobertura vegetal das pilotos (Tassi ef al., 2013 e Loyola et al., 2015).

Os valores de retencdo de dgua obtidos no telhado verde de grama foram superiores aos
registrados por simulagdes descritas por Cambraia Filho et al. (2015) em telhados verde
contendo grama esmeralda, que resultaram em redugdes médias de 28,8% do volume total
precipitado, porém inferiores aos valores obtidos por Tassi ef al. (2013) com telhados

verdes modulares, que registraram redugdes médias de 62% do volume escoado.
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Os resultados de retencdo obtidos na unidade piloto de telhado verde de hortaligas
apresentou valores proximos aos obtidos por Silva et al. (2015) em simulag¢des de culturas
espacadas de coroa de frade (98% de retengdo do volume precipitado) e babosa (77% de

retengdo do volume precipitado).

A variacdo da capacidade de reten¢do em telhados verdes foi associada por Tassi et al.
(2013) e Loiola et al. (2015) a presenca de agua no substrato e consequente umidade
inicial do solo. Em fun¢do da metodologia proposta ndo ter incluido a medi¢ao da umidade
do solo antes dos eventos de chuva, e ainda, dos registros de volume drenado serem uma
acumulac¢do de eventos que podem ter iniciado com umidades de solo distintas, ndo ¢é
possivel constatar que as variacdes de umidade do substrato tenham causado as distingdes

entre os resultados obtidos daqueles encontrados na literatura.

5.4.2 Ensaio da capacidade de reten¢do com medida da umidade do solo e entrada

controlada de agua

Foram feitos seis ensaios para avaliagdo da capacidade de reten¢do de dgua nas unidades
piloto de telhado verde, entre os dias 12 e 24 de maio de 2016. Os ensaios 1, 3 e 5 referem-
se a piloto de telhado verde de hortalica e ja os ensaios 2, 4 ¢ 6, foram feitos na unidade
piloto contendo camada de grama. Todos os ensaios contaram com medi¢do de teor de

umidade do solo antes do seu inicio.

O ensaio 1 foi realizado apds um periodo de 6 semanas predominantemente sem chuvas,
com excecdo de um evento de precipitagdo duas semanas antes dos ensaios de 3,02
mm/dia. A umidade do solo antes dos ensaios na unidade piloto de hortaligas foi de 8,02%.
O baixo valor de umidade refere-se as baixas precipitagdes registradas no periodo que
antecedeu a coleta de solo para andlise de umidade. Segundo Silva et al. (2015), valores
baixos de umidade podem contribuir com uma maior eficiéncia dos telhados verdes em
relag@o a capacidade de retengd@o ja que € necessario um maior volume de 4gua para atingir
sua capacidade de saturacdo. Essa tendéncia foi de fato observada, uma vez que no ensaio
1 foi registrado o inicio de drenagem no galdo associado ao telhado verde de grama mais
tardio em comparacao aos ensaios 3 e 5, ap6s uma entrada de 40 L de 4gua (25 minutos de

experimento) seguindo a metodologia proposta.
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Durante o ensaio 1 (telhado com hortalica) foi observado que, com a entrada continua de
agua, apos a saturacdo do solo, parte do escoamento que deveria ser coletado pelo sistema
de drenagem, escoava para fora da calha, de forma que a inferéncia dos volumes drenados
da piloto nesse ensaio foi feita de maneira imprecisa por ndo contabilizar o volume de 4gua
que ndo estava sendo drenado para o sistema de coleta. Apds essa constatacdo, o sistema
de drenagem das unidades pilotos, tanto de hortalicas quanto de grama, foram revistos e
corrigidos para realizacdo dos ensaios posteriores. Os ensaios 3 e 5 que tiveram seus
volumes drenados medidos de forma correta, sdo apresentados na Figura 5.4, onde mostra-
se a umidade inicial do solo, o inicio da drenagem nos galdes € o comportamento do

escoamento em cada um dos ensaios.

Drenagem da piloto de telhado verde de horta ao longo dos ensaios 3 e 5
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Figura 5.4: Comportamento do escoamento da dgua no galdo associado a unidade piloto de
telhado verde de hortaliga ao longo do ensaio 3 e 5.

O ensaio 3 foi realizado na piloto de telhado verde com hortalicas, na data 17/05/16. Nesse
dia foi registrado um evento de precipitagdo uma hora antes do ensaio (33,53 mm/dia), ¢ a
umidade do solo atingiu 23,22%. A drenagem nessa condi¢do de umidade inicial do solo
teve inicio ap6s 5 minutos do inicio do experimento, ao final da entrada de 20L de agua.
Assim, observa-se que, de fato, com a umidade do solo superior no ensaio 3 (23,22%) em

relacdo a observada no ensaio 1 (8,02%), o escoamento teve inicio apds a entrada de
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metade do volume de 4gua necessario no ensaio com solo mais seco, evidenciando uma
reducdo da capacidade de retencdo de telhados verdes sobre condi¢cdes mais imidas do seu

substrato.

O ensaio 5 foi realizado na piloto de telhado verde de hortalicas no dia 24/05/2016, ap6s 5
dias de estiagem. Nessa condi¢@o o solo apresentou umidade de 19,43%, um pouco abaixo
do registrado no ensaio 3 (23,22%). No ensaio 5, o inicio do escoamento no galdo foi
registrado aos 6 minutos e 10 segundos de experimento, apds uma entrada de 20 L de dgua.
Observa-se que o escoamento nos ensaios 3 € 5 iniciaram-se apos a entrada do mesmo
volume de agua (20 L), porém o ensaio 5 (com umidade menor de 19,43%) conseguiu
retardar o inicio do escoamento em 1 minuto e 10 segundos em comparagdo a condi¢ao de
umidade do ensaio 3 (23,22%). Na Figura 5.4 esta pode-se ainda evidenciar que o volume
final drenado do ensaio com umidade do solo inferior foi menor (49,75 L) que o ensaio
com solo mais umido (60 L), fortalecendo os estudos de Tassi ef al (2013), sobre a relagao

inversa entre a eficiéncia de telhados verde na retengdo de agua e a umidade do substrato.

Os ensaios 2, 4 ¢ 6 foram feitos na unidade piloto de telhado verde de grama. O ensaio 2
foi realizado apds um periodo de 6 semanas predominantemente sem chuvas, com excecao
de um evento de precipitacdo duas semanas antes dos ensaios de 3,02 mm/dia. A umidade
do solo nessas condi¢des foi de 4,70%, e a drenagem no ensaio iniciou-se apds a entrada
de 40 L de dgua (minuto 25 do experimento). Durante o ensaio, foi constatado o mesmo
problema construtivo descrito em relagdo a piloto de telhado verde de hortaligas, a qual
ndo permitiu uma medi¢do correta dos volumes drenados. Apods a corre¢do do sistema de
drenagem da piloto, foram feitos os ensaios 4 ¢ 6 que sdo apresentados na Figura 5.5
quanto a umidade inicial do solo, o inicio da drenagem nos galdes ¢ o comportamento do

escoamento em cada um dos ensaios.
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Drenagem da piloto de telhado verde de grama ao longo dos ensaios 4 ¢ 6
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Figura 5.5: Comportamento do escoamento da dgua no galdo associado a unidade piloto de
telhado verde de grama ao longo do ensaio 4 ¢ 6.

O ensaio 4 apresentou umidade inicial do solo de 25,85%, inicio do escoamento
concomitante ao inicio do ensaio (minuto zero) e um volume final drenado de 69 L, dos 80
L adicionados ao telhado segundo a metodologia descrita. O ensaio 6, com umidade inicial
do solo (22,22%) inferior ao ensaio 4 (25,85%), teve drenagem observada no galdo aos
4:21 minutos, apos a entrada de aproximadamente 17,4 L de 4gua. Esses resultados estdo
em conformidade com o esperado, uma vez que o ensaio com umidade de solo mais baixa
esteve associado a uma maior eficiéncia na retencao de agua pelo telhado, com inicio mais
tardio e volumes menores em comparacao ao ensaio com umidade de solo mais alta, e
dialoga com os resultados obtidos por Pinto et al. (2015) constataram uma reducdo na
eficiéncia de retencdo de telhados verdes sob condi¢gdes de niveis de umidade do solo

maiores.

O tempo experimental referente ao inicio das drenagens dos ensaios, os volumes finais
drenados nos galdes, bem como a porcentagem de agua retida nas unidades piloto sdo

apresentadas na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Tempo experimental referente ao inicio da drenagem nas unidades piloto de
hortalica e grama, volumes finais drenados e porcentagem de dgua retida ao final dos
ensaios.

Telhado com hortalicas

Umidade do e:?;fl;io Volume final ~ Porcentagem de
solo (%) . drenado (L) agua retida
(min:seg)

_____ Ensaiol 802 200 T

Ensaio 3 23,22 00:00 60 25%
Ensaio 5 19,43 06:10 49,75 37,8%
Média 54,9 31,4%
Telhado com grama
Umidade do eslcr:l(l)zlr?ljrio Volume final  Porcentagem de
solo (%) . drenado (L) agua retida
(min:seg)

_____ Ensaio2 47 200 T
Ensaio 4 25,85 05:00 69 13,7%
Ensaio 6 22,22 04:21 55 31,2%

Média 62,0 29,3%

A Tabela 5.4 apresenta porcentagens de retengdo maiores associadas as umidades de solo
menores. Na unidade piloto de hortalica, a reten¢do foi 12,8% maior no ensaio com
umidade de 19,43% em comparagdo ao ensaio com umidade de 23,22%. No caso da
unidade piloto de grama, a porcentagem de reten¢do foi 31,2% no ensaio com umidade de
22,22% e 13,7% no ensaio com umidade de 25,85%. Em fun¢do da quantidade de agua
necessaria para a saturagcdo do solo, os ensaios com umidades mais baixas (1 e 2), tiveram
o inicio do escoamento apos a segunda entrada de dgua (minuto 20 do experimento, 40 L
de 4gua adicionada), enquanto que os demais ensaios tiveram drenagens observadas apds a

adicao de 20 L.

As porcentagens de retencao de dgua obtidas com os ensaios (Tabela 5.4) foram inferiores
aquelas levantadas pela pesquisa bibliografica de Ohnuma Junior et al. (2015) em mais de
170 artigos publicados entre 2001 e 2007, em relagdo a profundidade do substrato. Para
telhados verde com camada de 15 cm de substrato, foi constatado uma reteng¢ao de 75%, e
para telhados com 10 cm de substrato, uma retengdo de 45% (Junior et al., 2015). No caso
do presente estudo, os ensaios nas unidades piloto mostraram uma retencdo média de

31,4% (hortalica) e 29,3% (grama) para substratos com 25 cm. O mesmo autor defende a
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hipotese de que a capacidade de retengdo dos telhados verdes apresenta uma maior
influéncia dos parametros fisicos (como umidade, profundidade e composicio fisico-
quimica do substrato) do que dos elementos meteoroldgicos. Sob essa dtica justifica-se a
diferenga entre as capacidades de retengdo médias dos telhados de grama e hortalicas, no
entanto entende-se que a umidade do solo ¢ um parametro fisico que estd diretamente

associado a eventos meteoroldgicos, como a chuva.

Os dados de retengdo de agua obtidos com o ensaio (hortalicas: 25% e 37,8%; e grama:
13,7% e 31,2%) foram menores que aqueles calculados durante o periodo chuvoso
(fevereiro e marco) (hortalicas 99,94% a 100% e grama 44,17% a 100%). A reducdo da
capacidade de retencdo observada nos ensaios pode estar associado ao fendmeno de
encrostamento superficial descrito por Brandio ef al. (2006) como a compactacdo da
camada superficial do solo em fungdo do impacto das gotas de agua, produzindo uma
camada fina de solo expressivamente densa, que altera as propriedades fisicas do solo.
Como o ensaio proposto levou o solo a sua capacidade de saturagdo, as condig¢des de
infiltragdo deste podem ter sido influenciadas pela formagdo dessa camada, uma vez que
um alto volume de 4gua foi introduzido nas pilotos em um curto intervalo de tempo,

diferente dos eventos de chuva observados.
5.5 ANALISE DE QUALIDADE DA AGUA

Considerando que as unidades piloto foram instaladas ao final do periodo chuvoso, e que
ndo houve muitos eventos de chuva intensos, conforme apresentado no item 5.3, foi
registrada apenas uma andlise da qualidade da dgua drenada para cada um dos telhados.
Cabe destacar ainda que durante a segunda etapa correspondente aos ensaios com entrada
de volume controlado (item 5.4.2), ndo foi coletada a dgua drenada dos telhados verdes
para analise da qualidade, visto que utilizou-se 4gua do lago Paranod que tem parametros

fisicos, quimicos e biologicos distintos da agua de chuva.

Os dados referentes ao telhado convencional e ao telhado verde com grama foram
coletados e analisados nos dias 09/03/16 e 10/03/16 respectivamente. O telhado verde com

hortaligas teve dgua suficiente para realizar a andlise apenas no dia 16/03/16.

A Tabela 5.5 traz os niveis de coliformes totais, Echerichia coli, amodnia, nitrato, fosforo

total, pH, condutividade, turbidez e oxigénio dissolvido, obtidos na andlise da tunica
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amostra coletada para cada um dos telhados. Assim como o presente estudo, a EPA (2014)
monitorou a qualidade de agua drenada de telhados verdes e convencionais (controle),

dados estes também apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Anélise de qualidade da 4gua amostrada nas 3 unidades piloto e dados
apresentados para monitoramento da EPA.

Telhado Telhado Telhado EPA EPA
. . (telhado (telhado
convencional Grama  Hortalicas
verde) controle)
pH 8,36 7,10 7,24 7,28 6,27
Amonia (mg/L N) 0,028 2,90 0,20 0,86 1,47
Nitrato (mg/L N) 0,10 5,50 30,00 0,27 0,87
Fosforo Total 0,135 0,12 0,225 0,47 0,25
(mg/L)
Coliformes totais
(NMP/100mL) 98.8 1986,3 200 - -
E. coli
(NMP/100mL) 0 0 0 ) i
Condutividade 135,5 5977.5 1128 127,67 57,11
(uS/cm)
Turbidez (NTU) 0,6 2.7 3,0 2,47 1,47
OD (mg/L) 60,75% 79,70% 91,50% - -
Temperatura
o 26,35 25,75 26,1 - -
(O
Pot. de Oxi- 99,3 211,7 12,3 - -
reducio

* (-) parametros nao analisados

Primeiramente, cabe destacar que os estudos elaborados pela EPA (2014) foram
desenvolvidos em Nova lorque, Estados Unidos, uma cidade com niveis de urbanizacdo e
emissdo de poluentes distintas de Brasilia, o que configura uma precipitagdo com
composi¢ao diferente da que o presente estudo esteve submetido. Além disso, o design
estrutural de ambos os telhados diferem. Dessa forma, a comparagdo aqui estabelecida visa
avaliar a relacdo entre telhados convencionais ¢ telhados verdes, e ndo entre os valores

numéricos obtidos pelos dois estudos.

Comparando-se os resultados das unidades piloto de grama com a de telhado convencional,

obteve-se um aumento dos parametro de amoénia (2,9 e 0,028 mg/L), nitrato (5,5 e 0,1
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mg/L), coliformes totais (1986,3 ¢ 98,8 NMP/100mL), condutividade (5977,5 e 135,5
uS/cm), turbidez (2,7 ¢ 0,6 NTU) e OD (79,70 e 60,75%). Ja em relacdo a unidade piloto
de hortali¢as, houve aumento dos mesmos parametros descritos, além de fosforo total
(0,225 e 0,135 mg/L), em relagdo ao telhado convencional. Cabe destacar que ndo foi
constatada presenca de coliformes termotolerantes, Echerichia coli, em nenhuma das

amostras das unidades piloto.

O aumento da carga de nutrientes na dgua drenada das pilotos pode ser resultado do baixo
teor de matéria organica apresentado no item 5.1, que contribui para a lixiviagao do solo. O
processo de perda de adubo ao longo da profundidade do solo esta intimamente ligado ao
teor de matéria organica que proporciona uma melhor retengdo dos nutrientes no solo, e
consequentemente o melhor aproveitamento do adubo pelas plantas (Silva, 1985). Fatores
como lixiviac¢do, erosdo hidrica e imobilizagdo dos nutrientes, sdo apontados pelo mesmo
autor como causa da perda (em razdo de 25% a 66%) de nutrientes disponiveis para a
planta. Assim, tal fato pode justificar as concentragdes mais elevadas de nutrientes na agua

drenada das unidades piloto de cobertura verde do que da convencional.

De acordo com EPA (2014), o pH da drenagem dos telhados verdes sdo significativamente
maiores do que os telhados controles (convencionais), sendo uma média de 7,28 para os
telhados verdes, 6,27 para os controles e pH 4,82 referente a chuva. O que evidencia a
neutralizacdo de chuvas acidas a partir da utilizacdo de telhados verdes. No geral, o estudo
da EPA (2014), encontrou concentragdes de nitrato e amonia para os telhados verdes
relativamente menores do que as dos telhados controle, e fosforo total em concentragao
maior nos telhados verdes do que nos de controle. A diminui¢do dos teores de amonia ndo
tiveram relagdo com o aumento na concentragdo de nitrato, o que indicaria o processo de

nitrificagao.

A comparagdo entre os dois estudos mostra que a qualidade da dgua drenada dos telhados
depende da composicdo qualitativa das chuvas, da adubagdo adotada para o substrato, bem
como de todo o design estrutural do telhado verde. Nesse sentido, observa-se que os
telhados verdes podem alterar a composi¢ao da agua da chuva, no entanto essa variagdo
ndo segue um padrdo, uma vez que depende de diferentes fatores, como apresentado

anteriormente.
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5.6 PROJECAO DE INSTALACAO DE TELHADOS VERDES EM AREA
RESIDENCIAL URBANA

A projecdo de instalacdo de telhados verdes em areas urbanas residéncias, foi feita na
quadra 402 Norte de Brasilia. Foram calculadas as areas de telhado dos 17 blocos
residenciais da quadra, para posterior estimativa do volume de 4dgua retido em eventos de
chuva com intensidade de 189,43 mm/h, obtido pela curva IDF do DF para chuvas de
projeto de 5 anos de retorno e 5 minutos de duragdo, também utilizada como parametro dos
ensaios realizados para avaliagcdo da capacidade de retencdo de agua pelos telhados verdes
(item 5.4.2).

Considerando a capacidade de retencao média (29,3%) obtida com a piloto de telhados
verde de grama (13,7% e 31,2%), refletindo a menor capacidade de retencdo entre as
coberturas vegetais (grama e hortaliga) avaliadas no estudo, foram estimados os volumes
retidos e drenados em dois casos: instalacdo de cobertura verde em toda a area de telhado
dos blocos residenciais, e instalagao de telhados verdes em 65% da area de telhado dos
blocos residenciais. Essa porcentagem de 65% refere-se a area minima de instalacdo de
telhados verdes segundo o Projeto de Lei n® 1.703/2011, ainda em tramitagdo no

Congresso Nacional. Os valores obtidos dessas estimativas sdo apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Valores de area de cobertura verde e volume precipitado usados para projegao
da instalagdo de telhados verdes em area urbana e volumes retidos calculados com

Equagdo (4.2)
100% da éarea dos telhados  65% da area dos telhados
com cobertura verde com cobertura verde
Area de telhado verde instalado (m?) 16.289,00 10.587,85

Volume precipitado (m®) 257,14 167,14
Volume retido pelo telhado verde (m?) 75,34 48,97
Volume de agua dr?;%fo do telhado verde 181,79 118,17
Volume de agua drenado de area sem 0 90,00

telhado verde (m°)

Total de dgua escoada do telhado (telhado

verde + area sem telhado verde) 181,79 208,16

Os resultados da projecdo apontam para uma redu¢do do volume da agua escoada de
telhados de 75,34 m’ no caso de instalacio de telhado verde em todas as coberturas dos
prédios residenciais da quadra, ¢ de 48,97 m’ para a instalagio de telhados verdes em 65%

da cobertura total, em apenas um evento de chuva. Essa reten¢do equivale a um volume de
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4,62 L de 4gua retida por unidade de area (m?) de telhado verde implantado. Por se tratar
de uma grande area de telhado verde instalada (16.289 m” ¢ 10.587,85 m?), os volumes
retidos sdo expressivamente maiores que aqueles apontados pela projecao feita por Pinto et
al. (2015), que aponta uma retengdo de pouco menos que 6m’ em dois meses, com telhado

’ 2
verde construido em uma casa com 70m~ de cobertura.

Os volumes totais retidos nos dois casos (75,34 m® para 100% de instalagio de telhados
verdes e 48,97 m’ para 65%), foram estimados para uma chuva intensa de 189,43mm/h,
porém vale ressaltar que o Plano Diretor de Drenagem do Distrito Federal (2009) aponta
para alagamentos pontuais na cidade ap6s chuvas com intensidades a partir de 30 mm/h.
Em chuvas menos intensas espera-se uma eficiéncia ainda melhor dessas estruturas, em
funcdo da possibilidade de ndo saturacdo do solo nessas condigdes. Dessa forma, a
projecdo indica que telhados verdes, podem contribuir para a alteracdo dos processos
hidrolégicos em meio urbano, resultando em possiveis atenuagdes de alagamentos. No
entanto, vale ressaltar que essa tecnologia ndo substitui outras medidas de controle de
enchentes nao convencionais, bem como a conservacdo de areas verdes em arcas

urbanizadas.

Vale destacar ainda que além da redug¢do do volume de dgua escoado para as redes de
drenagem urbana, os telhados verdes tém a caracteristica de detencdo do escoamento
(armazenamento temporario e liberagao lenta), atrasando os picos de cheia que se dirigem
a rede de drenagem (Castro, 2011), também comprovado pela reducdo da permeabilidade

do solo, observados nos ensaios com as unidades piloto (item 5.4.2).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A constru¢do e o monitoramento das unidades piloto possibilitaram a avaliagdo do
comportamento dos trés tipos de telhado tanto em relacdio a eventos naturais de

precipitacdo, quanto em fungdo de uma andlise exploratéria de retengdo de agua.

Os resultados de observacao dos volumes drenados pelas unidades pilotos apos eventos de
chuva nos meses de fevereiro e marco de 2016 resultaram em retengdes da dgua de chuva
entre 91,64% e 100% na unidade piloto de telhado verde de hortalicas e de 44,17% a 100%
na unidade piloto de telhado verde de grama. Esse resultado indica a possibilidade de

reducdo de 4gua drenada em periodos chuvosos.

Os resultados de drenagem observados ao longo do experimento durante o periodo
chuvoso (retencao de 44,17 a 100% grama e retengdo de 99,94 a 100% hortalicas), se
assemelham aos resultados encontrados na literatura (retencdo de 28% a 98%). As
variagoes de retencdo podem estar associadas as diferencas na metodologia adotada, que
considerou amostras compostas de agua drenada oriunda de diversos eventos de chuva e

iniciados com niveis distintos de umidade do solo.

Frente as limita¢cdes do monitoramento de eventos reais de chuva, os ensaios propostos de
capacidade de retencdo de agua possibilitaram uma avaliagdo mais precisa das variaveis de
umidade do solo e volume de dgua que entrou e saiu das unidades pilotos, além do registro
do tempo de inicio das drenagens. Nesse contexto, foi verificada a relagdo entre aumento
de umidade e reducdo da capacidade de retencdo de dgua dos telhados verdes. A retengdo
de volume de 4agua calculada para a unidade piloto com grama foi de 13,7% e 31,2% (para
umidades do solo de 25,85% e 22,22%, respectivamente) e com hortali¢as foi de 25% e

37,8% (para umidades do solo de 23,22% e 19,43%, respectivamente).

Os resultados obtidos com os ensaios nas unidades piloto permitiram ainda realizar a
projecdo do volume de agua retido por telhados verdes em uma area residencial urbana em
um evento de chuva de 189,43 mm/h em 5 minutos, com volume retido total de 75,34 m’
para 100% de instalagdo de telhados verdes e 48,97 m’ para instalagdo de telhado verde em
65% da area de cobertura disponivel. Os resultados encontrados indicam a possibilidade de
reducdo do escoamento superficial urbano, o que poderia permitir um maior controle dos

alagamentos, em particular para Brasilia, onde chuvas com intensidades reduzidas
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(30mm/h) provocam alagamentos pontuais.

Em funcdo da menor ocorréncia e intensidade dos eventos pluviométricos no periodo
chuvoso no inicio de 2016 (precipitacdo acumulada em abril de 3,56 mm), em comparagdo
aos anos anteriores (precipitagdo acumulada média para o més de abril de 102,74 mm), a
analise sobre a qualidade da 4gua drenada das unidades piloto foi comprometida, com
obtencao de apenas uma amostra de agua para cada telhado piloto. Da Unica analise feita
para cada unidade piloto, pode-se destacar a observacdo de maiores concentracdes de
fosforo (0,12 e 0,225 mg/L) e nitrato (5,5 e 30 mg/L) na 4gua drenada dos telhados verdes
com grama e com hortali¢a, respectivamente, em comparacdo com o telhado de telha
(0,135 mg P/L e 0,1 mg N-NOs/L), o que pode ser resultado de uma possivel lixiviagdo dos

nutrientes disponiveis no solo.

Vale ressaltar que os aspectos quantitativos e qualitativos da agua drenada de telhados
verdes estdo diretamente ligados ao local onde estes estdo instalados, como foram
construidos, o tipo de adubacdo e vegetacdo adotados, bem como das intensidades,

duracdes e composi¢ao dos eventos de chuva a que estdo submetidos.

Considerando que a pesquisa sobre telhados verdes ¢ ainda recente no Brasil, sugere-se o
aprofundamento da experimenta¢ao com unidades piloto com diferentes espécies vegetais,
em particular espécies fixadoras de nutrientes, como leguminosas, que possam assim
influenciar positivamente na qualidade de 4gua drenada do telhado, e ainda reduzir a

necessidade de insumos como fertilizantes e adubagdo quimica das culturas.

Recomenda-se ainda o aproveitamento das unidades pilotos ja construidas para a
continuidade de estudos sobre telhados verdes por periodos mais longos, observando assim
seu comportamento por um maior nimero de ciclos hidrolégicos. Além disso, considera-se
importante uma avaliacdo da drenagem das pilotos a cada evento de chuva, com medi¢do
da umidade do solo, e da taxa de evapotranspiracdo da vegetacdo para uma estimativa mais

precisa do comportamento dos telhados verdes em casos reais.
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