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RESUMO

Os sistemas de drenagem sustentdvel relinem técnicas que visam
reproduzir o comportamento da natureza, como por exemplo, os telhados
verdes, que podem reduzir o escoamento superficial, melhorar a
qualidade da agua pluvial, valorizar esteticamente as coberturas e manter
o0 equilibrio térmico no interior das edificagcdes. O sistema de drenagem
convencional, inicialmente projetado para transportar uma determinada
vazao de maneira higienista, € insustentavel, necessitando de novas obras
de ampliacdo e constante manutencdo do sistema. No caso da cidade de
Floriandpolis, este cenario pode ser ainda mais preocupante devido a
proximidade com a faixa litordnea. Por estas razdes, 0 objetivo deste
estudo foi avaliar os métodos de dimensionamento e os critérios de
projeto que poderiam ser aplicados para telhados verdes na cidade de
Floriandpolis. Esta avaliacdo se deu por pesquisa bibliografica, em um
primeiro momento, para obtencdo de métodos de dimensionamento dos
telhados verdes recomendados por referéncias internacionais. Em
seguida, verificou-se a disponibilidade de dados e valores locais que
podem ser adotados para as varidveis destes métodos. Por Gltimo, foram
selecionados trabalhos que estudaram o desempenho dos telhados verdes
no Brasil, sendo registrados os critérios de projeto que foram adotados em
cada caso para discutir se eles também podem ser considerados para
Floriandpolis. Como resultado deste trabalho, foi constatado a
disponibilidade de valores para todas as varidveis dos métodos de
dimensionamento dos telhados verdes, que visam estimar a vazdo e
volume de escoamento superficial, 0 volume armazenado nas camadas do
telhado verde, e a precipitacdo interceptada por evapotranspiragdo. Os 9
estudos selecionados mostraram que diferentes combinagdes de critérios
de projetos conseguem obter um desempenho satisfatorio quanto a
reducdo do escoamento superficial e a melhoria da performance térmica
da edificacdo. A melhoria na qualidade da agua ndo foi satisfatéria em
nenhum dos estudos. Este trabalho concluiu que os métodos
internacionais de dimensionamento dos telhados verdes podem ser
aplicados para Floriandpolis. Em relacdo aos critérios de projeto, ndo foi
possivel dar sugestdes a serem adotadas.

Palavras-chave: Sistemas de drenagem sustentavel; telhados
verdes; escoamento superficial






ABASTRACT

Sustainable urban drainage systems are techniques that try to reproduce
pre-development scenario, such as green roofs, which can reduce runoff,
improve rainwater quality, enhance aesthetically the roofs and maintain
the termal balance inside the buildings. The tradicional drainage systems
are unsustainable, because they are designed to carry a certain flow,
requering upgrades and constant maintenance of the system. In
Floriandpolis, this scneario may be even more worrying due to the
proximity to the ocean. For these reasons, the objective of this study was
to evaluate the design methods and design criteria that could be applied
for green roofs in Floriandpolis. This evaluation was based on a search of
the recommended green roof sizing methods by international references.
Then, was verified the availability of local data and values that can be
adopted for the variables of these methods. Lastly, papers that tested and
studied the green roofs performance in Brazil were selected and the
Project criteria that were adopted in each case were registred to discuss
whether they could also be considered for Floriandpolis. As result of this
paper, it was verified the availability of values for all the variables of the
green roof sizing methods, which aim to estimate the flow and volume of
surface runoff, the volume stored in the green roof’s layers, and the
precipitation intercepted by evapotranspiration. The 9 studies reviewed
showed that different combinations of project criteria can achieve a
satisfactory performance in reducing surface runoff and improving the
termal performance of the building. The improvement in rainwater quality
was not satisfactory in any studies. This paper concluded that
international gree roofs sizing methods can be applied to Floriandpolis.
In relation to the design criteria, it wasn’t possible to give suggestions to
be adopted.

Keywords: Sustainable Urban Drainage Systems; Green Roofs;
Surface runoff;
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de drenagem sdo compostos por um conjunto de
medidas que tenham como objetivo diminuir os prejuizos causados por
enchentes naturais, possibilitando o desenvolvimento urbano de maneira
harmonica e sustentavel (TUCCI, 2013). Porém, por muitos anos, estes
sistemas foram projetados a partir de uma concepcao higienista, visando
apenas o transporte de aguas pluviais para longe das cidades.

O crescimento urbano, as edificacbes e obras de infraestrutura
(ruas, estacionamentos, telhados, etc.) alteram significativamente a
cobertura do solo, bem como a topografia local. O problema desta
alteracdo se apresenta devido a reducdo da infiltracdo de agua pluvial no
solo, resultado do aumento das areas impermeabilizadas.
Consequentemente, o0 escoamento superficial é intensificado,
ocasionando o aumento da frequéncia e da magnitude dos picos do
hidrograma de escoamento superficial (TASSI et al., 2014; SANTOS et
al., 2013).

O sistema de drenagem convencional, inicialmente projetado para
transportar uma determinada vazdo, de maneira higienista, necessita de
novas obras de ampliag&o e constante manutencgéo do sistema. No caso da
cidade de Floriandpolis, o cenario para este sistema € ainda mais grave
devido & proximidade com a faixa litoranea e limitago territorial, ja que
esta situada em uma ilha.

No ano de 2018 a populacdo estimada da cidade de Floriandpolis
estaria em torno dos 492 mil habitantes. Tal nimero significa um aumento
de 71 mil pessoas, se comparado com valor, oficialmente registrado no
censo demografico de 2010, quando o mesmo municipio alcancava a
marca de 421 mil habitantes (IBGE, 2010).

Os sistemas de drenagem sustentavel, também conhecidos
internacionalmente como SuDS (Sustainable Urban Drainage Systems),
podem ajudar a solucionar dificuldades como a encontrada em
Floriandpolis. Estes sistemas relinem diversas técnicas que tentam
reproduzir o comportamento do ciclo hidroldgico anterior a urbanizacédo
durante os eventos de precipitacéo.

As técnicas presentes nos SuDS sdo projetadas para maximizar os
beneficios que podem ser obtidos da gestdo das aguas superficiais.
Existem quatro principais vantagens que podem ser destacadas com estes
tipos de sistemas: reducdo do escoamento superficial, controle da
qualidade das aguas pluviais, criacdo de areas de maior comodidade para
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as pessoas, e novas areas que favorecem a biodiversidade (BALLARD et
al., 2015).

Na Universidade Federal de Santa Catarina, o Laboratério de
Aguas Pluviais Urbanas e Técnicas Compensatorias — LAUTEC, situado
no Departamento de Engenharia Sanitiria e Ambiental, promove
pesquisas e estudos de técnicas compensatorias para a drenagem urbana.

Entre as vérias técnicas de drenagem sustentavel, existem aquelas
gue conseguem reunir todos estes beneficios, como por exemplo os
telhados verdes. Esta técnica se destaca em relagdo as demais pois pode
ser instalada no topo das edificacdes, sem ocupar espacos urbanos. Este
tipo de telhado é coberto por uma vegetacdo, que além de ser responsavel
pela reducdo do escoamento superficial através do armazenamento e do
fendmeno de evapotranspiracdo, melhora a qualidade da agua e do ar,
ameniza as temperaturas extremas no interior da edificacéo, evita as ilhas
de calor nos grandes centros urbanos, valoriza esteticamente o topo das
edificacOes e a vista aérea das cidades.

Por estas razdes, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar os métodos
de dimensionamento e os critérios de projeto que poderiam ser aplicados
para esta técnica na cidade de Florianopolis. Os métodos de
dimensionamento foram obtidos de referéncias internacionais, e avaliou-
se a disponibilidade de dados, referentes a Floriandpolis, necessarios na
aplicacdo das equacdes destes métodos. Além de discutir se os critérios
de projeto ja utilizados em outros trabalhos realizados no Brasil poderiam
ser adotados para Florianépolis.

Desta maneira, este trabalho pode servir de inspiracdo para a
utilizacdo de técnicas de drenagem sustentavel como os telhados verdes,
encorajando novos empreendimentos a adotarem tais tipos de cobertura
em seus projetos.
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11 OBJETIVOS
1.1.1  Objetivo geral

Avaliar a aplicabilidade de telhados verdes para a cidade de
Floriandpolis para o0 manejo de aguas pluviais.

1.1.2  Objetivo especifico

e Estudar métodos hidroldgicos de dimensionamento
considerados nos projetos de telhados verdes de acordo
com referéncias internacionais;

e Verificar a disponibilidade de dados e informagdes,
referentes a Floriandpolis, para aplicacdo nas equacdes
destes métodos;

e Selecionar trabalhos brasileiros publicados que avaliaram
o0 desempenho dos telhados verdes e discutir se os critérios
de projeto usados nestes trabalhos podem ser adotados em
Floriandpolis;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Durante um evento de chuva, parte do volume precipitado é
interceptado pelas folhas e caules da vegetacdo natural. A parte do volume
que chega até o solo infiltra devido a sua porosidade. Quando o solo fica
saturado, uma parcela do volume que atingiu o solo passa a ser escoada
superficialmente. O escoamento superficial ocorre pela atuacdo da
gravidade, movimentando-se para as cotas mais baixas, onde encontrara
a rede de cursos d’agua, formando os rios. Durante o percurso, a
vegetacdo natural contribui para retardar a velocidade do escoamento, e
ainda favorece a infiltragcdo no solo (TUCCI, 2013, p. 37).

Tucci (2013) também destaca que a urbanizacdo da bacia
hidrografica, causada pelo acumulo de lixo nas ruas, impermeabilizacdo
do solo, e desmatamento, pode elevar em até 6 vezes as vazdes de pico,
se comparado com a bacia em condi¢fes naturais.

A populacéo que vive nas cidades enfrenta 0os maiores efeitos de
seu desenfreado crescimento e desenvolvimento. O meio ambiente
apresenta nitidos sinais de esgotamento, sendo a construcdo civil, um dos
grandes responsaveis pelos impactos no meio urbano. Em meio a isso, 0
crescimento habitacional face as areas impermeaveis das cidades, como
telhados, ruas, passeios, grandes estacionamentos e outros, fazem com
gue a agua pluvial escoe superficialmente (TONIAL et. al., 2014). Como
consequéncia, o risco de ocorréncia de inundagBes nas areas urbanas €
intensificado.

A fim de evitar tais alagamentos nos centros urbanos deve-se
planejar diferentes maneiras de controlar o escoamento superficial, como
a implementacdo de um sistema de drenagem. Segundo Pompéo (2000),
0s sistemas de drenagem podem conter solugdes estruturais, como obras
com objetivo de modificar o fluxo natural das aguas pluviais, e as nao-
estruturais, como a criacdo de novas leis e efetiva fiscalizacdo do seu
cumprimento.

2.2 SISTEMAS DE DRENAGEM SUSTENTAVEL
Um sistema de drenagem urbana é o conjunto dos componentes da

infraestrutura  utilizados para a realizagdo da coleta, transporte e
lancamento final das aguas superficiais, de forma a diminuir os prejuizos
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decorrentes das inundagfes e riscos as populagBes expostas (PINTO;
PINHEIRO, 2006).

O conceito de drenagem sustentavel surgiu quando se observou
que as técnicas convencionais de drenagem ndo resolvem, por definitivo,
0s problemas causados pelas chuvas intensas em areas urbanas. Como
reforcado por Pompéo (2000, p.16),

A partir da década de 60, passou-se, em alguns
paises, a questionar a drenagem urbana realizada de
forma tradicional que, por intermédio de obras
destinadas a retirar rapidamente as d4guas
acumuladas em areas importantes, transfere o
problema para outras areas ou para o futuro.

No entanto, ao longo das ultimas décadas, com principio no Reino
Unido, passou-se a observar um crescimento gradativo de novos termos
na literatura referindo-se a abordagens cada vez mais amplas sobre a
drenagem. Tal crescimento foi mais acelerado para termos como “Low
Impact Development” (LID), “Sustainable urban drainage systems”
(SuDS), “Water Sensitive Urban Design” (WSuD), e “Best Management
Practices” (BMPs). Estes termos se popularizaram por possuirem como
ideia central o planejamento de diferentes formas de utilizacdo da agua da
chuva para diversos fins, antes de destinad-la a rede de drenagem
convencional. Isto significaria conviver de forma mais harménica com as
eventuais chuvas intensas (FLETCHER et al., 2015).

Ballard et al. (2015) destacam os principais objetivos para obter
uma drenagem bem-sucedida:

e Usar o escoamento superficial como um recurso;

e Administrar a 4gua da chuva préximo do local onde ela
precipitou (controle na fonte);

e Promover a evapotranspiracao;

e Permitir que a 4gua da chuva penetre o solo (infiltragéo);

e Retardar e armazenar 0 escoamento, para imitar a
intensidade e volume de um escoamento em solo com
vegetacgdo natural;

Ainda de acordo com Ballard et al. (2015) sdo consideradas
técnicas sustentaveis: telhados verdes, sistemas de infiltracao, pavimentos
permeaveis, tanques de amortecimento, bacias de detencéo, valas, filtros
drenantes, entre outros.
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A utilizagdo das &aguas pluviais préximo ao local onde elas
precipitaram resultam em inimeros beneficios. Além de amenizar as
vazdes do escoamento superficial, também pode aliviar o problema da
demanda por agua, enfrentado pelas grandes cidades devido ao rapido
aumento populacional (BALLARD et al., 2015).

Como ja destacado anteriormente, o desenvolvimento sustentavel
da drenagem tem o propdsito de imitar o ciclo hidrolégico natural. Entédo,
além de englobarem as agOes estruturais, que consistem dos componentes
fisicos ou de engenharia como parte integrante da infraestrutura, também
se destacam as agdes ndo estruturais, que integram todas as formas de
atividades envolvendo as praticas de gerenciamento e mudangas de
comportamento (PARKINSON et al., 2003). Aumentar a participacdo e a
reponsabilidade da sociedade também faz parte da sustentabilidade. Com
isso, 0s custos de implementacdo, operacdo e manutencdo dos sistemas
de drenagem reduzem com o tempo, pois sdo distribuidos entre os
cidaddos através de legislagdo, normatizaco e fiscalizagdo (POMPEO,
2000, p. 20).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n°® 9.433/97), em
seu Capitulo 11, reforca ainda mais a importancia social para a drenagem
urbana, pois fala-se em “assegurar a atual e as futuras geragles a
necessaria disponibilidade de agua, em padrfes de qualidade adequados
aos respectivos usos”. Para tal, a sociedade ¢ fundamental para o sucesso
dessa politica, auxiliando, através de préaticas, técnicas e novas
tecnologias, na melhoria da eficiéncia do uso da agua por parte de todos
(BRASIL, 1997).

Trés anos depois, no ano 2000, a Lei n° 9.984 criou a Agéncia
Nacional das Aguas (ANA), entidade responsavel por implementar a
Politica Nacional dos Recursos Hidricos. No Capitulo Il desta lei, é
afirmado que caberd & ANA planejar e promover agles destinadas a
prevenir ou minimizar os efeitos de secas e inundagfes (BRASIL, 2000).

Marques (2006) citou algumas cidades como Belo Horizonte,
Curitiba, e Porto Alegre como as primeiras cidades brasileiras a
promoverem acbes no sentido de estabelecer planos diretores de
drenagem urbana, passando pela conscientizacdo que a drenagem deva
ser integrada ao planejamento das cidades, deixando de ser apenas um
problema de engenharia. Através destes planos pode-se incentivar, ou até
mesmo exigir que novos edificios projetem, instalem e operem técnicas
gue permitam o aproveitamento de agua pluvial no préprio local,
aliviando o volume encaminhado para a rede publica de drenagem e
reduzindo o consumo de agua potavel.
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2.3 TELHADOS VERDES

Telhado verde é um exemplo de técnica de drenagem sustentavel
que pode ser instalada tanto na cobertura de residéncias comuns, como no
topo de grandes edificios. Para os autores Costa, Costa e Poleto (2012),
esta tecnologia pode ser muito importante, principalmente, para cidades
gue sofrem com constantes alagamentos, visto que apresenta elevada
eficiéncia na reducéo e retardo do escoamento superficial. Esta reducédo
no volume de &gua pluvial que é ejetado para o sistema drenagem se da
através da retencdo desta agua nas camadas do préprio telhado verde e da
evapotranspiragéo.

Os telhados verdes se apresentam como uma boa opgdo para
edificacbes que buscam projetos alternativos e sustentaveis trazendo
beneficios para os seus moradores, e a0 mesmo tempo, para 0 meio
ambiente. Em adigdo, estes telhados transformam os espagos ociosos das
coberturas em lugares mais agradaveis e embelezados (TONIAL et. al.,
2017).

2.3.1 Resumo histérico

Historicamente, os primeiros telhados verdes foram observados na
época da Babildnia, no século VI a.C, também conhecidos por “Jardins
Suspensos da Babilonia” (OHNUMA JR, 2008). ApGs centenas de anos,
este tipo de cobertura voltou a ser atraente e a se espalhar ao redor do
mundo.

Na Alemanha, em 1990, foi construido um dos maiores telhados
verdes, no Aeroporto de Frankfurt, e possui 45 mil metros quadrados de
vegetacdo. O telhado verde deste aeroporto desempenha um papel muito
importante, pois ajuda a abafar o barulho dos avides. (PEDRO, 2011).

De acordo com Tomaz (2005), um dos primeiros projetos de
telhado verde no Brasil foi realizado em 1936, no prédio do MEC e foi
projetado por Roberto Burle Marx. Anos depois, em 1988, foi executado
um projeto de cobertura verde no Banco Safra em Sdo Paulo e em 1992,
a arquiteta Rosa Grena Kliass e Jamil Kfouri projetaram os jardins do
Vale do Anhangabal em S&o Paulo.
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2.3.2 Composicao geral

Um telhado verde consiste em um sistema de camadas de
diferentes materiais que, combinadas, permitem obter uma cobertura com
coloragdo predominantemente verde, devido a vegetagdo, e com as
caracteristicas suficientes para permitir a drenagem das aguas pluviais.
Tais camadas, podem variar de acordo com a vegetacdo utilizada, a altura
e material do substrato, e as membranas adotadas. Qualquer uma destas
variacOes pode resultar em diferentes resultados, desempenhos, custos,
vantagens e desvantagens (BALLARD et al. ,2015). A Figura 1 ilustra as
principais camadas de um telhado verde.

Figura 1: Principais camadas de um telhado verde.
Componentes do telhado verde

Fonte: Blog dos engenheiros (2019).

A laje, ou outro suporte estrutural, € a camada mais inferior, que
deve ser dimensionada para resistir a carga média de todos os elementos
gue compdem um telhado verde. Em seguida, é instalada uma camada de
impermeabilizacdo que protege a laje contra infiltragdes. A camada
drenante permite dar vazdo ao excesso de agua no solo, podendo ser
constituida por britas, seixos, argila expandida ou elementos a base de
poliestireno. O filtro separa o solo da camada drenante, evitando a
passagem e arraste de particulas pela acdo da agua, que pode
comprometer o sistema de drenagem, caso ocorra obstrucdo. A camada
de solo, ou substrato, varia de acordo com o tipo e as espécies a serem
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plantadas, que deve ser a mais adaptada possivel as condicdes climaticas
do local onde serd instalado. As condi¢Bes a serem consideradas na
escolha da vegetagdo sdo: clima, tipo de substrato, e custo de manutencéao
(SANTOS et al., 2017).

A membrana de protecdo contra as raizes geralmente é a mesma
que impermeabiliza a laje. Sem esta protecdo, raizes grandes podem
causar infiltracdo na estrutura. Por isso, plantas de pequeno porte e com
alto potencial de cobertura sdo mais recomendadas. Entre a vegetacdo e o
substrato, pode-se instalar uma fina camada de adubo para auxiliar na
retencdo da umidade. Nesta camada de adubo, recomenda-se 0 uso de
pequenas pedras, pois ndo liberam nutrientes e ndo existe o0 risco de
entupimento superficial da camada substrato (DEPARTMENT OF
PLANNING AND LOCAL GOVERNMENT, 2010).

As duas camadas superiores, vegetacdo e substrato, reduzem a
poluicdo, melhorando a qualidade do ar; aumentam o conforto térmico e
o0 isolamento acustico no interior dos ambientes da edificacdo; retém a
agua da chuva e mitigam as ilhas de calor nas areas urbanas (NOYA et
al., 2017). Portanto, a relacdo entre estas duas camadas deve ser a mais
harmoniosa possivel, garantindo um telhado com maior eficiéncia, pois a
escolha inadequada destas camadas pode aumentar consideravelmente o
custo de manutencgdo, j& que o substrato pode ndo ser o ideal para a
vegetacdo crescer e se manter saudavel, havendo a necessidade de troca
destas camadas regularmente.

Os substratos usados nos telhados verdes sdo os responsaveis pelo
sucesso do desenvolvimento da vegetacdo. O material desta camada deve
ser leve, ter alta capacidade de retengdo de &gua, baixo custo, e facilmente
obtido. Existem alternativas sustentaveis, e de menor custo, que
aproveitam residuos industriais e agricolas como material de substrato,
como, por exemplo, a mistura de serragem com dejetos de aves. (NOYA
etal., 2017).

2.3.3 Tipos de telhado verde

O telhado verde pode ser classificado em trés tipos: extensivo, que
possui uma camada rasa de substrato (5 cma 15 cm), plantas mais simples
e de menor porte, ndo requer manuten¢do frequente, sobrecarrega menos
a estrutura e, geralmente, ndo sdo acessiveis as pessoas; semi-intensivo,
com camada de substrato que pode variar de 10 cm a 20 cm,
representando 0 meio termo; e intensivo, que possui uma camada
profunda de substrato (maior que 15 cm), que pode suportar uma grande



31

variedade de plantas e de maior porte, requer manutencdo frequente e
especializada e, geralmente, sdo acessiveis para pessoas (BALLARD et
al., 2015; TASSI et al., 2014).

A Figura 2 apresenta 0s exemplos de cada um dos trés tipos de
telhados verdes supracitados.

Figura 2: Tipos de telhados yerdes.

11 FEFS
| i

&—— Extensivo

\/ /\;‘

Fonte: Adaptado de Greenroofs (2019).

No Quadro 1, Ballard et al. (2015) descreve as vantagens e desvantagens
dos telhados extensivos e intensivos.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens dos telhados verdes extensivo e intensivo
Telhado verde extensivo Telhado verde intensivo

Vantagens: Vantagens:
e Peso leve;




32

Telhado verde extensivo Telhado verde intensivo

e Pouca ou henhuma e Condicbes mais
necessidade de irrigacdo favoraveis para as
ou sistema de drenagem plantas;
especial; e Boa contribuicdo para a

e Pouca manutencdo da performance térmica do
camada vegetagé&o; edificio;

e Custo de instalacdo e Pode ser muito atrativo
relativamente baixo. devido a diversidade de

plantas;

e Geralmente acessivel;
e Boa capacidade de
retencdo do escoamento

superficial.
Desvantagens: Desvantagens:
e Provem isolamento e Elevado peso na
térmico e acustico estrutura da cobertura;
limitado; e Necessita de irrigacdo e
o Beneficios de retencdo sistema de drenagem que
de escoamento requer energia, agua e
superficial mais materiais;
limitado; e Elevados custos de
e Beneficios estéticos instalacdo e manutencéo.

mais limitados.
Fonte: Adaptado de Ballard et al. (2015).

2.3.4 Exemplos de telhados verdes no Brasil

Os exemplos mais antigos de telhados verdes encontrados no
Brasil foram projetados por arquitetos visando agregar valor estético as
construcdes, além de criar areas de lazer. Existem casos em que nao houve
nenhum planejamento para implementar um telhado verde, como por
exemplo a situagdo encontrada no terraco do Museu de Arte Moderna
localizado no Rio de Janeiro-RJ, onde foi observado que plantas estavam
crescendo sobre uma fina camada de substrato, podendo ser caracterizado
como um tipo de telhado verde extensivo (KOHLER et al., 2003).

Atualmente, a instalacdo de telhados verdes pode ser obrigatoria
em Recife/PE, Guarulhos/SP e Jodo Pessoa/PB, de acordo com os alguns
critérios estabelecidos (ECOTELHADO, 2019). Nas demais cidades
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brasileiras, é possivel encontrar estes telhados, que geralmente sdo
projetados e implementados por empresas especializadas nesta
tecnologia.

Ainda existem poucos exemplos de telhados verdes divulgados ao
longo do territdrio brasileiro. A maioria dos casos estdo localizados na
regido sudeste e sul do pais. De acordo com Sustentarqui (2013) a
necessidade de mdo de obra especializada e o alto investimento inicial
para a instalacdo sdo desvantagens desta técnica sustentavel.

Na cidade de Porto Alegre — RS, a estrutura verde foi
implementada no topo do restaurante e da area de recepcao do Multipalco
do Theatro S&o Pedro. Neste projeto, o telhado verde tem como objetivo
amenizar o impacto visual gerado pelo concreto e criar maior conforto
térmico e urbano. O custo de sua manutencgdo é praticamente zero, com
eventual necessidade de rega em periodos de seca no verdo
(ECOTELHADO, 2019). A Figura 3 apresenta o resultado deste projeto.

Alegre

nte: Ecotelhado (2019).

Quando o objetivo da instalagcdo do telhado verde é obter uma
melhoria estética ou amenizar o impacto visual, a necessidade de
manutencao para manter a estrutura saudavel e com boa aparéncia é uma
desvantagem a ser considerada pelo projetista (SUSTENTARQUI, 2014;
PENSAMENTOVERDE, 2013). Estes casos, s&o 0s que mais necessitam
de manutencdo frequente, principalmente em residéncias com telhado
inclinado deixando a vegetacdo ainda mais exposta - como mostra a
Figura 4 - e sendo um fator importante na estética da fachada.

Os telhados verdes também podem ser utilizados no topo de hotéis
e shoppings a fim de cobrir as unidades de exaustdo, sistemas de ar
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condicionado, entre outros detalhes construtivos indesejados. Em
Florianopolis-SC, um famoso hotel utiliza telhado verde - ilustrado na
Figura 5 - para reduzir o impacto visual, cobrindo as &reas de
estacionamento (KOHLER et al., 2003).

Figura 4: Telhados verdes em residéncias com telhados inclinados

=0

Fonte: Adaptado de Greenroofs (2019).

Figura 5 Telhado verde extensivo sobre uma area de estacmnamento

Fonte: Kéhler et al. (2003).

Apesar do exemplo citado, nem todas as coberturas sao projetadas
para suportar o peso de um telhado verde, podendo inviabilizar a
instalacdo desta técnica (PENSAMENTO VERDE, 2014). As areas de
estacionamento, quando cobertas, geralmente possuem estruturas leves
com o objetivo de fazer sombra nos carros e protege-los da chuva.
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Outro exemplo encontrado em Florianépolis-SC trata-se de uma
residéncia que foi projetada com o objetivo de permitir a realizacdo de
estudos para tecnologias de ponta de eficiéncia energética e conforto
ambiental. Conhecida como “Casa Eficiente”, este projeto surgiu pela
parceria estabelecida entre a ELETROSUL, a ELETROBRAS, através do
PROCEL, e a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), através do
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes (LabEEE)
(LAMBERTS et al., 2010). A Figura 6 mostra a cobertura verde que
cobre alguns ambientes desta casa.

Figura 6: Cobertura verde instalada na Casa Eficiente, Florianopolis-SC.

N

s

Fonte: Lamberts et al. (2010).

De acordo com o Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel
(2014), a quantidade de telhados verdes encontrados no Brasil ainda é
pequena, haja vista que ha um nimero restrito de empresas e profissionais
capacitados para instalar estes telhados, e um nimero menor ainda de
fornecedores de componentes para a sua construgdo. Esse aumento na
demanda por profissionais e produtos, sem uma boa preparagdo do
mercado para supri-la, certamente levaria problemas nas edificacfes em
todo o pais. Muitos usudrios, apds terem investido valores elevados,
passariam a sofrer com telhados verdes mal projetados e construidos, e
defeitos como infiltragbes poderiam elevar ainda mais os custos de
manutencao.

2.3.5 Beneficios ambientais

Os telhados verdes séo instalados com o objetivo de alcancar
beneficios para a edificacdo e para o ambiente ao seu redor, como por
exemplo: melhoria estética do telhado, valorizacdo ecol6gica, melhoria
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na performance térmica do edificio e a reducdo no escoamento
superficial. Na América do Norte e na Europa, 0s maiores objetivos séo
pela reducdo do volume do escoamento superficial, e melhoria da
qualidade das aguas pluviais (DEPARTMENT OF PLANNING AND
LOCAL GOVERNMENT, 2010; BALLARD et al., 2015).

Melhoria na performance térmica: Para Ballard et al. (2015),
uma melhor performance da edificaco significa, principalmente, reduzir
0s gastos com energia elétrica fornecida aos aparelhos que regulam a
temperatura interna dos ambientes. Durante o verdo, as plantas e 0
substrato resfriam a cobertura através da evapotranspira¢do. Enquanto no
inverno, é formado um isolamento térmico que dependera do volume de
agua armazenado nestas camadas.

Segundo o Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (2014),
dependendo do projeto e da localizagao geografica, o uso do telhado verde
pode ndo oferecer melhorias significativas. Esta analise das condigdes
especificas € incentivada pela Norma de Desempenho NBR 15.575,
obrigatdria em todo o pais, e pela Etiquetagem de Eficiéncia Energética
de Edificacdes do Inmetro-PROCEL, que atualmente ja conta com adeséo
obrigatdria em obras publicas.

Catuzzo (2013) analisou a temperatura e a umidade relativa do ar
de um telhado verde intensivo comparado com os valores observados em
uma cobertura de concreto. Foi identificado que em horarios de maior
radiacdo solar, os telhados verdes aguecem menos e posteriormente ao
telhado de concreto.

O Conselho Brasileiro de Construcéo Sustentavel (2014) alerta que
muitos telhados verdes exigem irrigacdo permanente, visto que o estoque
de 4gua na camada de solo ¢ limitado. E através da evapotranspiraco que
a temperatura dos tetos verdes é regulada, pois a energia solar aquece a
agua antes de aquecer o edificio. Algumas coberturas utilizam plantas que
ndo necessitam de irrigacdo permanente, porém deverdo apresentar menor
beneficio térmico, pois ndo existe grande quantidade de agua para
evaporar e resfriar o edificio.

Reducéo no escoamento superficial: Esta reducdo tem inicio na
vegetacdo, que é a primeira camada a ter contato direto com a 4gua da
chuva. As plantas, através da interceptacéo e evapotranspiracéo, reduzem
0 volume de &gua que entra no substrato. A camada substrato retém um
certo volume e também devolve uma parte para atmosfera através da
evaporagdo. Logo, em dias de verdo, com sol e calor, o telhado é mais
eficiente se comparado com o inverno (DEPARTMENT OF PLANNING
AND LOCAL GOVERNMENT, 2010).



37

No Brasil, esta relagdo entre verdo e inverno pode ndo ser tdo
perceptivel, visto que na maior parte do pais os invernos também sdo
guentes. Além disso, as chuvas ndo sdo bem distribuidas pelo pais, pois
existem regides que a seca pode durar 0 ano inteiro, como a regido
Nordeste, e regides que mais Umidas, como a regido Norte. Nas demais
regides o periodo chuvoso costuma ser no verao.

Savi (2018) realizou um estudo comparando diferentes espécies de
vegetacdo em telhados verdes, e avaliou como cada uma influéncia no
escoamento superficial. Durante 0s ensaios, observou-se que nos meses
de verao os indices de precipitagdo sdo mais elevados, portanto a &gua em
excesso apodreceu as raizes de algumas espécies, causando a morte de
muitas mudas.

A redugdo do escoamento superficial através do armazenamento
de &gua nas camadas do telhado verde pode se tornar um grande problema
de salde. Se a impermeabilizacdo, e outros cuidados, ndo receberem a
devida atencdo, o acimulo de &gua pode gerar infiltracBes e,
consequentemente, a proliferacdo de fungos nos ambientes, causando
problemas cardiorrespiratérios e, até mesmo, doencas no aparelho
digestivo (CONSELHO BRASILEIRO DE CONSTRUCAO
SUSTENTAVEL, 2014).

Melhora na qualidade da &gua: Pretendendo garantir uma
melhoria na qualidade da agua, o material utilizado na camada substrato
ndao deve liberar poluentes (ex. cobre), como ocorre nos telhados
convencionais. Por isso, os telhados verdes reduzem a concentracdo de
poluentes descarregados no sistema de drenagem local. (BALLARD et
al., 2015).

Os telhados verdes além de reterem e filtrarem a agua, também
equilibram a temperatura desta. As coberturas impermeaveis tradicionais
costumam atingir elevadas temperaturas, principalmente nos meses de
verao, que aquecem a dgua da chuva podendo causar efeitos negativos no
corpo receptor a jusante da rede de drenagem. (DEPARTMENT OF
PLANNING AND LOCAL GOVERNMENT, 2010; BALLARD et al.,
2015).

Apesar de melhorar a qualidade da 4&gua, alguns autores
constataram que 0 aproveitamento desta agua, mesmo que seja para uso
ndo-potavel, é inviavel e ndo atende aos pardmetros de qualidade
estabelecidos pela NBR 15527 (TEIXEIRA et al., 2017; TONIAL et al.,
2017; KLEIN, 2017).

Melhoria estética do telhado: Os beneficios estéticos séo obtidos
apenas se o telhado for acessivel ou facilmente visto pelas pessoas. Uma
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variedade de plantas e diferentes cores podem ser cultivadas para agregar
ainda mais beleza ao telhado (BALLARD et al., 2015).

Segundo o Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (2014),
para manter uma boa aparéncia, as plantas necessitam de atencdo
permanente e manutencdo. Na pratica, isto gera custos e pode
sobrecarregar financeiramente cidaddos que ndo tenham renda prevista
para terceirizar estes servigos. No caso dos edificios publicos, estes
sofrerdo com a deficiéncia do poder publico.

2.4 PROJETO E DIMENSIONAMENTO
2.4.1 Critérios de projeto

O sucesso de um telhado verde requer a colaboragdo de
profissionais de diferentes areas, como engenharia, arquitetura e biologia,
além de contar com os profissionais responsaveis pela manutencdo. O
projeto deve prever facil acesso para realizacdo da instalacdo e
manutencao, e a seguranca deve ter alta prioridade. S8o alguns critérios
gue devem ser levados em consideracdo nos projetos de telhados verdes
(BALLARD et al., 2015):

e Acessibilidade;
Obijetivos quanto a biodiversidade;
Obijetivo estéticos e de comodidade;
Sobrecarga do sistema quando saturado;
Outras sobrecargas, incluindo a presenca de técnicos de
manutencao;
e Necessidade de instalacéo de outros aparelhos como tubos
de ventilacéo, sistema de ar condicionado, painéis solares,
etc;
Membrana contra 0 avango das raizes;
Resisténcia ao vento;
Gestdo da drenagem das aguas pluviais;
Meio de crescimento (camada substrato);
Adaptacdo das plantas;
¢ Habilidades, equipamentos e intervalo das manutencdes.

De acordo com Department of Planning and Local Government
(2010), os principais critérios a serem considerados nos projetos dos
telhados verdes séo:

e EstacGes do ano;
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Numero e tipo das camadas do telhado;
Profundidade da camada substrato;
Angulo de inclinag&o do telhado;
Propriedades fisicas da camada substrato;
Tipo de planta incorporada no telhado;
Intensidade de chuva;

e Clima local.

Dentre os critérios citados por estas duas referéncias pode-se
observar que a segunda, lista critérios que realmente influenciam no
desempenho do telhado, enquanto que a primeira fala também sobre
seguranca, acessibilidade e outras varidveis estéticas. Os critérios em
comum entre as duas referéncias se mostram como 0s mais importantes
para um projeto de telhado verde.

2.4.2  Abordagem hidraulica

As técnicas de drenagem sustentaveis projetadas com o objetivo de
reduzir o escoamento superficial devem controlar a vazdo de pico do
hidrograma de escoamento superficial. A importancia deste controle
deve-se ao fato de que as areas impermeaveis (pos-desenvolvimento)
elevam significativamente o pico de vazao, além de fazer com que este
pico ocorra em menor tempo se comparado com as &reas antes da
urbanizacdo (pré-desenvolvimento) (BALLARD et al., 2015).

Ent&o, o propdsito de controlar o pico de vazdo nos telhados verdes
é tentar reproduzir o comportamento que o escoamento superficial teria
no cenario anterior a urbanizacdo. Tal controle é obtido com o retardo do
escoamento e com 0 armazenamento da agua pluvial nas camadas do
proprio telhado verde e, posteriormente, descarregando para a rede de
drenagem de forma distribuida ao longo do tempo (DEPARTMENT OF
PLANNING AND LOCAL GOVERNMENT, 2010; BALLARD et al.,
2015).

A Figura 7 apresenta um exemplo de hidrograma comparando trés
superficies: pré-desenvolvimento, pds-desenvolvimento com controle no
escoamento (técnicas sustentaveis) e pos-desenvolvimento sem controle
no escoamento.
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Figura 7: Exemplo de hidrograma para diferentes superficies

Aumento do Volume de escoamento Volume de escoamento
pico de vazdo pés-desenvolvimento > pré-desenvolvimento
(vermelho e azul) (verde)

Q1

Nota: volume de escoamento é igual
a drea abaixo das curvas

Pés-desenvolvimento
(com controle de fluxo)

Q—n—

out

Vazdo descarregada

Pré-desenvolvimento
(éreas verdes)

1

I
Tempo Escoamento de base reduzido

Fonte: Adaptado de Ballard et al. (2015).

Entdo, o propdsito de controlar o pico de vaz&o nos telhados verdes
é tentar reproduzir o comportamento que o escoamento superficial teria
no cenario anterior a urbanizacao. Tal controle é obtido com o retardo do
escoamento e com o armazenamento da agua pluvial nas camadas do
proprio telhado verde e, posteriormente, descarregando para a rede de
drenagem de forma distribuida ao longo do tempo (DEPARTMENT OF
PLANNING AND LOCAL GOVERNMENT, 2010; BALLARD et al.,
2015).

Como observado na Figura 7, as técnicas de drenagem sustentavel
com controle de vazdo ndo aumentam a vazdo de pico, mas a0 mesmo
tempo prolonga o tempo que esta vazdo de pico é descarregada para a rede
publica de drenagem. Além de que o volume escoado também é superior
a situacdo pré-desenvolvimento, que em condic8es de solo natural, uma
parte do volume escoado teria sido perdida por infiltracdo e/ou por
evapotranspiracdo (BALLARD et al., 2015).

Ballard et al. (2015) afirmam que o controle do volume do
escoamento deve considerar dois cenarios: eventos frequentes de chuva e
eventos extremos. As chuvas consideradas frequentes sdo aquelas de até
5 mm de precipitacdo, enquanto que os eventos de chuva extremos
consideram-se aqueles com tempo retorno de 100 anos. De acordo com o
mesmo autor, tempo de retorno igual a 100 anos significa que este evento
de chuva ¢ igualado ou superado, em média, uma vez a cada cem anos.
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a) Controle do volume para eventos frequentes: Os telhados
verdes, assim como as demais técnicas sustentaveis, devem ser
projetados para que na maioria dos eventos (chuvas
frequentes) ndo ocorra escoamento superficial para a rede
publica. A interrupcdo do escoamento nestes casos €
conhecida como interceptacdo, e a interceptagdo de 5 mm é
normalmente possivel.

b) Controle do volume para eventos extremos: Os telhados
verdes, assim como as demais técnicas sustentaveis, devem ser
projetados para que 0 volume descarregado para a rede pluvial
em eventos extremos (tempo de retorno de 100 anos) seja
controlado. Nestes casos, 0 volume em excesso pode ser
armazenado e utilizado no préprio local, como para regar
jardins ou a prépria vegetacdo do telhado verde. Também é
possivel fazer a infiltragdo do volume em excesso no solo, se
for uma regido com solo permeavel.

Para identificar estes eventos extremos, é necessaria uma
modelagem usando séries histéricas do local do projeto. Se ainda nédo
houver uma série de dados suficiente para modelagem, é possivel aplicar
um método simples usando tempo de retorno de 100 anos e 6 horas de
duracéo de chuva. Estes valores devem ser suficientes para o projeto, pois
representam um evento adequado para proteger pequenos curso d’agua,
gue sdo os mais afetados pela urbanizagdo (BALLARD et al., 2015). O
mesmo autor ainda destaca que onde ndo houver como controlar o volume
de escoamento, entdo a vazdo descarregada deve ser de no maximo 2
litros/segundo/hectare.

Para Ballard et al. (2015), o controle da vazdo de pico também
deve considerar dois cenarios: eventos de chuva que podem impactar na
capacidade de transporte das tubula¢des da rede de drenagem, e eventos
extremos.

a) Controle da vazéo de pico de acordo com a capacidade dos

coletores pluviais: O projeto de telhado verde deve diminuir
a vazdo de pico de tal forma que ndo impactam nos coletores
pluviais, que normalmente sdo dimensionados para
suportarem chuvas com tempo de retorno de 1 ou 2 anos.

b) Controle da vazdo de pico durante eventos extremos: O
projeto de telhado verde deve, no maximo, atingir uma vazéo
de pico equivalente ao que seria atingido pela area pré-
desenvolvimento. Estes eventos extremos significam chuvas
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que sdo igualadas ou superadas, em média, 1 vez a cada 100
anos (tempo de retorno de 100 anos).

Ao projetar um telhado verde, também é importante calcular o
volume que é capaz de ficar armazenado nele, para prever coletores de
volume excedente e bordas livres suficientes para que, em casos extremos
(chuvas de 100 anos de tempo de retorno), a agua ndo transborde para
fora da edificacdo. Na Escocia, 0 calculo do nivel d’agua deve considerar
uma chuva de projeto de 200 anos de tempo retorno, e adotar as bordas
livres 300 mm acima do nivel calculado (BALLARD et al., 2015).

2.4.3 Recomendac0es sobre as camadas

Segundo New York State (2015), os cinco principais critérios a
serem considerados em todo projeto de todo telhado verde sdo: a estrutura
da cobertura, impermeabilizac&o, sistema de drenagem, camada de solo e
tipo de vegetagéo.

Estrutura da cobertura: A estrutura deve suportar o peso do solo,
plantas e de pessoas que terdo acesso & cobertura para manutencdo ou
recreacdo. Como uma medida de protecdo a possiveis incéndios materiais
ndo vegetais, como pedras, devem ser instalados ao redor de todas as
aberturas desta cobertura e, na base de todas as paredes que possuem
abertura (BALLARD et al., 2015; NEW YORK STATE, 2015).

Normalmente, os telhados verdes pesam mais de 0,8 kN/m2 quando
saturados (NEW YORK STATE, 2015). Ballard et al. (2015) dizem que
0 peso sobre a estrutura depende do tipo de telhado verde (extensivo ou
intensivo), podendo variar de 0,7 a 5 kN/m2. Telhados verdes intensivos
com arvores e com acesso para varias pessoas, podem chegar a 10 kN/m2,

Os carregamentos mais pesados devem ser posicionados
preferencialmente em cima de colunas ou paredes, pois é onde existe uma
maior preparacao para suportar cargas (DEPARTMENT OF PLANNING
AND LOCAL GOVERNMENT, 2010; BALLARD et al., 2015).

Impermeabilizacdo: Em um telhado verde, a primeira camada
acima da laje € a membrana impermeabilizante. Esta camada deve ter
protecdo contra as raizes das plantas, para garantir sua integridade. Apos
instalada, deve ser realizado um teste de estanqueidade, ja que a reparacédo
desta camada se torna muito dificil depois que o telhado verde j& esta
completo (BALLARD et al., 2015; NEW YORK STATE, 2015). De
acordo com Ballard et al. (2015), esta membrana pode ser feita de
diversos materiais incluindo borracha sintética, polietileno de alta
densidade e manta asfaltica.
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Sistema de drenagem: A camada drenante fica logo acima da
impermeabilizacio e abaixo de todo o telhado verde, sendo composta por
material poroso e uma manta geotéxtil que impede que materiais finos das
camadas superiores passem para a camada drenante. A profundidade
desta camada depende do carregamento que a estrutura suporta, e do
volume que se deseja reter neste telhado. (BALLARD et al., 2015; NEW
YORK STATE, 2015)

Camada de solo (substrato): O substrato utilizado nos telhados
verdes, geralmente, é mais leve que o solo natural, e consiste de 75%
mineral e 25% material organico, e sem presenca de particulas finas como
as argilas. A porosidade deste solo deve ser igual ou superior a 15%. A
profundidade e o material usado nesta camada devem ser definidos
considerando a vegetacdo que se pretende utilizar (BALLARD et al.,
2015; NEW YORK STATE, 2015).

Tipo de vegetacao: A sele¢do das plantas é governada pelo clima
local e pelos beneficios ambientais que o projeto pretende obter. Um
especialista em botanica deve ser consultado nesta etapa. A altura em que
se localiza a cobertura, sua exposicao aos ventos, a orientacdo em relacéo
ao sol e 0 sombreamento causado pelos edificios ao redor séo fatores que
influenciam na escolha da vegetacdo mais apropriada. As plantas devem
sobreviver aos dias quentes e secos, bem como aos dias frios e com
rajadas de vento (BALLARD et al., 2015; NEW YORK STATE, 2015).

O plantio da vegetagdo pode ser feito através de pedacos
retangulares de vegetacdo em fase de crescimento, evitando possiveis
problemas com as sementes e precisando de menos manutencao, porém
necessita de irrigacdo durante o periodo de estabilizacdo. Outro método €
0 uso de sementes, que podem ser plantadas manualmente ou com uso de
maquinas, e requer irrigacdo inicial e protecdo contra erosdo. Por fim,
ainda é possivel deixar que a vegetacgdo cresga naturalmente (BALLARD
etal., 2015).

Nos telhados verdes extensivos, a escolha da vegetacéo é limitada
aos diferentes tipos de grama. O tamanho das raizes também deve ser
considerado, para que as plantas fiquem estaveis sobre a camada de solo
superficial. Por outro lado, os telhados intensivos possuem uma variedade
maior de espécies a serem escolhidas (NEW YORK STATE, 2015):

2.4.4 Manutencdo

A manutenc¢do dos telhados verdes inclui irrigagdo, fertilizacdo e
corte, e geralmente a maior demanda ocorre nos primeiros dois anos



44

enquanto a vegetacdo se estabelece. Os drenos do telhado devem ser
limpos quando o solo do substrato ou as proprias plantas obstruem as
passagens/saidas da agua. Nos telhados intensivos, o custo com
manutencao é maior e deve ser realizada com mais frequéncia, comparado
com os telhados extensivos. Independentemente do tipo do telhado verde,
0 uso de vegetacao nativa é recomendado para reduzir a necessidade de
manutencado, ja que estas espécies estdo mais habituadas a sobreviver
sobre o clima local (BALLARD et al., 2015; NEW YORK STATE,
2015).

Ballard et al. (2015) destacam que durante a manutencdo é
importante verificar as medidas de prote¢do contra incéndio e se a
impermeabilizagdo da laje de cobertura ndo possui falhas. Tais
manutencdes também devem ser realizadas apds grandes eventos de
chuva.

2.5 LEGISLACAO E NORMAS BRASILEIRAS

No Brasil, ainda ndo ha uma lei nacional que disponha sobre a
instalacdo de telhados verdes. Em 29 de junho de 2011, foi apresentado o
projeto de lei PL 1.703/2011 — Dispde sobre a instalagdo do denominado
“Telhado Verde” e da outras providéncias — que pretendia decretar a
obrigatoriedade da construcdo de telhados verdes em condominios
verticais com mais de 3 unidades agrupadas verticalmente (Brasil, 2011).
Ao longo dos anos o texto foi alterado até ser arquivado em 31 de janeiro
de 2019.

Em 2015, foi apresentado o projeto de lei PL 1.794/2015 que
pretendia exigir que os planos diretores urbanos contenham normas
referentes & instalacdo de coberturas vegetadas (telhados verdes) e
reservatérios de aguas pluviais em edificios (Brasil, 2015). Este projeto
também foi arquivado em 31 de janeiro de 2019, porém, foi desarquivado
em 20 de fevereiro e voltou a ser discutido.

No entanto, mesmo sem uma lei nacional, as coberturas verdes ja
sd0 normatizadas em alguns municipios. As cidades Porto Alegre/RS,
Canoas/RS e S8o Paulo/SP possuem normas em vigor que promovem
tecnologias de infraestrutura verde como compensa¢do ambiental em
construcBes urbanas. Outras cidades promovem estas tecnologias por
meio de incentivos ficais, como Goiania/GO, Guarulhos/SP,
Salvador/BA e Santos/SP (ECOTELHADO, 2019). Dentre estas cidades,
destaca-se Porto Alegre/RS que possui lei sobre telhados verdes desde
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1999. Nas outras cidades citadas, as normas foram criadas a partir de
2010.

Rio de Janeiro/RJ e Salvador/BA possuem decretos que promovem
estas tecnologias por meio de certificagdes/selo de sustentabilidade. A
instalacdo de telhados verdes pode ser obrigatéria em Recife/PE,
Guarulhos/SP e Jodo Pessoa/PB, de acordo com 0s Seus critérios
estabelecidos (ECOTELHADO, 2019).

No estado de Santa Catarina, a lei n° 14.243 esta em vigor desde
11 de dezembro de 2007 e “Dispde sobre a implementacédo de sistemas de
naturacdo através da criacdo de telhados verdes em espacos urbanos de
Santa Catarina.”. No artigo 2° considera-se telhado verde os jardins
implantados em telhados ou terracos, adaptados a realidade
biotecnoldgica do Estado de Santa Catarina. Esta lei autoriza o Poder
Executivo a criar parcerias, incentivos fiscais e financeiros aos
municipios (Santa Catarina, 2007).

Recentemente, incentivada pela lei n° 14.243/2007, a camara
municipal de Florianépolis aprovou a Lei complementar n° 651, em 23
de novembro de 2018, que “DispBe sobre a instalacdo de telhado verde
ou telhado branco nos locais que especifica e da outras providéncias”
(Floriandpolis, 2018). O texto da lei diz que somente serd admitido como
telhado verde a cobertura composta basicamente pelas seguintes
acamadas:

Impermeabilizacao;
Prote¢do contra raizes;
Drenagem;
Filtragem;
Substrato; e

e Vegetacao.

A Lei complementar n® 651 permite a instalacao de telhados verdes
do tipo extensivo, semi-intensivo ou intensivo. A vegetacdo devera ser
nativa ou com funcdo alimentar-nutricional, devem resistir ao clima e a
variagdo de temperatura. E ainda, define que “0s materiais sintéticos que
vierem a ser utilizados na construcdo de telhados verdes deverdo ser
atoxicos” (Floriandpolis, 2018).

Podem ser consideradas exemplos de espécies nativas de
Floriandpolis: Petunia littoralis, Plantago catharinea, Tibouchina
asperior, Senecio reitzianus, Eupatorium ulei, Rollinia maritima, Mimosa
catharinensis, Aristolochia robertoi (FALKENBERG, 1999).

Apesar da auséncia de norma técnicas especificas para projetos de
telhados verdes, caso a &gua ejetada destes telhados seja aproveitada para
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fins ndo potaveis, estas devem apresentar alguns parametros de qualidade
presentes na NBR 15527 (ABNT, 2007), como os coliformes
termotolerantes, coliformes totais, cloro residual livre, turbidez, cor
aparente e pH da agua (TONIAL et al., 2017).
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3 METODOLOGIA

Conforme citado, este trabalho tem como objetivo avaliar a
aplicabilidade de telhados verdes para a cidade de Floriandpolis,
indicando possiveis metodologias de dimensionamento adequadas para o
manejo de aguas pluviais. Esta avaliacdo foi realizada através de uma
pesquisa exploratdria que incluiu analise de documentos como artigos
cientificos, teses de doutorado/mestrado, livros, guias e manuais técnicos,
normas e leis.

Primeiramente, buscou-se revisar os métodos de dimensionamento
dos telhados verdes indicados em manuais internacionais de drenagem
urbana sustentavel.

Em seguida, foram procurados e selecionados trabalhos que
testaram e estudaram o desempenho dos telhados verdes, permitindo obter
o0s critérios de dimensionamento que foram adotados em cada caso e
discutir se o desempenho observado nestes trabalhos pode ser
considerado para Florianépolis.

3.1 ESTUDO DOS METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE
TELHADOS VERDES

Visto a falta de uma norma técnica brasileira que aborda o
dimensionamento dos telhados verdes, a revisdo dos metodos de
dimensionamento tomou como base referéncias internacionais. As
principais referéncias consultadas foram Ballard et al. (2015) e New York
State (2015). Os resultados desta pesquisa bibliografica estdo descritos no
item 4.1.

A partir dos métodos levantados no item 4.1, foi possivel efetuar
uma discussdo sobre cada método, apresentando os pontos de vistas de
referéncias brasileiras.

3.2 AVALIACAO DA APLICABILIDADE DOS METODOS
INTERNACIONAIS

Apo6s a pesquisa dos métodos referente ao dimensionamento
hidraulico, foi discutido como as variaveis de cada equacédo poderiam ser
obtidas. Estas equagdes foram tratadas separadamente, nos itens 4.1.1,
412,413e4.14.
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Conhecendo a variavel de cada equacédo, foi possivel avaliar se
Floriandpolis dispbe das caracteristicas, dados, e informac6es necessarias
para aplicar estes métodos, tendo como principal referéncia desta
avaliacdo o Plano Municipal Integrado de Saneamento Béasico — PMISB
(Floriandpolis, 2009).

3.3 PROCURA, SELECAO E ANALISE DOS TRABALHOS
SOBRE TELHADOS VERDES

Com a inten¢do de discutir os critérios de projeto que poderiam ser
recomendados para os telhados verdes de Floriandpolis, foi realizada a
compilacdo dos resultados de estudos j& publicados como artigos, teses
de mestrado e doutorado. Estas publicacbes estavam disponiveis no Portal
de periédicos da CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior) e no portal brasileiro de publicacdes cientificas em
acesso aberto (oasisbr) do IBICT (Instituto Brasileiro de Informacéo e
Ciéncia e Tecnologia).

Foram selecionados os trabalhos que estudaram o desempenho dos
telhados verde, e que foram realizados no Brasil, preferencialmente na
regido Sul do Brasil, onde as condic@es climaticas sdo mais semelhantes
as de Florianopolis.

Os telhados verdes prometem trazer beneficios ambientais que séo
muito valorizados nos dias atuais: melhoria na performance térmica,
reducdo no escoamento superficial, melhoria na qualidade da agua e
melhoria estética do telhado (DEPARTMENT OF PLANNING AND
LOCAL GOVERNMENT, 2010; BALLARD et al., 2015).

Porém, o beneficio estético pode estar presente em todos os
telhados verdes, independentemente do seu desempenho térmico ou
hidraulico, e existem poucos, ou nenhum, trabalho nestes portais que
avaliou de forma técnica o impacto estético dos telhados verdes. Logo, 0s
estudos revisados neste trabalho abordaram os seguintes beneficios
ambientais:

1. Reducéo no escoamento superficial;
2. Melhoria na performance térmica;
3. Melhoria na qualidade da agua.

Para cada uma destas abordagens, buscou-se pelo menos trés
estudos diferentes, permitindo uma melhor discusséo dos resultados. Com
isso, nove estudos foram encontrados no total.
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Nestes estudos os critérios de projeto analisados por cada autor
foram aqueles que mais podem variar de um projeto para outro e afetar
no desempenho do telhado verde:

e Tipo Extensivo/Intensivo;

e Profundidade do substrato (cm);
Substrato utilizado;

e Vegetacdo utilizada.

No critério “Tipo Extensivo/Intensivo” foi registrado qual o tipo
de telhado verde estudado.

No critério “Vegetacao utilizada” foram anotadas as espécies de
vegetacdo que cada autor adotou.

Nos critérios “Profundidade do substrato (cm)” e “Substrato
utilizado”, registrou-se a profundidade e o material desta camada.

Além dos critérios acima, os dados a seguir também foram obtidos
de cada estudo:

e Local de estudo;
e Clima;
e Precipitacdo média.

Os dados “Local de estudo”, “Clima” e “Precipitacdo média
anual (mm)” foram usados como parametros para posterior comparagdo
com as caracteristicas de Floriandpolis, permitindo identificar quais
estudos terdo maior importancia na avalicdo da aplicabilidade dos
telhados verdes.

A precipitacdo média anual da cidade em que cada estudo foi
realizado foi obtida de acordo com Climate-Data.org (2019), onde podem
ser encontrados dados climaticos de cidades do mundo todo, 0s quais
foram levantados a partir de uma série de dados observados entre 1982 e
2012.

Cada trabalho revisado teve seus resultados registrados em um
guadro seguindo o modelo do Quadro 2 abaixo:

Quadro 2 - Quadro modelo para registro dos resultados.
Dados Resultados
Local de estudo
Clima
Precipitacdo média anual (mm)
Tipo Extensivo/Intensivo
Profundidade do substrato (cm)
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Dados Resultados
Substrato utilizado
Vegetacao utilizada
Beneficios avaliados

Fonte: Elaborado pelo autor
Notas: Os beneficios avaliados sdo (1) Escoamento superficial; (2) Temperatura
interna da edificagdo; (3) Qualidade da agua

Os critérios de projeto adotados por cada estudo foram registrados
e compilados no Quadro 12, permitindo uma melhor visualizacdo de
todos os critérios de projeto que foram adotados.

O levantamento destes critérios, permitiu que cada estudo
analisado representasse uma combinacdo diferente de telhado verde. A
discussdo que avaliou se alguns critérios também podem ser
recomendados para Floriandpolis, fez-se através da comparacao entre as
combinacdes, observando se existe algum critério que seja mais comum
entre elas, ou que foi adotado em todas as combinagdes. Os critérios que
ndo foram abordados pelos autores ou que foi dificil de observar nos
estudos, podem indicar que ndo é um critério tao relevante a ser avaliado
neste trabalho.

As semelhangas e diferencas entre as combinacGes de telhados
verdes foi discutida no item 4.5, através de uma analise geral de todos 0s
estudos encontrados e descritos separadamente nos itens 4.2, 4.3 e 4.4.

Por fim, afim de tentar sugerir recomendagdes para projetos em
Floriandpolis, os critérios foram julgados de acordo com os requisitos
determinados pela legisla¢cdo municipal em vigor, a Lei complementar n°
651, em 23 de novembro de 2018, que “Dispbe sobre a instalacdo de
telhado verde ou telhado branco nos locais que especifica e da outras
providéncias” (Florianopolis, 2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 APLICABILIDADE DOS METODOS DE
DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

O dimensionamento do telhado verde deve considerar a vazéo de
pico descarregada ao sistema de drenagem, e o volume total que sera
escoado. Em resumo, a vazdo que deve escoar para a rede coletora deve
ser equivalente a que seria descarregada considerando a area nao
urbanizada (pré-desenvolvimento).

Portanto, deve-se calcular o volume escoado superficialmente na
situacdo pré-desenvolvimento e o volume escoado p6s-desenvolvimento.
A diferenca entre estes dois valores, serd o volume que deve ser absorvido
pela edificacdo, através da evapotranspiracdo, aproveitamento para outros
fins e infiltragdo no solo (NEW YORK STATE, 2015).

Para Ballard et al. (2015), primeiro deve-se encontrar as vazdes
que podem ser calculadas através do “método racional modificado”,
definido pela Equacéo 1.

Q=278xCx*ixA 1)
onde:
Q = vazdo de projeto [l/s];
C = coeficiente de escoamento superficial que depende das caracteristicas
do solo da area em questéo, adimensional;
i = intensidade de chuva [mm/h];
A = area que esta sendo drenada [ha];

Com a vazdo resultante da Equacgdo 1, o volume de escoamento
superficial é calculado pela multiplicacdo com o tempo de duracdo da
chuva (BALLARD et al., 2015), conforme a Equacéo 2.

V=0t (2)

onde:

V = Volume de escoamento superficial
Q = vazdo de projeto [l/s]

t = tempo de duracgdo [s]

Para New York State (2015), o volume de escoamento superficial
é calculado pela Equacdo 3, sem necessidade de calcular a vazéo.
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_ PxRvxA

|4 5 (3)

onde:

V = volume escoado [acre-pé]

P = precipitacdo de 90% dos eventos de chuva no local [polegadas]

Rv = 0,05 + 0,009*%(l), onde | é o percentual impermeavel, valores
tabelados

A = area de contribuicéo [acres]

De acordo com New York State (2015), o volume de agua pluvial
que pode ser retido em um telhado verde é calculado usando a Equacéo
4. Este valor deve ser igual ou superior ao volume encontrado nas
Equacdo 2 e 3, que é o volume de chuva considerando a area pré-
urbanizagao.

Volume retido = Vsolo + Vdr + (Pbl x Atv) 4)

Vsolo = At X Psolo X Nsolo
Var = Aw X Par X Ngr

onde:

Vsolo = Volume da camada de solo [pés?];

Var = volume da camada drenante [pés?];

A = area superficial do telhado verde [pés];

Psolo = profundidade da camada de solo [pés];

Par = profundidade da camada drenante [pés];

Pwi = profundidade de borda livre superficial [pés];
Nsolo = porosidade do solo (~20%);

ngr = porosidade da camada drenante (~25%);
Vehuva = Volume de chuva [pés?].

Segundo Ballard et al. (2015), assumindo a precipitacdo constante
ao longo do ano, a parcela da precipitacdo que pode ser perdida através
da evapotranspiracdo em 1m?2 de telhado verde é calculada conforme a
Equacéo 5.

Peyap = Ev *t (5)
onde:
Pevap = Parcela da precipitacdo retornada para atmosfera através da
evapotranspiragdo [mm];
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Ev = Taxa de evaporacao diaria [mm/dia];
t = tempo [dias];

De acordo com o que foi apresentado, € preciso avaliar e discutir
se as variaveis das equacdes indicadas pelas referéncias internacionais,
sdo aplicaveis para a cidade de Florianépolis.

4.1.1 Calculo da vazdo méaxima de escoamento superficial

Segundo Ballard et al. (2015), para calcular o volume de
escoamento superficial, é necessario calcular a vazdo definida pela
Equacéo 1, conhecida como “método racional modificado”.

De acordo com o Reis (2017) o método racional é simples em
ambos os sentidos, positivo e negativo. A vantagem é que permite
encontrar a vazao através de uma equacao do primeiro grau, e operacoes
bésicas de multiplicacéo e divisdo. Porém, por ser simples, ndo considera
alguns fatores importantes que poderiam influenciar no resultado:

e O método ndo leva em consideracdo as condicbes de
permeabilidade do terreno. N&o considera a umidade antecedente
no solo;

e Nao considera o efeito da intensidade de chuva no coeficiente
s

e Consideraa intensidade de chuva constante tanto no tempo como
Nno espaco, ou seja, admite uma precipitacdo uniforme em toda a
area de contribuicéo;

e Nao considera a forma da bacia, apenas a area total.

O método racional, definido pela Equacdo 1, possui as seguintes
variaveis:

Area (A): Area de drenagem é a superficie em que toda dgua que
escoa sobre essa regido contribui para 0 mesmo leito ou 0 mesmo sentido
de escoamento, ou seja, 0S escoamentos convergem para a mesma saida
(CASTRO et al., 2008). De acordo com Reis (2017), diversos autores
concordam que o método racional é indicado para area pequenas, porém,
0s autores divergem quanto ao valor limite, que pode variar de 0,4 até 13
kmz,

A érea da cobertura para calcular a vazdo do telhado verde,
depende de cada projeto, portanto é um valor conhecido e que pode ser
facilmente medido se for necessario. As éreas de telhados inclinados,
devem ser calculadas contando com a agédo do vento, conforme indicado
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na norma de instalagfes prediais de aguas pluviais NBR 10844/1989
(ABNT, 1989).

Coeficiente de escoamento (C): O coeficiente de escoamento
representa a parcela da precipitacdo que gera escoamento e varia com a
magnitude do evento de precipitacdo, sendo definido como a relacdo entre
a quantidade de agua total escoada numa determinada secdo e a
guantidade total de &gua precipitada na bacia hidrografica contribuinte,
gue neste caso é a cobertura da edificacdo (TUCCI, 2000).

De acordo com Tucci (2001), o coeficiente de escoamento de uma
bacia de superficies variaveis pode ser estimado pela ponderacdo do
coeficiente de diferentes superficies. Portanto, a area vegetada do telhado
verde terd um coeficiente diferente da parcela da cobertura que ndo ha
vegetacdo, e o coeficiente total a ser adotado no dimensionamento, sera
uma média ponderada entre eles.

O valor do coeficiente de escoamento de acordo com o tipo de
ocupacao do solo é estimado por diversos autores brasileiros. Para jardins
e gramados, segundo Ohmuna (2008), pode ser considerado de 0 a 0,25,
para passeios em pedregulho o valor varia de 0,15 a 0,30. J& para Tucci
(2002) o coeficiente de escoamento para areas permeaveis deve ser
considerado 0,15.

Na cidade de Florian6polis, os valores do coeficiente de
escoamento para o solo em situacéo pré-urbanizacdo podem ser adotados
de acordo com o apresentado no Plano Municipal Integrado de
Saneamento Basico — PMISB (Floriandpolis, 2009). Ainda de acordo com
0 PMISB, o valor do coeficiente de escoamento superficial pode variar de
0,10 a 0,30 para fazendas, de 0,15 a 0,40 para terrenos cultivados e
pomares, enquanto que florestas e matas podem variar de 0,25 a 0,60.

No célculo da vazdo no cenario pos-urbanizacdo (com telhado
verde), podem ser adotados valores recomendados por autores que
fizeram estudos e estimaram os coeficientes de escoamento dos telhados
verdes. Jobim (2013) realizou um estudo no Rio Grande do Sul
comparando telhados verdes com diferentes tipos de substratos e
observou que eles podem reduzir em até 80% do escoamento superficial,
ou seja, um coeficiente de escoamento superficial de 0,20.

Intensidade de chuva (i): Para projetos em Florianépolis, o valor
da intensidade de chuva pode ser obtido a partir das curvas intensidade-
duracdo-frequéncia levantadas pelo Plano Municipal Integrado de
Saneamento Béasico — PMISB (Floriandpolis, 2009).

As curvas de intensidade-duragdo-frequéncia (IDF) necessitam da
duracdo e do tempo de retorno, como o prdprio home sugere. O PMISB
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de Florianépolis definiu a ado¢do do tempo de retorno de 10 anos para
obras de drenagem superficial (micro drenagem), e o tempo de duracao
pode ser calculado de acordo com as carateristicas da area drenada
(Floriandpolis, 2009).

De acordo com a NBR 10844 (ABNT, 1989), nos projetos de
instalacGes de aguas pluviais, a duragdo da precipitacdo deve ser fixada
em 5 minutos, enquanto que o tempo de retorno considerado deve ser
fixado de acordo com as caracteristicas da area a ser drenada:

e T =1ano, para areas pavimentadas, onde empogamentos possam
ser tolerados;

e T =5 anos, para coberturas e/ou terragos;

e T = 25 anos, para coberturas e &reas onde empogamento ou
extravasamento ndo possa ser tolerado.

Ainda de acordo com a NBR 10844, para os tempos de retorno 1,
5 e 25 anos, a intensidade de chuva para a cidade de Floriandpolis/SC
pode ser adotada como 114, 120 e 144 mm/h, respectivamente. Ainda de
acordo com a mesma norma, para qualquer construcéo de até 100m? pode-
se adotar i = 150mm/h (ABNT,1898).

A NBR 10844 reforca que se forem conhecidos, com preciséo,
valores de tempo de concentracdo e houver dados de intensidade
pluviométrica correspondentes, estes podem ser utilizados. Para obras
especiais, outros tempos de retorno também podem ser adotados (ABNT,
1898).

Utilizando a curva IDF disponivel no PMISB de Floriandpolis e 0s
valores de T = 25 anos e tempo de duracdo de 5 minutos, como
recomendado na NBR 10844, a intensidade obtida seria de 375 mm/h.
Enquanto que o tempo de retorno de T = 10 anos, como recomendado
pelo PMISB, e tempo de duracdo de 5 minutos, a intensidade obtida seria
de 305 mm/h. Ambos os valores obtidos sdo superiores as intensidades
tabeladas para Floriandpolis pela NBR 10844,

Por este motivo, a obtencdo da intensidade de chuva é mais
conservadora quando utilizada as equacfes indicadas no PMISB de
Floriandpolis, adotando o tempo de retorno de 10 anos.

4.1.2  Calculo do volume de escoamento superficial

De acordo com Ballard et al. (2015), com o valor da vazao maxima
de escoamento superficial, abordada no item 4.1.1, é possivel calcular o
volume escoado através da Equacdo 2, apresentada no item 4.1. Para 0s
eventos extremos, com tempo de retorno de 100 anos, é recomendado
considerar que a vazdo escoara por 6 horas.
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New York State (2015) sugere outro método de obtencdo do
volume escoado superficialmente, que pode ser calculado diretamente
pela Equacdo 3, apresentada no item 4.1. As varidveis desta equacao séo:

Precipitacdo de 90% dos eventos de chuva no local (P): Este
valor é obtido através de uma série historica de precipitacdes no local
onde serd instalado o telhado verde, e significa que este valor foi igualado
ou superado em 90% dos eventos observados e registrados nesta série de
dados (NEW YORK STATE, 2015).

O Banco de Dados Meteorol6gicos para Ensino e Pesquisa —
BDMEP permite 0 acesso a dados diarios de precipitacdo registrados a
partir de 1961. Outra fonte brasileira de séries de dados histéricos de
precipitacdo é a Agéncia Nacional das Aguas — ANA (Floriandpolis,
2009; INMET, 2019).

Percentual impermeavel (1): Este valor é equivalente ao uso do
solo, e significa o percentual de impermeabilidade de uma determinada
area. Para uma area com uso para agricultura, considera-se 2% de
impermeabilidade, para area urbana aberta como parques, cemitérios,
pracas e campos de golf, este valor pode ser de 9% (NEW YORK STATE,
2015).

Area (A): A érea drenada depende de cada projeto e pode ser
medida, como ja abordado no item 4.1.1.

O método apresentado por New York State (2015) é muito
semelhante ao método racional, porém, este utiliza diretamente a
precipitacdo, enquanto que o racional usa a intensidade de chuva. Uma
vantagem do método racional é que ndo é necessaria uma serie historica
de dados para obter a intensidade. Porém, se esta série ndo estiver
disponivel, este segundo método é uma étima opcao.

Ambos os métodos podem ser aplicados para projetos em
Floriandpolis visto que é possivel encontrar os valores das variaveis de
cada equacao.

4.1.3 Caélculo do volume retido nas camadas do telhado verde

Conforme ja descrito no item 4.1 por New York State (2015), a
Equacdo 4 permite estimar o volume de 4gua armazenado nas camadas
do telhado verde. Esta equacdo também pode ser utilizada para
dimensionar as camadas substrato e drenagem, adotando o volume retido
como sendo o volume de escoamento superficial que se deseja reduzir.

As variaveis desta equacao sdo as caracteristicas do proprio telhado
verde e, portanto, pode ser aplicada universalmente. As alturas da camada
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substrato, bem como o material a ser utilizado em Floriandpolis, podem
ser definidos com base em estudos e pesquisas.

Nos itens 4.2, 4.3 e 4.4 do presente trabalho foram listados estudos
brasileiros com diferentes alturas e materiais na camada substrato.

Ja a camada drenante pode ter alturas fixas se o telhado verde for
comprado em mddulos pré-fabricados, como os comercializados pela
empresa Ecotelhado (2019), por exemplo.

4.1.4  Calculo do volume perdido por evapotranspiracdo

No item 4.1, a Equacgdo 5, sugerida por Ballard et al. (2015),
permite calcular a precipitacdo que retorna a atmosfera devido ao
fendmeno de evapotranspiracédo, reduzindo o escoamento superficial.

A aplicabilidade desta equacdo em outras regides do mundo
depende da varidvel Taxa de evaporacao (Ev), que sera diferente em
cada local devido as diferencas climaticas. No Reino Unido, este valor é
adotado como sendo 3 mm/dia durante o verdo (BALLARD et al., 2015).

Na cidade de Florianépolis é possivel adotar valores médios
mensais de precipitagdo evaporada, como uma alternativa ao uso da
Equagdo 5, ja que o Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2019),
disponibiliza estas informagdes para diversas cidades brasileiras.

Avaliando a série historica de 1931 a 1960, para Floriandpolis, os
meses com maior evaporagdo sdo os de novembro, dezembro e janeiro,
ou seja, durante o verdo. Enquanto que o periodo com menor evaporagao
é o inverno, nos meses de junho e julho (INMET, 2019).

Na série de dados de 1961 a 1990, 0 mesmo padrdo é observado.
Os meses de janeiro possuem uma média de evaporacdo de 115 mm,
enquanto que o0 més de junho possui uma média de 70 mm (INMET,
2019). Os dados destas séries historicas tambem sdo disponibilizados em
planilhas para que sejam aplicados métodos estatisticos, se necessario.

4.2 APLICABILIDADE QUANTO A REDUGCAO DO
ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Os estudos 1, 2 e 3, referem-se a trabalhos publicados que tiveram
como objetivo avaliar a capacidade dos telhados verdes de armazenar
agua, impactando no volume escoado para a rede pluvial.

Nenhum destes trabalhos revisados foi realizado em Santa
Catarina, porém, dois deles foram realizados na regido Sul do Brasil. O
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estudo 2 teve seus experimentos aplicados no estado do Parand, enquanto
0 estudo 3 ocorreu no Rio Grande do Sul. Nestes dois estados o clima
também é considerado temperado como em Florianépolis.

O estudo 1 ocorreu no estado de Pernambuco, regido semiarida
com temperaturas elevadas. Porém, este estudo se destaca por comprovar
0 desempenho hidrico dos telhados verdes utilizando plantas que nédo
precisam de muita irrigacdo e sdo mais resistentes ao calor.

4.2.1 Estudo 1: Santos et al. (2013)

Os critérios que mais influenciam o funcionamento das coberturas
verdes sdo os tipos de vegetagdo e substrato utilizados, assim como a
espessura dessas camadas (SANTOS et al., 2013).

Antes de destacar os critérios que mais influenciam, Santos et al.
(2013) obtiveram dados em campo referentes ao hidrograma em dois
telhados verdes, e ainda compararam com os dados de um telhado
convencional. Tais experimentos foram realizados no municipio de
Caruaru-PE, que apresenta um clima quente e de chuvas escassas,
caracteristicas de regides semiaridas.

Pensando na capacidade de sobrevivéncia das plantas, e no clima
guente com raras chuvas, foram selecionadas as espécies Melocactus
macrodiscus (coroa-de-frade), e Cynodium dactylum (grama-de-burro).
Os experimentos foram realizados no verdo e divididos em duas etapas,
simulando chuvas artificiais com intensidades constantes de 42 mm/h e
79 mm/h em cada uma delas (SANTOS et al., 2013).

Em ambas as etapas, o telhado verde com grama apresentou a
maior capacidade de retencdo. Com a intensidade de chuva igual a 42
mm/h, uma por¢éo de 33,6% do volume precipitado foi retido na amostra.
Engquanto que no moédulo com cacto esta porc¢éo foi de 32,1% e no telhado
convencional 2,1%. Em segundo momento, com intensidade igual a 79
mm/h, a op¢do com grama reteve 15,5%, comparado com 14,2% retido
no ensaio com cacto e 2,1% no telhado tradicional (SANTOS et al.,
2013).

Os hidrogramas apresentados por este estudo mostraram que nos
telhados verdes a vazdo de pico leva mais tempo para ocorrer se
comparado com o convencional. Nas duas etapas de experimento, este
tempo foi de 11 minutos. Além disso, a vazdo de pico do mddulo
convencional foi maior que as registradas nos mddulos vegetados
(SANTOS et al., 2013).
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Os critérios de projeto adotados para o telhado verde com melhor
desempenho neste estudo estdo registrados no Quadro 3 abaixo.

Quadro 3 - Resultados do estudo de retencédo de agua nos telhados verdes
segundo Santos et al. (2013).

Dados Resultados
Local de estudo Caruaru-PE
Clima Semiéarido
Precipitacdo média anual (mm) 551
Tipo Extensivo/Intensivo Extensivo
Profundidade do substrato (cm) 3
Substrato utilizado Solo natural
Vegetacao utilizada Cynodium dactylum
Beneficios avaliados 1

Fonte: Elaborado pelo autor
Notas: Os beneficios avaliados sdo (1) Escoamento superficial; (2) Temperatura
interna da edificacdo; (3) Qualidade da agua

Mesmo com a constatagao de que a vegetacdo grama-de-burro foi
mais eficiente que o cacto, os dois resultados ficaram muito proximos. A
partir deste estudo, Santos et al. (2013) concluiu que os telhados verdes
apresentam capacidade de retencdo de volume precipitado superior ao
telhado convencional independentemente da vegetagéo.

Outra observagdo interessante, é que a intensidade de chuva pode
ser um fator importante para a capacidade de retencdo dos telhados
verdes, ja que neles os testes com chuvas mais intensas resultaram em
uma menor retencéo. A chuva mais intensa deixa as camadas do telhado
verde saturadas mais rapido, resultando em um escoamento superficial
equivalente ao telhado convencional.

4.2.2  Estudo 2: Savi (2018)

Savi (2018) observou a capacidade dos telhados verdes na retengéo
de agua, comparando os resultados obtidos de experimentos com
diferentes espécies vegetais. Esta pesquisa foi realizada na cidade de
Curitiba-PR, onde o clima é considerado temperado umido.
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A Unica diferenca entre os 5 médulos estudados era a vegetagéo
adotada. De acordo com Savi (2018), as espécies escolhidas foram
Bulbine frutescens (bulbine), Tradescantia zebrina variagdo Purpusii
(trapoeraba), Sedum mexicanum (sedum), Callisia repens (dinheiro em
penca) e Zoysia tenuifolia (grama coreana). O autor ainda destaca que as
espécies bulbine e sedum foram selecionadas por serem do tipo
suculentas, tendo como caracteristica a realizacdo da fotossintese melhor
adaptada ao estresse hidrico. As plantas deste tipo fecham os estdmatos
durante o dia e reduzem a transpiracdo, tornando-as mais indicadas para
telhados verdes, devido a capacidade de armazenar dgua em suas folhas,
0 que ajuda a resistir nos periodos de estiagem.

Os resultados deste estudo confirmaram as espécies Bulbine
frutescens e Sedum mexicanum como a melhor opgéo de vegetagdo para
os telhados verdes, pois alcancaram 69% e 62% de retencdo de agua,
respectivamente, se comparado com as demais espécies estudadas (Savi,
2018). Por consequéncia, a retencdo de agua no telhado verde resulta na
reducdo no escoamento superficial que chega a rede pluvial.

Os critérios de projeto utilizados para este estudo estdo dispostos
no Quadro 4 abaixo.

Quadro 4 — Resultados do estudo de retengéo de 4gua nos telhados verdes
segundo Savi (2018).

Dados Resultados

Local de estudo Curitiba-PR

Clima Temperado

Precipitacdo média anual (mm) 1390

Tipo Extensivo/Intensivo Extensivo

Profundidade do substrato (cm) 10

Substrato utilizado Terra (35%), turfa (20%), casca
de arroz (40%), vermiculita (5%)

Vegetacdo utilizada Bulbine frutescens

Beneficios avaliados 1

Fonte: Elaborado pelo autor
Notas: Os beneficios avaliados sdo (1) Escoamento superficial; (2) Temperatura
interna da edificacdo; (3) Qualidade da agua

A pesquisa realizada por Savi (2018) concluiu que a espécie
Bulbine Frutescens possui um crescimento mais vertical do que as outras,
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gue sdo mais alastrantes, e com isso a bulbine deixa o substrato mais
exposto aos raios solares, reduzindo a umidade do solo, que resulta no
aumento da retencdo de &gua de chuva nos vazios criados no substrato.

4.2.3 Estudo 3: Jobim (2013)

Jobim (2013) estudou o desempenho hidrolégico dos telhados
verdes através de experimentos com diferentes variagdes na camada
substrato, vegetal e drenante. Este trabalho foi realizado em Santa Maria
— RS, e concluiu que a adi¢do de argila expandida na camada substrato
proporciona uma maior eficiéncia na capacidade de retencdo das aguas
pluviais.

O médulo experimental com substrato composto por uma base de
argila expandida e 3 cm de solo apresentou uma redugdo do escoamento
superficial média de 88,1%. Enquanto a opcdo sem argila expandida
reduziu, em média, 82,8% do escoamento superficial. A capacidade de
armazenamento de dgua também foi observada nestes substratos, sendo
gue a op¢do com argila expandida pode reter, em média, 1 mm/m?2 a mais
do que os substratos sem argila expandida (JOBIM, 2013).

O Quadro 5 registra os critérios de projeto do tipo de telhado verde
gue desempenhou o melhor resultado deste estudo.

Quadro 5 - Resultados do estudo de retencédo de dgua nos telhados verdes
segundo Jobim (2013).

Dados Resultados

Local de estudo Santa Maria-RS

Clima Temperado

Precipitacdo média anual (mm) 1688

Tipo Extensivo/Intensivo Extensivo

Profundidade do substrato (cm) 4

Substrato utilizado Argila expandida 1cm + Solo 3
cm

Vegetacao utilizada Kalanchge blossfeldiana
(Calanchde)

Beneficios avaliados 1

Fonte: Elaborado pelo autor
Notas: Os beneficios avaliados sdo (1) Escoamento superficial; (2) Temperatura
interna da edificagdo; (3) Qualidade da agua
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Jobim (2013) destacou que durante o estudo foi observada uma
coloragdo na &gua escoada destes telhados, provavelmente devido ao
carregamento do material do substrato. Portanto, é recomendado a
realizacdo de testes qualitativos destas aguas.

4.3 APLICABILIDADE QUANTO A MELHORIA NA
PERFORMANCE TERMICA

Os estudos 4, 5 e 6 referem-se a trabalhos publicados que tiveram
como objetivo avaliar as temperaturas internas dos ambientes cobertos
por telhados verdes. Destacam-se os estudos 4 e 5 por terem sido
realizados em Florian6polis-SC, cidade de interesse do presente trabalho.
Ja o estudo 6, destaca-se por ter sido realizado em Caruaru-PE, regido
onde as elevadas temperaturas predominam, botando a prova 0s
beneficios térmicos que os telhados verdes podem oferecer.

Nestes trés estudos nao foi possivel levantar informaces
detalhadas sobre o material utilizado na camada substrato, ja que 0s
autores utilizaram termos como ‘“terra”, “solo”, ou até mesmo nem
abordaram este critério tdo importante. Nestes casos, considerou-se que
foi utilizado solo natural do local onde foi realizado o estudo.

4.3.1 Estudo 4: Lamberts et al. (2010)

Lamberts et al. (2010) investigou a performance térmica de um
telhado verde em uma residéncia familiar experimental localizada em
Florianépolis-SC. Os testes foram realizados durante 14 dias, sendo uma
semana no verdo e a outra no inverno. A temperatura interna dos cémodos
foi medida, comparando os resultados entre trés tipos de coberturas:
verde, cerdmica e metalica.

Os resultados mostraram que no dia mais quente, que ocorreu ha
semana de testes do verdo, o atraso térmico (intervalo de tempo entre o0s
registros da maxima temperatura do ar externo e da maxima temperatura
do ar interno) foi de 10 h e 15 min para o telhado verde, 7 h e 10 min para
a cobertura de ceramica e 6 h e 05 min para a metélica. (LAMBERTS et
al., 2010).

Entretanto, no inverno ndo se observou o potencial de isolamento
térmico dos telhados verdes, visto que a amplitude da temperatura interna
dos ambientes ficou bem préxima com a observada para 0s outros trés
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tipos de cobertura. Ainda assim, no pico mais frio o telhado verde
registrou a maior temperatura (LAMBERTS et al., 2010).

Os critérios de projeto e as caracteristicas deste estudo estdo
registrados no Quadro 6 abaixo:

Quadro 6 — Resultados do estudo de desempenho térmico de telhados verdes
segundo Lamberts et al. (2010).

Dados Resultados
Local de estudo Floriandpolis-SC
Clima Temperado
Precipitacdo média anual (mm) 1462
Tipo Extensivo/Intensivo Extensivo
Profundidade do substrato (cm) 14
Substrato utilizado Solo natural
Vegetacdo utilizada Bulbine frutescens
Beneficios avaliados 2

Fonte: Elaborado pelo autor
Notas: Os beneficios avaliados sdo (1) Escoamento superficial; (2) Temperatura
interna da edificacdo; (3) Qualidade da agua

Portanto, confirmou-se que os telhados verdes, seguindo os
critérios registrados no Quadro 6, contribuem para os beneficios térmicos
e eficiéncia energética da edificacao.

4.3.2 Estudo 5: Liz (2016)

O segundo estudo revisado constitui em um experimento, dirigido
por Liz (2016) na sua dissertacdo de mestrado, que teve como finalidade
identificar elementos que compdem o sistema de telhado verde e que séo
capazes de contribuir no processo de transferéncia de calor através da
cobertura.

Os ensaios foram realizados na cidade de Floriandpolis-SC. A
bancada experimental sobre a qual foram desenvolvidos estes ensaios
consiste em uma camara fechada e isolada termicamente. Sobre estas
bancadas, foram testadas as diferentes configuracdes de cobertura verde
analisadas, que incluiram variacdo da espessura do substrato e variagio
da camada vegetal (L1Z, 2016).
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Sem a camada vegetal, os resultados acompanharam as variagdes
de temperatura do ar externo. Ja com a presenca de vegetacdo, foram
testadas duas espécies vegetais diferentes, grama Sempre Verde
(Axonopus compressus) e grama Preta (Ophiopogon japonicus), sendo
estas comparadas com uma cobertura com telhas de fibrocimento. Ambas
as espécies de planta apresentaram reducdo significativa no fluxo de
calor, sendo a grama Preta aquela de melhor desempenho (L1Z, 2016).

O fluxo de calor méximo registrado foi da bancada com telhas de
fibrocimento (63,39 W/m?) enquanto que para a amostra de telhado verde
com grama Preta o fluxo foi de 5,47 W/mz, significando uma reducéo de
88,5%. Em relacdo as maximas temperaturas, 0 ensaio com grama Preta
também apresentou os menores resultados, marcando 6,57°C a menos que
a cobertura de telhas de fibrocimento (LIZ, 2016).

Os critérios de projeto e as caracteristicas deste estudo estdo
registrados no Quadro 7 abaixo:

Quadro 7 — Resultados do estudo de desempenho térmico de telhados verdes
segundo Liz (2016).

Dados Resultados
Local de estudo Floriandpolis-SC
Clima Temperado
Precipitacdo média anual (mm) 1462
Tipo Extensivo/Intensivo Extensivo
Profundidade do substrato (cm) 10
Substrato utilizado Solo natural
Vegetacgdo utilizada Ophiopogon japonicus
Beneficios avaliados 2

Fonte: Elaborado pelo autor
Notas: Os beneficios avaliados sdo (1) Escoamento superficial; (2) Temperatura
interna da edificagdo; (3) Qualidade da agua

Este estudo evidenciou que os telhados verdes, usando os critérios
de projetos registrados no Quadro 7, sd&o uma contribuicdo efetiva para
melhorar o desempenho térmico das coberturas.

4.3.3 Estudo 6: Santos et al. (2019)
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Santos et al. (2019) estudaram a possibilidade de usar telhados
verdes para mitigar as temperaturas extremas dentro das residéncias,
garantindo um melhor conforto térmico. Para tal, foram medidas as
temperaturas dentro e fora dos ambientes de uma residéncia.

O trabalho foi desenvolvido na cidade de Caruaru-PE, na regido
semidrida, onde o clima é caracterizado por elevadas temperaturas, alto
indice de evapotranspiracdo, e a média de precipitacdo anual é baixa. A
temperatura média na cidade de Caruaru varia entre 22°C e 30°C. Para
realizar as analises, foi instalada uma unidade experimental de telhado
verde, na qual adotou-se a espécie Melocactus bahiensis (cacto) como
vegetacdo (SANTOS et al., 2019). A profundidade da camada substrato
e 0 material utilizado nédo foram informados pelo autor.

Os resultados apresentaram que os telhados verdes refrescam os
comodos nas horas de maiores temperaturas, de 13h a 18h, e mantém
aquecidos os ambientes nas horas de baixas temperaturas, de 04h a 09h.
Os telhados verdes também mostraram capacidade de reduzir a
temperatura na parte externa. Nos dias quentes, chegou a marcar 2,2°C a
mais nos telhados convencionais do que nos telhados verdes, enquanto
que nos dias frios o telhado verde ficou 1,3°C acima do telhado
convencional (SANTOS et al., 2019).

Os critérios de projeto referentes ao telhado verde implementado
neste estudo estdo registrados no Quadro 8 abaixo.

Quadro 8 — Resultados do estudo de desempenho térmico de telhados verdes
segundo Santos et al. (2019).

Dados Resultados
Local de estudo Caruaru-PE
Clima Semiéarido
Precipitacdo média anual (mm) 551
Tipo Extensivo/Intensivo Extensivo
Profundidade do substrato (cm) -
Substrato utilizado Solo natural
Vegetacdo utilizada Melocactus bahiensis
Beneficios avaliados 2

Fonte: Elaborado pelo autor
Notas: (-) N&o informado. Os beneficios avaliados sdo (1) Escoamento
superficial; (2) Temperatura interna da edificacdo; (3) Qualidade da agua
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Segundo Santos et al. (2019) existia uma ideia de que implementar
telhados verdes em locais com escassez de agua é impraticavel. Com os
resultados deste estudo pode-se concluir que a instalagdo de telhados
verdes em partes da cobertura das residéncias pode resultar em ganhos no
conforto térmico.

4.4 APLICABILIDADE QUANTO A MELHORIA NA
QUALIDADE DA AGUA

Os estudos 7, 8 e 9 referem-se a trabalhos publicados que tiveram
como objetivo avaliar a qualidade da &gua captada pelos telhados verdes.

Os trés estudos observaram que a qualidade desta agua nao atende
aos parametros de uso para fins ndo potaveis, definidos pela NBR
15527/2007, havendo a necessidade da instalacdo de unidades de
tratamento antes da sua utilizacéo.

Cada autor realizou experimentos em um estado diferente da regido
Sul do Brasil, onde os climas foram todos classificados como temperado.
O estudo 9 foi realizado em Floriandpolis-SC, tendo uma importancia
maior em relacdo aos outros, visto que esta é a cidade de interesse do
presente trabalho.

4.4.1 Estudo 7: Teixeiraetal. (2017)

Teixeira et al. (2017) comparou a qualidade da agua pluvial
captada de duas residéncias para fins ndo potaveis. A primeira residéncia
possuia telhado com telhas de concreto, ja a segunda havia um telhado
verde. As analises foram realizadas com base nos parametros da NBR
15527/2007.

O estudo foi desenvolvido na cidade de Curitiba-PR, onde o
aproveitamento da agua da chuva é obrigatério em novas construcdes
desde o ano de 2007. Os resultados do estudo mostraram que a agua
captada no telhado com telhas de concreto apresentou menores valores de
turbidez e demanda quimica de oxigénio em sete das oito amostras
analisadas. O telhado verde contribuiu para a diminuicdo da acidez
natural da 4gua da chuva. Em nenhuma das amostras os parametros
microbioldgicos estabelecidos na norma utilizada neste estudo foram
atendidos (TEIXEIRA et al., 2017).

O Quadro 9 abaixo apresenta os critérios de projeto que foram
adotados para o telhado verde deste estudo.
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Quadro 9 — Resultados do estudo de qualidade da agua de telhados verdes
segundo Teixeira et al. (2017).

Dados Resultados
Local de estudo Curitiba-PR
Clima Temperado
Precipitagcdo média anual (mm) 1390
Tipo Extensivo/Intensivo Extensivo
Profundidade do substrato (cm) 15
Substrato utilizado Terra comum para jardinagem
Vegetacdo utilizada Zoysia japonica (grama-
esmeralda)
Beneficios avaliados 3

Fonte: Elaborado pelo autor
Notas: Os beneficios avaliados sdo (1) Escoamento superficial; (2) Temperatura
interna da edificacdo; (3) Qualidade da agua

Teixeira et al. (2017) concluiu que o telhado verde em questdo ndo
atende totalmente aos parametros para fins ndo potaveis estabelecidos na
NBR 15227/2007. Portanto, para o aproveitamento da agua pluvial seria
necessario a instalacdo de um sistema de tratamento.

4.4.2 Estudo 8: Tonial et al. (2017)

Tonial et al. (2017) avaliou a qualidade da agua captada em
protétipos de telhados verdes, considerando parametros fisicos e
guimicos para usos nao potaveis. Os resultados mostraram que as aguas
captadas nos telhados verdes devem passar por um tratamento adequado
antes de serem utilizadas para fins ndo potaveis.

O estudo foi desenvolvido no centro tecnoldgico de uma
universidade comunitaria no norte do Rio Grande do Sul. Os parametros
analisados foram: coliformes termotolerantes, coliformes totais, cloro
residual livre, turbidez, cor aparente e pH da 4&gua, conforme
estabelecidos pela NBR 15527/2007 (TONIAL et al., 2017).

Os modulos experimentais foram construidos com gramas do tipo
Esmeralda (Zoysia japdnica). O material usado para a camada substrato
é proprio para telhados verdes e, segundo o fabricante, é composto por
turfa, casca de arroz carbonizada e calcéario, aditivado com Trichoderma
spp (0,1%), N (0,02%), P2Q5 (0,05%) e K20 (0,04%) (TONIAL et al.,



68

2017). A profundidade da camada substrato ndo foi informada pelo autor,
porém cada mddulo experimental tinha altura de 20 cm.

Os resultados obtidos mostram que a &gua captada do telhado
verde ndo atende aos requisitos da norma utilizada. Porém, vale destacar
gue a qualidade da 4gua bruta também néo atendeu a todos os parametros
(TONIAL et al., 2017).

O Quadro 10 apresenta os critérios de projeto adotados para a
construcdo dos modulos de telhados verdes para o estudo em questao.

Quadro 10 — Resultados do estudo de qualidade da agua de telhados verdes
segundo Tonial et al. (2017).

Dados Resultados

Local de estudo RS

Clima Temperado

Precipitacdo média anual (mm) -

Tipo Extensivo/Intensivo Extensivo

Profundidade do substrato (cm) -

Substrato utilizado Turfa, casca de arroz carbonizada,
calcario, e aditivos

Vegetacdo utilizada Zoysia japonica (grama-
esmeralda)

Beneficios avaliados 3

Fonte: Elaborado pelo autor
Notas: (-) N&o informado. Os beneficios avaliados sdo (1) Escoamento
superficial; (2) Temperatura interna da edificacdo; (3) Qualidade da 4gua

O autor Tonial et al. (2017) destacou que se acreditava que 0sS
resultados iriam melhorar ao longo do tempo, porém, em trés amostras
coletadas em tempos diferentes, alguns parametros como os coliformes
totais aumentaram significativamente, contradizendo a expectativa
inicial. Além disso, os resultados obtidos ndo apresentaram correlacdo
entre si, podendo diminuir e logo depois aumentar entre uma coleta e
outra, sem apresentar uma sequéncia légica.

443 Estudo 9: Klein (2017)

Klein (2017) realizou experimentos para avaliar o comportamento
de diferentes tipos de coberturas verdes e de uma cobertura convencional
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no controle do escoamento, tanto em &mbito quantitativo quanto
qualitativo.

A bancada de protétipos deste estudo foi montada na cidade de
Floriandpolis-SC, onde o clima é classificado como temperado. Nesta
bancada foram construidos dois sistemas modulares de telhado verde,
disponiveis comercialmente, e um sistema de cobertura verde continua.
A vegetacdo adotada, para o protdtipo de telhado verde continuo, foi a
grama Sdo Carlos (Axonopus compressus) em forma de leiva que foi
assentada acima de um substrato de 7 cm de profundidade. O material
utilizado no substrato ndo foi informado, visto que foi adquirido de uma
empresa especializada (KLEIN, 2017).

O Quadro 11, abaixo, registra os critérios de projetos adotados
neste estudo.

Quadro 11 — Resultados do estudo de qualidade da agua de telhados verdes
segundo Klein (2017).

Dados Resultados
Local de estudo Floriandpolis-SC
Clima Temperado
Precipitacdo média anual (mm) 1462
Tipo Extensivo/Intensivo Extensivo

Profundidade do substrato (cm) 7
Substrato utilizado -
Vegetacdo utilizada AXonopus compressus
Beneficios avaliados 3

Fonte: Elaborado pelo autor
Notas: (-) N&o informado. Os beneficios avaliados sdo (1) Escoamento
superficial; (2) Temperatura interna da edificacdo; (3) Qualidade da 4gua

Nas andlises qualitativas, foi considerado que a agua escoada e
captada seria aproveitada para fins ndo potaveis. Os parametros
analisados foram estabelecidos pela NBR 15527/2007. Entretanto, 0s
resultados mostraram que, além de ndo atenderem todos os pardmetros,
as coberturas verdes deste estudo se comportaram como fonte de ferro,
nitrato, fosforo e fosfato. Entre as trés coberturas verdes estudadas, a
cobertura continua foi apresentou os piores resultados devido a maior
quantidade de substrato (KLEIN, 2017).
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45 ESTUDOS E SEUS RESULTADOS COMPILADOS

Depois de registrar os critérios de projetos adotados para cada um
dos nove estudos revisados, foi possivel compilar todos estes dados em
um Unico quadro, a fim de facilitar na visualizacdo das informaces e
correlacionar os estudos. Os resultados compilados encontram-se no
Quadro 12.

Entre 0s nove estudos, trés foram realizados na cidade de
Floriandpolis-SC, dois deles na cidade de Caruaru-PE, outros dois em
Curitiba-PR, um na cidade de Santa Maria-RS, e um que ndo foi
informada a cidade, apenas que foi no estado do Rio grande do sul. Com
isso, sete dos nove trabalhos revisados foram da regido sul do Brasil, e
dois na regido nordeste.

Destes sete trabalhos realizados em cidades do sul, quatro ndo séo
de Floriandpolis, ainda assim se destacam por terem o mesmo clima,
classificado como temperado e precipitacdo média anual proximas. A
capital catarinense possui maior proximidade com o mar, que influencia
na regulacéo da temperatura, na precipitacdo média anual, e nos ventos.

De acordo com Eletrosul (2019), a precipitagdo anual € de 1600
mm no norte da ilha e, 1400 mm no sul, apresentando uma média de 140
dias de chuva por ano. Portanto, a variagdo dentro da prépria cidade de
Floriandpolis pode ser tdo grande quanto a diferenca de precipitagdo em
relacdo as cidades Curitiba-PR (1390 mm) e Santa Maria-RS (1688 mm).

Em relac&o ao tipo do telhado verde, € possivel notar que todos 0s
autores estudaram telhados verdes do tipo extensivo. Poucos trabalhos
analisam o desempenho dos telhados intensivos e semi-intensivo,
provavelmente por questdo de praticidade e custo, ja que os do tipo
extensivo sao muito mais simples de serem construidos e de custo mais
baixo. Além disso, a carga de peso adicionada a estrutura ao instalar os
telhados extensivos é muito menor, tornando uma opcao mais popular e
interessante de se estudar.

A profundidade da camada substrato é o critério que mais mudou
de um autor para outro. Alguns trabalhos ndo informaram a profundidade
adotada para esta camada, enquanto adotaram valores muitos baixos
como 3 e 4 cm. Como jé citado anteriormente, para os autores Ballard et
al. (2015) e Tassi et al. (2014), os telhados verdes extensivos séo
caracterizados por possuirem a camada substrato com profundidade de 5
a 15 cm. Entretanto, cinco dos nove estudos revisados satisfazem estes
limites.
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O material utilizado no substrato destes telhados foi o critério
menos abordado pelos autores. Entre os nove casos, seis deles ndo
especificaram o material adotado, utilizando termos genéricos, como
camada de “solo”. Este fato pode indicar que existem poucas alternativas
conhecidas para serem utilizadas como substrato, ou que estes autores ndo
consideraram o material do substrato como sendo um critério importante
de projeto.

Mesmo com esta falta de informacdo em relacdo ao tipo de solo
usado no substrato, os resultados dos estudos conseguiram mostrar bons
desempenhos destes telhados para a reducdo do escoamento superficial e
o conforto térmico dentro dos ambientes. J& na avaliacdo da qualidade da
agua escoada dos telhados verdes, em que o material utilizado no
substrato é importante, pois a camada funciona quase como um filtro
natural, os resultados ndo foram tdo satisfatérios para os autores.

O nome “telhado verde” ja lembra a presenca de vegetagdo na
cobertura da edificacdo. Portanto, a vegetacdo foi o critério que todos os
autores informaram. Na maioria destes estudos foram utilizadas diversas
variacdes de espécies, mas foram registradas apenas aquelas que
obtiveram os melhores resultados. Entre 0s nove estudos, sete espécies
diferentes foram registradas. As espécies adotadas por mais de um autor
diferente foram Bulbine frutescens e Zoysia japbnica. Esta segunda
espécie foi utilizada em dois estudos que avaliaram o telhado verde em
relacdo a qualidade da 4gua captada, em que os resultados mostraram que
esta dgua ndo atende aos parametros de uso para fins ndo potaveis
estabelecidos por norma.
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Quadro 12 — Resultados compilados.

Santos Savi Jobim Lamberts Liz Santos et | Teixeira | Tonial Klein
Auter (gtoils) (2018) | (2013) (gto?lc» (2016) (2gli9) (gtoiln (?0?7) (2017)
Local CAR CTB STM FLN FLN CAR CTB RS FLN
Clima Semi Temp Temp Temp Temp Semi Temp Temp | Temp
Pmed (mm) 551 1390 1688 1462 1462 551 1390 - 1462
Tipo Ext Ext Ext Ext Ext Ext Ext Ext Ext
Prof sub (cm) 3 10 4 14 10 - 15 - 7
Material sub. Sn Sn S1 Sn Sn Sn Terra S2 Sn
Vegetacao Cy Bu Ka Bu Op Me Zo Zo AX
Beneficios 1 2 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Notas: (Pmed) Precipitagdo média anual; (Prof sub) Profundidade do substrato ; (CAR) Caruaru-PE; (FLN) Floriandpolis-SC;
(STM) Santa Maria -RS; (CTB) Curitiba-PR; (RS) Rio Grande do Sul; (Semi) Semiérido; (Temp) Temperado; (Ext) Extensivo;
(Sn) Solo natural; (S1) Argila expandida 1cm + Solo 3 cm; (S2) Turfa, casca de arroz carbonizada, calcério, e aditivos ; (1)
Escoamento superficial; (2) Temperatura interna da edificagdo; (3) Qualidade da &gua; (Cy) Cynodium dactylum; (Ka) Kalanchée

blossfeldiana; (Op) Ophiopogon japonicus; (Me) Melocactus bahiensis; (Bu) Bulbine frutescens; (Zo) Zoysia japdnica; (AX)
AXonopus compressus.
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5 CONCLUSAO

Através deste trabalho foi realizada uma avaliagdo da
aplicabilidade de telhados verdes na cidade de Floriandpolis para o
manejo de aguas pluviais. Para tanto, foram revisados os métodos de
dimensionamento dos telhados verdes indicados por referéncias
internacionais, visto que no Brasil ainda faltam guias ou normas técnicas
sobre esta técnica sustentavel.

Foi verificado que todas as variaveis de projeto utilizadas no
dimensionamento hidraulico dos telhados verdes possuem valores que
podem ser obtidos e adotados de acordo com as caracteristicas local de
Floriandpolis. Portanto, constatou-se a aplicabilidade dos métodos de
dimensionamento dos telhados verdes para a cidade de Florian6polis.

Para avaliar a aplicabilidade dos telhados verdes na préatica, foram
revisados nove estudos realizados no Brasil, os quais testaram diferentes
tipos de telhados verdes. Sete destes nove estudos foram realizados em
cidades da regido sul, ou seja, as analises experimentais foram testadas
sob 0 mesmo clima que predomina em Florianépolis.

A partir destes estudos pode-se concluir que os telhados verdes
realmente podem reduzir o escoamento superficial que escoa para a rede
de drenagem pluvial. A melhor composicéo de telhado verde foi a adotada
no estudo 3 reduzindo em 88,1% o escoamento superficial, e foi testada
na cidade de Santa Maria — RS, que costuma ser mais chuvosa que
Florianépolis-SC (1688 mm contra 1462 mm). As combinagdes dos
estudos 1 e 2 apresentaram, respectivamente, 33,6% e 69,0% de reducéo
do escoamento superficial, e foram analisadas em cidades com
precipitacdo média anual de 551 mm e 1390 mm.

A melhoria na performance térmica também foi avaliada pelos
estudos revisados, que comparam coberturas verdes com as ndo
vegetadas. O estudo 4, realizado em Florian6polis-SC, constatou que o
intervalo de tempo entre o pico de temperatura do ambiente externo e o
pico de temperatura do ambiente interno, pode ser de até 10h e 15 min. A
combinacdo de camadas adotada pelo estudo 5, realizado em
Floriandpolis-SC, relatou uma reducdo de até 6,57°C nas temperaturas
méaximas registradas. Enquanto que o estudo 6, realizado em Caruaru-PE,
observou uma reducdo de 2,2°C na temperatura durante o verdo, e
aumento de 1,3°C no inverno. A reducdo observada pelo estudo 6 foi
menor que do estudo 5, possivelmente, devido a performance térmica dos
telhados verdes estar diretamente relacionada com a retencéo de agua, que
dissipa a energia da radiacdo solar pelo fenbmeno de evaporagdo, e a
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precipitacdo média anual em Floriandpolis é de 1462 mm, enquanto que
de Caruaru-PE é de 551 mm.

O beneficio ambiental que ndo foi alcancado nos estudos
avaliados, trata-se da melhoria na qualidade da &gua captada pelos
telhados verdes. Os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos
estabelecidos pela NBR 15527/2007, sobre 0 uso desta agua para fins ndo
potaveis, foram avaliados pelos estudos 7, 8 e 9, porém ndo foram
atendidos. Entdo, caso o objetivo seja aproveitar a &gua da chuva escoada
pelos telhados verdes, serd necessario prever um sistema de tratamento.

Vale destacar que a Lei complementar n°® 651 (Floriandpolis,
2018), comentada no item 2.5 deste trabalho, determina que as camadas
necessarias para um telhado ser considerado verde sdo: vegetacéo,
substrato,  filtragem, drenagem, protecdo contra raizes e
impermeabilizacio. Desta maneira, cada camada que compde o telhado
verde deve ser instalada com atencdo e separadas adequadamente, visto
gue em alguns casos a agua pode carregar 0 material do substrato,
aumentando a sua turbidez.

Sobre a avaliagdo quanto ao tipo de telhado verde que melhor se
aplicaria em Floriandpolis, os resultados ndo permitem escolhas, pois
todos os estudos revisados analisaram telhados do tipo extensivo. Os
estudos que abordam telhados verdes intensivos ou semi-intensivos ainda
sdo raramente encontrados no Brasil. Portanto, até a data deste trabalho o
tipo extensivo é a opgao que mais tem sido estudada, ndo sendo possivel,
através desta revisdo indicar algo diferente para Floriandpolis. Para
projetos de telhados verdes intensivos ou semi-intensivo, seria
recomendado realizar um projeto piloto para estudar seu desempenho.

A profundidade da camada substrato e o material adotado foram os
critérios de projetos que receberam menos importancia pelos autores nos
estudos revisados. A profundidade foi adotada de acordo com
recomendagOes encontradas na literatura, sendo utilizados valores muito
diferentes de um trabalho para outro, e nos estudos 6 e 8 o valor da altura
desta camada nem foi informado, portanto néo foi possivel recomendar
uma altura ideal.

O material utilizado também ndo foi explicitado em alguns
estudos, e a maioria utilizou solo natural encontrado no prdprio local de
teste. Ao optar por materiais sintéticos, deve-se ter em mente que a Lei
complementar n° 651 (Florianépolis, 2018), citada no item 2.5, define
que, caso o material utilizado no substrato seja sintético, este devera ser
atoxico.



75

A vegetacdo foi um critério bem diversificado entre os estudos,
pois diferentes espécies conseguiram resultados satisfatorios, bem como
resistiram ao clima e a variacdo da temperatura. Porém, como nenhuma
das espécies abordadas pelos autores estéo listadas como nativas da regido
de acordo com o Instituto Floristico Florestal de Santa Catarina (IFFSC,
2019), elas ndo sdo consideradas “nativas de Floriandpolis”, ou com
“fungdo alimentar”, como solicitado pela Lei Complementar n® 651
(Floriandpolis, 2018). Por este motivo, também ndo foi possivel obter
uma sugestdo quanto a espécie vegetal a ser utilizada em Floriandpolis.

Com base no que foi apresentado, este trabalho conclui que os
métodos internacionais de dimensionamento dos telhados verdes podem
ser aplicados para Floriandpolis. O telhado verde apresenta melhor
desempenho quando instalado com o objetivo de reduzir o escoamento
superficial, e melhorar o conforto térmico. A partir dos 9 estudos
analisados, ndo foi possivel dar sugestdes em relagcdo aos critérios de
projeto que poderiam ser adotados em Florianopolis.
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6 RECOMENDACOES

De acordo com as observacdes feitas durante estes trabalhos, para
estudos futuros, realizados em territorio brasileiro, seria interessante
analisar o desempenho dos telhados verdes do tipo intensivo e semi-
intensivo.

Para os trabalhos experimentais, que forem realizados futuramente
em Floriandpolis, se recomenda o estudo utilizando vegetacdo nativa, ou
com func&o alimentar, conforme indicado pela Lei Complementar n° 651
(Floriandpolis, 2018). Também analisar qual tipo de substrato e altura
desta camada apresenta melhor desempenho.

Ja que foi constatado que os métodos de dimensionamento
indicados pelas referéncias internacionais sdo aplicaveis em
Floriandpolis, seria importante realizar um projeto piloto de telhado verde
aplicando as equagfes abordadas neste trabalho, e comparar os valores
calculados com os observados experimentalmente.

Por fim, mas ndo menos importante, recomenda-se estudos que
abordem o custo-beneficio dos telhados verdes.
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