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RESUMO

Este artigo apresenta o uso do telhado verde em conjunto ao reuso d'agua pluvial
como solugéo para os problemas de chuvas abundantes em centros urbanos, como:
enchentes, inundacdes fluviais, alagamentos, enxurradas. E Importante ressaltar que
esses problemas s&do causados principalmente pela alta impermeabilizacdo dos
solos nos centros urbanos que acaba por alterar o ciclo hidrolégico regular da agua.
E possivel perceber que ao aplicar os métodos de telhado verde junto ao relso
d'agua pluvial ha uma mitigacdo dos problemas citados anteriormente pelo fato de
retardar o tempo que essa agua sera escoada aos leitos dos rios, e de gerar
economia de agua pelo fato de reutilizar a agua da chuva pra fins ndo potaveis.
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ABSTRACT

This article presents the use of the green roof together with the reuse of rainwater as
a solution to the problems of abundant rainfall in urban centers, such as: floods, river
inundations, flooding, floods. It is important to emphasize that these problems are
mainly caused by the high impermeability of soils in urban centers, which ends up
altering the regular hydrological cycle of water. It is possible to see that by applying
the green roof methods with the reuse of rainwater there is a mitigation of the
problems mentioned above by delaying the time that this water will be drained into
river beds, and generating water savings due to the fact that reuse rainwater for non-
potable purposes.
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1 Introducéo

A construcdo civil € uma atividade que em sua esséncia causa impactos no
meio ambiente. Um problema recorrente de muitas cidades brasileiras esta ligado as
aguas das chuvas, em especial nos centros urbanos, devido a insuficiente
infraestrutura e a alta impermeabilizacdo dos pavimentos asfélticos sobre os solos
fazem com que as &guas das chuvas nao consigam penetrar a superficie asféltica,
causando diversos problemas como: enchentes, inundacgdes fluviais, alagamentos,
enxurradas e muitos outros problemas. Nado sendo o bastante, outro problema que
encontra-se ligado a gestdo da dgua em centros urbanos é a escassez da mesma
devido a alta demanda e a falta da mesma para tratamento e possivel distribuicdo
em periodos de pouca chuva como no verdo por exemplo, isso se deve ao fato que
a urbanizacdo gera uma alta concentracdo de pessoas em um local onde nao foi
projetado para esse fim, com isso faz-se necessario obter da engenharia uma pronta
resposta para reduzir o consumo d'agua tratada por residéncias/pessoas e evitar
gue agua pluvial escoe para os rios de forma subita e por consequéncia venha
causar inundacoes e demais problemas.

Devido a todos os problemas mencionados anteriormente, este artigo
apresenta solucdes para mitigar os efeitos indesejaveis que a agua pode causatr,
seja por excesso nos periodos de fortes chuvas, seja pela reducéo de oferta nos
periodos de pouca chuva. Para isso utilizar-se-4 o telhado verde para amenizar a
velocidade de escoamento das aguas das chuvas para os leitos dos rios e com iSso
evitar as enchentes e demais problemas provindos da chuva abundante, e do
sistema de reuso d'agua pluvial para fins ndo potaveis para reduzir o uso de agua
tratada.

Para isso € necessario entender o funcionamento do conjunto para poder
aplicad-lo nas construgcbes e compatibiliza-los nos projetos. Ha varias formas de
mitigar os problemas de agua em centros urbanos, este artigo ird abordar duas
técnicas concomitantemente: aplicacdo de telhado verde e sistema de reuso d'agua
pluvial.

Para Jadovski (2005) a industria da construcao civil e todos os setores envolvidos no
processo tém importancia na missao de reduzir os impactos gerados, priorizando
aumentar os niveis de sustentabilidade.

Jacobi (2003) explica que o tema sustentabilidade confronta-se com o

paradigma da sociedade consumista, e isso implica na busca de alternativas ou



praticas sociais baseadas no fortalecimento do direito ao acesso a informagéo e
educacéo ambiental.

A construcdo sustentivel, segundo Plessis (2007), é alcancada quando o
conceito de desenvolvimento sustentavel for inserido em todo o ciclo de vida da
construgcdo. Sendo resultado de um processo multidisciplinar com o objetivo de
restaurar e manter a harmonia entre o ambiente natural e o ambiente construido
enquanto estabelece assentamentos que reafirmam a dignidade humana e
encorajam a igualdade econémica.

e Objetivos

e O objetivo deste trabalho € avaliar a viabilidade econémia e sustentavel da
implantagéo de um sistema de telhado verde e de captagédo, armazenamento e
reuso de aguas pluviais nas edificacbes da Avenida Astolfo Dutra, situada no
centro de Cataguases-MG.

e Objetivos Especificos

e Caracterizacao do sistema de reuso de agua pluvial e telhados verdes;

e Caracterizacdo das edificacbes e drenagem urbana fluvial no centro de
Cataguases-MG,;

e Revisao bibliografica de telhados verdes e sistemas de dimensionamento de
captacdo de agua de chuva.

1.1 Justificativa

A construcao civil € o ramo que mais consome recursos haturais, degradam o
meio ambiente, e geram desperdicio. Dados do Sustainable Building and Climate
Initiative (SBCI), entidade ligada ao Programa das Nacfes Unidas para o Meio
Ambiente, a construcdo consome 25% da agua doce em seus processos de
producéo e fabricacao.

As enchentes, inundacfes, enxurradas e o0s alagamentos promovem a
destruicdo da infraestrutura das cidades afetadas, perdas, propagacdo de doencas,
geram desabrigados, feridos, mortos, etc. As inundacdes e demais problemas
relacionados a vazdo de aguas pluviais e fluviais podem ter diversos fatores
desencadeadores, como falta de planejamento de constru¢bes, desmatamento,
infraestrutura precaria e etc., porém neste artigo sera abordado apenas o0s que sao
devido a: impermeabilizacdo do solo urbano, constru¢do inadequada de corregos e

projetos ineficazes de captagdo da agua pluvial. Todos esses aspectos favorecem



para que ocorram inundacdes em periodos de precipitacdo pluviométrica de grande
intensidade.

Depois da grave crise hidrica de 2015 que afetou a populacdo de Sao
Paulo, os moradores do Distrito Federal (DF) também passaram pelo
primeiro racionamento nos ultimos 30 anos devido a falta de agua nas
principais bacias que abastecem a regifo. Por mais de um ano, 0S
moradores da capital do pais tiveram que se adaptar a um rodizio de dias
sem agua devido ao esgotamento dos reservatérios das principais bacias
gue abastecem a cidade. (Agéncia Brasil.2012).

"Mais de 70 milhdes de brasileiros podem sofrer com falta de agua até
2035". O tema pode soar controverso aos brasileiros pelo fato de termos a
maior reserva terrestre de aguas superficiais, além de duas das maiores
areas Umidas do mundo — o Pantanal Mato-Grossense e a Bacia Amazdnica
— e vastos reservatoérios de agua subterranea, porém o recurso natural esta
distribuido de forma bastante desigual pelo territério nacional e, sem
investimentos em infraestrutura para garantir o abastecimento, 74 milhdes
de brasileiros podem sofrer com a falta d’agua até 2035, estes dados foram
obtidos pelo relatério tematico “Agua: biodiversidade, servigos
ecossistémicos e bem-estar humano no Brasil”. O relatério destaca que,
além da populagdo e da biodiversidade, praticamente todas as atividades
econdmicas no Brasil dependem de agua. A agricultura irrigada e a pecuaria
sdo os principais usuarios dos recursos hidricos do pais, consumindo,
respectivamente, por volta de 750 mil e 125 mil litros de agua por segundo,
ja aindustria usa mais de 180 mil litros de agua por segundo (Exame.2019).

Diante dessas situacoes faz-se necessario repensar a forma de construir e de
mitigar os danos causados ao meio ambiente, em especial ao uso e gestao da agua.
Aplicar técnicas e conceitos de sustentabilidade em construcfes é um passo para
frear a forma convencional de se construir e garantir uma mudanca de ideologia na
sociedade para preservacao do meio ambiente.

O uso do telhado verde tem contribuicdo social por mitigar os efeitos de
inundacdes nos centros urbanos, pelo fato de reter agua de chuva e retardar o
tempo de devolucdo da mesma para os rios. Ha também contribuicdo econémica
com o reuso de agua pluvial, uma vez que se reduz o consumo da agua tratada.

Do ponto de vista ambiental a unido dos sistema de redso de agua pluvial e
telhado verde contribuem pra preservacdo do meio ambiente, pelo fato de preservar
a agua do planeta e gerar capacidade de estocar agua pra momentos de pouca
chuva, além de amenizar problemas de inundacoes.

2 Referencial teorico
2.1 Da importancia e preocupacdo com o meio ambiente na engenharia civil
Segundo Veiga (2006) o desenvolvimento sustentavel € um enigma a ser

solucionado afirmando que o desenvolvimento sustentavel é uma utopia para o



século XXI, apesar de defender a necessidade da busca por um novo paradigma
cientifico que substitua os paradigmas da globalizacgéo.

Melo (2007) ressalta que o dilema do homem contemporaneo, em ter que
atender a demanda e ao consumo decorrente do crescimento populacional, e 0
aumento da utilizagéo de recursos naturais para atender a essas demandas. Nesse
cenario, nos ecossistemas 0 ser humano passou a ser o maior predador, e
contrariamente aos desejos ilimitados do homem, os recursos sao limitados, e a
capacidade de regeneracdo dos recursos renovaveis ndo é permitida devida a alta
escala de extracdo humana.

Diante disso, Melo (2007) afirma que o progresso da humanidade traz consigo
o elevado custo ambiental, isto é, conforme a sociedade busca seu desenvolvimento
ela esta gerando a degradacdo dos recursos naturais e a poluicdo do meio
ambiente, os quais estdo ganhando dimensdes preocupantes e alarmantes.

Melo (2007) diz ser possivel perceber que com o desenvolvimento tecnoldgico
ocorreram diversas mudancgas no processo produtivo e como consequéncia se teve
a transformacdo do meio ambiente, a contaminacdo de &gua, ar, solo, rios,
destruicdo de florestas, influenciando diretamente no equilibrio do planeta. Com o
tempo essas transformacdes comecaram a refletir diretamente na qualidade de vida
das pessoas, iniciando a preocupa¢ao com o meio ambiente.

As principais preocupacdes séo relacionadas aos impactos gerados ao meio
ambiente advindo das préaticas organizacionais, na qual as criticas fomentam
alteracdoes das politicas em prol de um modelo de desenvolvimento sustentavel
(Santos, 2007).

Nessa perspectiva, o objetivo das organizacdes, que até entdo era o lucro, é
acrescido ao impacto que elas geram no ambiente que operam (Donaire, 1999).

Diferentes grupos de interesse (stakeholders?!), como governo, clientes e
sociedade, comecaram a atentar para responsabilidade ambiental e a exigir das
empresas postura apropriada no que concerne ao meio ambiente (Weber, 1999).

Ha fatores que motivam as organizacbes a adotarem uma conduta que
priorize préaticas responsaveis com 0 meio ambiente, como por exemplo, a

diminuicdo de custos e substituicAo econdmica de insumos, beneficios da imagem

!Parceiros envolvidos na atuacdo da organizagado (colaboradores, acionistas, fornecedores, clientes,

concorrentes, governo e etc.).



de uma organizacao limpa, as exigéncias de padrdes ambientais devido a legislacdo
vigente e a importancia do consumidor consciente (os quais demandam produtos e
servigcos que priorizem cuidados com o meio ambiente) (Silva e Lima, 2013).

Nessa discussédo sobre a necessidade da educacdo ambiental, Batista e
Ramos (2011) enfatizam que para a formagdo de um profissional, é de suma
importancia a interacao desse tema nos curriculos académicos, pois se compreende
gue a universidade € um espac¢o que possibilita a construcdo do conhecimento e
deve ter o envolvimento direto nas questbes ambientais.

Batista e Ramos (2011) dizem que diante dessa tematica, faz-se necessaria
uma postura interdisciplinar nos cursos, com uma articulacéo entre ensino, pesquisa
e extensdo, de modo que as pessoas conhecam que o papel da universidade é
formar profissionais criticos, com competéncia cientifica, técnica e social para
enfrentar os problemas e desafios que sédo construidos pelo sistema capitalista.

Para Martins (2011) o ensino superior é responsavel por desenvolver no
individuo o senso critico, possibilitando o conhecimento a nivel global e a
transformacao deste em uma forma de agir local que venha contribuir com a adocao
de praticas sustentaveis no mercado que o individuo esteja inserido. As instituicbes
de ensino superior devem ser o universo em que sao debatidas as teorias, sendo
transformadas em idéias e atitudes para buscar solucdes e atender as demandas da
sociedade.

2.2 Da importancia do reuso d'agua pluvial

Segundo a organizacdo Mundial de Saude (OMS, 1999), o consumo mundial
de agua aumentou mais de seis vezes em menos de um século, mais que o dobro
das taxas de crescimento da populacao, e continua a crescer.

Reusar agua é reaproveita-la, isto ocorre na prépria natureza, através do ciclo
hidrolégico ou através da acdo humana, de forma controlada. O reuso planejado da
agua pode ser utilizado para fins potaveis ou ndo potaveis. O reaproveitamento néo
potavel pode ser feito para atividades recreacionais, recarga de lencol freatico,
geracdo de energia, irrigacdo, reabilitacdo de corpos d'dgua e uso industrial
(SABESP, 2008).

Diante de problemas de falta de dgua no Brasil faz-se necessario reduzir o
consumo de agua tratada, uma forma de mitigar este problema é reutilizar a agua de
chuva pra fins ndo potaveis. Isso é possivel com sistemas de captacdo de agua de

chuva que consiste basicamente em captar a agua da chuva de um telhado e drena-



la para um reservatorio diferente do de agua tratada e assim poder usar esta agua
pra fins ndo potaveis como em jardins, calgadas, cemitérios, combate a incéndios,
lavagens de veiculos e ruas e muitos outros fins que em que ndo necessitem de
agua tratada.

Segundo Carvalho Machione (2015), o indice pluviométrico trata-se de uma
medida em milimetros, resultante da somatoéria de volume da precipitacdo de agua
(chuva, neve, granizo) em um determinado local, durante um determinado periodo
de tempo analisado, geralmente mensal ou anual.

Carvalho Machione (2015) explica que a implantacdo do sistema de captacao
e armazenagem é constituido por telhado, dispositivo de coleta de agua pluvial
(calhas, tubos), capaz de coletar a 4gua de chuva nos telhados das edificacdes,
sendo transportada até uma filtracdo primaria, para a remocao do particulado solido
de maior tamanho, como folhas, papéis e granulos quaisquer, e apés a filtragem a
agua pluvial € armazenada em recipientes proprios como cisternas ou caixas de
agua.

Pereira et al. (2008) dizem que os projeto de redso de agua pluvial devem
conter os reservatorios na parte em nivel da residéncia para posterior recalque
(através de bombas elétricas automatizadas com sensores) ao reservatorio na parte
superior (laje ou nivel acima do telhado) onde este servird de reservatério de
utilizacado pela residéncia e que € indispensavel o uso de respiros (pra controle da
pressdo interna) e de vertedouros (pra situacdes de excesso de agua nhos
reservatorios), e frisa a questdo de nao poder haver cruzamento de linhas de aguas
pluviais, tratadas e aguas de esgotos.

Pereira et al. (2008), ressaltam também que em locais onde é cobrado taxa
por tratamento de esgoto, é gerada a economia referente a quantidade de agua que
nao serd usada da concessionaria pelo fato de se usar a 4gua captada pelo sistema
pluvial.

Pereira et al. (2008) concluem que a economia varia de acordo com a
metragem da area de captacédo e do volume de agua consumido pela residéncia e
pelo custo cobrado pela concessionaria, mas que independente desses fatores a
economia surgira pelo fato de que o uso d'agua é continuo e no caso do seu projeto
de 100 m? de telhado na cidade de Goiania-GO houve uma economia de R$ 455,22

anuais com um investimento de R$ 3.584,44 onde o tempo de retorno foi de 7,87



anos, e que nao é considerado somente o retorno financeiro mas também o retorno
ambiental e a preservagéo do meio ambiente.

A composicdo basica do sistema de redso d'agua é exemplificado pela figura
01 onde é possivel observar o trajeto da captacdo na seguinte ordem: canalizacdo
da agua de chuva para a peneira e posteriormente ao filtro seletor de aguas (ha um
registro para descarte da primeira dgua chuva que normalmente traz consigo
sujeiras proveniente do telhado), cisterna com clorador e sistema de ladrdo. E
importante ressaltar que no mercado existem diversos produtos componentes do
sistema exemplificado na figura 01, e que este artigo preza apenas na conceituagao
do sistema, sendo assim nédo aprofundara no detalhamento dos componentes.

Figura 01: Sistema de relso d'agua pluvial.
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Fonte: Adaptado de acquanova (2018).
2.3 Caracteristicas do sistema de reuso d'agua pluvial

O sistema de reuso d'agua pluvial tem a funcdo de armazenar a agua de
chuva para posteriormente ser utilizada pra fins ndo potaveis, isso gera economia de
agua tratada cooperando economicamente e sustentavelmente. No caso deste
trabalho onde esta sendo associado o retso d'agua pluvial com o telhado verde o
conjunto passa a se complementar pois a capacidade de retencao de agua de chuva
sera ainda maior, uma vez que enquanto o telhado verde ndo estiver saturado, a
agua da chuva sera recolhida por ele, e quando estiver saturado a agua sera
drenada e armazenada nos reservatorios do sistema de reuso d'agua pluvial.

Desta forma tem-se um sistema tecnicamente eficiente em amenizar
inundacdes nas localidades onde se apliqua este tipo de projeto, ressaltando que
guanto maior o numero de edificacbes com sistema telhado verde e redso d'agua
pluvial maior sera essa eficiéncia. Em contrapartida, para contribuir especificamente

em determinados pontos como no caso da situacdo do estudo: centro de



Cataguases, onde o corrego inunda em momentos de intensas chuvas, seria mais
eficiente que o projeto fosse realizado nas edificacées localizadas nas regibes
préximas ao coérrego, pois a area de contribuicdo das edificagBes influenciaria
sobremaneira na vazdo da dgua de chuva que escoa pro corrego.

2.4 Da importancia do telhado verde

Ferreira et al. (2007) destacam que os primeiros usos de telhado verde se
deram na Babildnia onde se tem registros de vegetagbes acima das construcoes e
gue a idéia original era apenas estética, porém com o passar do tempo observou-se
gue havia contribuicdo para o conforto térmico e atualmente busca-se avaliar a
capacidade de retencado de agua nos telhados verdes. O anexo 04 demonstra as
vantagens em comparac¢ao ao telhado convencional.

De acordo com Palla et al.(2008) uma alternativa para a reducéo do pico de
vazao é a retencéo na fonte, para a qual existem algumas tecnologias, dentre elas o
telhado verde que é uma vegetacdo sobre edificacbes com drenagem e
impermeabilizacdo adequada e que o telhado verde retém uma parcela da agua
pluvial para o metabolismo das plantas, diminuindo o volume original de agua que
escoa dos telhados e vai para o sistema de drenagem, como também, retarda o

tempo de pico do escoamento superficial.

"Coberturas verdes podem reter até 200 litros de 4gua por metro quadrado
e sdo apontados por especialistas como uma opcao viavel para cidades" e
fala da angustia vivida pelos belo-horizontinos por causa da falta de
estrutura somada as fortes chuvas: tiram vidas e geram prejuizos na capital
mineira... poder publico sempre coloca nas obras a solucdo das cheias que
cercam todas as regionais da cidade. Em um mundo cada vez mais aberto
as inovacgdes, os telhados verdes aparecem como alternativa para drenar a

agua da chuva. (Estado de Minas.2020).
Durante e apos fortes chuvas, os materiais de planta, substrato e a camada

de drenagem projetada em um telhado verde podem absorver quantidades
significativas de precipitacdo e escoamento de aguas pluviais (Cantor, 2008).

Cantor (2008) ainda diz que a quantidade de &agua retida por um telhado
verde é mensuravel, e que a contribuicdo de varios telhados verdes gerariam um
impacto na bacia de um sistema de drenagem de aguas pluviais. Este impacto
cumulativo estd sendo modelado em uma série de cidades, incluindo Winnipeg
(Canada), Toronto (Canada) e Washington DC (EUA).
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Bureau of Environmental Services (2008 apud Cantor, 2008), diz que o
telhado verde € uma camada de protecdo a prova de agua, sol e das variacdes de
temperatura por mais de 36 anos, enquanto no telhado convencional a protecéo é
pouca e em decorréncia da exposi¢cao de seus elementos a sua duragdo € menor do
gue 20 anos. Embora o custo inicial de um telhado verde seja maior do que um
telhado convencional, ao longo do tempo o telhado verde prolonga sua vida util,
protegendo-o da exposicao direta aos raios ultravioleta e outras radiacdes nocivas.

Segundo National Roofing Contractors Association (NRCA) em seu manual da
Green Roof Systems Manual (2007), o telhado verde consiste de uma vegetacéo
sobre a cobertura de edificacbes que recebem tratamento adequado de
impermeabilizacdo, barreira anti-raizes e drenagem, sendo possivel aplicar este
telhado em edificagcbes usadas (com respectivos estudos prévios de suporte de
cargas) e em projetos de edificagdes novas. E possivel aplicar o telhado verde em
telhados com inclinagdes, porém pra fins de telhados que armazenem agua pluvial o
indicado seria telhados planos (com a minima inclinacao pra drenagem da agua).

Mediondo e Cunha (2004) demonstraram a capacidade de retencédo de agua
do telhado verde através do balanco hidrico composto pela evapotranspiragao,
precipitacdo atmosférica, escoamento superficial, infiltracdo e escoamento
subterraneo pelo leito drenante e delimitado pela superficie impermeavel, a laje. O
autor mostrou que, considerando o substrato insaturado, em uma simulacdo de
precipitacdo de 35,41 mm, a cobertura verde pode retardar o escoamento em até
13,91 mm, mostrando-se eficaz para a diminuicdo do escoamento superficial no pico
de vazdao.

Moran, Hunt e Jennings (2003) concluiram que o telhado verde é capaz de
exercer as funcbes de retencdo de agua de chuva e reducdo da vazao de pico. No
periodo analisado, o telhado verde reteve os primeiros 15 mm de precipitacdo, e em
média, foi capaz de reter 63% da precipitacdo. A reducédo do pico de vazao variou
entre 78% e 87%.

Robertson et al. (2005) estimaram que a reducdo do escoamento superficial
varia entre 40% e 80% em situacdes extremas de chuva e em condicfes normais,
respectivamente.

Teemusk e Mander (2007) observaram valores que variam entre 70% a 90%
de retencdo de &guas pluviais no veréo, e entre 25% a 40% no inverno, fatores

relacionados diretamente com a taxa de evapotranspiragao.
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As camadas que podem compor os telhados verdes podem variar de um
fabricante pra outro, inclusive pode-se suprimir algumas camadas em algumas
situacdes, a figura 02 exemplifica.

Figura 02: Composicao do telhado verde.
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——> Impermeabilizagao
— Laje

Fonte: Adaptado de Vijayaraghavan (2016).
Seguem as descri¢cdes das camadas que compde o telhado verde.

e \Vegetacéo
As vegetacdes de acordo com Kibert (2008), sdo classificadas como
extensivas e intensivas. Os sistemas extensivos possuem baixa manutencao,
resisténcia a seca e exigem pouca ou nenhuma irrigacdo, adubacédo e manutencao.
Ja os sistemas intensivos sdo definidos por alta manutencéo, pois € possivel a
criacdo de jardins com terracos e espelhos d'agua, além de incluir gramados e
vegetacdes de meédio e grande porte, como arbustos e arvores. Os sistemas
intensivos sdo mais pesados do que 0s extensivos e requerem maior investimento e
manutencao.
e Substrato
Os substratos tém uma variedade de opc¢des, mas é essencial projeta-los de
acordo a suprir necessidades das plantas em absorver a umidade e nutrientes
necessarios, Snodgrass e Mcintyre (2010) sugerem utilizar particulas de
granulometria maior do que as areias, silte e argila que comp&em o solo.
Para Friedrich (2005) os substratos necessitam possuir as seguintes
gualidades: boa drenagem; aeracdo e consisténcia; estrutura que lhe permite reter a
agua para a absorcao pelas plantas, capacidade de tornar acessivel aos nutrientes

de plantas e raizes através da capacidade de troca de cétions, resisténcia a
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decomposicdo e compressdo, peso leve, e estabilidade fisica e quimica (apud
Snodgrass e Mcintyre, 2010).
e Filtros
Segundo Alberto, Eduardo Zarzur et al. (2012) os filtros tem a funcéo de reter
as particulas organicas que seriam levadas pela agua da chuva.
e Drenagem
Para Heneine (2008) a drenagem da agua da chuva d& vazao ao acumulo de
agua, além de servir como filtro separando os poluentes. Esta camada pode ser
constituida de diversos matérias como de brita, seixos e argila expandida.
e Camadas de retencao
As camadas de retencdo de agua sao descritas por Cantor (2008) como
alternativa, ela pode ser de férmas de plastico, em formato de copos, com
reentrancias na superficie superior para captar/reter a agua. Assim aumentando a
capacidade natural de retencdo da agua do telhado verde. A 4gua armazenada
nesta camada € absorvida pelas plantas e ainda ajuda a manter o substrato umido.
e Barreira anti-raiz
Segundo Cantor (2008) para as barreiras anti-raizes s&o utilizadas
membranas termoplasticas, embora em algumas montagens utilize-se uma
membrana de cobre e produtos quimicos retardadores de raiz.
e Isolamento
Dependendo da localidade a ser construido o telhado verde podera ser usada
a camada isolante que Cantor (2008) diz ter funcéo de limitar o ganho ou perda de
calor. Sua utilizacédo torna-se apropriada em regiées muito frias, onde € necessario
conservar o calor nas edificacdes. E preciso que este tipo de isolamento tenha a
caracteristica de leveza e possua resisténcia a compressao, de modo que néo sofra
esmagamento pelo peso dos materiais das camadas posteriores. O material mais
utilizado, neste caso, € o poliestireno expandido.
e Impermeabilizacéo
A camada de impermeabilizacdo mais usada segundo Snodgrass e Mcintyre
(2010) é a manta asféltica. A National Roofing Contractors Association (NRCA)
recomenda, dentre outras, uma membrana isolante para telhado verde, composta
por uma camada com 54 mm de espessura minima com tecido entrelacado

reforgcado, uma camada de asfalto quente e uma camada de manta asfaltica.
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e Laje/Pavimento

As lajes/pavimentos que vé&o receber o telhado verde s&o geralmente de
concreto armado ou de concreto pré-fabricado, deve-se atentar para a capacidade
de resisténcia dos pavimentos para suportar a carga advinda dos telhados verdes.

e Caracteristicas dos telhados verdes

Os telhados verdes sdo conhecidos por véarios beneficios, geralmente o que
se leva a utiliza-los € o conforto térmico e acustico trazido frente aos telhados
tradicionais, porém um ponto pouco discutido mas que pode impactar de forma
significante € o fato de o telhado verde ser um "retardador" de vazdo de agua,
explica-se: ao percolar a vegetacdo e o substrato a 4gua da chuva leva um tempo
determinado, que coopera para a reducado de vazdo dessa agua para oS rios, ou
seja, a edificacdo com telhado verde ira contribuir retardando a devolucdo da agua
de chuva ao rio. Com essa definicdo conclui-se que quanto maior for a quantidade
de edificagcdes com telhado verde maior sera a contribuicdo para reduzir a vazao de
agua de chuva pros rios em momentos de forte chuva.

Durante e apos fortes chuvas, os materiais de planta, substrato e a camada
de drenagem projetada em um telhado verde podem absorver quantidades
significativas de precipitacdo e escoamento de aguas pluviais (Cantor, 2008).

Essa sistematica encontra algumas particularidades, porém é possivel medir
de forma tedrica a diferenca que o telhado verde apresenta em relacdo aos telhados
convencionais.

No tocante ao sistema de reuso d'agua pluvial, € comum ser instalado em
edificacdes no intuito de armazenar a agua de chuva pra posterior uso em situacoes
onde ndo se exige agua tratada, porém ao relacionar esse sistema com o telhado
verde passa-se a ter uma funcéo conjunta: quando o telhado verde estiver saturado
de agua e nado puder reter o excesso de agua de chuva, o sistema drenara o
excedente de agua para o sistema de reuso de agua pluvial, descritas no referencial
tedrico, e dessa forma o unico limite de reserva de agua pluvial sera a capacidade
do reservatdrio de redso d'agua pluvial em cada edificacao.

Com essas informacdes o proximo passo sera quantificar a diferenca de
retencdo de agua entre um telhado convencional (cerdmico), telhado
impermeabilizado e o telhado verde, para isso serd tomado como base o projeto da

dissertacao realizada por Silvia Maria Nogueira Baldessar: "telhado verde e sua
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contribuicdo na reducdo da vazdo da agua pluvial escoada”, como parédmetro da
quantificacdo de agua retida pelo telhado verde. Este projeto foi realizado no bairro
de Vila Isabel, em Curitiba, estado do Parana, entre os dias 26 de novembro de
2011 e 27 de fevereiro de 2012.

Segundo Baldessar (2012) foram construidos trés recipientes em chapas de
aluminio com espessura 0,4 mm devidamente vedados, com 1 m2 cada,
confeccionados com diferentes materiais com intuito de simular o telhado verde,
telhado impermeabilizado, e telhado de ceramica, todos apoiados sobre suporte de

madeira como ilustra a figura 03:

Figura 03: Representacéo do projeto.

Fonte: Adaptado de Baldessar (2012).
A figura 04 ilustra o projeto realizado.

Figura 04: Projeto realizado.

Fonte: Adaptado de Baldessar (2012).

As medicdes de vazao foram feitas em horarios fixos de 21hs as 22hs. Foram
considerados os dados de precipitacdo do Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET), e registrados na quadro 01 referente ao més de novembro, € nos anexos
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01, 02 e 03 referentes aos meses de dezembro, janeiro e fevereiro respectivamente

(disponiveis apos as referéncias).

Quadro 01: Comparacéo dos valores registrados em mm/dia dos 3 telhados.

Novembro de 2011

COLETA DE DADOS DO EXPERIMENTO

Data Da(_:lo_s deN Agua escpada Agua escpada Agua escpada
precipitacao mm/dia mm/dia mm/dia
INMET LAJ E' TELHA DE TELHADO
IMPERMEAVEL BARRO VERDE

22/11/2011 5,4 chuva intensa sobre substrato saturado

23/11/2011 0,0 substrato saturado de umidade

24/11/2011 0,0

25/11/2011 0,2

26/11/2011 4,0 5,35 3,70 0,26

27/11/2011 0,2 0,00 0,00 0,00

28/11/2011 0,4 0,22 0,00 0,00

29/11/2011 0,0 1,00 0,00 0,00

30/11/2011 54 1,65 0,02 0,00

Fonte: adaptado de Baldessar (2012).

Dos dados obtidos do quadro 01 e dos anexos 01, 02 e 03 constata-se no

periodo analisado (94 dias no total), que dos 325 litros de precipitacdo, 32% foram

escoadas pelo telhado verde e 96% pelo telhado convencional (ceramico), ja o

telhado impermeabilizado nao retém agua, por isso 0 volume de agua captado do

recipiente graduado é mais proximo da precipitacdo indicada pelo INMET, e que a

diferenca constatada se deve a evapotranspiracdo, que € um fendmeno natural do

ciclo hidroldgico, onde a agua evapora da superficie terrestre em funcéo do calor.

Outro ponto importante € que o telhado impermeabilizado serviu como pluvidmetro

de afericdo aos indices pluviométricos do INMET, pelo fato de ser um recipiente

padronizado e com medicdo graduada. O quadro 02 resume a quantidade de agua

retida em cada tipo de telhado.

Quadro 02: Total de 4gua escoada nos meses analisados.
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TOTALIZACAO DE AGUA ESCOADA - EXPERIMENTO
Agua escoada mm
laje telhado de
impermeavel barro izlnee veree TOTAIS
Periodo medido medido medido
nov/il 8,2 3,7 0,3
dez/11 109,8 85,1 29,1 total mensal
jan/12 78,7 61,2 21,3 (em mm)
fev/12 128,3 101,2 49,0
total geral
325,0 251,2 99,6 em mm)
100,0 77,3 30,7 total geral
J J : (em %)

Fonte: Adaptado de Baldessar (2012).
2.5 Associacao de telhado verde e sistema de captacdo d'agua pluvial

Ferreira et al. (2007) ressaltam que a melhor eficiéncia conjunta do sistema
de telhado verde e sistema de aproveitamento de agua de chuva, ficam restritas a
eventos chuvosos ocorridos somente apos longos periodos de estiagem, pelo fato
de que no inicio de chuva toda a agua € absorvida pelo telhado verde e somente
apos haver a saturacéo do substrato que sera iniciado o armazenamento da agua de
chuva pelo sistema de reuso.

Bastos et al. (2020) ressaltam que € importante a construcao civil amenizar os
prejuizos causados pelas constru¢des ao meio ambiente e que a difusédo do telhado
verde com o sistema de reuso d'agua pluvial deve ser constante no mercado, tanto
pelo ambito dos construtores, engenheiros civis, quanto pelo ambito governamental
e sociedade.

Bertoldi (2017) diz que a implantacdo da cobertura verde com captacao
d'agua pluvial é vantajosa devido ao o equilibrio térmico interno, a reducdo dos
efeitos de ilhas de calor e do escoamento superficial, e aproveitamento da agua da
chuva.

Simoneli (2015) diz que o telhado verde e redso d'agua possibilita uma
perceptivel economia de agua potavel, aumento no conforto térmico da edificacdo e
tempo de retorno financeiro relativamente curto, dessa forma diz ser viavel a
instalacdo da cobertura verde com um sistema de aproveitamento de agua pluvial,
tanto do ponto de vista financeiro, quanto do ponto de vista sustentavel.

Oliveira (2009) demonstra como o conjunto telhado verde e relso d'agua
funcionam na pratica, observa-se na figura 05 que foi usado um reservatorio de
irrigacao que servird pra irrigar a vegetacdo em épocas de pouca chuva. Salienta-se

gue os reservatérios da figura sdo abertos e postos sobre o solo, mas que no
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mercado ja existem diversos modelos de reservatorios como cisternas, caixas

modulares, caixas de agua convencionais e outros.

Figura 05: Sistema de telhado verde e redso d'agua.

|~ reservatdrio

.~ reservatorios para

> __ reuso da agua de chuva
~= retorne catha /

teishdo verde

Fonte: Adaptado de Oliveira (2009).

3 Metodologia
3.1 Delineamento da pesquisa

Este artigo € um estudo de caso no municipio de Cataguases-MG, onde
buscou-se avaliar a viabilidade de implantacdo de telhados verdes em associacéo
ao sistema de armazenamento de agua pluvial para melhoria dos problemas de
escoamento superficial e inundac¢des no centro municipio.

Para o desenvolvimento foi escolhido um trecho de 374m de extenséo na Av.
Astolfo Dutra na cidade de Cataguases-MG, onde caracterizou-se as edificacfes
construidas e os tipos de coberturas, foi quantificado a reducdo de agua de chuva
escoada pro cérrego da respectiva avenida e a capacidade de reservacdo da agua
de chuva com o uso de telhado verde e sistema de captagcdo, armazenamento e
reaso d'dgua pluvial. A pesquisa contou com os dados comparativos de taxa de
escoamento dos trés tipos de sistemas de cobertura obtidos pela pesquisa
bibliografica (Quadro 01).

3.2 Plano de coleta e interpretacdo de dados

Feita a revisdo bibliografica os proximos passos consistem em caracterizar o
municipio do estudo de caso e seus problemas de drenagem urbana, além de definir
a regido estudada no municipio e o procedimento de implantacdo do sistema de

telhados verdes e captacgéo e redso d'agua pluvial na regido estudada.
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a) Caracterizacdo do municipio do estudo de caso e de seus problemas de
drenagem urbana
A cidade de Cataguases esta localizada na zona da mata mineira, na regiao
sudeste brasileira, distante aproximadamente 270 km do Rio de Janeiro e 310 km da
capital mineira, Belo Horizonte.
Segundo o IBGE a cidade de Cataguases tem 491,7 km2 de &rea territorial,
integra a bacia do rio Paraiba do Sul, sendo banhado pelo rio Pomba e seu afluente
ribeirdo Meia Pataca, sua populagéo foi estimada em 75.540 mil habitantes (IBGE,

2020), a figura 06 situa a cidade:

Figura 06: Localizacdo de Cataguases.
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Fonte: Leandro MD. (2012).
No tocante ao sistema de drenagem urbana a cidade apresenta problemas de

inundacdes em periodos de muita chuva, principalmente na area central da cidade,
onde ha um cérrego de agua fluvial que desagua no rio Pomba, que em momentos
de chuva intensa ndo da vazdo e transborda para as ruas ao redor causando
prejuizos financeiros aos comerciantes locais e riscos de acidentes para as pessoas

gue ali se encontram, as figuras 07 e 08 ilustram.

Figura 07: Av. Astolfo Dutra pés chuva.
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Fonte: Lopes (2018).

Figura 08: Av. Astolfo Dutra pds chuva.

Fonte: Lopes (2018).
Esta pesquisa considerou o trecho da Av. Astolfo Dutra, que conforme as

figuras 07 e 08 demonstram os impactos dos problemas de drenagem urbana no
municipio nos momentos de forte chuva.
b) A regido estudada e o procedimento de implantacdo do sistema de
telhado verde e retso d'agua pluvial.
Devido a extensdo do coOrrego ser grande, foi considerada apenas o trecho
entre da Av. Astolfo Dutra (Ponto A ao B) com aproximadamente 374m de extensao,

como segue na figura 09.

Figura 09: trajeto do corrego na Av. Astolfo Dutra, Cataguases-MG.
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As figuras 10 e 11, representam na respectiva ordem o inicio e o fim do trajeto

de estudo mencionado na figura 09.

Figura 10: Inicio do trajeto de estudo (Ponto A).

Fonte: Google Maps adaptado (2021).

Figura 11: Final do trajeto de estudo (Ponto B).

Fonte: Google Maps adaptado (2021).

e Caracteristicas das edificagdes do estudo de caso.

A maioria das edificagcbes de Cataguases sdo de telhado

ceramico,

fibrocimento, galvanizado ou laje de concreto aparente, isso se deve a cultura de
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construir com esses materiais, e pelo motivo do mercado ter facilidade de venda
para esses materiais.
e Descricédo dos célculos

Os célculos mencionados no tépico 4 sdo descritos abaixo pelas equacgodes:

mmsm?
mZ

Volume de precipitacdo= * area Eq. 01

Ao realizar a expressdo matematica deve-se atentar que na pratica basta
multiplicar a incognita "area" pela incognita "mm" e dar a unidade de Litros ao

resultado.

m

* 2 ’
:nnm *area * 70% Eq. 02

Volume de precipitagio=—
A constante "70%" advém da porcentagem de eficiéncia do telhado verde
mencionados pelos autores no referencial tedrico.
4 Resultados e discussoes
Como mencionado na figura 09, a regido de estudo foi limitada ao trecho da
Av. Astolfo Dutra com aproximadamente 374 m de extensao, e foi considerada uma
area de contribuicdo de chuva exemplificada na figura 12. As edificacfes dessa area
de contribuicdo foram numeradas e plotadas para o Auto-CAD (software de desenho
assistido por computador) por coordenadas UTM (Universal Transversa de
Mercator), posteriormente mensuradas as areas dos telhados das edificacfes e area
de contribuicdo (poligonal amarela conforme figura 12), com o intuito de obter a area

total de telhado da area de contribuicdo estudada.

Figura 12: Planta de situagdo da area estudada.

area de contribuigao area de cobertura
94.767,082 m* 30.906,78 m*

Fonte: Os autores (2021).
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Observa-se pela figura 12 e pelo anexo 06 que os telhados sao
predominantemente de cores laranja e cinza, que seriam respectivamente de
telhados fabricados em ceramica e possivelmente de telhas galvanizadas, telhas de
fibrocimento ou lajes de concreto. O quadro 01 demonstra que cada tipo de telhado
tem uma determinada capacidade de reter agua e que o telhado impermeavel é a
gue menos retém agua ao passo que o telhado verde retém boa parte da agua de
chuva. Baseado nesse principio o estudo seguira com a hip6tese que os telhados da
regido de estudo séo todos de telhados impermeaveis, que seria a pior situacao no
sentido de reter dgua de chuva, serd desconsiderada a evapotranspiracdo e nao
sera considerada a absor¢cdo de agua pela pavimentacdo que no caso é de bloco
intertravado, foi convencionado desconsiderar essas variaveis para que se possa
mensurar a efichcia do sistema de telhado verde e reuso d'agua pluvial
isoladamente. Sera feito um comparativo de quanto sera retido/reservado de agua
caso as edificacfes da regido de estudo utilizarem telhado verde e sistema de redso
d'agua pluvial.

Através da numeracéo da figura 12 é possivel obter a area dos telhados das
edificacoes da area de estudo como é exemplificado no anexo 05. O somatdério das
areas dos telhados equivalem a aproximadamente 30.906,78 m2. Os dados de
precipitacdo para a cidade de Cataguases entre 1961 e 1979 sédo de 1.235 mm
anuais segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa)

conforme a quadro 03.

Quadro 03: Precipitagdo no municipio de Cataguases-MG.

Municipio: Cataguases-MG
Latitude: 21,58 S Longitude: 42,68 W Altitude: 168m Periodo: 1961-1979
Més Pluviosidade (mm)

Jan 241
Fev 187
Mar 127
Abr 56
mai 29
Jun 11
Jul 22
Ago 15
Set 48
Out 99
Nov 197
Dez 203
Totais 1.235
Médias 103

Fonte: Adaptado de Embrapa (1961-1979).
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Seguindo o experimento de Baldessar, em conformidade com o0s autores
mencionados neste artigo e conforme quadro 02, o total retido de agua pelo telhado
verde é de aproximadamente 70% do volume de agua de chuva. Ressalta-se que as
variaveis do experimento sdo os tipos de telhados, a saber: telhado verde,
impermeavel e ceramico, as precipitacdes da regido de estudo.

Seré considerada a precipitacdo anual que servira de base pra calcular o
guanto de agua sera possivel armazenar pra posterior redso pelas edificacbes pra
fins ndo potaveis e uma hipétese de forte chuva num prazo curto de tempo que
servira de base pra calcular 0 quanto de agua sera retida pelos telhados verde e
consequentemente retirado do escoamento superficial, de forma a amenizar as
inundacbes no cérrego da area de estudo. Para isso serd utilizada a area total do
anexo 05, que é de 30.906,78 m? e a precipitacdo anual conforme a quadro 03 de
1.235 mm anuais.

O més que tem maior precipitacdo em Cataguases € o de janeiro como indica
a quadro 03, onde a média € de 241 mm. A meédia diaria nesse més seria de
aproximadamente 8mm diarios, sabe-se que a média ndo representa a realidade de
precipitacdo de forma eficiente pois em alguns dias chove mais intensamente que
em outros, desta forma o estudo ird considerar uma precipitacdo superdimensionada
de 25 mm em 1 hora (simulando uma chuva forte) que provavelmente ocasionaria
inundacédo no corrego da area de estudo.

Com os dados de precipitacdo diaria e anual, area das edificacbes e valor
médio de retencdo de agua pelo telhado verde de 70%, seréo efetuado os célculos
de retencdo e armazenamento de agua nos telhados verdes e sistema de reulso
d'agua pluvial da area de estudo.

Tem-se anualmente os 1.235 mm de precipitacdo que correspondem a 1.235
Litros/m?2 de agua e area de estudo da regido de 94.767,082 m2. Ao multiplicar o
volume de precipitacdo de 1.235 Litros/m? pela area da regido de estudo de
94.767,082 m?, ( conforme Eq. 01) obtém-se um volume de aproximadamente
117.037.346,3 litros de agua de chuva na regido de estudo. Ja sobre os telhados o
volume de agua captada é obtida pela Eq. 01 onde se multiplica o volume de
precipitacdo de 1.235 Litros/m? pela area dos telhados da regido de estudo
(30.906,78 m?) que dao 38.169.873,3 litros de agua de chuva, esse valor € o quanto
de agua o sistema de telhado verde e redso d'agua poderdo armazenar durante um

ano. O volume de litros de 4gua de chuva precipitada anualmente sobre os telhados
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foi considerado para demonstrar a capacidade de reservacao das edificacbes, esta
suposicdo se limita & capacidade real que as edificacfes tem de armazenar a agua
em reservatérios, ou seja, na realidade ser4 armazenado um volume tal que a
edificac@o disponha através do reservatorio de reuso d'agua pluvial.

Quanto a capacidade de mitigar as inundacdes o calculo depende da
precipitacdo diaria instantdnea (considerada de 25 mm em 1 hora), pois é esta
precipitacdo que influencia sobre o escoamento de &gua para o cérrego num
determinado momento de pico de chuva. Sabe-se que os 25 mm correspondem a 25
litros/m2 de agua e que ao multiplicar o volume de 25 litros/m? pela area de estudo
(94.767,082 m?) tem-se um volume de 2.369.177,05 litros de chuva na regiao de
estudo ( conforme Eq. 01).

Segundo a Eq. 02, ao multiplicar-se o volume de 25 litros/m? pela area de
telhado verde (30.906,78m?) e pela porcentagem de eficiéncia do telhado verde
(70%) tem-se um volume de 540.868,65 litros de agua retida apenas nos telhados
verdes e os outros 30% restantes (231.800,85 litros) serdo drenados para o sistema
de reuso. No total serdo 772.669,5 litros de agua que deixardo de escoar para o
corrego da area de estudo no momento de pico de chuva.

Resumindo, o volume de agua precipitada na area da regido de estudo
(2.369.177,05 litros) subtraida do volume captado pelos telhados verdes e sistema
de redso de agua (772.669,5 litros), ddo uma diferenca de 1.596.507,55 litros, ou
seja, na hipétese sem o telhado verde e sistema de redso o coérrego receberia
2.369.177,05 litros de agua no momento de pico de chuva e na hipotese com
telhado verde e retso de agua o cérrego receberia 1.596.507,55 litros de agua de
chuva, essa reducdo de 4&gua escoada para 0 coérrego corresponde
aproximadamente a 33%. Salienta-se que estes calculos consideraram a pior
situacdo possivel quanto aos tipos de telhados, pois foi considerado que todos os
telhados do estudo sdo de telhas galvanizadas (praticamente impermeaveis) e que
se fossem consideradas as telhas de ceramica essa retencdo de agua seria um
pouco maior, outro ponto que nao foi considerado € a capacidade de drenagem
pluvial da cidade o que seria ainda mais benéfico se entra-se no célculo, pois a
drenagem pluvial da cidade também contribui para a reducdo de agua escoada para
0 corrego, porém este artigo se limitou a avaliar a eficiéncia dos telhados verdes e

sistema de redso d'agua pluvial isoladamente.
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5 Consideracdes finais

Conclui-se que existe viabilidade sustentivel e social para implantacdo do
sistema de telhado verde e reldso de agua pluvial pelo fato de contribuir para a
reducdo de no minimo 33% de agua escoada para o cOrrego da Av. Astolfo Dutra
em uma situacdo hipotética de 25 mm de precipitacdo em 1 hora, que é considerada
uma chuva forte e assim podendo estender o tempo em que o coérrego leva pra
transbordar e em alguns casos onde a chuva for de menor intensidade ou em maior
tempo de decorréncia podera nao ocorrer o transbordo do cérrego.

E importante lembrar que o estudo foi feito considerando as piores situacdes
hipotéticas, como exemplo, as ruas da area de estudo sdo todas praticamente de
blocos inter-travados e consequentemente permitem uma certa percolacdo de agua
de chuva e isso se considerado no calculo reduziria ainda mais a quantidade de
agua escoada pro coérrego. Outro ponto ndo considerado é a drenagem pluvial da
cidade que capta boa parte da agua de chuva e também se estivesse no calculo
ajudaria a reduzir o volume de agua que iria pro corrego. Todas essas variaveis
foram desconsideradas pra realcar a eficiéncia do conjunto de telhado verde e redso
d'agua pluvial.

Salienta-se também que a viabilidade do sistema vai além do fato de reduzir o
escoamento de chuva para o cérrego, pois também reserva a agua de chuva pra uso
nao potavel pra posterior uso, gerando economia de agua potavel e podendo
economizar com taxa de esgoto em locais onde seja cobrado pelo servico, desta
forma a economia gerada é ainda maior. Seriam 38.169.873,3 litros de agua que
poderiam ser armazenados durante um ano pelas edificacdes.

Outro ponto importante é o fato do telhado verde ser isolante térmico, fazendo
com que a necessidade de se usar ventiladores e ares-condicionados seja reduzido,

e assim gera-se economia de energia elétrica e cooperacdo com a sustentabilidade.
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Anexos
Anexo 01.
Dezembro de 2011 COLETA DE DADOS DO EXPERIMENTO
Data Dados de Aguaescoada | Aguaescoada Agua escoada
precipitacao mm/dia mm/dia mm/dia
INVMET LAJ E’ TELHA DE TELHADO
IMPERMEAVEL BARRO VERDE
01/12/2011 10,6 0,00 0,00 0,00
02/12/2011 0,0 0,00 0,00 0,00
03/12/2011 1,0 2,78 0,00 0,00
04/12/2011 0,0 0,00 0,00 0,00
05/12/2011 1,0 0,88 0,00 0,00
06/12/2011 0,0 0,00 0,00 0,00
07/12/2011 1,2 1,55 0,00 0,00
08/12/2011 7,4 10,50 6,50 0,00
09/12/2011 32,0 38,75 37,40 21,85
10/12/2011 2,0 0,68 0,53 0,25
11/12/2011 0,0 0,00 0,00 0,00
12/12/2011 2,0 0,33 0,00 0,00
13/12/2011 1,2 3,75 1,35 0,00
14/12/2011 2,8 8,30 5,58 0,05
15/12/2011 6,6 0,00 0,00 0,00
16/12/2011 0,0 0,00 0,00 0,00
17/12/2011 0,0 0,00 0,00 0,00
18/12/2011 0,0 0,00 0,00 0,00
19/12/2011 0,0 0,00 0,00 0,00
20/12/2011 0,0 0,00 0,00 0,00
21/12/2011 0,0 0,00 0,00 0,00
22/12/2011 0,2 1,32 0,10 0,00
23/12/2011 0,0 3,67 1,37 0,00
24/12/2011 17,2 10,45 7,30 0,00
25/12/2011 6,8 0,10 0,00 0,00
26/12/2011 2,0 1,95 1,61 0,67
27/12/2011 1,0 0,00 0,00 0,00
28/12/2011 1,0 7,87 7,50 2,65
29/12/2011 1,0 1,90 1,80 0,40
30/12/2011 0,6 1,20 1,10 0,20
31/12/2011 7,2 13,80 13,00 3,00

Fonte: Baldessar (2012).



Anexo 02.

Janeiro de 2012

COLETA DE DADOS DO EXPERIMENTO

Dados de Agua escoada Aguaescoada | Aguaescoada
Data precipitacdo mm/dia mm/dia mm/dia
INMET LAJE, TELHA DE TELHADO
IMPERMEAVEL BARRO VERDE
01/01/2012 1,6 3,10 2,90 0,70
02/01/2012 0,8 1,50 1,40 0,30
03/01/2012 0,6 0,00 0,00 0,00
04/01/2012 0,4 0,00 0,00 0,00
05/01/2012 0,4 0,00 0,00 0,00
06/01/2012 1,0 5,40 1,50 0,00
07/01/2012 6,6 0,00 0,00 0,00
08/01/2012 0,0 0,60 0,00 0,00
09/01/2012 7,4 2,40 0,80 0,00
10/01/2012 4,8 0,00 0,00 0,00
11/01/2012 1.4 0,00 0,00 0,00
12/01/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
13/01/2012 3,0 5,70 3,70 0,00
14/01/2012 4.4 8,30 8,30 0,00
15/01/2012 4,2 8,00 8,00 5,60
16/01/2012 4.4 2,25 0,90 0,47
17/01/2012 2,6 4,80 3,20 1,30
18/01/2012 2,2 1,30 0,90 0,00
19/01/2012 14 0,80 0,60 0,00
20/01/2012 1,2 0,70 0,50 0,00
21/01/2012 14 0,80 0,60 0,00
22/01/2012 0,8 0,50 0,30 0,00
23/01/2012 13,2 7,40 5,60 0,00
24/01/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
25/01/2012 0,0 0,10 0,00 0,00
26/01/2012 13,2 25,00 22,00 12,90
27/01/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
28/01/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
29/01/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
30/01/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
31/01/2012 0,0 0,00 0,00 0,00

Fonte: Baldessar (2012).
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Fevereiro de 2012

COLETA DE DADOS DO EXPERIMENTO

Data DaQqs de~ Agua escpada Agua escpada Agua escpada
precipitacao mm/dia mm/dia mm/dia
INMET LAJ E, TELHA DE TELHADO
IMPERMEAVEL BARRO VERDE
01/02/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
02/02/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
03/02/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
04/02/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
05/02/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
06/02/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
07/02/2012 0,2 12,10 7,60 0,10
08/02/2012 20,4 10,30 7,40 1,20
09/02/2012 2,4 1,40 0,10 0,00
10/02/2012 51,2 22,00 18,60 12,10
11/02/2012 1,0 2,00 1,90 1,90
12/02/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
13/02/2012 2,0 4,90 4,00 0,00
14/02/2012 10,0 6,80 5,90 5,90
15/02/2012 7,8 7,90 4,30 2,80
16/02/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
17/02/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
18/02/2012 0,0 0,00 0,00 0,00
19/02/2012 9,8 10,10 8,10 0,00
20/02/2012 22,2 22,90 22,90 20,00
21/02/2012 2,4 2,50 0,00 0,00
22/02/2012 2,4 2,50 0,00 0,00
23/02/2012 2,0 0,00 0,00 0,00
24/02/2012 19,2 1,90 0,40 0,00
25/02/2012 0,2 0,40 0,00 0,00
26/02/2012 3,4 0,40 0,00 0,00
27/02/2012 22,8 20,20 20,00 5,00

Fonte: Baldessar (2012).




Anexo 04.
Assunto Telhado Verde Telhado Convencional
Agua de Chuva
Retencao de Volume 10-35% durante a época chuvosa, 65-100% durante a época seca Nenhuma
Mitigacdo da Vazao de Reducéao dos picos de escoamento de chuvas intensas Nenhuma Nenhuma
Pico
Mitigacdo da
gae Todas as Chuvas Nenhuma
Temperatura
Melhoria da Qualidade | Retém a deposicdo atmosférica e retarda a degradacéo dos materiais que compdem o telhado, menores Nio
da Agua volumes menor carreamento de poluentes
Qualidade do Ar Filtra o ar, previne o aumento da temperatura, armazena carbono. Nenhuma
Conservacao de ~ ~ .
Energ(:}a Isolamento das construcgdes, reducdo dos impactos das llhas de Calor Urbanas Nenhuma
Vegetagdo Permite evapotranspiragcdo sazonal, promove a fotossintese, o oxigénio, o balanco carbono hidrico Nenhuma
Espaco Verde Realoca espacos verdes perdidos com as edificagdes, no entanto ndo equivalente a uma floresta Nenhuma
Reducéo das Taxas de
¢ Pode chegar a 45%. Nenhuma
Drenagem Urbanas
Aprovado como
Eredldqde Para todas as necessidades atuais das cidades N3o
Gestdo de Agua de
Chuva
Habitat Para insetos e passaros Nenhuma
Habitabilidade Amortece ruidos, elimina luzes ofuscantes, alternativa estética, oferece recreagdo passiva Nenhuma
Reduc¢do dos equipamentos de dgua de chuva, economia de energia, aumento do valor do aluguel e
Custos Compensaveis da propriedade, redugdo da necessidade do uso de materiais isolantes, redugdo do volume de Nenhum

esgoto, criacdao de industrias e empregos

Durabilidade

Membrana impermeavel protegida da acdo da temperatura e da exposicao solar dura mais de 36 anos

Pouca protecédo, exposicéo
aos elementos, dura menos de
20 anos

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2007).
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Anexo 05.
TABELA DE AREAS DAS COBERTURAS TABELA DE AREAS DAS COBERTURAS
LADO ESQUERDO LADO DIREITO
Cobertura | Area (m?) | Cobertura | Area(m?) | Cobertura | Area(m?) Cobertura | Area (m?) | Cobertura | Area(m?) | Cobertura | Area(m?) | Cobertura | Area(m?) | Cobertura | Area(m?) | Cobertura | Area (m?)

1 360,52 11 176,23 21 225,96 1 320,5 21 161,85 41 149,93 61 293,56 81 154,96 101 555,04
2 260,46 12 252,15 22 100,3 2 195,54 22 129,9 42 103,52 62 78,31 82 653,48
3 390,69 13 550,12 23 90,1 3 185,65 23 85,18 43 50,99 63 73,61 83 227,95
4 2946,78 14 142,79 24 110,09 4 623,06 24 156,54 44 361,54 64 186,53 84 268,54
5 272,66 15 38,22 25 137,76 5 564,95 25 101,59 45 278,72 65 50,26 85 195,4
6 299,31 16 548,38 26 266,06 6 434,99 26 154,78 46 138,26 66 168,4 86 160,41
7 293,44 17 328,07 27 470,99 7 260,37 27 192,37 47 129,02 67 163,23 87 581,94
8 640,56 18 256,69 8 196,84 28 253,28 48 347,04 68 393,59 88 248,33
9 492,01 19 78,57 9 256,66 29 137,28 49 290,66 69 170,28 89 73,52
10 365,94 20 224,23 10 194,16 30 98,9 50 351,06 70 603,71 90 113,34
TOTAL LE (m?): 10.319,08 11 199,36 31 32,52 51 109,5 71 413,67 91 84,47
12 345,63 32 62,23 52 143,29 72 197,79 92 299,1
13 160,14 33 60,76 53 256,29 73 99,17 93 427,82
14 940,44 34 80,37 54 283,96 74 147,89 94 144,72
15 194,64 35 88,65 55 541,7 75 154,55 95 167,31
16 142,36 36 95,8 56 231,47 76 336,17 96 202,52
17 196,92 37 273,51 57 172,82 77 223,18 97 194,81
18 249,45 38 90,81 58 440,55 78 189,92 98 70,8
19 186,94 39 413,41 59 293,81 79 288,91 99 66,55
20 194,84 40 552,11 60 161,17 80 284,81 100 78,57

TOTAL LD (m?): 23.587,70

TOTAL LE + LD: 30.906,78

Fonte: Os Autores (2021).




Anexo 06: Planta de situagéo da area de estudo.

area de contnbuicao
94.767,082 m*

Fonte: Os autores (2021).

area de cobertura
30.906, 78 m*
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