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ABSTRACT

The disorderly growth of the urban area of the cities is waterproofing the soil, consequently,
raising the superficial flow of rain. Urban drainage systems, if nof designed for such high
demands, will not be able to drain the entire volume of the incident water, thus causing flood
problems. One of the solutions adopted by several cities in the world is the replacement of
unused roof areas for green roofs. The water retention capacity of green roofs fluctuates
according to the seasons and the climate in which it is installed. This work aims to analyze the
quantitative behavior of the green roof in rainfall events in the city of Londrina, comparing it
with the concrete waterproofed roof and the ceramic roof. A prototype with 1 m? was built for
each system. It were analyzed 7 months of rainfall, where an average efficiency of 65% in the
water refention on the green roof was verified, against 17% in the ceramic roof, proving the
benefit of the use of the rainwater management system.
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1 INTRODUCAO

O crescimento desordenado da drea vurbana das cidades tem
impermeabilizado o solo, substituindo a camada vegetal preexistente por
camadas impermedveis como ruas, calcadas e edificios.

Esse fato acarreta problemas como a drenagem urbana, que ndo suporta o
nivel elevado de escoamento da dgua ocasionado pelas chuvas,
provocando enchentes. Aproximadamente 50% da superficie impermedvel
das dreas densamente povoadas € de espacos inutilizados nos telhados
(DUNNETT; KINGSBURY, 2004 apud MENTENS; RAES; HERMY, 2006).

A abordagem convencional para os problemas hidricos € o aumento da
capacidade do sistema de drenagem da cidade, que ocasiona em grandes
obras de infraestrutura, necessitando de altos investimentos e demasiado
tempo de execucdo. Visando diminuir tais problemas, alguns paises
desenvolveram novos conceitos para abordar o manejo das dguas na drea
urbana. Nos Estados Unidos foi implementado o Low Impact Development (LID
- Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto). O Department of Defence
(2016) define LID como uma estratégia de manejo de dguas pluviais projetada
para manter a hidrologia natural e mitigar os impactos adversos do
escoamento de daguas pluviais e da poluicdo das fontes. Uma das solucoes
abordadas pelo LID é a utilizacdo de teto verde.
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Esse sistema fransforma a drea inufilizada dos telhados em uma regido
permedvel de solo. Tal sistema estd sendo amplamente utilizado na Alemanha
hd& mais de 40 anos pelos seus beneficios térmicos, acusticos, hidroldgicos e
diminuicdo dos efeitos das ilhas de calor (APPL; ANSEL, 2004). Outras cidades
tém adotado o sistema como obrigatdrio para determinadas construcoes,
como a cidade de Toronto, no Canadd, Copenhague, na Dinamarca
(RANGEL; ARANHA; SILVA, 2015) e Recife, no Brasil (RECIFE, 2015).

O telhado verde é composto por camadas de impermeabilizacdo, sistema
drenante, composto orgdnico e vegetacdo, que pode ser extensiva, semi-
intensiva ou intensiva.

O estudo tem por objetivo, quantificar a capacidade de retencdo de dgua
da chuva no telhado verde na cidade de Londrina, Parand, comparando-o
com as coberturas comumente utilizadas (laje impermedvel e telha
cer@mica). Concomitante a isso, foi simulado a aplicacdo do sistema em um
edificio de médio porte para comparar o volume de dgua minorado pelo
telhnado verde com a quantidade requerida pelaresolucdo n® 18 do Conselho
Municipal do Meio Ambiente (Londrina, 2009).

Para isso, foi desenvolvido um protdtipo contendo os 3 tipos de coberturas,
onde cada modulo possui Tm? e estd ligado a um reservatdrio para as
medicdes de volume.

2 DRENAGEM URBANA

A drenagem urbana cldassica ou higienista € o sistema mais utilizado nas
cidades brasileiras, devido ao desinteresse em tratd-lo como um fator
primordial no planejamento urbano (CANHOLI, 2005). Essa ideologia acarretou
no subdimensionamento do sistema em consequéncia da falta de
perspectiva do crescimento das cidades, que em alguns casos, torna
impraticdvel a ampliacdo da rede.

O uso de telhado verde pode ser uma solucdo mais vidvel para a reducdo
dos escoamentos das chuvas, que, dependendo da espessura do sistema de
teto verde, pode reduzir a vazdo de 50% a 90% (INTERNATIONAL GREEN ROOF
ASSOCIATION, 2016), dispensando-se assim a necessidade de grandes obras
de expansdo do sistema de drenagem, além de contribuir com os aspectos
ambientais. Os telhados com vegetacdo atuam retardando o pico de
escoamento, reduzindo e distribuindo lentamente a dgua absorvida
(MENTENS; RAES; HERMY, 2006).

3 TELHADO VERDE

O telhado verde, também conhecido como teto verde, telhado ecolégico ou
teto vivo, ufliliza plantas para melhorar a performance do telhado, a
aparéncia, ou ambos (SNODGRASS; MCINTYRE, 2010).

Esta tecnologia iniciou-se nos anos 70 na Alemanha, quando o primeiro
sistema foi desenvolvido e distribuido em grande escala (PHILIPPI, 2006),
apoiando-se, também, em incentivos fiscais, sustentabilidade, protecdo da
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laje impermeabilizada e leis que obrigam a sua utilizacdo em determinados
edificios.

Desde entdo, o mercado e a tecnologia evoluiram a tal ponto que em 2014,
em apenas 8 paises da Europa, foram construidos 11,25mi m? de telhado verde
em apenas 1 ano (EUROPEAN FEDERATION GREEN ROOFS & WALLS, 2015).

A utilizacdo dos telhados verdes proporciona diversos beneficios internos ao
empreendimento e ao seu entorno, fornecendo melhorias econémicas para
os moradores do edificio, para o municipio e para a natureza.

Estudos apontam a eficdcia da cobertura vegetal na reducdo da
temperatura interna ao prédio, reducdo do uso de energia elétrica e até
mesmo melhoria da produtividade de funciondrios (SUTTON; RODIE; SHELTON,
2014).

Localmente, o teto verde atua na reducdo da vazdo de dguas pluviais, ilha
de calor, poluicdo do ar e restauracdo do habitat natural para animais nativos
(OBERLANDER; WHITELAW; MATSUZAKI, 2002).

Segundo um estudo realizado na cidade de Toronto, a economia anuadl
gerada pela construcdo de 50 milhdes de metros quadrados de telhados
verdes na cidade seria de 37,13 milhdes de ddlares canadenses (em torno de
R$ 104.706.600,00) anualmente (BANTING et al., 2005).

4 MATERIAIS E METODOS

O experimento investigou a quantidade de dgua pluvial retida pelo sistema
de teto verde, telhado impermeabilizado e telhado cerdmico analisando os
fatores de evapotranspiracdo e escoamento. O estudo foi realizado no
terraco do bloco “R"” do departamento de Engenharia Civil, do Centro
Universitario Filadélfia (UniFil), localizado na Rua Goids, n° 2110, bairro Centro,
Londrina — Paranda.

Os dados de escoamento foram obtidos medindo-se a quantidade de dgua
retida nos reservatdrios quando houve precipitacdo. Para fins de comparacdo
dos dados de campo, foram considerados os indices pluviométricos do
departamento de agrometeorologia do IAPAR, assim como, o hordrio de
medicdo (as 9 horas da manhad).

4.1 Evapotranspiragao

O termo evapotranspiracdo provém da aglutinacdo de dois fendmenos
hidricos, a evaporacdo e a transpiracdo. A transformacdo da dgua em seu
estado liquido para a forma gasosa € denominada de evaporacdo (AMORIM
et al., 2010). As liberacdes de vapor pelas folhas das plantas, no entanto,
recebem o nome de transpiracdo (NETTO, 1998).

O método empirico foi utilizado para a estimativa de evapotranspiracdo do
protdtipo e ele utiliza medicdes de diversas varidveis, que podem ser obtidas
in loco ou em estimativas baseadas em medicdes de estacdes
meteorolégicas. A equacdo de Penman-Monteith € a mais utilizada para a
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determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETPo) e € expressa pela
equacdo (Equacdo 1).

¥:900-Up(es—eq)
T+273 (1)
A+y-(1+0,34-U,)

0,408-A- (Rn—G) +
ETP, =

onde:

A: declividade da curva de pressdo de vapor em relacdo a temperatura
(kPa/°C);

Rn: saldo de radiacdo didrio (MJ/m2.dia);

G: fluxo total didrio de calor no solo (MJ/m2.dia);
I coeficiente psicrométrico (kPa/°C);

U2: velocidade do vento a 2 m de altura (m/s);
Es: pressdo de saturacdo de vapor (kPa);

Ea: pressdo atual de vapor (kPa);

T: temperatura média do ar (°C).

Munido dos valores de ETPo didrios, € possivel quantificar a evapotranspiracdo
potencial da vegetacdo analisada. Para isso, multiplica-se a ETPo por um
coeficiente de cultura (Kc), determinado para cada tipo de cultivo.

4.2 Resultados

Apds 7 meses de coleta de dados, foi analisado os volumes retidos pelos
sistemas de telhado verde e laje cer@mica, utilizando a laje impermedvel de
controle, obteve-se uma média de retencdo de 17% para o telhado cerédmico
e 65% para o teto verde (Grdfico 1).

Grdfico 1 — Grdfico de Retencdo
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Fonte: O Préprio Autor (2017)

4.3 Simulagdo

O edificio residencial de médio padrdo, ainda em constru¢cdo, possui 13
andares, um lote de 1.063 m? e drea de projecdo da torre de 332,8 m2.

A resolucdo n° 18 do CONSEMMA torna obrigatéria a captacdo de dguas da
chuva em construgcées maiores que 200m?, cujo volume minimo € de 1% da
drea de cobertura.

Aplicando a férmula, obtém-se um volume minimo da cisterna de 3,328 m?.
Para simular a aplicagcdo do telhado verde, foi considerada a drea de
cobertura de fibrocimento, que possui 273,47 m?, drea menor que a utilizada
para obter o volume minimo da cisterna. Empregando as mesmas
caracteristicas construtivas do protdtipo, bem como os indices pluviométricos.

O sistema de cisterna reteve uma média de 73% da precipitacdo total, contra
65% no sistema de telhado verde. O experimento demonstrou ainda que ha
intensidades de chuva onde o telhado verde se iguala e chuvas onde o
volume retido pela cisterna € superado (Grdfico 2).

Grdfico 2 — Grdfico comparativo de retencdo da cisterna e telhado verde de
acordo com o volume precipitado
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Apesar da retencdo do telhado verde oscilar conforme as condicdes
climdaticas, € possivel observar uma tendéncia em sua capacidade de
absorcdo de acordo com a precipitacdo.

5 CONCLUSOES

Os telhados ocupam cerca da metade das dreas urbanas, o que tende a se
intensificar com o crescimento desordenado das cidades. Essa massificacdo
amplifica a vazdo de chuva escoada pelo sistema de drenagem urbana, que
em certos pontos, ndo suportardo o alto fluxo de dagua, causando
alagamentos.

Uma das formas para amenizar o problema é transformar este espaco
inutilizado em telhados verdes, que irdo absorver parte da precipitacdo. A
capacidade de retencdo de dguas das chuvas ndo € um fator
infransmutdvel, oscilando seus indices conforme a regido instalada e a
configuracdo do sistema.

Esse experimento demonstrou o comportamento de um protdtipo com 1m?
dos sistemas de laje impermeadvel, telhado cer@mico e o teto verde, durante
0s meses de junho a novembro, na cidade de Londrina, Parand.

Utilizando a laje impermedvel como controle de comparacdo, observou-se
valores médios de 65% para o telhado verde e 17% para o telhado cer@mico.
A partir da simulacdo da instalacdo do telhado verde em um edificio,
verificou-se que a taxa de retencdo de uma cisterna, em sua capacidade
minima exigida pelo CONSEMMA, € de 73%.

Constatou-se a suscetibilidade do telhado verde em sua capacidade de
absorcdo de dgua da chuva perante as condicdes climdaticas anteriores a
precipitacdo, que influenciam na evapotranspiracdo da cobertura vegetal e
na quantidade de dgua captada.
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Portanto, o telhado verde demonstra-se uma alternativa vidvel para o
controle da drenagem urbana, transformando dreas impermedveis em zonas
de absorcdo. A sua utilizacdo em conjunto com cisternas permite o controle
total na fonte do escoamento, fazendo com que o empreendimento fenha
conftribuicdes quase nulas no sistema de drenagem urbana.
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