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RESUMO

OLIVEIRA, Eric Watson Netto de. Telhados verdes para habitacbes de interesse
social: retencdo das &guas pluviais e conforto térmico. 2009. 86f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

O crescimento populacional aliado a migracdo tem aumentado a pressao
sobre o uso do solo urbano perpetuando sucessivos problemas de assentamentos
informais e saneamento ambiental nos grandes centros. Esta situacdo se agrava
ainda mais em épocas de chuvas intensas devido a ocorréncia de enchentes. Este
projeto faz parte de um conjunto de ac¢fes integradas de cidadania e inclusédo social
na regiao hidrografica da baixada de Jacarepagud, especificamente envolvendo a
Comunidade da Vila Cascatinha, em Vargem Grande, a fim de gerar subsidios para
politicas publicas em éareas de assentamentos informais, integrado ao projeto
HIDROCIDADES (CNPg/CTHIDRO/CTAGRO), que visa a conservacao da agua em
meios urbanos e periurbanos associado a cidadania, inclusdo social e melhoria da
gualidade de vida nas grandes cidades. Este projeto utilizou uma tecnologia
adaptada dos telhados verdes para edificacdo popular (telhado de fibrocimento),
com o objetivo de verificar aspectos construtivos, possiveis espécies com potencial
de geracdo de renda, custos, efeitos no retardo do escoamento superficial das
aguas pluviais e outros beneficios associados a questdes climaticas locais e de
conforto do ambiente interno. Os resultados gerados demonstraram, entre outros, o
estabelecimento de metodologia para implantacdo dos telhados verdes em
habitacdes populares, o valor dos custos e resultados preliminares de espécies com
potencial para geracdo de renda. Ainda, a implantacdo dos telhados verdes
demonstrou ser promissora no controle do escoamento superficial, na aplicagéo do
sistema de irrigacdo. Na simulacdo das chuvas, observou-se uma retencdo de até
56% do volume precipitado. Observou-se o retardo da ocorréncia do pico de até
8 minutos no telhado vegetado em relacdo ao telhado testemunho (convencional
telhas fibrocimento). Foi observada a eficiéncia tanto no comportamento térmico
interno como também no externo, uma reducédo da amplitude térmica interna em dia
caracteristico de verao (35,9 C), sendo capaz de r eduzir a temperatura interna em

cerca de 2,0 T nos periodos mais quentes do dia e cerca de 4,0 T no ambiente
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externo em comparacao com o telhado-testemunha (sem plantio), com potencial de

modificacdo do microclima local.

Palavras-Chave: Telhados Verdes, Conservacdo da Agua, Medidas de Controle de
Enchentes, Habitagbes Populares e Comunidades Sustentaveis, Inclusdo Social,
Geracgao de Renda.
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ABSTRACT

The population growth and migration has increased the pressure on land use
and urban occupation, increasing the problems of informal occupation (urban
settlements) and environmental sanitation in large cities. This is even worse when
urban floods occur. This project is part of a set of citizenship and social inclusion
integrated actions in Jacarepagua low-land hydrographic region, involving the
Community of Vila Cascatinha, Vargem Grande, Rio de Janeiro, Brazil, in order to
propose new public policies for informal settlements. This study is part of
HIDROCIDADES project (CNPq / CTHIDRO / CTAGRO), which focus on water
conservation in the urban and peri-urban environment associated to citizenship,
social inclusion and life quality improvements in large cities. This project applied an
adapted technology for green roofs on social interest buildings (fiber-cement tiles), in
order to verify constructive aspects, possible crops to with income raising potential,
costs, the effects on surface flow control and other benefits, such as buildings
thermal comfort improving, microclimate. Results, demonstrated, among others, the
establishment of a methodology for implementing green roofs for social interest
buildings, costs and preliminary crops. In addition, the establishment of the green
roof showed effects on controlling surface runoff. During the application of the
irrigation system for rainfall simulation it was observed up to 56% retention of the
total precipitation. It was observed a delay up to 8 minutes to runoff peak when
comparing to the flow over tiles roof. It was verified the external thermal behavior,
reducing the internal temperature range of typical days in summer (35.9 ), being
able to reduce internal temperature by 2.0 T durin g warmer periods of the day and
about 4.0 T in the external environment, compared with the tiles roof, being efficient

on the local microclimate modification.

Keywords: green roof, water conservation, flood control actions, popular buildings e

sustainable communities, social inclusion, income generation.
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1. INTRODUCAO

1.1 Problematica e Justificativa

Observa-se que o crescimento populacional mundial tem se dado de maneira
heterogénea, de forma que na atualidade, metade da populagdo mundial reside nos
grandes centros urbanos, UN (2005). Grande parcela desse crescimento se
concentra nos paises em desenvolvimento. No Brasil, cerca de 80% da populacéo
habita em cidades, Ministério das Cidades (2003). Entre outros, tem aumentado a
demanda pela agua e os servigcos de infraestrutura relacionados, associados a
propria manutencao da vida e as atividades politicas, sdcioecondmicas e ambientais.
Assim, a agua pode ser vista como um agente promotor de qualidade de vida. No
entanto, de forma geral, nos paises em desenvolvimento, entre eles o Brasil,
observa-se o crescimento da ocupacdo informal. Nessas é&reas verifica-se a
concentracdo das populacbes economicamente mais desfavorecidas, que sem
recursos para arcar com 0s custos das terras e habitacbes legalizadas, acabam
encontrando nesses locais a solugao para o problema da moradia. Esses locais, no
entanto, face a grande pressdo por ocupacao do solo, estdo associados a alguma
fragilidade do ponto de vista da regulamentacdo das terras e a baixa ou nenhuma
oferta de servicos de infra-estrutura. A cidade do Rio de Janeiro, uma das grandes
metrépoles brasileiras, representa bem, em seu espaco urbano, este cenario.

Além da pressao sobre o0s recursos naturais, essa ocupac¢do desordenada do
solo tem aumentado as areas impermeaveis. O aumento da supressao vegetal e
alteracdo da paisagem natural tém afetado diretamente o ciclo hidrolégico, que
aliados ao aumento da area impermeavel e a falta de tratamento dos efluentes
gerados tém vitimado toda a populacdo, mas acabam sendo mais impactadas pela
falta de infraestrutura urbana, as populacdes de baixa renda.

O Projeto HIDROCIDADES, que vem sendo desenvolvido por um conjunto de
pesquisadores da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro e da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, e que
tem suporte financeiro do CNPq, estd associado as questdes relacionadas a
conservacao da agua em meio periurbano (PIMENTEL DA SILVA et. al., 2008).

A Regido da Baixada de Jacarepagua, zona oeste da Cidade do Rio de

Janeiro, foi tomada como objeto de estudo do Projeto HIDROCIDADES que
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constitui-se na principal area de expansdo da Cidade. Embora tenha havido um
planejamento inicial para a sua ocupacao, a pressdo imobiliaria, sem a construcao
da infraestrutura necessaria, acabou levando a um cenario hoje de assentamento de
condominios de padrdao médio e alto, nem sempre respeitando a legislacéo
urbanistica, verticalizacdo e adensamento, ocupacdo irregular, que acabou
comprometendo as lagoas da regido, a qualidade das aguas das praias, ao
desmatamento e ocupacdo de areas de protecdo. Esse cenario de degradacéo
ambiental contrasta com areas remanescentes que retratam a vocacao agricola da
regido, sobretudo na olericultura para abastecer a cidade do Rio e, do inicio da
alteragdo da ocupacdo com a implantacdo de industrias, sobretudo laboratorios
quimicos como WELLA, MERCK, GLAXO, dentre outros.

O problema das ocupac0es irregulares de terrenos urbanos para moradia da
populacdo de baixa renda em Jacarepagua, se repete. O Projeto HIDROCIDADES
tomou como estratégia, entre outros, o monitoramento fisico-ambiental de uma bacia
hidrogréafica representativa e experimental — a bacia do rio Morto. S&o monitorados
niveis d’agua e a qualidade das aguas fluviais, assim como caracteristicas climaticas
como: alturas pluviométricas, velocidade e direcdo do vento, radiagdo, temperatura,
umidade relativa e pressdo atmosférica. Assim como o0s niveis d'agua, as
informacdes climatologicas séo registradas a cada cinco (5) minutos. A Figura 1.1 e
Figura 1.2 apresentam, respectivamente, a localizacdo da bacia do rio Morto e a
localizacdo dos pontos de monitoramento. A estacdo climatologica foi posicionada
dentro dos limites do Parque Aquatico “Rio Water Planet”. Ainda esta inserida na
bacia a Comunidade da Vila Cascatinha, que apoiou a implementacgéo e participa do
HIDROCIDADES (Figura 1.1 e Figura 1.3). CERQUEIRA E PIMENTEL DA SILVA
(2007), apresentaram a caracterizacdo da Comunidade da Vila Cascatinha.
Destacam-se, dentre outras, a vocagdo agricola da populacdo local e a queixa da
populacdo as recorrentes enchentes que ocorrem no local e no bairro. Isso motivou
uma outra linha de investigacdo do Projeto, que envolve a técnica de telhados
verdes. A equipe do Projeto tem ainda interacdo com a Associacao de Moradores de
Vargem Grande e com as Escolas locais como parte das acdes sdcioambientais.

Durante o desenvolvimento do Projeto HIDROCIDADES tém sido organizados
varios eventos com moradores do bairro e alunos das escolas. Nessas reunides e
workshops (Figura 1.4) séo discutidos os problemas sécioambientais locais,

possiveis solugbes para 0s mesmos, assim como resultados parciais das
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investigacdes do Projeto HIDROCIDADES, buscando a participacdo e envolvimento
dos moradores com as questdes do Projeto e, do Projeto com os problemas locais,
de forma a contribuir para o desenvolvimento sustentavel de forma mais efetiva.

Neste contexto, esta dissertacao trata de uma das linhas de investigacdo do
Projeto HIDROCIDADES, da utilizagdo da tecnologia dos telhados verdes ou
coberturas vivas em habitacbes de interesse social. Os telhados verdes podem
representar uma medida de controle no lote (referéncia — trabalhos do Professor Nilo
da UFMG - Técnicas compensatorias em drenagem urbana) nos estudos de
drenagem, uma vez que retém uma parte, retardando o escoamento superficial das
aguas pluviais (tempo de detencdo). Trata-se de uma ferramenta sustentavel de
drenagem urbana, podendo ser acrescida de outras ferramentas ecoeficientes, como
reservatorios de acumulacdo ou detencao, para utilizacdo da agua pluvial para fins
ndo potéaveis. O plantio nos telhados pode contribuir ainda para a melhoria do
conforto térmico das edificagcdes. Ainda, aumenta ou restitui de alguma forma, a area
verde urbana, reduzindo os efeitos de “ilha de calor” (NIACHOU, 2001).
Adicionalmente, a possibilidade de producdo de hortalicas, plantas ornamentais ou
medicinais, com efeito sobre a segurancga alimentar e geracédo de renda e inclusédo
social (ISLAM, 2004). Ressalta-se que, eventualmente, a implantacado do plantio em
telhados e lajes pode contribuir para o controle do crescimento vertical das areas de
ocupacao informais das cidades e de suas periferias.

Embora ainda pouco conhecida e difundida no Brasil, essa técnica foi
aprimorada e estimulada na Europa, onde mostrou sua importante fungéo ecoldgica,
social e econdmica do ponto de vista energético, em funcdo do seu comportamento
térmico. Outro atrativo é a questdo econdmica para construcao de um telhado verde,
onde se equipara ao custo de uma construcado com laje e telhas ceramicas (CUNHA
E MEDIONDO, 2004).
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Wila Coscatinha

Figura 1.1 - Localizac&do da Area de Estudo: Comunidade da Vila Cascatinha e Bacia
Hidrogréfica do Rio Morto - Baixada de Jacarepagud, Rio de Janeiro. Fonte: Rosa
(2003) apud Cerqueira et. al., 2008.
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Figura 1.2 — Localizacdo dos Pontos de Monitoramento Fisico-Amabiental do Projeto
HIDROCIDADES (fonte: PIMENTEL DA SILVA et. al., 2008).
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Figura 1.4 —“Conhecer para Preservar’ — Evento de Mobilizacdo do Projeto
HIDROCIDADES realizado em junho de 2008 — Escola Professor Tedfilo Moreira da
Costa — Vargem Grande, RJ.
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1.2  Objetivos Gerais e Especificos

Os objetivos gerais da dissertacéo estao relacionados ao desafio em adaptar
a tecnologia convencional para implantacdo dos telhados verdes com a finalidade de
atender tecnicamente a estrutura mais simples de uma edificacdo popular (telhado
de fibrocimento). Adaptar a tecnologia do telhado verde para aplicacdo em
edificacdes com cobertura de telhas de fibrocimento, utilizando o cultivo de hortalicas
ou plantas ornamentais como possibilidade de geracao de trabalho e renda.
Como obijetivos especificos destacam-se:
e avaliar os impactos da implantacdo do telhado verde no conforto
térmico das habitacdes;
» avaliar o impacto dos telhados verdes na retencéo das aguas pluviais;
e avaliar os custos associados a implantacdo do plantio em telhado de
habitacOes de interesse social.
» avaliar preliminarmente o desempenho de diferentes espécies para o

plantio sobre telhado;

1.3 Natureza da metodologia e estrutura da dissertacao

A metodologia utilizada nesta dissertacdo € de natureza experimental. O
experimento foi estabelecido em edificacdo, “tipo habitacdo popular”, preexistente,
com pequenas adaptacdes, envolvendo o plantio em telhados. A estratégia envolveu
a divisdo do telhado em duas partes simétricas. Uma permaneceu inalterada como
testemunha e na outra foi desenvolvido o plantio. Além da apropriagdo de todos os
materiais utilizados, foram testadas diferentes espécies para cultivo no telhado. O
experimento envolveu ainda, através de monitoramento remoto, um estudo sobre
conforto ambiental e analise da retencdo de aguas pluviais. O sistema de irrigacéo
foi usado para simular a precipitacdo pluvial sobre os telhados. Finalmente, foram
inferidos os custos para implantacado de telhado verde em habitagbes de interesse
social. O texto é apresentado em cinco capitulos: no capitulo 1 é apresentada a
introducéo, onde séo discutidas a problematica, justificativa da pesquisa, objetivos
gerais e especificos, assim como a natureza da metodologia adotada na pesquisa.
No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica envolvendo aspectos da

agricultura urbana como forma de atividade sécioeconémica e plantio em telhados,
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representando uma forma de naturacdo das bacias hidrograficas para o
desenvolvimento sustentavel. E apresentada a tecnologia envolvida no plantio dos
telhados, assim como suas funcdes. No capitulo 3, materiais e métodos, é descrita
a metodologia adotada na pesquisa e 0s materiais empregados. Apresenta-se ainda
o desenho do experimento desenvolvido. No capitulo 4 sdo apresentados e
discutidos os resultados. Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusées,
as contribuicbes e limitacbes da pesquisa, assim como sugestdes para trabalhos

futuros.
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2. AGRICULTURA URBANA (AU) E PLANTIO EM COBERTURAS
2.1 Atividades agricolas em areas urbanas e periurbanas

A iniciativa de utilizacdo de telhados verdes nas areas urbanas remete néo
somente ao esclarecimento da populacdo da necessidade de reversdo do processo
de impermeabilizacdo das areas urbanas, mas também pode ser entendida por um
processo histérico caracterizado pela migracao de familias oriundas de zonas rurais
e gque sofreram um processo de eroséo de seus saberes e de transformacao de seus
costumes alimentares, onde inconvenientemente as cidades e 0s seus sistemas
econdbmicos ndo conseguem torna-las economicamente ativas, desprovendo das
condi¢cbes apropriadas para satisfacdo das suas necessidades soOcioculturais e de
gualidade de vida (BELTRAN, 1995). Desta forma, assim como no Brasil e outros
paises em desenvolvimento, as raizes do homem com a terra ndao foram totalmente
perdidas e vegetais e animais continuaram a ser produzidos ou criados nas areas
urbanas (UNDP, 1996), conferindo uma modalidade de producdo que € a agricultura
urbana (AU) e periurbana (AUP).

A AU consiste no cultivo de vegetais e criagdo de animais domésticos
(incluindo a criagédo de peixes) dentro dos limites (agricultura intraurbana) ou na
imediata periferia (agricultura periurbana) de uma cidade, visando principalmente a
producdo de alimentos para os seus habitantes. E uma pratica difundida
mundialmente, tanto nas grandes metrépoles quanto nas cidades menores, e que
tem sido apoiada por diversos governos e agéncias internacionais (MACHADO &
MACHADO, 2004).

O COAGI/FAO! (1999) define a AU como regides que se encontram dentro de
uma cidade e destinadas a producdo de cultivares e criacdo de pequenos animais
para consumo proprio ou para a venda em mercados.

A AUP contemporanea vem ganhando destague no cenario mundial e
nacional, reafirmando-se como um fator permanente nos processos de resgate da
cidadania e da sustentabilidade do ecossistema urbano (ARRUDA, 2006).

De acordo com MADALENO (2002), a AUP ndo é um fenbmeno novo nas

cidades, e atualmente € cada vez mais considerada como parte integral da gestéo

! Committée on Agriculture/ Food and Agriculture Organization of the United Nations
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urbana, sendo uma ferramenta para a diminuicdo da pobreza, por meio da geracao
de renda e empregos. E também uma forma de trabalhar com 0 manejo ambiental.
Neste sentido, a AUP no Brasil passa a integrar o rol de opc¢des de politicas publicas
gue buscam o resgate da cidadania e da sustentabilidade urbana.

A AUP é citada no PROJETO FOME ZERO (2001), uma vez que a conexao
entre o abastecimento e a producdo agroalimentar local é relacionada aos
programas de abastecimento e programas voltados a promoc¢ao e apoio as hortas
comunitarias, produzindo alimentos frescos de qualidade, gerando emprego e renda.

Apesar das vantagens da AUP, deve-se atentar para a prevencao de outros
problemas potenciais decorrentes de sua pratica que incluem a combinacdo de
informacéo, orientacdo, monitoramento, fiscalizacdo e regulamentacdo, baseadas
em estruturas legais, administrativas e em cooperacdo com os produtores urbanos.
Portanto, para que as importantes metas de fornecimento de alimentos saudaveis e
a baixo custo sejam alcancados pela agricultura urbana, os sistemas de producéo
devem ser tais que ndao promovam ou agravem 0s problemas de contaminacao,
tanto do ambiente quanto dos proprios alimentos, constituindo, primordialmente,
métodos bem adaptados as condic¢des locais (MACHADO & MACHADO, 2004).

Em funcéo da aplicacdo de AUP e suas variadas modalidades de cultivo e do
conceito de “naturacdo”, atualmente podem-se observar iniciativas em nivel mundial
de producdo de alimentos em areas até entdo inimaginaveis de cultivo, como é o
caso de “Telhados Verdes”, em Dhaka, cidade de Bangladesh, onde mais de 60
variedades de frutas e vegetais foram identificadas com potencial de cultivo (ISLAM,
2004).

A idéia de se cultivar hortalicas em telhados, nédo é nova: “O cultivo de horta
em telhados pode ser um método efetivo para garantir o suprimento de comida e
satisfazer as necessidades nutricionais dos moradores” (Helen Keller International
and Institute of Public Health Nutricion, 1985, in ISLAM, 2004). A utilizacdo de
espécies vegetais em cobertura de edificacbes e revestimento de paredes ndo é
uma tecnologia contemporadnea e nem mesmo inovadora. Registros historicos
relatam que diferentes povos se utilizaram de diversas espécies vegetais para
melhorar as condi¢bes adversas da natureza em suas moradias, obtendo conforto,
bem estar e protecéo de suas edificacbes (OSMUNDSON, 1999).
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2.2 Telhados Verdes

Telhados verdes vivos, telhados verdes, telhados vivos, coberturas verdes,
coberturas vivas, coberturas vegetais, biotelhas, ecotelhas e outras expressdes
podem ser encontradas na literatura para explicar o uso de vegetacédo plantada
sobre coberturas. Plantio de vegetais sobre certa espessura de “solum” ou substrato
capazes de funcionar como suporte dos mesmos, e estes diretamente sobre
telhados, lajes ou estruturas de cobertura com impermeabilizacdo e drenagem
adequadas, mas sempre se observando se a carga prevista sera suportada pela
estrutura disponibilizada (VECCHIA 2005).

Os telhados verdes sdo compostos por varias camadas, conforme sua
estrutura e necessidade. Para tanto procurou-se apresentar cada qual, com uma
funcédo especifica. Sao elas:

1) Sobrelaje: deve-se buscar o confinamento da area a ser trabalhada,
construcdo de platibandas mais altas e previséo de instalacao de tubos de dreno.

* Laje: Elemento estrutural onde devem ser consideradas as cargas
permanentes e as cargas acidentais; também pode ser utilizado um outro
suporte estrutural.

+ Camada de impermeabilizacdo: para impedir a infiltragdo de &gua na laje,
utilizando-se filme plastico, mistura de 4gua cimento e latex ou sika, manta
asfaltica e outros produtos comerciais, além de produtos quimicos ante
raiz.

« Camada de isolamento térmico: embora alguns trabalhos levem em
consideracdo o uso desta, a propria composicdo do telhado verde
completa, pode funcionar eficientemente para o conforto térmico das
construgoes.

» Camada de protecdo mecanica: para impedir danos na impermeabilizacéo,
onde utilizamos argamassa simples (areia + cimento) de trago 6 para 1.

» Camada de drenagem: responsavel pela regulagem da retencéo de agua
e da drenagem rapida e eficiente do excesso desta, onde podemos utilizar
diversos materiais de densidades varaveis de acordo com o projeto.

 Camada de filtragem (facultativo): impede a passagem dos substratos,

para a camada de drenagem, o que prejudicaria o sistema de drenagem e
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a circulagéo do ar. Utilizamos normalmente uma manta geotéxtil comercial
e até mesmo areia de diversas granulometrias.

Camada de substrato: camada onde se encontram 0s nutrientes que dao
suporte a vegetacao, retendo e absorvendo &gua. O tipo de substrato,
bem como a altura do mesmao, ira variar conforme a vegetacéo escolhida e
o tipo de telhado. Em se tratando de telhados extensivos, normalmente a
altura do substrato sera de 5 a 15 cm e acima deste valor sdo telhados
intensivos.

Camada de vegetacdo: consiste na cobertura vegetal propriamente dita e
gue vai depender do tipo de telhado verde proposto, em funcéo da altura
do solo e substrato disponivel, calculado pelo projetista. Nos telhados
extensivos as espécies que podem ser utilizadas apresentam maior
resisténcia ao estresse hidrico e menor taxa de crescimento vegetativo

demandando baixa manutencéo.

2) Sobre Telhados: deve-se estar atento, a inclinacdo do telhado e sua

estrutura, para avaliar a capacidade de carga extra. Podemos optar por sistemas

modulares.

Camada de impermeabilizacdo: para impedir a infiltracdo de agua na telha,
utiliza-se filme plastico, aditivado com protecéo contra raios UV.

Camada de substrato: camada onde se encontram o0s nutrientes que dao
suporte a vegetacao, retendo e absorvendo agua. O tipo de substrato,
bem como a altura do mesmo, ira variar conforme a vegetacao escolhida e
o tipo de telhado. Em se tratando de telhados extensivos, normalmente a
altura do substrato sera de 5 a 10 cm e acima dessa espessura aumenta o
risco de erosdo do solo e substrato.

Camada de vegetacdo: consiste na cobertura vegetal propriamente dita;
as espeécies que podem ser utilizadas devem apresentar grande
resisténcia ao estresse hidrico e baixa taxa de crescimento vegetativo, ndo

necessitando de maiores cuidados com manutencéo.
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Figura 2.1 - Esquema de uma estratificacdo padrdo de um sistema completo de
cobertura verde com sistema de drenagem para lajes (http://www.lid-

stormwater.net/images/greenroofl.jpg).

Os telhados verdes podem ser definidos ainda como acessiveis e
inacessiveis, sendo o primeiro uma area aberta ao uso de pessoas, como um jardim
suspenso ou um terrago, proporcionando beneficios sociais aos seus usuérios e
agregando valor comercial ao edificio e 0s inacessiveis, que nao permitem a
circulacdo de pessoas, podendo ser planos, curvos e com inclinacdes. A frequéncia
da manutencéo, irrigacdo, fertilizacdo e poda de raizes dependerd das espécies
escolhidas no projeto e os objetivos do mesmo, segundo concluiu Araujo (2007).

Estudos em telhados verdes extensivos?, também conhecidos como
Coberturas Verdes Leves (CVL’s), identificaram espécies de plantas que resistiram
bem em clima tropical, como Portulaca grandiflora (Onze-horas) (se € nome

cientifico deve ser em italico), Tradescantia pallida (Coracdo roxo), Asparagus

2 telhados verdes extensivos s&0 0s que nio nereskitmanutencao ou necessitam de pouquissima
manutenc¢do, pois as plantas que dele fazem paaefisientes no uso da 4gua e em fungdo distaposam
crescimento vegetativo menor.
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densiflorus (Aspargo rabo de gato), Senico confusos (Margariddo) apresentaram
melhores condi¢Bes de adequacgdo, segundo Laar (2001), podendo também ser em
cultivadas dezenas de espécies como: Cebolinha, Louro, Jasmim amarelo, Magnolia,
Azaleia, Amor-perfeito, Begdnia entre outras. Por outro lado, a empresa Ecotelhados
também utiliza plantas em telhados extensivos como Onze horas, musgos e
crassulaceas em geral, nos seus trabalhos pelo Brasil, obtendo boas referéncias de
seus clientes, desenvolvendo inclusive um sistema patenteado de implantacdo em
modulos prontos, que reduz em muito o tempo de preparo e instalacdo de um
sistema de telhados verdes e de tdo pratica podem ser executados cerca de 200
metros quadrados de cobertura verde por dia.

Em reportagem da revista CREA-RJ publicada em dezembro de 2008, na
secdo de meio ambiente, comenta o sucesso de implantacdo de um telhado verde
numa comunidade carente no alto de um morro de uma favela carioca, cujos
moradores sofriam com a falta d’agua. O projeto do telhado verde teve como funcao
recolher e armazenar agua da chuva (reservatérios de detencdo ou acumulacéo),
para ser utilizada na creche (para fins ndo potaveis). Foi patrocinado pelo
Massachussets Institute of Technology (MIT), sendo o principal objetivo acabar com
0s problemas de abastecimento de agua, tendo como executores 0s técnicos do
Instituto Tiba — RJ. Ressalta ainda, que além dos inimeros beneficios ambientais
possui um beneficio do bem estar (psicologico e estético).

Os reservatorios de detencdo ou acumulacdo sdo obrigatorios para
empreendimentos novos, publicos ou privados que tenham area impermeabilizada
(piso) ou area de telhado maior que 500 m2, onde a Resolucdo Conjunta
SMG/SMO/SMU n° 1 de 27 de janeiro 2005, disciplina os procedimentos do Decreto
n° 23940 de janeiro de 2004, para posterior descarga na rede de drenagem (piso),
bem como para uso (telhados), para fins ndo potaveis.

Segundo Tucci (1995), o objetivo dos reservatérios de detencédo € minimizar o
impacto hidrolégico da reducdo da capacidade de armazenamento natural da bacia

hidrogréfica, e podem ser denominadas de controle a jusante (downstream control).
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Figura 2.2 - Telhado Verde Extensivo — Morro da Babilénia — Leme (fonte
CREA-RJ, dez 2008(pag.58) — Instituto Tiba).

: Revista
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Figura 2.3 - Telhado Verde Intensivo (Arboreo) — Praia de Boa Viagem - Niteroi
(Fonte: Latitude Verde Paisagismo e Engenharia Ltda, 2006).

A boa implantacdo de um telhado verde depende do dominio técnico de seu
executor, pois varios cuidados precisam ser tomados e elementos constituintes
precisam ser calculados como sobrecarga na estrutura, bem como etapas de
impermeabilizacdo da cobertura que sera a base do telhado. Outras informacdes sao
de suma importancia como a ventilagdo do ambiente que sera tratado e o nivel de
insolacao e sua posicado em relacdo ao movimento do sol sobre a edificacéo.

Os telhados verdes agregam em sua composicdo no minimo duas camadas
distintas de elementos minerais e organicos: solo ou substrato e vegetacdo. De
acordo com a espessura do substrato e do tipo da camada de vegetacdo, séo
classificados como telhados verdes extensivos ou intensivos, segundo Laar (2001):

* Telhados intensivos caracterizam-se pela espessura ser maior que 20 cm
de solo ou substrato. Tal espessura requer o uso de plantas que
demandam maior consumo de agua, adubo e manutencdo em geral. As
espécies mais comumente utilizadas sdo muitas vezes gramineas,

floriferas e pequenos arbustos (plantas de mecanismo fotossintético C3 ou
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C4), neste caso nao existe fator limitante, a ndo ser o porte da planta que
deve ser compativel com altura de solo e substrato disponivel.

» Telhados extensivos caracterizam-se por utilizarem plantas resistentes a
seca e pela espessura de solo menor que 20 cm. Apresentam alta
resisténcia as variacdes pluviais, tornando praticamente desnecessaria a
sua manuteng¢ao com o plantio de crassulaceas (cactaceas, bromeliaceas
e outras suculentas) eficientes no uso da agua e por isso baixa taxa de
crescimento vegetativo (plantas com mecanismo fotossintético CAM). O
uso de camadas mais estreitas e leves de substratos minimizam os custos

com a estrutura.

Substrato

Feltro geotéxil
Dranagem
Isolamento térmico

Sistema de impermeabilizagao
com ldmina ante-raiz

Altura de crascimanto 5-15cm 15-100 cm = 250 cm ™ Suporte estrutural
Altura de substrato 8-10cm 30 cm 30-100 cm
(arga superficial 100 kg/m*  250-300 kg/m*  400-700 kg/m?
Vegetagao Herbdcea Herbdcea Arbustiva ou
extensiva intensiva arbirea

Figura 2.4 - Esquema geral de execucéao dos telhados verdes sobre estrutura de
edificagbes (lajes ou telhados), mostrando estratificacdo basica padrao do sistema
fonte: Correa (2007)

2.3  Funcgbes dos Telhados Verdes

O planejamento urbanistico sustentavel de uma cidade pode ser beneficiado
guando da utilizacdo, pelos profissionais habilitados, da bioarquitetura - uma série de
solucdes pautadas na economia de energia, racionalidade do consumo, reducéo das

emissdes de poluentes e na manutencao do ciclo hidrologico local. Dentre varias
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alternativas, a tecnologia dos “Telhados Verdes” € excelente, pois influi na retencéo
das aguas pluviais, na insolacdo, no clima urbano, na biodiversidade e diminui a
poluicdo do ar, conforme observado por Brenneisen (2004), na cidade de Basel,
Suica.

Em paises como Alemanha, Austria e Noruega, o conceito de telhado verde ja
€ amplamente difundido, havendo, inclusive, empresas especializadas no assunto,
sobretudo, devido ao antigo interesse desses paises em combater a degradacéo
ambiental e a rapida devastacdo dos espacos verdes em areas de desenvolvimento
urbano acelerado (ARAUJO, 2007).

Em 1300 a.C na Mesopotamia - clima essencialmente desértico com invernos
suaves a frios e verdes quentes, secos e sem nuvens - regido correspondente ao
Iraque e Kuwait, os sumeérios, babildénicos e os assirios utilizaram-se de diferentes
gramineas, cruciferas, leguminosas e outras espécies vegetais para revestimento
dos muitos terracos de seus templos religiosos, os chamados Zigurates ou piramides
com degraus e rampas laterais em forma de torre (OSMUNDSON, 1999). Na Europa
e na India, durante o Império Romano e Renascenca e nos séculos XVI, XVII e XVII|
respectivamente, foi comum o uso de trepadeiras e &rvores em coberturas de
varandas e mausoléus na lItalia, Franca e Espanha. Na Escandinavia, os Vikings
usavam nas paredes e coberturas de suas casas, camadas de grama para se
protegerem das chuvas e ventos (OSMUNDSON, 1999).

Atualmente na Alemanha existem dez milhdes de metros quadrados de
telhados verdes, segundo informacdes de Peck (2002). Trata-se do resultado
proveniente da pesquisa de desenvolvimento de tecnologia que selecionou espécies
vegetais e diferentes tipos de substratos e ainda estimulos provenientes de leis
municipais, estaduais e federais, através de subsidios governamentais (40
marcos/m?) para financiar e incentivar a construcdo de novos telhados verdes. Na
Austria, segundo Johnston (1996), o subsidio divide-se em trés fases, sendo na
preimplantacdo, na implantacédo e apos trés anos, a fim de garantir a manutencéo do
sistema e garantir seu pleno funcionamento, pois o maior interesse destes governos
estd no beneficio qualitativo e quantitativo do gerenciamento das &aguas pluviais
urbanas.

Segundo Correa & Gonzalez (2002), recuperar 0 meio consiste em reabilitar
edificios e espacos para as novas fungbes urbanas e ambientais. De acordo com

Rivero (1998), a vegetacdo é um elemento rico em possibilidades, capaz de
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promover a harmonia dos recursos, como a forma e a orientacdo dos edificios, além
das caracteristicas de serem elementos arquiteténicos fixos ou moveis, que tem
como finalidade principal o controle da radiacdo solar, procurando minimiza-la no
verao e otimiza-la no inverno.

A vegetacéao contribui de forma significativa para a reabilitacdo do meso-clima
urbano, pelo processo de fotossintese que auxilia na umidificacdo do ar; o
resfriamento evaporativo diminui a temperatura e aumenta a umidade do ar em dias
quentes de verdo, concluem Romero (2000) e Akbari (apud ARAUJO, 2007). A
vegetacdo contribui para estabilizar o meso-clima ao seu entorno, reduzindo a
amplitude térmica, absorvendo energia e favorecendo a manutencdo do ciclo de
carbono que é essencial para a oxigenacdo do ar atmosférico (DIMOUDI &
NIKOLOPOULOU, 2003).

Segundo Castanheira (2008), podemos definir, as variaveis de conforto
térmico como a temperatura do ar, a temperatura média radiante, a umidade relativa,
a velocidade do ar, a vestimenta e o metabolismo. Os indices de conforto térmico
sdo parametros que tentam englobar todas essas variaveis em um sé ndamero,
permitindo caracterizar, de forma rdpida, uma situagdo de conforto ou desconforto
térmico.

De acordo com Givoni (1976), as coberturas sdo os elementos que mais
sofrem com as amplitudes térmicas devido a sua grande exposicdo aos efeitos
climaticos. O impacto da radiacdo solar em dias de verdo, as perdas de calor
durante a noite e as chuvas afetam as coberturas mais do que qualquer outra parte
da edificacdo, por isso sofrem grandes impactos de variacbes de temperaturas.

Segundo Velazquez (apud ARAUJO, 2007), o desempenho térmico de uma
cobertura com telhado verde em comparacdo com uma tradicional pode ser
analisado através das medi¢des do fluxo de energia nos dois sistemas de cobertura,
considerando a temperatura do ar, temperatura de superficie do telhado, velocidade
e sentido do vento e a umidade relativa do ar.

Atualmente o indice mais utilizado é o proposto por Fanger na Dinamarca em
1979. Denominado de Voto Médio Predito (predicted mean vote — PMV), utiliza uma
complexa equagdo empirica para estimar as sensacgdes de conforto, combinando as
variaveis de conforto térmico. O PMV é um valor numérico que representa as
respostas subjetivas para a sensacdo de desconforto, seja por frio, ou por calor.

Para a situacdo de conforto, o valor do PMV é zero, para a sensacdes de
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desconforto por frio € negativo e para as sensacgfes de desconforto provocadas por
calor é positivo (CASTANHEIRA, 2008). Conclui também, que os limites da zona de
conforto sdo baseados nas temperaturas internas de edificagbes sem
condicionamento artificial. Estes limites foram baseados em pesquisas conduzidas
nos Estados Unidos, Europa e Israel por Givoni. E importante ressaltar que os limites
superiores de temperatura e umidade aceitaveis sdo mais altos para pessoas
vivendo em paises em desenvolvimento e aclimatadas as condicbes quentes e
umidas. Assume-se que pessoas de paises quentes em desenvolvimento, vivendo
em edificios ndo condicionados, estdo mais aclimatadas e toleram temperaturas e/ou
umidades mais elevadas. As zonas de conforto podem ser definidas como:

* temperatura limite inferior para o inverno de 18<C;

» limite superior para o verao igual a 29<C.

Este limite s6 pode ser alcancado por ventilacdo natural durante o dia, vestimenta
leve, com velocidade do ar interna de 2 m/s (leve brisa) e com um nivel de atividade
fisica considerado leve.

Em centros urbanos as superficies verdes nas coberturas sdo de estimavel
beneficio para o conforto ambiental e térmico dos usuarios dessas edificaces, além
da economia de energia para climatizacdo de ambientes internos e da reducao do
efeito urbano denominado “ilhas de calor”, causado devido ao crescimento urbano
desordenado e sem comprometimento com o0 meio ambiente. Portanto, essas areas
verdes estdo se tornando cada vez mais escassas, contudo, a composicdo de
vegetacdo nas superficies dos telhados urbanos tem sido uma opcéo eficiente na
manuten¢do e no aumento das areas verdes (NIACHOU, 2001).

Nas cidades, as coberturas verdes funcionam como um filtro contra a poluigao
e na manutencdo da umidade relativa do ar, ndo tendo somente um carater estético
e ornamental (GOMEZ, 1998). No projeto urbanistico das cidades deve-se levar em
consideracao, ndo ser apenas uma edificacdo segura, adequada ao uso, confortavel,
duravel e principalmente econémica, como também as contribui¢des hidricas para a
bacia hidrografica, tendo o urbanista a responsabilidade de adequar a sua cidade
dentro da bacia de modo a evitar possiveis problemas em relacdo a drenagem
natural do terreno, adequando as vias rodoviarias e as areas residenciais, as linhas
naturais de drenagem da bacia hidrografica.

O ambiente oferece condi¢cdes que permitem avaliar o nivel de conforto,

sendo condi¢des isotérmicas, eletrodinamicas e acusticas, da pureza do ar e do
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conforto visual. As trocas térmicas sao fatores que dependem dos materiais usados
para acabamentos e vedacdes do ambiente interior e exterior, e o telhado verde tem
um 6timo desempenho em relacédo ao conforto ambiental proporcionado em relacao
a outros materiais utilizados para a execucdo de coberturas tradicionais (GOMEZ,
1998).

Atualmente constata-se nas lojas de matérias de construcdo uma maior
procura por materiais do tipo isolantes térmicos, tanto em regiées de clima quente,
guanto em regides de clima frio e isso se deve a uma exigéncia de mercado atual
gue é o conforto térmico, 0 que em consequéncia vem aumentar a demanda de
energia nas grandes cidades, tanto para usuarios residenciais, como comerciais e
industriais. O projeto de desempenho térmico de edificios urbanos depende da
exigéncia térmica interna requerida, das condi¢cbes climaticas externas e dos
materiais de construgdo utilizados nas vedacbes do meio interno para 0 meio
externo. Os raios emitidos pelo sol exercem grande influéncia nas estruturas dos
edificios, principalmente aqueles que ndo possuem uma protecao térmica adequada
a regido, sendo os telhados responséaveis pela maior area de incidéncia de raios
solares nos edificios e consequentemente o maior contribuinte para o fluxo de calor
transferido ao ambiente interno. As variagcdes que os telhados sofrem no decorrer do
dia sédo de altas temperaturas, devido a insolacdo direta e, a noite em virtude do
rapido resfriamento ocasionado pelas trocas de radiacdo de onda longa com a
atmosfera (RIVERO, 1998).

O Rio de Janeiro possui, na maior parte do ano, regides onde existe uma
intensa insolagao, sendo assim, os telhados, que sofrem as maiores variagdes
térmicas diarias e anuais, deveriam ser o elemento com maior protecdo térmica.
Neste sentido, uma opc¢éo consideravel, € a adequacao da cobertura dos edificios. A
vegetacdo aplicada a cobertura pode protegé-la da radiacdo solar direta, assim
como resfria-la, por intermédio do efeito de refrigeracdo evaporativa (ARAUJO,
2007).

Segundo véarios pesquisadores, as coberturas verdes tém comprovado
eficiéncia nas questdes relacionadas a resisténcia mecéanica de impermeabilizantes
e estruturas de protecdo, seguranca contra incéndios, isolamento acustico, protecdo
térmica e economia de energia, em relacdo a outros tipos de materiais utilizados em
coberturas residenciais, industriais e comerciais, também contribuindo para o

desenvolvimento racional e sustentavel, utilizando préaticas ecologicamente eficientes
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e de preservacédo do meio ambiente, e em consequéncia melhorando a qualidade de
vida em ambientes urbanos.

Quando a vegetacdo é utilizada estrategicamente em coberturas, € uma
contrapartida natural (naturacédo) considerada como um complemento ecoldgico aos
espacos verdes das selvas de concreto das cidades, além de contribuir para o
beneficio térmico interno da construcéo, tendo capacidade de alterar o seu entorno.
Do ponto de vista térmico, os beneficios sdo inquestionaveis e ainda ajudam na
manutencado de microclimas e mesoclimas (WONG, 2003).

Outra forma de intervencdo verde, segundo Rola & Ugalde (2007) é a
“naturacdo”, uma tecnologia de aplicacdo de vegetacdo sobre superficies
construidas que busca amenizar os impactos do desenvolvimento urbano, através
da integracdo entre espaco urbano, cidaddo e natureza. A proposta tecnologica da
naturacdo é a difusdo do conceito de utilizagdo da vegetacdo em telhados verdes
aplicados em superficies de telhados, lajes, como também nas fachadas das
construcdes e os muros verdes. A metodologia preconiza o aumento e ampliacao de
areas verdes em areas edificadas. As vantagens de sua aplicabilidade citadas pelos
mesmos autores S&o as seguintes:

* Atuacédo positiva no clima de uma determinada localidade, propiciada
pela retencdo de poeira e substancias contaminantes em suspensao;

* Aumento da area verde util;

* Influéncia sobre o ambiente interior;

» Esfriamento dos espacos abaixo da coberta, no verdo, provocado pela
evapotranspiragcdo das plantas, eventual economia de energia nos
paises tropicais;

* Diminuicéo das perdas de calor no inverno o que pressupde economia
de energia nos paises mais frios;

* Aumento do isolamento térmico;

» Absorc¢éo do ruido;

* Prolongamento do tempo da cobertura em relacdo as coberturas
somente impermeabilizadas;

* Melhora do grau de umidade do ar;

* Reducao da carga de agua que suportam as canaliza¢des urbanas;

* Reducéao do efeito da ilha de calor.
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Os telhados verdes possuem caracteristicas positivas no que diz respeito ao
conforto e bem estar dos seus usuarios, pois a cor verde atua de forma positiva no
organismo humano, passando sensacfes de espaco, liberdade, harmonia e
equilibrio. Vérias pesquisas em ambiéncia demonstram os resultados positivos ao se
utilizarem coberturas verdes, refletindo no estado psicoemocional dos seus usuarios.
Proporciona também atividade terapéutica, como a jardinagem em si, envolvida na
manutencdo dos telhados verdes e a sensacdo de bem estar por amenizar o
ambiente urbano com a utilizacao de vegetacéo (LAAR, 2001).

Nos paises escandinavos, e em especial na Alemanha, varios projetos
residenciais, comerciais e até industriais de arquitetura que compdem coberturas
verdes, vém obtendo sucesso e grande aceitacdo pelos usuarios, favorecendo
esteticamente o projeto final da edificacdo, até por se tratar de uma técnica de
tradicdo nestes paises (PECK, 2002). Conclui também, que os interessados
recebem incentivos fiscais por adotar a cobertura verde em sua residéncia, obtendo
créditos por area verde (m?). Se as cidades possuirem metade de seus iméveis com
as coberturas verdes, a sensacédo térmica ird melhorar em até cinquenta por cento,
com a diminui¢ao da temperatura e o0 aumento da umidade relativa do ar.

No caso do Brasil, um pais de clima tropical, em especial o Rio de Janeiro,
onde se verificam temperaturas meédias altas, as coberturas verdes podem ser
exploradas de maneira bastante positiva. Os projetos de arquitetura cada vez mais
enfatizam o paisagismo das edificacbes sendo os telhados s&o ainda poucos
explorados. Em geral ficam como elemento a ser trabalhado no projeto final, conclui
Araujo (2007).

De acordo com Givoni (1976), o aspecto estético do telhado verde talvez seja
uma das questbes mais compensadoras contribuindo para a arquitetura. Paisagistas
acrescentam que as plantas emolduram e realgam um projeto arquitetdnico,
tornando-o0 mais receptivo tanto para o futuro morador quanto para 0s vizinhos,
concorrendo para um equilibrio estético local e o conforto visual dos moradores.
Ainda, como ja& mencionado anteriormente, tém também relacdo o0 aspecto
psicolégico, tendo em vista que areas verdes tendem a trazer um certo equilibrio
emocional, gerando assim individuos mais tranquilos na sociedade. Varios

psicologos recomendam a jardinagem como atividade para terapias, tendo a certeza
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que o cultivo de plantas bem como trabalhar a sua manutencédo, para a saude das
mesmas, fazem bem ao ser humano.

A jardinagem praticada para a manutencdo dos telhados verdes também é
uma atividade que representa o lazer dos seus usuarios podendo cultivar espécies
floristicas e até medicinais, podendo também essas espécies serem para fins
culinarios, como temperos, por exemplo. A possibilidade, inovadora, aqui
apresentada, de agregar valor a essas espécies, € uma proposta bastante
interessante, podendo o cultivo tornar-se lucrativo. Ressalta-se, no entanto, que
nesse caso, sera necessaria mais atencdo por parte do responsavel pelo plantio,
para garantir a integridade das plantas ali cultivadas, para a seguranca alimentar, e
a comercializacado das mesmas (GOMEZ, 1998).

Segundo Mendiondo e Cunha (2004), um telhado verde leve (cobertura verde
leve - CVL) com cerca de 15cm de espessura de solo é capaz de retardar o runoff
proveniente de uma preciptacdo pluvial em cerca de 14mm, no momento de pico,
isto significa, reducdo do volume inicial de escoamento. Os autores tambéem
concluiram que os custos tradicionais do telhado de barro sobre laje comparado ao

do telhado verde é cerca de 10% maior.
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Figura 2.5 - Comparacao do coeficiente de runoff entre um telhado verde com uma
cobertura tradicional. (fonte: LAAR 2001).
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Figura 2.6 - Chuva acumulada durante 24 horas (14,6mm-Abril de 2003), analisou-se
0 escoamento superficial (runoff) entre um telhado tradicional e um telhado verde,

ambos com mesma inclinagéo. (fonte: MENTENS et al, 2005)

Como de conhecimento de técnicos e cientistas, a altura do solo ou substrato
tem relacdo direta com a capacidade de retencdo de agua sobre o mesmo,
reduzindo o escoamento. Porém Uhl e Schiedt (2008) concluiram em experimento
realizado durante dois anos (Muenster University of Applied Sciences - Alemanha),
em construcdes de grande escala e em condi¢cdes reais de clima, que baixos
coeficientes de escoamento superficial eram verificados no verdo, em relacdo aos
resultados dos meses frios que registravam indices mais elevados. A
evapotranspiracdo influencia a capacidade de retencédo dos solos nos periodos mais
quentes do ano, promovendo uma reducdo mais acentuada da umidade do solo,
aumentando a capacidade de retencdo de agua e reduzindo, consequentemente o
coeficiente de escoamento superficial.

Segundo Palla et al. (2008), a influéncia da cobertura de vegetacdo nos
telhados reduz significativamente o pico de escoamento responsavel pelas
enchentes em areas urbanas, bem como um efeito de retardo no escoamento
superficial. Em seus estudos de modelagem, o0 mesmo autor determinou que na hora
do pico da enchente, o telhado verde contribuiu com um tempo de defasagem (efeito
de detencdo) entre 7 e 15 minutos apdés o pico de enxurrada, para diferentes

tratamentos, com modelagens de conversédo de cenarios de 10%, 20% e 100% das
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areas impermedaveis dos telhados. O mesmo autor pode verificar a acdo da
evapotranspiragdao das culturas na redugcdo da umidade do solo entre eventos de
precipitacdo, fazendo com que em dias mais quentes, o0 solo seja capaz de reter
maior quantidade de agua, em funcdo do seu ressecamento mais rapido (evapo-
transpiracéo).

O beneficio do conforto térmico realizado pela camada isolante promovida
pelo telhado verde foi comprovada por Onmura (2000), que registrou diferenca de 30
T na temperatura na superficie interna de uma laje nua comparada com telhado
verde, quando exposta a uma temperatura ambiente de 38T durante o verdao no
Japéo.

Os efeitos térmicos da agua no substrato (solo) e na planta, para reducéo da
temperatura nos ambientes, podem ser explicados, segundo Ottoni (1996), pelo seu
calor especifico, fazendo com que possa absorver ou liberar muito mais calor que
qualquer outro material, com menor mudanca de sua temperatura, caracterizado
pelo processo de homeostasia da agua.

O mesmo efeito de reducdo da temperatura interna foi comprovado por
Vecchia (2005), utilizando uma cobertura com caracteristica leve como telhado
verde, registrando diferencas de até 8,0C em relagcdo a temperatura ambiente
(34C), como pode ser verificado na Figura 2.7 e Figura 2.8, sendo que a amplitude

térmica média foi de 9,2 e no ambiente externo 21 ,4<C.

Temp Ext Ar (oC)
a DIA 09 OUTUBRO 2004

TBVP (O

Figura 2.7 - a) Grafico representativo do episédio de notavel calor e tomado como
referéncia para o estudo do comportamento e do desempenho térmico sistema de
cobertura verde (CVL), construida no Campus da USP — Sao Carlos (SP)
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Figura 2.8 - b) Dispostas as temperaturas superficiais internas de cinco protétipos: 1.
aco galvanizado; 2. fibrocimento ondulada; 3. laje premoldada ceramica inclinada
(sem telhas) e com impermeabilizacédo de cor branca com resina de 6leo vegetal

(Ricinus communis); 4. Cobertura verde leve (CVL) e 5. Telhas de ceramica. (fonte:

VECCHIA, 2005)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizacédo do experimento

O experimento foi realizado na Escola Municipal Professor Tedfilo Moreira da
Costa (Figura 3.1) localizada na rua Esperanca, s/n, Vargem Grande. A rua
Esperanca é transversal a Estrada dos Bandeirantes, dista cerca de 100 metros do
Parque Aquatico “Rio Water Planet”, onde foi locada a estacao climatoldgica.

O experimento foi estabelecido em uma edificagéo existente onde funcionava
anteriormente um vestiario (masculino e feminino) para servi¢os de apoio do bairro e
atualmente fica ali localizado o almoxarifado da Escola. A construcdo € em alvenaria
(tijolo e cimento) com dimensdes de 6,0 x 4,0 metros de area, porém a area do
telhado (cobertura) tem 7,0 x 4,5 metros, pé direito de 3,20 metros e telhado de
fibrocimento (onduline 6,0mm) sem a presenca de laje, porém com colunas e vigas
em concreto, caracteristica de uma construcao simples e representativa da regidao. A
inclinagdo do telhado é de 6%. Esta dividida ao meio por uma parede, gerando
assim dois ambientes de iguais dimensdes. As portas de acesso sédo independentes
(Figura 3.2). Todas as paredes internas e externas foram pintadas na cor branca.
Essa construcdo ndo possui janelas, nos fundos em ambos ambientes encontramos
tijolos vazados, para exaustao, com mesma dimensao e formato.

Antes do estabelecimento do experimento na Escola, foram investigados
outros locais, até mesmo habitacdes existentes na Comunidade da Vila Cascatinha.
Contribuiu para escolha do espaco do experimento em uma Escola, sua
neutralidade, o carater de espaco publico e efeito multiplicador das escolas. Ainda,
sdo nas escolas que se verificam os primeiros passos para o desenvolvimento do
espirito cientifico (experimentacdo). Foram visitadas varias escolas na area de
Vargem Grande, que entre outros, contribuiram para o estabelecimento do
experimento na Escola Tedfilo:

* Receptividade e apoio por parte da direcao da Escola;

» O fato da escola no passado ter sido uma escola agrotécnica, atuando
como polo de difusdo de conhecimentos técnicos;

» Disponibilidade de espaco construido para realizagdo do experimento,

com caracteristicas semelhantes as construgces de interesse social
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locais com cobertura de telhas de fibrocimento, infraestrutura de
abastecimento de 4gua e energia proprias;

* Localizagao da Escola;

* Pdublico da Escola de ensinos fundamental e médio;

» Escola Municipal durante o turno diurno e Estadual no noturno;

+ Atendimento a moradores da Vila Cascatinha, assim como referencial

dos moradores da Vila Cascatinha com a escola Tedfilo.

Figura 3.1 - Localizacdo da Escola Municipal Professor Teo6filo Moreira da Costa e
do Experimento do Telhado Verde. Fonte: Google Earth — acesso em 03/02/09)

3.2 O desenho do experimento

A Figura 3.2 apresenta o desenho experimental adotado. O telhado da
construcao preexistente foi dividido em duas partes de forma simétrica. O lado direito
foi destinado ao plantio e o outro permaneceu sem alteracdo (testemunha). Sob o

lado a ser plantado foi feito reforco no madeiramento do telhado. Foram instalados
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dois caibros (7,5 x 3,5 cm) além dos existentes, perfazendo um espacamento de
0,60 m no sentido longitudinal, a fim de garantir a sobrecarga devido ao plantio
sobre o telhado.

Foram instaladas calhas coletoras independentes em ambos os lados. Cada
uma drenando de forma independente para um reservatorio, cada um com
capacidade de 250 litros . Os reservatorios coletam a agua proveniente do
escoamento superficial da agua precipitada sobre o telhado. Os dois sistemas
funcionam isoladamente, isto é, o telhado verde tem um sistema de captacdo de
dgua separado do lado testemunha, que permite por comparacdo de dados

quantitativos, avaliar os volumes retidos no sistema (telhado verde).

Em ambos os reservatorios foram instalados sistemas simples com mangueira
transparente para monitoramento dos niveis d’agua. Foi instalado sistema de
irrigagao em ambos os lados, conforme

Figura 3.3. O abastecimento de agua desse sistema é feito por um pequeno
reservatorio d’agua preexistente, que € abastecida pela rede publica, de forma
independente do restante da Escola. Foram, no entanto, instalados um terceiro e
guarto reservatorios (Figura 3.2) que recebem os excessos dos reservatorios 1 e 2.
Através de bombeamento, os excedentes, armazenados nos reservatorios 3 e 4 sdo
também, eventualmente, usados na irrigacdo do telhado. O sistema de irrigagcéo é
descrito em maiores detalhes na sec¢éo 3.4.

Na parede que separa os ambientes foi instalado um filme aluminizado para
evitar a transferéncia de calor por radiacdo entre os espacos. O monitoramento
ambiental das temperaturas foi realizado com a instalacdo de 24 sensores
associados a um datalogger® (Figura 3.5). Em cada um dos locais foram instalados
nove sensores. Sendo quatro pares de sensores, dois a dois em cada uma das
guatro paredes, e outro no centro de cada ambiente, a uma altura de 1,80 metros,
sendo que este Ultimo é a referéncia para a temperatura interna que permite verificar
a influéncia da radiacdo no ambiente interno. Os dois sensores, em cada uma das
paredes, foram afastados 10 centimetros um do outro (sendo um deles encostado na
parede), a fim de inferir as variacbes de transferéncia de calor, Os dados do
ambiente externo e sobre os telhados foram coletados por 3 (trés) psicrometros

® O sistema de monitoramento inclui um software gue permite o registro das temperaturas em
intervalos de tempo constantes que podem ser ajustados pelo usuario.
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ventilados, dois deles instalados sobre as coberturas (telhado verde e testemunha) e
outro distante 2,5 metros a direita da edificagéo.

resarvatoro

tubo perfurado —. irraacan,

F o~ resarvabdrics gradumdos -

= reseriEtanos pars

= retorna calha J ¥ :
reuse daagia de chiuva

Figura 3.2 - Desenho do Experimento do Telhado Verde. (fonte: Mary, 2008)
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Figura 3.3 - Disposicao da localizacdo dos sensores de temperatura interna e
externa (P = encostado parede / A = Afastado cerca de 10cm da parede / Bs = Bulbo

seco / Bu = Bulbo umido)
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Figura 3.4 - Detalhe de instalacdo dos sensores dentro da edificagéo por parede

(1 sensor encostado parede e 1 afastado dez centimetros).

Inicialmente, as temperaturas foram registradas a cada minuto durante 24
horas. Ao longo desse periodo, que foi dividido em funcédo de coletas especificas
para avaliar o efeito na temperatura externa e interna, em 3 etapas especificas:

» O efeito da microasperséo (irrigacao) sobre o telhado.
» O efeito da cobertura do telhado com substrato agricola.

» O efeito do plantio sobre o telhado (solo-agua-planta).

A primeira etapa previa comprovar o efeito da microasperséo sobre o telhado
em um dia de calor (céu aberto), sobre a possivel reducdo da temperatura interna
(conforto ambiente) e externa (impacto sobre o meio ambiente). Neste teste o
sistema de microaspersao possuia uma intermiténcia de trinta segundos ligada,
tempo esse suficiente para molhar todo o telhado e dez minutos desligado, tempo
esse suficiente para evaporacgdo da agua livre.

Na segunda etapa, mais um teste preliminar foi realizado para verificar

apenas o efeito do substrato (sem a presenca de vegetacédo) sobre o telhado,



49

avaliando o conforto térmico interno e externo e suas componentes de inércia e
amortecimento térmico.

Na ultima etapa de monitoramento, 0S mesmos componentes térmicos foram
avaliados para o sistema telhado verde (solo-agua-planta), em comparacdo com o
telhado testemunha. Nesta etapa também foi simulada a ocorréncia de duas
intensidades pluviométricas uma de 42mm/h e outra de 8,77mm/h, para verificar qual
o coeficiente de runoff e a capacidade de retencao e retardo (detencéo).

3.3  Runoff (escoamento superficia)l

Para o teste do runoff, tomou-se como base o0 mesmo parametro que a RIO-
AGUAS adota para estudos de microdrenagem, o qual se baseia num periodo de
duragcdo de simulagdo igual a 10 minutos e calcular a intensidade pluviomeétrica
critica de precipitacdo para tempo de recorréncia de 10 anos, conforme equacéao

geral abaixo:

EQUACAOGERAL

aXTRb

()

| = intensidade de chuva (mm/h)

Tr = tempo de recorréncia (anos)

t = duracdo da chuva (min)

a, b, ced = constantes determinadas a partir da analise dos dados historicos

de precipitacao.
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Equacg0es IDF - Coeficientes para a Equagéo Geral

Pluvibmetro a b c d Fonte
Santa Cruz 711,30 0,186 7,00 0,687 PCRJ- Cohidro -1992
Campo Grande @ 891,67 0,187 14,00 0,689 PCRJ- Cohidro -1992
Mendanha 843,78 0,177 12,00 0,698 PCRJ- Cohidro -1992
Bangu 1208,96 0,177 14,00 0,788 PCRJ- Cohidro -1992
Jardim Botanico 1239,00 0,150 20,00 0,740 Ulysses Alcantara (1960)
_ Rio-Aguas/'CTO (2003), atual
Capela Mayrink 921,39 0,162 15,46 0,673
GPST
Viall Rio-Aguas-SUBAM/CPA — 2005,
1423,20 0,196 14,58 0,796
(Jacarepagud) atual GPST
o Rio-Aguas-SUBAM/CPA — 2006,
Sabdia Lima 1782,78 0,178 16,60 0,841
atual GPST
_ Rio-Aguas-SUBAM/CPA — 2006,
Benfica 7032,07 0,150 29,68 1,141
atual GPST
Rio-Aguas-SUBAM/CPA — 2006,
Realengo 1164,04 0,148 6,96 0,769
atual GPST
5 Rio-Aguas-SUBAM/CPA — 2007,
Iraja 5986,27 0,157 29,70 1,050
atual GPST
Taquara L
] 1660,34 {0,156 |14,79| 0,841 Rio-Aguas/GPST — 2009
(Eletrobras)

Foram utilizados os parametros do posto Via 11 (Jacarepagud) para a regiao

de Vargem Grande, por questdes de proximidade com o local do experimento. A

intensidade pluviométrica critica a ser aplicada, definida pela equacao, é de 174,4

mm/h, porém as instalacées do projeto para simulagdo de chuva ndo atendiam tais
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necessidades. Foi utilizado o sistema de irrigacdo com uma capacidade de vazao
para simular uma intensidade pluviométrica com cerca de 1/5 da prevista pela
equacdo. A simulacdo da chuva foi realizada em duas condi¢cdes basicas, com
intensidade maxima do sistema de microaspersao disponivel que era de 42 mm/h, a
fim de simular uma chuva caracteristica desta época do ano e com intensidade
minima 8,77 mm/h como parametro para analise do comportamento da capacidade
de retencéo e o tempo de retardo nos tratamentos.

Apbs a irrigacao ter sido acionada, mediu-se a vazao efluente do telhado a
cada minuto pela leitura nos niveis das caixas coletoras da 4gua de cada um dos
telhados. Esta simulagéo teve a duracdo de treze minutos, momento em que ambos
telhados equilibraram suas respectivas laminas de drenagem da agua aspergida

sobre o telhado verde.

I’ MEDTEMP 2.06

Canal07 [56  °C Canal13 42 °C Canal19 [29

Canal08 [757 °C Canal14 [293 °C Canal20 [249
Cenal09 [56 °C Canal15 [p54 °C Canal21 [51 °C
Cenal10 258 °C Canal16 [245 °C Canal22 248 °C

Canal05 [p47 °C Canal11 [317 °C Canal17 [246 °C Canal23 [561 °C

rAquisigéo de dados
Intervalo [W— segundos

Leitras  [123 ficiar Desenvolvido por: Leandio Morais

email leandiol 379@gmai com

—dVersao Simples (lMedtemp2o6 2§ D aH@IN 10:10

Figura 3.5 - llustracéo da tela do programa Medtemp 2.06, associado ao “datalogger”
multicanal (24) onde séo registradas as temperaturas interna e externa dos
ambientes monitorados.
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A Figura 3.5 apresenta uma ilustracdo da tela do software para registro de
temperaturas no “datalogger”, permitindo acessar os registros em tempo real.

ApOs estes estudos, o intervalo de tempo para registro das temperaturas no
datalogger foi ajustado para 5 minutos, associado ao intervalo de tempo de registros
da estacdo climatolégica do Projeto HIDROCIDADES, localizada no Parque de
Aguas “Rio Water Planet”.

O intervalo de acionamento da microaspersao sobre o telhado foi em funcao
da evaporacao da agua irrigada sobre o mesmo, no dia de coleta de dados.

No telhado verde, foram utilizados materiais comerciais, de forma a ser de
facil aquisicdo, ja que o objetivo é a implantacdo da técnica dos telhados verdes em
habitacdes de interesse social. Sobre a telha (fibrocimento) foi aplicado um filme
plastico de 150 micra de espessura e aditivado contra raios “UV”, para cumprir a
funcdo de impermeabilizante e, sobre esta, uma camada de 10 centimetros de
substrato agricola comercial BIOMIX (composto organico, casca de pinus

compostada, vermiculita expandida, enriquecida e neutralizada quimicamente).

3.4  Producgéo das mudas

Foi construido um estufim, (estufa em tunel baixo), usado para germinagao
das sementes e crescimento das mudas utilizadas para cobertura do telhado. Esse
estufim foi apoiado e nivelado sobre estrutura de metal com 1,00 metro de altura.
Sua estrutura foi toda feita com materiais em tdbuas, filme plastico, PVC, filme
incolor e areia. Foi construida uma caixa de madeira com dimensodes de 8,00 x 1,20
x 0,20 metros, toda forrada com filme plastico (impermeabilizacdo). Colocou-se areia
no fundo todo, cerca de 10 centimetros. Um sistema de alimentagdo de 4gua com
boia regula a altura da lamina de agua dentro do estufim ao nivel da areia. Uma
canaleta formada pelo corte longitudinal em trés partes iguais de um tubo PVC de 40
milimetros, formando canaletas e perfurada com fendas de 3 & 5 centimetros um do
outro alternadamente. Foi utilizada para garantir suporte hidrico ao substrato,
ascendéncia de agua por capilaridade. A manutencdo da umidade através deste,
garantiu a germinacdo e o desenvolvimento das plantulas. O substrato agricola

utilizado foi BIOMIX® pela sua baixa densidade (leve) e sua boa capacidade de
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retencdo de &gua (caracteristicas em anexo) e semeada com rucula (Figura 3.6,
Figura 3.7 e Figura 3.8).

Figura 3.6 - Detalhes construtivos do estufim utilizado para germinacéo das

sementes.

Figura 3.7 - Preenchimento com substrato agricola (Biomix) nas canaletas de
semeadura e transporte das mudas para o telhado verde e semeadura com

sementes de rdcula.
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Figura 3.8 - Rucula com 15 dias apés germinacao.

3.5 Sistema de irrigagédo e drenagem

Os sistemas de irrigacao foram projetados e instalados sobre o telhado para
realizacdo dos testes de resfriamento evaporativo, runoff e a complementacao das
necessidades hidricas da cultura. Conforme, analise das normais climatoldgicas, da
regido, nos ultimos 10 anos (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Figura
3.10). Foram instalados dois sistemas de irrigacdo: um sistema por microaspersao
com acionamento manual utilizado para monitoramento e ensaio dos testes de
conforto térmico e ensaios de runoff superficial nos dois telhados e um sistema de
irrigacdo por gravidade em canais, com utilizacdo de microtubos, um em cada
canaleta da telha, ligados a um timer programado em func¢do das necessidades da

cultura.
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Figura 3.9 - Sistema de irrigagao por aspersao utilizado para simular efeitos da
chuva nos testes de conforto térmico interno e runoff superficial dos telhados.

Figura 3.10 - Sistema de irrigacao por gravidade com microtubos utilizado para
irrigar cada canaleta da telha de fibrocimento, correspondente a linha de plantio da
cultura, sobre o telhado verde.
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A retencdo de escoamento superficial de agua da chuva (“runoff”) foi
mensurada com a realizagdo de um ensaio com microaspersdo sobre substrato
comercial, por meio de um sensor de nivel/tempo. O ensaio foi feito comparando-se
as duas metades do telhado, uma com substrato comercial e outra sem nenhum
revestimento.

O sistema de drenagem foi construido para coleta de agua proveniente do
runoff superficial dos dois sistemas separadamente, conforme Figura 3.11. Com isso
podemos avaliar e comparar, através do volume recolhido de cada sistema, o0s
resultados de eficiéncia de retencdo e de retardo do escoamento do telhado verde
(detencdo). Outro fator importante foi o de regularizar a disponibilidade hidrica
proveniente das precipitacbes, armazenadas ao longo do periodo chuvoso e
distribuida de acordo com as necessidades hidricas da cultura ao longo do seu
desenvolvimento. Foi utilizada somente a agua armazenada, proveniente do runoff

dos dois sistemas estudados (Figura 3.11).

Figura 3.11 - Caixas de coleta da agua proveniente do runoff nos dois telhados —

sistemas independentes.
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O substrato foi colocado sobre um filme plastico que reveste externamente as
telhas, a fim de evitar infiltragdo, utiizando um dreno sobre a parte inferior do
telhado, para controlar a perda do substrato em caso de chuvas intensas (Figura
3.12). O dreno foi feito com argila expandida envolta por tela de sombreamento,
formando uma espécie de bolsa, que por ser moldavel, possibilitou o fechamento
das ondulacdes das telhas.

talhe da

e

Figura 3.12 - Instalacdo do filme plastico e colocacao do substrato; de

confeccao do dreno

Inicialmente foi semeada rucula no estufim e apés 20 dias de germinada foi
transferida para o telhado. Porém ocorreram imprevistos de clima que néao
favoreceram o desenvolvimento desta cultura na época do ano em que se iniciou 0
monitoramento e o0 ensaio das componentes envolvidas no escopo do projeto.
Baseado neste fato, optou-se por utilizar outras hortalicas e plantas ornamentais de
crescimento rapido (ciclo curto), que pudessem ocupar o espaco deixado pela racula
no telhado. Ainda, foi realizado um plantio de cebolinha, alface roxa, tomate cereja

ando e liriope (ornamental). As sementes de rucula foram semeadas em linha
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diretamente no sistema de canal de cultivo que elimina o risco de acidentes oriundos
da necessidade de presenca humana sobre o telhado leve, uma vez que o plantio

serd realizado com auxilio de uma escada convencional externa.

Canal de semeadura |,
em PVC

Figura 3.13 - Ensaio preliminar da utilizagc&o do sistema de producdo de mudas

semeada em canal de PVC para posterior plantio sobre a telha.
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Figura 3.14 - Detalhe dos trés psrometros em seus ambientes de monitoramento,

(A- Tehado testemunha; B - telhado verde; C - ambiente externo).

Foram coletados dados de temperatura de bulbo seco e de bulbo umido
armazenados em um DatalLogger, através de 3 psicrometros - dois sobre o telhado e
um na érea externa para mensuracao das condi¢6es ambientais (

Figura 3.14) .

3.6 Cultivo da racula

A rucula (Eruca sativa) é uma hortalica herbacea anual de porte baixo, com
folhas verdes e recortadas, normalmente com altura de 15-20 cm. Caracteriza-se por
ser uma hortalica de facil adaptagéo ao clima ameno (tropical de altitude). Apresenta
caracteristicas favoraveis em ambito nutricional e medicinal (rica em proteinas e
vitaminas A e C), além de possuir maior valor econémico dentre outras hortalicas de
tratos culturais semelhantes. Nos ultimos anos seu cultivo vem se destacando,

devido a um aumento de demanda do mercado consumidor (REGHIN et al., 2005).



60

Gusmao et al. (2002) relatam que a racula produzida nas condi¢des de clima tropical
(Belém do Pard) se adaptou muito bem, ndo observando diferencas entre épocas de
cultivo, bem como em relacédo a sabor e aroma. Uma das caracteristicas desejada
da racula pode ser acentuada quando exposta a alta temperatura, que séo o grau de
pungéncia, aroma e sabor acentuados (CAMARGO,1992). A possibilidade de
semeadura direta (NARDIN, et al., 2002b; SANTOS et al., 2002) é muito importante,
uma vez que minimiza a mao de obra e promove maior uniformidade do dossel, que
sera importante para a colheita de cada linha de cultivo.

Figura 3.15 - Detalhe sequencial do sistema desenvolvido para plantio da ricula em
canaletas (de dentro do estufim para o telhado).

A fim de se obter resultados da cobertura verde sobre o telhado e, que da
mesma forma, pudessem ser comercializadas ou mesmo introduzidas na dieta
alimentar diéria. Optou-se pelas espécies; Allium cepa (cebolinha), Liriopsis spicata
(liriope), Lactuca sativa (alface roxa) e Lycopersicom esculentum (tomate cereja
ando). Todas foram plantadas em linha da mesma forma que o plantio da rucula,
porém respeitando o crescimento de cada espécie, manutencao do espaco para

desenvolvimento vegetativo, e consequente fechamento do solo. Avaliou-se
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crescimento e resposta fisiolégica das espécies consorciadas e sua influéncia sobre

ambiente interno e externo.

3.7 Relacao dos Materiais Usados para Construcéao do Telhado Verde

MATERIAL

QTDE

T 40mm

Adaptador 3/4"32mm

Edia automatica de nivel

Edia caixa d'agua

Caibro imetros)

_alha completa em PV marca tigre ou similar (metros)

Caps 40mm

Escada articulada de 8 graus

Fildro de vela (caseirg)

AAMHJEAA@A

Filme Agricola

35 m°

Filtro de linha 1"

[

fio elétrico 2 0mm?® {metros)

B2
[

fio eletrico paralelo 1,0rm* {metros)

B2
[

Flange 32mm

Flange 40mm

Jdoelho 22mm

joelho 45%sgoto S0mm

joelho 80° esgoto S0mm

Mangueira PV C 172" (metros)

Motobomba elétrica 154 CW

Fressostato maguina de lavar

Cuadro de enerdia com disjuntor 14

Feservatdrio 10000

Tela de sombreamento 7,2 x 0 40m

tubo de esgoto S0mm (6,0m)

Tubo PVC 22mm (Bm)

Tubo PYC 40mm {m)

Valvula simples LAY CWC 22 de maqguina de lavar roupa

P | (P b ko == | = b = b s = [ —

Muda de ornamental - hortalica

7a0

Substrato Agricola (saco 25 kg)

10

Tabela 3.1 -Relac&o de material, que foi empregado na constru¢do (adequacéo) da

edificacao para receber o experimento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desenvolvimento do Experimento

A construgdo utilizada para realizacdo do experimento cumpriu sua fungao
como suporte estrutural do telhado verde sem ressalvas, porém a localizacdo
espacial do imovel, em relacdo ao movimento do sol (pontos cardeais), e em relacéo
a obstaculos proximos (muros e arvores). O reforco estrutural sob telhado, com
colocacdo de caibros extras, diminuindo o espagamento entre eles, funcionou
perfeitamente, sem apresentar nenhum sinal de selamento ou fissura.

Tanto os termdmetros (sensores) como 0 programa gerenciador (logger) foi
por diversas vezes testados antes da coleta de cada dia experimental de
monitoramento especifico. Os psicrémetros, sim, apresentaram problemas nos
sensores Umidos, apenas por falta d’agua; foram de ordem fisica, entupimentos dos
microtubos que abastecem os mesmos. JA o0 logger que estava ligado a um
computador apresentou problemas de perda de dados, em funcéo de falta de luz.
Corrigiu-se esse problema com a colocacao de um nobreak.

Os sistemas de irrigacdo gravimétrico com microtubos funcionou a contento e
supriu as demandas de acordo com o objetivo do experimento. Embora o
gerenciador do sistema tenha sido substiuido, por um atuador mais especifico, estes
funcionaram sempre de acordo com a demanda da cultura, sem apresentar
problemas. O sistema de irrigacdo por microasperséao foi utilizado para simular uma
intensidade pluviométrica minima de 8,77 mm/h e maxima de 42 mm/h para ambos
os telhados. A principio foi utilizado para avaliagdes preliminares de influéncia de
agua sobre um telhado, gerando informacbes sobre possivel reducdo da
temperatura nos ambientes interno e externo (resfriamento evaporativo). A coleta de
dados reais de chuva na hora do evento ndo foi possivel, levando a utilizacdo do
sistema de irrigacao por micro-aspersdo para simulacdo nos ensaios de chuva. O
sistema de irrigacdo por gravidade foi utilizado para suprir a demanda hidrica da
cultura. No inicio utilizou-se um timer, porém esse equipamento ndo avalia as
condi¢bes de umidade do substrato e funcionam mesmo durante a ocorréncia de um
evento de chuva. Foi substituido por um pressostato de maquina de lavar, que ligado
a um filtro poroso de ceramica enterrado no substrato. E acionado sempre que o

solo diminui sua umidade (tensidmetro), permitindo assim um contato elétrico que
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abre as valvulas (trés) de maquina de lavar liberando a agua. Quando o solo
umedece, a tendéncia da agua por capilaridade é entrar pelo tubo poroso, desta
forma, desliga o pressostato, que fecha as valvulas e a entrada de agua no sistema.

O filme plastico, que cobre toda a area do telhado tratado, funciona como uma
camada impermeabilizante do sistema, mas apresentou um problema de vazamento,
qguando o sistema de irrigacao por gravidade era acionado por um timer.

O substrato agricola € comercializado ensacado (sacos de 40 litros), o que
facilitou o transporte até o telhado e seu espalhamento. Apresentou boa fertilidade
inicial, porém uma necessidade de corre¢do nutricional para as mudas de hortalica
com cerca de trinta dias de plantadas no local (telhado). Apresentou também pouca
resisténcia ao arraste de particulas, favorecendo um processo erosivo preocupante,
pelo motivo dele ter ocorrido com uma intensidade de chuva média (42 mm/h),

ocorréncia natural durante a época de verao.

4.2  Espécies Cultivadas

As espécies escolhidas foram Allium cepa (cebolinha), Liriopsis spicata
(liriope), Lactuca sativa (alface roxa) e Lycopersicom esculentum (tomate cereja).,
onde todas tiveram oOtimo desenvolvimento exceto a alface, que também néo
suportou a insolacéo direta do verdo sem nenhum tipo de protecdo. O tomate cereja
obteve seu desenvolvimento pleno, apesar do ataque de insetos. Nao foi aplicado
nenhum defensivo para controle, para poder se avaliar a resisténcia das plantas sem
tal manejo. Nao foi possivel nesse curto espaco de tempo, colher a producéo.
Estima-se uma producdo média para comercializacdo de liriope com cerca de 25

mudas / m2.
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Custos detalhados da Implantacao do Telhado Verde
Material Quantidade |R$ Unitario R$ Total

"T" 40mm 1 1,9 1,90
Adaptador 3/4"x32mm 6 1,3 7,80
Bdia automatica de nivel 1 29,9 29,90
Bdia caixa d"agua 1 4.8 4,80
Caibro (metros) 14 4,6 64,40
Calha completa em PVC marca tigre ou similar

(metros) 7 35,43 248,01
Caps 40mm 2 11 2,20
Escada articulada de 8 graus 1 350 350,00
Filtro de vela (caseiro) 1 59 5,90
Filme Agricola 35 m? 1,8 63,00
Filtro de linha 1" 2 60 120,00
fio elétrico 2,0mm 2 (metros) 20 1 20,00
fio elétrico paralelo 1,0mm 2 (metros) 20 14 28,00
Flange 32mm 1 17,8 17,80
Flange 40mm 1 19,8 19,80
Joelho 32mm 4 1,9 7,60
joelho 45°sgoto 50mm 2 2,6 5,20
joelho 90° esgoto 50mm 1 2,1 2,10
Mangueira PVC 1/2" (metros) 2 5 10,00
Motobomba elétrica 1/4 CV 1 341 341,00
Pressostato maquina de lavar 1 22,5 22,50
Quadro de energia com disjuntor 15 1 15 15,00
Reservatério 1000L 2 530 1060,00
Tela de sombreamento 7,2x0,40m 3 2 6,00
tubo de esgoto 50mm (6,0m) 2 14,4 28,80
Tubo PVC 32mm (6m) 2 314 62,80
Tubo PVC 40mm (m) 9 2,6 23,40
Valvula simples LAV.CWC 22 de maquina de

lavar roupa 2 20 40,00
Muda de ornamental - hortalica 750 0,5 375,00
Substrato Agricola (saco 25 kg) 10 10,5 105,00
TOTAL R$ 3.087,91
AREA TELHADO 30,1 m2 | R$102,59/m2

Tabela 4.1 - Tabela com relacdo de material, onde obtivemos um custo por metro

quadrado implantado da ordem de R$ 102,59

(cento e dois reais e cinquenta e nove centavos)/ m2.
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4.4  Retencdo das Aguas Pluviais

Os dias para realizacdo da simulacdo e avaliacgdo do comportamento da
retencdo das aguas pluviais em ambos telhados (testemunha e verde) apresentaram
condigBes climéticas de céu aberto e baixa incidéncia de ventos. Antes do inicio da
realizacdo dos dois testes foi retirada uma amostra do substrato para andlise de
umidade em laboratério. A Tabela 4.2 demonstra que a umidade em ambas
amostras estd com cerca de 50% de umidade e a CRA* (capacidade de retencao
méxima de agua) do substrato comercial € de 60%, sendo assim sdo capazes de
reter apenas cerca de 10% (POTméx%), de acordo com informacdes técnicas do

produto.
Amostra de substrato Umidade amostra de Biomix (substrato agricola
antes da simulacao substrato (%) comercial )
Solo dia 16/02 UA =50,65% CRA =60%
Solo dia 22/02 49,45% CRA =60%

Tabela 4.2 - Comparacao da umidade do substrato antes da simulacdo da retencao

nos telhados.

O potencial maximo de retencdo de agua do substrato no momento da

simulacéo pode ser expresso por:

POTmax.% = CRA% - UA%
Onde temos: 1. POTmax% = Potencial maximo de retencdo de agua pelo
substrato ou solo num dado instante
2. CRA% = capacidade de retencdo de agua do substrato
comercial (valor tabelado)
3. UA% = Umidade da amostra do substrato antes da

simulacdo de chuva (num dado instante).

“CRA- Capacidade maxima de retencdo de agua pelo substrato (valor tabelado e fornecido pelo
fabricante).
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Chuva x Escoamento(runoff) i = 8,77 mm/h
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Figura 4.1 - Comportamento do runoff no telhado testemunha e no telhado verde
durante simulacdo de chuva através do sistema de microaspersao com intensidade

de 8,77 mm/h durante periodo de 13 minutos de avaliacao.

No dia 22 de fevereiro de 2009 foi feita a simulacéo de chuva com intensidade
de 8,77mm/h realizado o fechamento do registro geral na tubulacéo de recalque do
sistema de microaspersao em cerca de 45° sem que comprometesse a distribuicéo
da &gua aspergida. Em seguida foi medida a vazdo para determinacdo da
intensidade pluviométrica simulada. Conforme pode ser examinado na Figura 4.1, foi
possivel observar o comportamento e retardo do escoamento (runoff) do telhado
verde em comparacao ao telhado testemunha (fibrocimento). Enquanto o pico de
runoff na testemunha ocorre aos 5 minutos do inicio da simulacdo, o do telhado
verde ocorre aos 13 minutos do inicio, ou seja, ocorreu um retardo no pico de 8
minutos, se comparado ao telhado testemunha. Esse volume retido inclui toda
diferenca de 4gua escoada entre o telhado testemunha e o telhado verde até a hora
em que este alcanca o pico de runoff (estabiliza a lamina do efluente drenado) Essa
capacidade de retencdo e de retardo varia em funcdo da altura da camada de
substrato, da inclinacdo do telhado e do grau de umidade do substrato no momento
em que ocorre a simulacdo. Neste caso, o potencial de retencdo de agua era de
apenas 10,55% (CRA% -UA%), segundo especificacbes técnicas do produto

comercial e de acordo com analise de umidade da amostra de solo que foi
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submetida ao teste de laboratério®. Esses resultados se assemelham aos obtidos em
pesquisa realizada por Palla et al.(2008), que observou valores entre 7 e 15 minutos
para diferentes tratamentos. Esse tempo de retardo se refere a diferenca de tempo
entre o pico de escoamento do telhado testemunha e o do telhado verde.

Observou-se no ensaio que o telhado verde foi capaz de reter 13,48 litros de
agua até o tempo de pico do runoff, ou seja reteve 55% da chuva simulada até o fim
do ensaio (0,9mm/m2 de telhado verde).

Chuva x Escoamento(runoff) i = 42 mm/h
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Figura 4.2 - Comportamento do runoff no telhado testemunha e no telhado verde
durante simulacéo de chuva através do sistema de microaspersdo com vazao de 42

mm/h durante periodo de 13 minutos de avaliacéo.

A simulacédo de chuva com intensidade de 42 mm/h (Figura 4.2), equivalente
a méxima intensidade pluviométrica possivel do sistema de micro-irrigacao.
Possibilitou avaliar o comportamento de retencao e retardo do escoamento (runoff)
do telhado verde em comparacédo ao telhado testemunha (convencional). Enquanto
0 pico de runoff na testemunha ocorre aos 5 minutos apds o inicio da simulagéo, o

do telhado verde ocorreu aos 11 minutos, ou seja, ocorreu um retardo no pico de 6

® Processo gravimétrico: de andlise de umidade em amostras de solo: 10g amostra e cadinho
pesados antes de irem ao forno a 105 °C por 24 horas, apds esse periodo esfriar em um dessecador

e novamente pesar o conjunto amostra e cadinho. Por diferenca de peso determina-se o teor de
umidade% (UA%).
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minutos. O potencial de retencdo de agua foi de apenas 9,35% (CRA% — UA%),
segundo especificagbes técnicas do produto comercial e de acordo com analise de
umidade da amostra de solo que foi submetida ao teste de laboratorio.

O telhado verde foi capaz de reter um volume de 52,22 litros, ou seja, cerca
de 56% de capacidade retencao/retardo até o pico de escoamento (runoff), cerca de
3,00mm por metro quadrado de telhado verde.

A Tabela 4.2 resume os valores encontrados de umidade do solo para estudo
da capacidade de retencdo das aguas pluviais pelos telhado verde e testemunha
(convencional), em ambas simulacdes, e suas capacidades maximas de retencao de
agua.

Observa-se que nos dois ensaios nao foi possivel registrar o ramo
descendente do hidrograma de vazdes efluentes (runoff) dos telhados, verificando-
se assim uma incerteza na observacédo do tempo para o pico. A retengao estudada
corresponde apenas ao ramo ascendente do hidrograma. Ainda assim,
especulando-se sobre os efeitos da implantacdo do telhado verde como medida de
controle no lote para efeitos de controle de enchentes, observa-se uma contribuicédo
razoavel do telhado verde, demonstrando sua eficiéncia nesse sentido. Ressalta-se,
no entanto, que foram observadas no periodo de desenvolvimento do experimento
chuvas com duragfes mais longas e maiores intensidades do que as simuladas.

O substrato comercial apresentou erosdo superficial em virtude de sua
densidade e granulometria (Figura 4.3), mesmo em funcdo da baixa declividade do
telhado (6%) e da baixa vaz&do dos microaspersores, podendo-se detectar a arrasto
de particulas provocando erosdo do substrato, principalmente onde a cobertura
vegetal era menor. Desta forma, justifica-se a necessidade de adicdo de algum
material mais fibroso ou utilizacdo de um material mineral com melhor drenagem e
maior densidade (atencéo ao sobrepeso), para que a sua contencao sobre o telhado
se torne mais eficaz. Podemos pensar também na possibilidade de cultivo de mudas
com maior area foliar, o que dificulte o impacto de gota direto sobre o substrato,
responsavel pela erosdo pluvial, desagregando a camada mais superficial e

carreando pela declividade, particulas mais finas e leves.
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Figura 4.3 - Detalhe da eroséo causada pela simulacéo de chuva sobre o telhado
verde — intensidade pluviométrica maxima de 42 mm/h.

Os estudos foram realizados, segundo os critérios da Rio Aguas que adota
um procedimento de calculo para microdrenagem urbana baseado em informacdes
de intensidades pluviométricas criticas com tempo de recorréncia de 10 anos. No
caso do local do experimento a lamina de chuva calculada com tempo de duracdo
de 10 minutos era de cerca 174 mm/h de chuva. Nosso sistema possui uma
intensidade pluviométrica maxima que possibilita simulacdo de chuva de 42 mm/h.
Um dos objetos de estudo do Projeto HIDROCIDADES foi o de avaliar a contribuicdo
dos telhados verdes como ferramenta de drenagem urbana sustentavel, limitada
pela capacidade de vazdo imposta pelo sistema implantado. Através dos valores

preliminares encontrados pela simulacdo, pode-se estimar a contribuicao®.

® A RIO-AGUAS adota critérios padronizados com base em informacdes de séries longas de chuvas,
para avaliar intensidade pluviométrica critica para diferentes regides e assim estimar um projeto de
microdrenagem urbana personalizado que atenda as reais necessidades do local estudado.

’ Microdrenagem Urbana é definida pelo sistema de condutos pluviais a nivel de loteamento ou de
rede primaria urbana.
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45 Conforto Térmico

4.5.1 Andlise preliminar do comportamento térmico da microaspersao sobre o
telhado de fibrocimento (resfriamento evaporativo) em comparacdo com O
testemunha.

Variacdo da temperatura externa da edificacdo duran te a

- aplicacéo de microaspersao (10/12/2008)
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Figura 4.4 - Resultados do comportamento térmico externo do telhado sob efeito da
microaspersao em relacdo ao resultado da testemunha sem efeito da agua

aspergida (resfriamento evaporativo).

Durante o periodo de teste, como vemos no grafico da Figura 4.4, apresentou
no dia 10, dia da simulacdo, uma resposta de reducdo da temperatura externa
(sobre o telhado irrigado) em cerca de 4,0C em relacdo a temperatura ambiente,
durante a simulacdo (intermiténcia de 30 segundos ligado, por 10 minutos
desligado). No periodo da manha essa reducao foi mais expressiva, ficando em
torno de 2,5 T. A partir das 14 horas esta diferen ¢a diminui e ndo ultrapassa 1,0 C
de reducéo, devido provavelmente ao acumulo de energia no ambiente interno e do

proprio material da telha.
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Variacdo da temperatura interna da edificacdo duran  te a aplicacao de

a0 microaspersao (10 e 11/12/2008)
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Figura 4.5 - Resultados do comportamento térmico interno do telhado sob efeito da
microaspersao em relacdo ao resultado da testemunha sem efeito da agua

aspergida (resfriamento evaporativo).

Com relacdo ao desempenho térmico interno, nota-se uma inércia térmica do
ambiente com elevacdo crescente da temperatura ao longo do dia, porém entre os
ambientes, durante a simulagcao, verifica-se que a resposta do telhado com micro-
aspersao foi cerca de 0,7C menor que o telhado sem tratamento. Essa diferenca de
temperatura interna entre os tratamentos mostrou que o sistema de micro-aspersao
funcionou para reduzir a temperatura interna durante a simulacdo. Porém essa
reducdo ndo é expressiva, levando-se em consideracdo os custos fixos para
instalacdo de tal sistema, o consumo de agua e energia, implicando em uma
inviabilidade econémica, em detrimento ao resultado para o conforto térmico gerado
pelo processo. Nos dias subsequentes ndo houve o tratamento, dessa forma pode-
se avaliar o comportamento térmico interno e também avaliar suas componentes de
inércia térmica e de amortecimento.

Pode-se observar também que a elevacédo da temperatura interna esta sendo
influenciada, também, pelo acumulo da radiacdo solar nas paredes, gerando um

efeito de inércia térmica observado durante o final da tarde e inicio da noite.
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4.5.2. Analise preliminar do comportamento térmico do telhado somente com o

substrato sobre 0 mesmo em comparagéo com o telhado testemunha.

Influéncia do substrato sobre o conforto térmico
externo 29 e 30/12
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Figura 4.6 - Variacdo da temperatura externa em funcao da utilizacdo de camada de
substrato sobre um telhado em comparac¢do com o testemunha no periodo de 29 a
30/12 (24horas)

A presenca de substrato sobre o telhado durante o dia (efeito da radiacéo) fez
com que a temperatura deste fosse mais elevada que em comparacao a testemunha
e ao proprio ambiente. Observou-se ao longo da tarde, uma menor variacdo da
temperatura externa, em relacdo ao periodo da manhda. O comportamento da
temperatura externa da testemunha ficou mais proximo da variagdo do ambiente do
gue com o substrato, porém a partir das 15:40 h, observa-se o aumento da
temperatura sobre o telhado testemunha, provavelmente devido ao acumulo de
energia no ambiente sob este telhado (Figura 4.6). Durante o periodo noturno,
conforme esperado, houve uma reducdo das temperaturas externas dos dois
telhados. Na parte externa, porém, esta diferenca de temperatura em relacdo a
testemunha foi pouco expressiva, em torno de 0,5C. Por sua vez, a troca de calor
da testemunha com o ambiente, durante as primeiras horas do periodo noturno,
obteve diferenca de até 1,5 C menor em relagdo ao telhado com substrato, devido
as caracteristicas de auséncia do efeito de amortecimento e inércia térmica que
ocorreu no substrato. houve uma tendéncia de elevagcdo da temperatura externa,

nos diferentes ambientes (testemunha, telhado com substrato e ambiente). A
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temperatura sobre telhado com substrato foi maior do que a testemunha, devido
provavelmente ao maior acumulo de energia oriundo da radiagdo sobre o substrato

de matiz escura e troca de calor sobre a agua retido na estrutura do mesmao.

Influéncia do substrato sobre o conforto térmico
interno 29 e 30/12
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Figura 4.7 - Variacdo da temperatura interno em funcéo da utilizacdo de camada de
substrato sobre um telhado em comparac¢do com o testemunha no periodo de 29 a
30/12 (24horas)

Conforme o esperado, houve inversdo das temperaturas internas entre 0s
tratamentos, em fungdo da inércia térmica e consequente amortecimento térmico
pelo isolamento do substrato, quando comparado ao testemunha, entre o dia e a
noite. Observa-se pequena variacdo entre as temperaturas ambientes (interna),
como esperado, demonstrando que no ambiente interno as temperaturas se mantém
mais elevadas no periodo noturno e inicio da madrugada em funcdo da inércia
térmica causada pela edificagdo, com influéncia minima do substrato sobre o telhado
tratado. Ao longo da manha, por outro lado a testemunha absorveu radiacao solar e
transmitiu parte desta para o ambiente interior, como pode ser observado pela
avaliacao e resposta das temperaturas internas, que obtiveram resultados inversos,

ou seja, 0 substrato acumulou energia sem transferir esta para o ambiente interno.
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4.5.3 Analise dos resultados de comportamento térmico do telhado verde (solo-

agua-planta) em comparacao com a testemunha.

27/02/09 - Comportamento Térmico Externo
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Figura 4.8 - Comportamento térmico do ambiente externo ao longo das 24 horas do
dia 27/02/09, comparando os telhados verde e testemunha em funcéo da

temperatura ambiente registrada que foi de 35,9 °C.

O comportamento térmico sobre o telhado verde também se mostrou muito
eficiente para a reducdo da temperatura, quando comparado ao ambiente e a
testemunha. Durante o horario de pico de radiacdo solar entre 10 h e 15 h, foram
registradas diferencas de até 4T (amortecimento térmico). Isto comprova a
alteracdo do microclima e mesoclima da regido, pois o uso dos telhados verdes
reduz a emissao de calor, contribuindo para reducdo da temperatura local
(microclima). Este fator pode ser e explicado pela absorcdo da radiacdo solar pelas
plantas e evapotranspiracdo, uma vez que absorvem parte da radiacdo para seu
metabolismo perdem &gua via estdbmatos, gerando o aumento da umidade relativa e
reduzindo a temperatura, segundo Romero (2000), Akbari (apud ARAUJO, 2007) e
Velazquez (apud ARAUJO, 2007).



75

27/02/09 - Comportamento Térmico Interno
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Figura 4.9 - Comportamento térmico do ambiente interno ao longo das 24 horas do
dia 27/02/09, comparando o telhado verde e testemunha em fung&o da temperatura
ambiente registrada que foi de 35,9 °C.

Pode—se verificar uma amplitude térmica interna do ambiente com telhado
verde menor que a testemunha e também em relacdo a temperatura ambiente,
ficando a primeira em cerca de 5,5 C quando se comparado com os 14 €T do
ambiente e 8 C registrados no testemunha. A temperatura ambiente maxima
registrada no dia foi de 35,9 € as 12:15h. No telh ado verde a temperatura interna
méaxima registrada foi de 31,5 C as 17:20h, demonstrando um efeito de atraso
térmico de 5 horas e amortecimento térmico durante o periodo mais quente do dia
de 4,4°C, conforme observado por Vecchia et. al. (2004). Em funcdo do
posicionamento em relacdo aos eixos cardiais do prototipo do experimento, duas
paredes pegam todo o sol da tarde, contra apenas uma parede da testemunha. Até
as 17h, a diferenca de temperatura interna entre o telhado verde e testemunha foi de
no minimo 2 °C (de diferenca).
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo de mestrado foi desenvolvida no contexto do Projeto de
Pesquisa HIDROCIDADES (CNPqg/CTHIDRO/CTAGRO) que esta relacionado as

bY

questdes associadas a conservacdo da agua em meios urbanos e periurbanos

através de acbes de cidadania e inclusdo social. Esta dissertacdo abordou um

experimento sobre telhados verdes em habitacdes de intresse social e suas funcdes

na melhoria do conforto ambiental e retencdo das aguas pluviais. Observa-se a

aplicacdo desta pesquisa como ferramenta importante na gestdo dos recursos

hidricos entre outras tecnologias também ecoeficientes. As principais conclusées

desta dissertacéo sao:

a)

b)

A técnica construtiva adotada mostrou-se adequada e possibilitou a
implantag&o do plantio em telhado sobre telhas de fibrocimento. O sistema
de canaletas adotado para implantacdo das muda no telhado, evitando a
necessidade de caminhar sobre o telhado, minimizando os riscos de
acidente, mostrou-se interessante, mas necessita de adaptacdes. O
plantio de certa forma foi facilitado, porém na manutencéo da cultura e na
colheita, essa pratica ndo se mostrou eficiente e viavel para uso ao longo
do ciclo da cultura, sendo necessério subir no telhado.

Com relacdo ao estudo preliminar sobre a adaptacédo e desenvolvimento
de espécies com potencial de geracao de renda, foi baseado somente na
vocacdo da regido e possibilidade de expansdo comercial j& preexistente
(paisagismo e polo gastronémico)

Com relacao aos custos de implantacdo do telhado verde, chegou-se ao
valor de R$102,59 / m2. Um valor relativamente alto quando se fala numa
estratégia de utilizacdo sobre coberturas de casas populares. O nosso
experimento foi capaz de preliminarmente compor uma renda estimada, na
densidade de plantio adotada, de cerca de R$ 50,00/ m2 (plantio de
Liriope) apos um ciclo de 6 meses de cultivo. Ou seja, uma recuperagao
do capital investido em cerca de 2 anos de trabalho. Podemos julgar como
um investimento alto, principalmente quando se quer possibilitar a geracao
de renda através dos telhados verdes. Outro fator importante, € que esse
valor encontrado, preliminarmente, ndo estd levando em conta a

durabilidade do material. O tempo curto de experimentacdao nao foi capaz
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de avaliar a durabilidade dos materiais utilizados, e determinar sua vida
atil. Também néo foram contabilizados custos de manutencgao.

Com relacdo a capacidade de retencdo das aguas pluviais nos telhados
verdes pOde-se observar através de dois ensaios em que o sistema de
irrigacdo foi usado para simular chuva sobre os telhados verde e
testemunha (convencional — telha de fibrocimento) em carga plena e carga
parcial, pode-se constatar através do hidrograma resultante a eficiéncia do
telhado verde no retardo do tempo para o pico e no volume retido, o
potencial do telhado verde como medida de controle no lote, nos projetos
de drenagem sustentavel e controle de enchentes urbanas. Observou-se
uma retencdo de até 56% do volume precipitado. Observou-se o retardo
da ocorréncia do pico de até 8 minutos no telhado vegetado em relacéo ao
telhado testemunho (convencional de fibrocimento). Mostrou-se uma
importante ferramenta na gestdo das aguas pluviais, principalmente em
areas urbanas, onde esta pode ser uma forma de controle no lote. Os
reservatorios 3 e 4 do experimento (reservatorios de detencdo) tem a
capacidade de minimizarem o impacto hidrolégico da reducdo da
capacidade de armazenamento natural da bacia hidrogréfica, também se
mostra de acordo com o Decreto Municipal do Rio de Janeiro n® 23940 de
30 de janeiro de 2004. O volume armazenado pelo sistema de drenagem
(reservatorios de detencdo), pode reduzir a pressao pelo uso de aguas
superficiais de abastecimento, e até mesmo reduzir a pressao pelo uso da
agua subterranea, em funcao de seu uso para fins ndo potaveis.

Nas investigacbes sobre conforto ambiental observou-se o efeito da
irrigacdo (microaspersao) sobre o telhado de fibrocimento como
ferramenta para redugdo da temperatura. Efeito do substrato sem
presenca de vegetacdo e sua contribuicdo para redugédo da temperatura.
Efeito do telhado verde (solo-agua-planta) para reducao da temperatura. A
microaspersao sobre o telhado de fibrocimento.como técnica de reducao
de temperatura interna, ndo se mostrou eficiente. Foi observada apenas
uma reducdo de cerca 0,5C, ndo sendo viavel o custo de aquisicdo do
equipamento e 0s custos com agua e energia elétrica para o efeito obtido.
O efeito da utilizacdo de substrato sobre o telhado de fibrocimento, sem

cultivo, aumentou a temperatura sobre o telhado em 1,5C em relacao ao
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testemunho em funcdo da inércia térmica pela presenca do substrato, e
cerca de 0,5C em relagdo ao ambiente. Na parte interna, a redugcéo da
temperatura ocorreu nas horas mais quentes do dia ficando cerca de
0,3C menor que a testemunha. O efeito do telhado verde se mostrou
muito eficiente tanto no comportamento térmico interno como também no
externo, reduzindo a amplitude térmica interna em dia caracteristico de
verdo (temperatura ambiente de 35,9 C) que foi de apenas 5,5 € . Foi
capaz de reduzir a temperatura interna em cerca de, 4,4 C nos periodos
mais quentes do dia em relacdo a testemunha e reducdo em cerca de 4,0
T no ambiente externo em comparacdo com a testemunha, sendo
eficiente sobre a modificagcdo do micro-clima local. Outro dado importante
se refere ao atraso térmico da temperatura interna que ficou em cerca de 5
horas. Embora essa reducdo seja expressiva, esses valores estdao acima
dos valores considerados como 6timo para conforto térmico interno que
seria de 29 °C, para o verdo de acordo com indices da zona de conforto
utilizados.

f) Os resultados encontrados s&o novos e a pesquisa pioneira. Muitos outros
testes e investigacdes deverao ser feitos para se inferir novos resultados.
De qualquer forma a contribuicdo desta pesquisa € um ponto de partida
para novas investigacoes.

g) A utilizacdo do telhado verde para cultivo de hortalicas e ornamentais,
embora possuam uma razdo social nobre e real, em fungdo dos tratos
culturais necessarios no desenvolvimento e na colheita, pressupdem um
aumento no risco da atividade sobre o telhado, que merece atencdo dos

pesquisadores no desenvolvimento de técnicas mais seguras.

A pesquisa foi desenvolvida sobre o telhado de fibrocimento (amianto), pelo
motivo de ser representativo seu uso nas comunidades em questéao, além de ser de
conhecimento da sociedade e das autoridades competentes que sua
comercializacdo, embora proibida, ainda ocorra. A pesquisa em gquestao nao tem a
pretensdo de incentivar seu uso, mas sim mitigar os efeitos térmicos das
construcdes ja existentes e que o usam como cobertura, bem como auxiliar e reduzir

os efeitos das enchentes nas areas urbanas, além de outras vantagens. Mas a
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técnica desenvolvida na pesquisa ndo se limita a este tipo de cobertura, podendo
eventualmente ser desenvolvida sobre outros tipos de cobertura ou telhas.

O uso de coberturas verdes em residéncias deve ser muito bem elaborado,
principalmente no reforco estrutural bem como na impermeabilizacdo, para evitar
acidentes e garantir que nao ocorram infiltragdes em funcédo do desenvolvimento de
fungos e mofos nas paredes e na parte interna das telhas, pois isso afeta a saude de
seus usuarios, e certamente a saude publica da populacdo. Outro dado importante
se refere a inclinacdo do telhado. A decividade pode dificultar a implantacdo da

cobertura verde.

No desenvolvimento desta pesquisa foram, no entanto, observadas algumas
limitacOes destacadas a seguir.

a) O local do experimento, pelo fato de nédo estar orientado em relagao
aos eixos cardinais influenciou o ambiente tratado (telhado verde) no
final de tarde ao incidir maior quantidade de radiacdo solar sobre duas
paredes, em comparacdo a testemunha, onde apenas uma parede
recebeu essa radiacao.

b) O local do experimento possuia uma arvore que sombreava parte do
telhado testemunha em alguns momentos. Embora tenha sido feita a
poda da arvore, eventualmente alguns resultados podem ter sido
influenciados pela mesma.

c) A area de parede influenciou o comportamento térmico, uma vez que
sua area é maior que a area do telhado verde.

d) O sistema de aspersédo (microasperséo) nao foi projetado para simular
a intensidade pluviométrica de projeto estabelecida pela Rio—Aguas
para calculos de microdrenagem urbana, associada a 10 anos de
tempo de recorréncia.

e) O cultivo da racula, que foi estabelecido inicialmente como objeto
destes estudos, em virtude de contratempos na definicdo do local e dos
requisitos minimos para instalagdo acabou por adiar o inicio do plantio,
culminando no final da primavera o inicio da semeadura. Esta cultura,
como também varias hortalicas, ndo produz bem durante os meses
mais quentes do ano (desde que nado protegidas adequadamente).

Com este inconveniente optou-se por um conjunto de plantas
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(comestiveis e ornamentais) de modo a garantir producdo e cobertura
do telhado para avaliacdo das condicionantes ambientais propostas

neste experimento.

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para futuras investigacoes:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

Andlise da qualidade da agua efluente do telhado testemunha e do
telhado verde, inclusive estudar diferentes tipos de solo e substrato e a
drenagem de nutrientes essenciais a plantas.

Avaliar outras combinacdes de declividade de telhados e substratos
diferentes e sua influéncia na capacidade de retencédo e de retardo
determinando um hidrograma completo para cada tratamento e
comparar resisténcia ao processo erosivo.

Avaliar as plantas cultivadas que possuem maior valor agregado e
mercado potencial, para determinar a vocac¢do agricola (AU/AUP) da
regiao.

Avaliar crescimento vegetativo e reprodutivo das plantas cultivadas em
telhados verdes para comercializacdo levando-se em conta critérios
fisiologicos e morfolégicos das culturas.

Estudos de simulacao para avaliagdo do impacto da implementacéo de
telhados verdes na bacia hidrografica como um todo;

Modelagem da capacidade de retencéo e retardo de aguas pluviais dos
telhados verdes para intensidades pluviométricas mais criticas.
Desenvolvimento de novas politicas publicas (Planos Diretores), onde
o telhado verde seja uma proposta para contribuicdo aos problemas de
drenagem juntamente com outras técnicas capazes de reduzir o
consumo de energia e agua e, que utilizem conhecimentos técnicos
ecoeficientes, como melhoria da luminosidade interna dos ambientes,
reservatorios de detencdo de aguas pluviais (telhados), reservatorios
de acumulacdo de aguas pluviais (pisos), aproveitamento das
correntes de ar predominantes, aproveitamento da radiagéo solar para
aquecimento de agua e geracao de energia, aproveitamento do relevo
para abastecimento e escoamento dos efluentes e tratamento de

efluentes com polimento e zona de raizes entre outras.
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O periodo de experimentacdo ndo foi suficiente para observacdo do
desgaste dos materiais. Sugere-se, portanto que essa questdo seja

acompanhada na continuidade dos estudos experimentais.
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