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Resumo

Com o crescimento populacional urbano e a reducdo de areas vegetadas nas grandes cidades,
faz-se necessario a inser¢do de novas tecnologias que amenizem os impactos causados pela
construcdo de novas edificagdes. O uso de telhados verdes nos centros urbanos pode ser um
grande aliado no combate ao efeito estufa, as ilhas de calor e no aumento na qualidade do ar e
da agua. Tendo em vista esse cenario, esta pesquisa busca avaliar a implementacdo de
telhados verdes na cidade de Boa Vista/RR, a partir da utilizacdo de um protétipo com este
tipo de cobertura, e com 0 uso de materiais encontrados no mercado local. Desta forma,
avaliou-se os beneficios gerados por sua utilizacdo, através de ensaios e simulacdes
computacionais (software GreenRoof) para a retencdo de aguas pluviais e da temperatura para
conforto térmico no ambiente, sendo-os comparados com um tipo de cobertura
tradicionalmente utilizada no pais, o telhado de fibrocimento. Ao final deste estudo foi
possivel concluir que apesar do investimento inicial (R$ 226,38 por m?), este € um projeto
viavel, que fornece uma reducdo de 43% no escoamento superficial gerado pela chuva e uma
reducdo de até 4 °C na temperatura interna do ambiente. Os resultados servirdo de subsidio
para a industria da construcdo civil local para a implementacdo de técnicas sustentaveis na
cidade de Boa Vista/RR.
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Evaluation of Efficiency, Technical Viability and Cost/Benefit in the
Use of Green Roofs in the City of Boa Vista-RR

Abstract

With urban population growth and the reduction of vegetated areas in large cities, it is
necessary to insert new technologies that mitigate the impacts caused by the construction of
new buildings. The use of green roofs in urban centers can be a great ally in combating the
greenhouse effect, the heat islands and increase the quality of air and water. Given this
scenario, this research aims to evaluate the implementation of green roofs in the city of Boa
Vista/RR from the use of a prototype with this type of coverage, and the use of materials found
in the local market. Thus, we evaluated the benefits generated by its use, through tests and
computer simulations (GreenRoof software) for retaining rainwater and the temperature for
thermal comfort in the environment, being them compared to a type of coverage traditionally
used in the country, the roof of cement. At the end of this study it was concluded that although
initial investment (R$ 226,38 per m2), is a viable project, which provides a 43% reduction in
runoff generated by rain and a decrease of until 4 °C in the internal temperature of the
environment. The results will subsidize the local construction industry to implement
sustainable techniques in the city of Boa Vista/RR.
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1 Introdugéo

Com o crescimento populacional urbano, surgem problemas relacionados a ocupacao
inadequada do solo. Essa ocupagéo ocorre em todo o Brasil, geralmente sem qualquer tipo de
gestdo ambiental e estudos que analisem as consequéncias da impermeabilizacdo do solo,
tornando as cidades sujeitas a alagamentos a cada evento pluvial.

A cidade de Boa Vista/RR, estando localizada proxima a linha do equador, apresenta
um clima do tipo Aw (classificagdo de Kdppen), com temperatura média anual de 27,4°C
(INMET, 2015a), e pluviosidade média na faixa de 1420,4 milimetros por ano (INMET,
2015b). Nesta regido, a incidéncia solar é bastante intensa e as chuvas ocorrem de forma
irregular, ocasionando problemas associados ao conforto térmico dos ambientes e a drenagem
de aguas pluviais.

Também atrelado a essa problematica, existe a escassez de alternativas sustentaveis e
iIsso tem motivado certa acomodacdo dos construtores locais perante a escolha de novos
materiais e técnicas, no ramo da construcdo civil, que permitam minimizar problemas
relacionados a drenagem e ao aproveitamento das aguas pluviais.

Desta forma, com o intuito de contrabalancar o meio ambiente e avaliar a viabilidade
de implementacgdo de novas técnicas sustentaveis na industria da construgdo civil local, tém-se
como foco deste estudo a implementacdo do telhado verde. Para tanto, foi desenvolvido um
protétipo de uma edificacdo com telhado verde, comparando-o a um protétipo de telhado
convencional ja instalado no local, buscando avaliar a eficiéncia, viabilidade técnica e o
custo/beneficio no uso de telhados verdes na cidade de Boa Vista.

2 Materiais e métodos

Os prototipos utilizados nessa pesquisa estdo localizados na Universidade Federal de
Roraima (UFRR), proximos ao Bloco 5, no Campus do Paricarana (Figura 1).

Figura 1 - Localizac@o da area de estudo.

-"‘.‘ v ‘1‘

-

9 £ AREA DE APLICACAO DOS PROTOTIPOS®%
Y BT TN

‘ g :@1_

O local escolhido para instalacdo dos protdtipos € ideal, uma vez que ndo existem
obstaculos préximos, que poderiam causar algum tipo de interferéncia nas medicdes e, deste
modo, foi possivel realizar 0s experimentos com uma maior precisao.

O protétipo com telha de fibrocimento ja existia no local, e foi elaborado por
Chrusciak & Morais (2011) com a finalidade de utiliza-lo como estrutura de controle para um
estudo sobre o conforto térmico, com utilizacdo de embalagens Tetra Pak em edificacdes.
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A estrutura em questdo possui inclinagdo de 12%, e dimensGes retangulares conforme
descrito a seguir: comprimento da estrutura: 1,20m; profundidade da estrutura: 1,25m; altura
menor da estrutura: 0,85 m; altura maior da estrutura: 1,00m; comprimento do telhado:
1,40m; e, profundidade do telhado: 1,45m (Figura 2).

Figura 2 - Prototipo de controle.
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Primeiramente, foi dimensionada a estrutura para suportar o peso dos componentes.
Em seguida, foi erguida a estrutura com blocos cerdmicos de 6 furos, com dimensdes
similares as do prot6tipo com telhado convencional (inclinacdo horizontal de 5%, uma
inclinac&o lateral de 2%, altura de 1,20 m, pé-direito de 0,75 m, dimensG@es internas de 1,45 m
por 1,40 m e area interna de 2,0 m?) (Figura 3). Uma pequena abertura frontal foi deixada para
que a leitura da temperatura fosse realizada. Posteriormente, foi confeccionada a laje em
concreto armado.

Figura 3 - Estutura base do protdtipo de telhado verde.

A drenagem da cobertura foi realizada com a instalacdo de um ralo instalado no canto
inferior esquerdo da estrutura.

Na etapa de impermeabilizagdo, usou-se uma substancia conhecida como primer para
melhorar a aderéncia entre a laje e a manta asfaltica de poliéster, de 0,3 cm de espessura. Esta
camada € de essencial importancia, pois esta diretamente ligada a eficiéncia e durabilidade da
cobertura verde.

O telhado verde escolhido para este estudo foi do tipo extensivo e continuo
(FERREIRA, 2007), separado em camadas, com o0s seguintes materiais constituintes e
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espessuras (Figura 4): uma camada drenante de esferas de argila expandida (3 cm); uma
camada filtrante de geotéxtil (0,2 cm); um substrato composto por adubo organico (5 cm); e
uma camada de vegetacdo de grama natural do tipo Esmeralda (zoysia japonica) (10 cm).

Figura 4 - Componentes estruturais do telhado verde.

Para a manutencdo desse tipo de grama, algumas empresas especializadas
recomendam utilizar diariamente entre 8 e 10 litros d’agua para cada metro quadrado de
cobertura, para a rega. Para a estrutura em estudo, por conta do clima, optou-se por utilizar 18
litros de agua, diariamente (exceto em dias posteriores a eventos de chuva), sendo as regas
aplicadas preferencialmente no horario da manha.

Apos 15 dias, pbde-se verificar que a grama esmeralda adaptou-se de forma bastante
satisfatoria ao clima local (Figura 5).

Figura 5 - Telhado verde apds 15 dias de implantacdo da cobertura.

Para avaliar a eficiéncia e os beneficios da utilizacdo do telhado verde na reducéo do
escoamento superficial proveniente das aguas pluviais, foram utilizados dois métodos: o
ensaio de retengéo e o software GreenRoof.

Para os ensaios de retencdo, foi simulada a precipitacdo através de regadores, com
capacidade de 6 litros. Nao foi possivel utilizar dados de eventos de chuva, uma vez que ndo
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existem pluviémetros proximos ao local de instalagdo, onde seria possivel quantificar com
exatiddao a lamina precipitada. Com a utilizacdo de regadores com volumes conhecidos foi
possivel obter um controle maior sobre os dados, aumentando a precisdo. Logo apos, foram
coletados o volume de agua escoado e retido na cobertura.

Os ensaios de retencdo e a coleta de dados foram realizados em dias alternados, com a
finalidade de simular o periodo de chuva, no qual ndo ha necessidade de irrigar a vegetacéo,
desprezando-se, assim, a armazenagem de agua proveniente da irrigacdo diéria. Além disso,
foram realizados no horario da noite, de forma que fosse desconsiderado a evapotranspiragdo
da vegetacdo, obtendo-se dados mais precisos com relacdo ao volume de agua retido.

Foram realizados cinco ensaios de retencdo ao longo do periodo de avaliacdo e, deste
modo, foi possivel obter uma media do volume armazenado pelo telhado, a fim de utiliza-la
como parametro de ajuste no software GreenRoof - Water balance model (RAES et al., 2006).
O software consiste em uma ferramenta de simples manuseio, com a funcédo de obter volumes
de escoamento em diversos tipos de cobertura, a partir de dados de precipitacdo e
evapotranspiracdo previamente estabelecidos.

Com o intuito de elaborar um estudo que levasse em consideracdo a evapotranspiracao
e precipitagdo real para a cidade de Boa Vista, foi utilizado o software GreenRoof para se
obter uma estimativa do volume escoado e retido, durante um ano, para os dois tipos de
cobertura utilizados no estudo (convencional e telhado verde).

Para avaliar a eficiéncia e os beneficios do telhado verde no conforto térmico do
ambiente, foi utilizado o método do controle e medicdo da temperatura interna e externa da
estrutura, com um termémetro a laser, sendo as temperaturas medidas comparadas com 0s
dados do prot6tipo de fibrocimento.

As temperaturas de ambos o0s prototipos existentes foram verificadas diariamente,
durante o periodo de 30 dias e nos horarios em que ha maior incidéncia solar (10, 12 e 14
horas).

Na estrutura com cobertura verde, a medigéo foi realizada na laje e internamente, nos
trés horéarios descritos anteriormente, sendo que no horario de 10 horas, as leituras foram
realizadas antes e depois de regar a vegetacdo, para avaliar a sua influéncia. Na estrutura com
cobertura convencional (telha de fibrocimento), a medicdo foi realizada apenas internamente,
nos trés horarios descritos anteriormente.

3 Resultados

Para o prototipo com 2 m2 de area, foram gastos R$ 452,75 para instalagdo do sistema
de cobertura verde, conforme descrito a seguir (Quadro 1).

Quadro 1 - Custo total de implantacdo da cobertura verde.

. . . Custo Unitario | Custo Total
Material / Servigo Quantidade (RS) (RS)
Manta 14,00 m (Rolo ¢/ 1,00
Impermeabilizagdo da | Asféltica m de largura) 715 100,10
laje Méo de
Obra - - 100,00
Argila Expandida 80 Litros 2,00 160,00
Geotéxtil 150m (Rolo¢/1,50 | g 7 13,05
m de largura)
Substrato 50 Quilos 0,20 10,00
Vegetagio 580m (Rolo /035 | 45 4 69,60
m de largura)
Total 452,75
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Desta forma, obteve-se o valor de R$ 226,38 (duzentos e vinte seis reais e trinta e oito
centavos) por metro quadrado para a implantacéo.

Por meio dos ensaios de retencdo, verificou-se que a estrutura apresentou escoamento
somente a partir de 24 litros adicionados e, desta maneira, foi possivel determinar o volume
de &gua retido e escoado na cobertura verde (Quadro 2).

Quadro 2 - Avaliacdo da retencdo de agua na cobertura verde.

Volume de Agua Volume de Agua | Volume de Agua
Adicionado (Litros) | Escoado (Litros) Retido (Litros)
Primeiro Ensaio 24 1,00 23,00
Segundo Ensaio 24 0,10 23,90
Terceiro Ensaio 24 0,20 23,80
Quarto Ensaio 24 0,05 23,95
Quinto Ensaio 24 1,10 22,90
Média 24 0,49 23,51

Deste modo, foi obtida uma média do volume de agua retido na cobertura verde (23,51
litros). Com esta informacdo, foi possivel adaptar os parametros do software GreenRoof ao
prototipo construido e, desta forma, obter a quantidade de dgua retida durante o periodo de um
ano para a cidade de Boa Vista/RR.

Para a area de cobertura do protétipo de 2m2, foi possivel converter os 24 litros ou
0,024m? de volume de chuva, em um evento de precipitacdo de 12,0 mm, que foi considerado
como um evento de chuva para 1 dia, e que serviu de ajuste para o software.

A partir do volume de agua armazenado no telhado verde (23,51 litros), foi possivel
estimar a quantidade de agua retida na cobertura. Para uma area com aproximadamente 2 m2,
a retencéo total equivale a 11,75mm.

A partir dai, executou-se o software, com o intuito de comparar 0s seus resultados com
0s obtidos nos ensaios de retencdo e, deste modo, realizou-se a calibragem do programa. Os
valores obtidos foram bastante proximos, com o ensaio de retencdo apresentando 0,49 litros, e
o software 0,4 litros (a precisdo do software é de apenas uma casa decimal).

Finalizada a calibracdo do software, iniciou-se a inser¢cdo dos dados de precipitacéo
real e evapotranspiracdo meédia para a cidade de Boa Vista/RR, obtidos atraves da ANA
(HIDROWEB, 2014) e conforme descrito em Araujo et al. (2012).

O periodo de tempo utilizado no software vai de 01 de junho de 2013 a 31 de maio de
2014, contabilizando-se os 365 dias do ano.

Neste ponto, foi necessario adotar a condicdo de “cobertura moderadamente
umedecida” no software. Isto porque trabalhou-se com as condicdes reais do telhado, onde ha
a necessidade de irrigacao diaria para sua manutencao.

Deste modo, obteve-se o coeficiente de deflivio (C), sendo definido como a razédo
entre o volume de agua escoado superficialmente e o volume de &gua precipitado. Para o
prototipo com a cobertura verde tem-se C = 0,57 e para a cobertura convencional tem-se C =
0,98, 0 que representa uma retencéo de agua de 43% e 2%, respectivamente. Estes valores sdo
coerentes, se comparados aos encontrados por Ohnuma Jr. et al. (2014).

Por fim, executou-se 0 mesmo procedimento descrito anteriormente, mas desta vez, foi
adotada uma area de cobertura igual a 1 m?, a fim de se obter a relagdo do volume retido por
metro quadrado de cobertura.

Desta forma, observou-se que o uso da cobertura verde resultaria numa redugédo de 466
litros de agua no escoamento superficial por metro quadrado, durante o periodo de um ano,
em comparagdo com o uso da cobertura convencional.
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Comparando os resultados de temperatura internas nos horérios de 10 horas, 12 horas
e 14 horas, durante os 30 dias, foi possivel observar uma reducdo maxima de 4°C.

Conforme anélise feita, nota-se que antes da rega, a temperatura é sempre maior,
obtendo-se uma diferenca média de 3°C na temperatura da superficie da laje e de 1°C na
temperatura do interior da estrutura.

Pode-se verificar também que a maior temperatura encontrada foi no periodo da tarde,
por volta de 14 horas em grande parte dos dias, ndo sendo, no entanto, obrigatoriedade, pois
em alguns dias a temperatura foi maior em outros horérios, devido aos fatores externos
ambientais.

4 Conclustes

O presente trabalho teve por finalidade avaliar, através de ensaios de campo 0s
beneficios da utilizagdo de um telhado verde na cidade de Boa Vista/RR. As principais
conclusdes deste trabalho séo:

A técnica construtiva adotada mostrou-se adequada, ndo apresentando vazamentos
apos a impermeabilizacdo da laje, além da estrutura ter suportado todo o peso dos
componentes do telhado verde.

Todos os materiais utilizados para a construcdo do telhado verde foram obtidos no
mercado local, com pregos similares aos encontrados nas grandes cidades brasileiras. Desta
forma, verificou-se que a industria da construcdo civil na cidade ja estd preparada para
implantacéo deste sistema na cobertura nas edificagdes.

A instalacdo deste sistema foi simples, porém verificou-se a necessidade de mao-de-
obra especializada para a implantacdo da manta impermeabilizante, além de uma manutencao
periddica da vegetacdo a fim de manté-la em condicdes aceitaveis.

Com relacédo a capacidade de retencdo das aguas pluviais nos telhados verdes, pode-se
comprovar através dos ensaios de retencdo e simulacdes computacionais por meio do software
GreenRoof, a sua eficiéncia como gestor de &guas pluviais e como importante medida de
controle na fonte nos projetos de drenagem urbana. Observou-se uma retencéo de até 43% do
volume precipitado na cobertura verde, enquanto que na cobertura convencional (telha de
fibrocimento) esta retencdo foi de apenas 2%. Assim, foi verificado que a utilizacdo de
telhado verde proporcionaria uma reducdo anual de 466 litros de agua para cada metro
guadrado, se comparado com a cobertura convencional. Esse volume € significativo e deixara
de escoar até as ruas, reduzindo os alagamentos ou 0s condutos das redes de drenagem.

Nas verificagdes sobre conforto ambiental observou-se no telhado verde uma reducgéo
maxima, em alguns dias, de 4°C em relagdo ao telhado de fibrocimento. Verificou-se também
que em algumas medi¢bes, o protétipo de cobertura convencional chegou a apresentar
temperaturas inferiores a estrutura com cobertura verde, fato este explicado devido a fatores
climaticos que ocorreram nos determinados dias, como chuva e ventos fortes, visto que,
diferentemente da cobertura verde, o telhado de fibrocimento apresenta aberturas entre a
infraestrutura e o telhado, o que permite o arejamento do prot6tipo.

A partir dos dados analisados, constatou-se uma forte influéncia da rega na reducao da
temperatura da superficie da laje (aproximadamente 3°C). Este fendmeno se deve a agua
absorver o calor como uma maneira de tentar equilibrar a temperatura do conjunto. Apesar
disso, vale ressaltar que a analise do conforto térmico foi realizada utilizando os valores de
temperaturas antes da rega.

15 dias apds o fim do experimento, dos quais ndo houve nenhum evento de chuva, a
grama comecou a morrer. Com 22 dias sem receber nenhuma agua a camada de vegetacgéo ja
estava inutilizada.
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Com relagdo aos custos de implantacdo, chegou-se ao valor de R$ 226,38 por metro
quadrado de area construida. Esse valor pode ainda ser reduzido ao se trabalhar em areas
maiores, visto que, a mao-de-obra seria mais barata, aléem de ocorrerem menos desperdicios
de materiais.

Analisando os custos de implementacdo e os beneficios que o telhado verde pode
proporcionar, temos que essa alternativa sustentavel é viavel para ser aplicada na cidade de
Boa Vista. Vale frisar que hoje existe apenas uma residéncia na cidade de Boa Vista que
utiliza em parte da sua cobertura com telhado verde, apresentando bons resultados.

Com isso, podemos afirmar que a cidade possui todas as ferramentas necessarias para
a implementacdo de sistemas como o telhado verde, pois além de aumentar o conforto
ambiental, ainda contribuem para reduzir os problemas de alagamento nas cidades, e que o
desinteresse nesses sistemas se deve a falta de estudos e de divulgacdo desses métodos
construtivos.
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