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RESUMO

BULKOOL DE FARIAS, Vitor.Terrago Verde: Aplicagcao nas edificagcées de
Curitiba.2019. Trabalho de Conclusdo de Curso (Pds-Graduagao) — Gerenciamento
de Obras. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

A preocupagdo em diminuir os impactos ambientais, por meio de atividades
socioecondmicas, tem sido cada vez maior. A construgao civil € um dos setores que
podem causar diversos impactos, desde o consumo de recursos naturais para a
producdo de insumos para o canteiro de obras, passando por mudancas de solo,
areas de vegetacao, até os reflexos no aumento no gasto de energia elétrica.

O terraco verde tem sido cada vez mais eficiente com a minimizagdo de impactos
ambientais e trazendo beneficios para a sociedade e economia de forma simultanea,
porém, o sistema construtivo ainda é pouco explorado no ramo da construgao civil.

E possivel convencer os arquitetos e/ou projetistas de empresas construtoras a
implantar o sistema, com auxilio de projetos, ferramentas de gestdo e estudos de
viabilidade, transformando um espaco ocioso de uma edificagdo em uma area de
lazer a atratividade. Além disso, o terraco verde é capaz de reduzir gastos
energéticos e hidricos convencionais no interior deumaedificagdo e controlar as ilhas

de calor e inundagdes em area urbanas eimpermeabilizadas.

Palavras-chave:Construcdes sustentaveis. Telhado verde. Impactos ambientais.



ABSTRACT

BULKOOL DE FARIAS, Vitor.Green Roofs: Application in the buildings of
Curitiba.2019. Trabalho de Conclusdo de Curso (Pés-Graduagéo) — Gerenciamento
de Obras. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

The concern to reduce environmental impacts, through socioeconomic activities, has
been increasing. Civil construction is one of the sectors that can cause several
impacts, from the consumption of natural resources to the production of inputs to the
construction site, through soil changes, vegetation areas, to the effects of increased
electricity consumption . The green roof has been increasingly efficient with the
minimization of environmental impacts and bringing benefits to society and economy
simultaneously, however, the construction system is still little explored in the
construction branch. It is possible to convince the architects and / or designers of
construction companies to implement the system, with the aid of projects,
management tools and feasibility studies, transforming an idle space of a building
into a leisure area and attractiveness. In addition, the green roof is capable of
reducing conventional energy and water costs inside a building and controlling the

islands of heat and flooding in urban and waterproofareas.

Keywords: Sustainable buildings. Green roof. Environmental impacts.
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, o crescimento populacional trouxe grandes
impactos na area urbana, tanto na redugdo de areas naturais como também na
construgdo civil acelerada para atender a demanda. A ocupacdo urbana,
deformadesordenada e urgente, acaba por alterar o equilibrio do espago construido

e do espaconatural.

A humanidade, que antes tinha formas de construgdo menos agressivas
ao meio ambiente utilizando apenas materiais naturais, tem, atualmente, técnicas
construtivas cada vez mais desenvolvidas e, de certa forma, mais destrutivas ao

meioambiente.

Com essa evolugdo tecnoldgica alcangada, o homem se afasta cada vez
mais das técnicas primitivas ou naturais, degradando, de forma assustadora, o meio

ambiente.

O ser humano vem buscando solugdes para reverter os problemas
ambientais surgidos ao longo dos anos com o progresso tecnolégico. Na construgao
civil, existem novas tendéncias de buscar renovacbes técnicas e de materiais

alternativos que possam abrir novos caminhos para um futuro mais viavel a todos.

O mundo precisa de profissionais que integrem arquitetura, ecologia e
engenharia, que possam projetar edificios mais passivos, que usem menos energia,
e se possivel, essa energia seja proveniente de fontes renovaveis. E necessario que
haja desenvolvimento de uma consciéncia, que vai além de uma formacgéao
profissional, de maneira que possa projetar e construir adequando as necessidades
de construgdo juntamente propostas mais sustentaveis (Roaf, 2006).

Ao se estudar novas tecnologias, busca-se estimular profissionais
atuantes na construgao civil a buscarem alternativas de projetar e construir gerando
um menor impacto, utilizando materiais renovaveis e menos recursos naturais
gerando, assim, menores impactos, tanto nos climas urbanos quanto na qualidade

de vida dapopulacéao.



Plantar coberturas em telhados e paredes € um dos mais inovadores
campos de desenvolvimento na constru¢do ambiental, dando vista as solugdes
climaticas e melhorando a qualidade de vida urbana. Uma cobertura verde consiste
de vegetacdo e solo plantado sobre uma base impermeavel, constituindo ainda
camadas adicionais para as raizes, drenagem e sistema de irrigacdo. O primeiro
beneficio pode mudar geograficamente, com a gestdo de tempestades surgindo
como principal interesse em climas mais temperados e na redugao de temperaturas

mais quentes em climas tropicais (Nascimento, 2008).

No Brasil, o seu uso é pouco difundido, mas tem ganhado alguma
popularidade por conta das possibilidades e beneficios que eles apresentam. Sua
contribuicdo melhora no conforto térmico das edificagbes, contribui na filtragem e
drenagem de aguas pluviais, reduz o efeito das ilhas de calor, aumenta a fauna e a
flora urbana, traz um bem estar psicologico da populagéo diminuindo o estresse e a

ansiedade (Savi e Tavares, 2013).

11. Problematizagao

O crescente processo de urbanizagdo em Curitiba e de sua regido
metropolitana tem provocado mudangas no balango de energia, provocando
modificagdes no clima. Varios fenbmenos ligados a estas novas condigdes
climaticas na cidade tais como o aumento de temperatura, poluicdo atmosférica,
chuvas intensas, inundagdes, passam a fazer parte do cotidiano da populagao,

tornando vulneravel a inumeros problemasdecorrentes.

Varios estudos realizados em Curitiba apontam estas alteracbes
climaticas bem como os problemas a ela relacionados (Mendonga, 2001). A figura
01 representa o climograma de Curitiba em que a intensidade de chuva sdo maiores

nos primeiros meses doano.
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Figura 01- Climograma de Curitiba
FONTE: Climate-Data, 2010

1.1.1. llhas de Calor emCuritiba

As caracteristicas climaticas de Curitiba, assim como todas as cidades no
mundo, sao condicionadas por fatores estaticos (latitude, altitude e proximidade com
0 oceano) e fatores dinamicos (massa de ar e frentes), responsaveis pelo ritmo dos
estados atmosféricos (Danni-Oliveira, 1999).
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Curitiba caracteriza-se por apresentar temperaturas mais elevadas nos
meses de dezembro, janeiro e fevereiro, quando a quantidade de energia solar
disponivel € maior e predomina na atuagdo de sistemas atmosféricos intertropicais.
As temperaturas mais baixas ocorrem nos meses de junho, julho e agosto quando a
energia solar é reduzida e predomina na atuagao de sistemas atmosféricos polares
(Mendonga, 2001).

As caracteristicas climaticas da cidade sao influenciadas pelos
equipamentos que ela possui. As areas onde concentramedificios,transito de
veiculos, industrias e pessoas, as temperaturas do ar tendem ser mais elevadas do
que nas areas verdes e de baixa densidade de edificacbes e pessoas. Foi
realizadaumapesquisa de que a area central apresentouumatemperatura de 29°C,
nos parques a temperatura foi de 25°C e na rodovia foi de 27°C, refletindo a
interferéncia da intensidade de veiculos (Danni-Oliveira, 1999). A figura 02
representa que a sensacao térmica provocada pelas ilhas de calor sdo maiores em

areas urbanizadas, em areas verdes como parques e zonas rurais, o efeito émenor.

°C
-33

-32

~31

—30

...... N 1% ol s ingh

ZONA RURAL BAIRROS COMERCIO CENTRO ZONA URBANA PARQUE SURBUBIOS
RESIDENCIAIS RESIDENCIAL

Figura 02- Sinais de aquecimento nas diferentes zonas da cidade

FONTE: Karla Cunha, 2014
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Verificando os efeitos causados na temperatura pelas diferentesformasde
uso do solo em uma escala topoclimatica em pontos distribuidos em praga (area
verde) e ruas (areas construidas) no centro de Curitiba, evidenciaram que o
ambiente de maior adensamento urbano corresponde aquele que houve o mais
rapido aquecimento do ar, temperaturas registradas mostram temperaturas mais

elevadas nas ruas e mais baixas nas pragas (Cunico,2002).

llha de Calor - Curitiba e Arredores b Legenda
Otacilio Paz L C . : * localidades
2014 X OMEE o T o 2 -

Fonte: MODIS

\ Pinhais— dBiraquaral

dadelindustralfdelElntibal

A
N
1 10 km

Figura 03- Formagéo de ilhas de calor em Curitiba

FONTE: Repositorio Digital da UFPR, 2016

Temperaturas do ar elevadas provocam desconforto térmico e influenciam
na saude humana. Podem conduzir ainda, o desencadeamento de comportamentos
humanos diversificados, sendo ele, um dos fatores do ambiente a influenciar o

desenvolvimento desta patologia social da cidade (Mendonga, 2001).



Com relagao as condicbes atmosféricas, Curitiba também apresenta
problemas de poluicdo do ar. A qualidade do ar nos centros urbanos é determinada
por um complexo sistema de fontes emissoras de poluentes, compostas por veiculos

e industrias (Danni-Oliveira, 1999).

Segundo Danni-Oliveira, a poluicdo do ar pode provocar inumeras
doencas na populagdo urbana. Foi realizado um estudo no centro da cidade de
Curitiba, relacionando o indice de material particulado total (MPT) com doenca
associadas a poluigdo nos periodos de julho a dezembro de 1996. Foram
encontrados resultados de que as correlagdes mais significativas corresponderam as
doencas respiratérias com valor de 0,78 (78%) para a faixa etaria de mais de 50
anos, 0,76 (76%) para a faixa de 15 a 49 anos e 0,71 (71%) corresponderam a
correlacdo com as doencgas circulatdrias. Os resultados encontrados indicam a
interacéo entre as patologias e o MPT apresentando também a influencia com outras

variaveis como a condi¢ao social, local de residéncia, entreoutras.

1.1.2. Inundag¢oes emCuritiba

O impacto das precipitagdes constitui outro problema enfrentado nas
grandes cidades, dadas as consequéncias geradas principalmente por eventos

relacionados as inundacgdes urbanas.



Evolugao Histérica das Inundagodes
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Figura 04- Evolucéo histérica das inundagdes em Curitiba
FONTE: Mendonga, 2015

Com relagao a precipitacado, Curitiba apresenta chuvas bem distribuidas
durante todos os meses do ano, embora o0 verao apresente maior concentraciao nos
meses de janeiro e fevereiro. Ja no inverno, um pouco menos chuvoso, apresenta o

més de agosto como o mais seco (Danni-Oliveira, 1999).



Danni-Oliveira (2001) evidenciou a variabilidade pluvial da cidade de
Curitiba, principalmente em eventos extremos (minimos e maximos). Esta variagéo
se manifesta na cidade através de estiagens prolongadas e inundagbes gerando

graves impactos sociais, perdas materiais e até mesmo vitimas fatais.

Cunico (2002), ao analisar episddios chuvosos nos anos de 1999 e 2000,
observou varios registros de precipitagdo que causaram impactos. Os volumes de
chuva ultrapassaram 60 mm, chegando a 143 mm provocando alagamentos e
inundacgdes de ruas proximas a rios e valetas, desmoronamento de pavimentos e

transito interrompido.

Os casos de inundagdes em areas urbanas, também afetam a saude
publica, Segundo Oliveira (2001), em pesquisa com Agencia de Noticias da
Secretaria Municipal de Comunicagado Social de Curitiba, foram registrados 139

casos de Leptospirose em 1997 e 86 casos da doenca em 1998.

Os problemas relacionados as inundagdes urbanas e suas consequéncias
se repetem a cada ano, e as propostas apresentadas para soluciona-lo sido de
ordem técnica, porém sao necessarios que considerem as relagdes sociais

estabelecidas emsociedade.

Figura 05- Carros semissubmersos na area de estacionamento do Polloshop em Curitiba

FONTE: Jornal Gazeta do Povo, 2016



1.2. Justificativa

A possivel solugcdo para reduzir os problemas que foram provocados por
impactos urbanisticos seria a implantagdo do terrago verde nas edificagdes de

Curitiba e ainda podem trazer beneficios socioeconémicos por ser uma tecnologia
sustentavel.

1.3. Objetivos

1.3.1. ObjetivosGerais

Elaborar uma andalise de \viabilidade, quanto aos aspectos
socioecondmicos e ambientais, do sistema construtivo denominado terrago verde
adotado para as edificacdes de Curitiba.

1.3.2. ObjetivosEspecificos

A) Elaborar um cronograma de execugao do terrago verde, analisando o tempo
de execucao e comparando comumsistema construtivoconvencional,

B) Fazer a analise financeira do sistemaadotado;

C) Fazer a andlise de desempenho do terrago verde quanto ao controle de
inundacgdes, através de experimentos e calculos dedimensionamento.



2. REFERENCIAL TEORICO
21. Definigdo

O telhado verde € um sistema construtivo cuja aplicacéo é o substrato e a
vegetacdo sobre uma camada impermeavel com a fungdo de cobertura de uma
determinada edificacdo, podendo ser inclinado ou plano, é também denominado de

cobertura verde, telhado vivo, jardim suspenso, dentre outros.

A integracdo de plantas vivas nas edificagdes € possivel devido as novas
tecnologias e materiais modernos e sua manutengao € simples, pois, na maioria dos
casos, as plantas sao perenes e nao necessita de rega ou poda.

Além disso, uma cobertura verde pode ser capaz de diminuir as
enxurradas, amenizar o calor nas edificacbes durante o verdo e se conservam
durante o inverno, esse método construtivo pode ser aplicado em residéncias,

escritérios, industrias e outros centros comerciais.

Vale lembrar que deve se dar atencdo ao calculo estrutural, pois mesmo

que o sistema construtivosejaconsiderado leve, existeumasobrecarga na estrutura.

De acordo com a lei 18112/15 (Lei do Telhado Verde-Recife), em projetos
de edificagdes multifamiliares com mais de quatro pavimentos e n&o habitacionais
com mais de 400 m? de area coberta, devera prever uma implantacao do telhado

verde da seguinte forma:

= No pavimento destinado a estacionamento de veiculos das edificagbes, cuja
area nao seja contavel como area construida, desde que néo sejam cobertas
as areas de solo permeavel, seja respeitado um afastamento minimo de 1
metro e Maximo de 3 metrosemrelagdo a lamina do pavimentocoberto;

» Nas areas de lazer situadas em lajes de piso, tenha um percentual de 60% e
nas areas de lazer em pavimento de cobertura, tenha percentual minimo de
30% de superficiedescoberta.

Ainda de acordo com essa lei, os lotes com areas superiores a 500 m?, devera ter
uma area impermeabilizada superior a 25% da area total do lote e deverédo ser
executados reservatorios de aguas pluviais como condigdo de aprovagao para

projetos iniciais.



Figura 06- Cobertura verde aplicado no edificio Casa América em Porto Alegre

FONTE: UNASP, 2016

2.2. Histoérico

Antigas civilizagbes, como a Mesopotamia e os romanos, desenvolveram
inicialmente jardins ornamentais nos telhados, sendo os mais famosos jardins

suspensos da Babilonia (Nigel Dunnet, 2004).

O concreto e os materiais utilizados para cobertura plana passaram a se
desenvolver em meados 1800, na Europa e na America. Em 1868, foi desenvolvido,
em Paris, um projeto de concreto com cobertura natural, sendo este, um projeto
experimental que passou a ser exibido pelo mundo todo.

A partir do século XX, o arquiteto Le Corbusier foi o primeiro a usar
coberturas verdes nos anos 20, mas somente dentro do contexto de construgdes de

elite, ou seja, para clientes de classe alta.

Nesse mesmo seéculo, tecnologias possibilitaram a construgdo de pragas
urbanas que tinham um enorme efeito paisagistico sobre patios de estacionamento,
ruas metrds etc.

Na regido da Escandinavia sempre se usaram lama e terra como
materiais tradicionais, apartamentos cobertos com lama comeg¢aram a brotar grama,
produzindo o efeito do telhado verde. A combinagédo de solo egramanas coberturas

Escandinavas ajudou a reduzir a perda de calor durante oinvemo.

Imigrantes Escandinavos trouxeram essa ideia para os Estados Unidos e

Canada sendo visto como um material disponivel e barato para a construgao, junto



com cascas e gravetos que servia para drenagem de aguas pluviais em casas e
chalés.

A combinagdo entre uma consciéncia publica ambiental, a pressédo de
grupos ecoldgicos e pesquisas cientificas, produziu ndo s6 a tecnologia e o
significado do desenvolvimento das coberturas verdes, mas também uma social e

politica situagado econémica.

Nos anos 70, o arquiteto paisagista alemao Hans Luz, propés o telhado verde
como parte de uma estratégia de melhoramento ambiental urbano, ndo sendo visto
apenas como estética. A partir disso, os alemaes previram enormes quantidades de
folnagens em blocos de torres, todas as coberturas de apartamentos plantadas e

plantas penduradas em sacadas e topo de telhados.

A pesquisa da cobertura verde alema comecgou nos anos 50 como parte
do movimento de reconhecimento do valor energético e ambiental do habitat urbano
e em particular os beneficios das plantas e coberturas, para a conservacdo de

energia e minimizar a falta deagua.

Entdo o crescimento das plantas nas coberturas esta deixando de ser
movimentos ambientais alternativos e encontrando rigor cientifico e evolugao

econbmica.

As coberturas verdes estdo comecando a se estender por maiores e
menores extensdesemmuitas regides do mundo, sendo que os fatores de motivagao
da implementacdo do sistema podem variar de acordo com o clima, cultura e
politica, e também os resultados dos niveis e tipos de incentivos para promové-los

vaovariar.

Na Alemanha, o incentivo que impulsionou ao adotar esse sistema foi
ambiental, para minimizar a perda de habitat e paisagens naturais. Na America do
Norte, houve incentivo econdmico, por ter um custo mais eficaz que o padrao de
técnicas de engenharia. Na Noruega, os telhados verdes sédo vistoscomopatrimonio
nacional e sao ligados aumaproximidade com a natureza. Essas diferencgas refletem

a politica, cultura e estrutura econémica de varios paises eregioes.



2.3. Tipos de CoberturasVerdes

Existem, basicamente, trés tipos de telhado verde, o intensivo, o

extensivo e osemiextensivo.

2.3.1. Telhado Verde Intensivo

De acordo com alnternational Green Roof Association(INGRA) cobertura
intensiva é aquela que se instalam vegetacbes que vao precisar de cuidados
posteriores como rega, uso de fertilizantes, poda etc. precisam de uma camada de
solo mais profundo, de acordo com a necessidade da planta, de 15 a 21 cm e o peso

especifico da camada de vegetagao é de 120 kg/m?2.

As coberturas intensivas formam uma protecdo dos edificios e
construgdes afins, protegendo a impermeabilizagao deformaduradoura, ela possui as

seguintescaracteristicas:

» Belo efeitopaisagistico;
= Condigdes de distribuicao e aproveitamento comparados as de qualquer
jardim ao arlivre;

» S0 plantados desde pequenas plantas até arbustos earvores;

» Requerem grande quantidade deagua.

Figura 07- Telhado verde intensivo

FONTE: GSD Engenharia, 2018



2.3.2. Telhado VerdeExtensivo

A cobertura extensiva € aquela na qual se aplicaumavegetagao que, apos
consolidada, n&o requer cuidados constantes ou especiais. Acamadade vegetagao

tem aproximadamente 10 cm e as plantas sao rasteiras comogaminess.
Esse tipo de cobertura possui as seguintes caracteristicas:

» Sa&o leves e finos, comparados as coberturas intensivas e apresentam uma
aparéncia maisnatural;

» Empregam-se plantas simples do tipo gramineas que sdo capazes de se
adaptarem de forma satisfatéria a secasextremas;

= Nao requer grande quantidade de agua, neste caso, necessitam de camadas

drenantes e detentoras deagua.

Figura 08- Telhado verde extensivo

FONTE: Projeto Habitissimo, 2014.

2.3.3. Telhado Verde SemiExtensivo

As coberturas semiextensivas sao aquelas que usam substrato de pouco
peso e uma moderna tecnologia de construgdo, mas possuem camadas ligeiramente
profundas e permitem uma escala mais ampla de espécies diversificadas de plantas

como herbaceas.



Observa-se que a diferenga entre os tipos de cobertura verde nao esta

apenas na aparéncia visual, mas no peso especifico de cada uma.

As coberturas extensivas sdo mais leves, com camadas de 5 a 15 cm de

espessura implicando numa carga de telhado de 70 a 170 kg/m>2.

As coberturas intensivas tém mais peso e sérias implicagcdes estruturais
com camadas acima de 15 cm de espessura implicando numa carga de telhado de
290 a 970 kg/m2.

A escolha de qual tipo de cobertura sera viavel, esta diretamente ligada
com a capacidade de suportar a carga da estrutura da cobertura da edificagéo, e nas
construgbes ja existentes, deve-se pensar na capacidade de carga da prépria
cobertura e analisar se ela esta preparada ou necessita de reforgos.

Cobertura verde- Cobertura verde Cobertura verde
extensiva Semi-Intensiva Intensiva
Manutengio Baixa Periadica Alta
Irrigagio NET] Periddica Regularmente
_ Musgos-Sedum- A "
Plantas comuni- i Gramas-Herbaceas e Arbufos Gramado Perene, Arhustos e Ar-
Ed Herbaceas e Gramas
tarias vores

Sistema de altura
150 - 400 mm on underground

desenvolvida 60 - 200 mm 120 - 250 mm
garages = 1000 mm

Peso 60 - 150 kgim® 120 - 200 kg/m? 180 - 500 kgim*

13 -30 Ib/sqft 25 - 40 Ibfsqft 35 - 100 Ih/=qgft
Custo i Alto

Babio Medio

"Protecdo Ecoldgica |'Designado a i i
Uso "Pargque parecide com jardim”

da camada” cobertura verde"

Quadro 01- Caracteristicas dos tipos de cobertura verde

Fonte: INGRA, 2014

Para que o estabelecimento da cobertura verde tenha sucesso eumalonga
duracdo da vegetacdo, € crucial considerar as condi¢gdes locais. A colbnia de
plantasdepende:



= Condigdes doterreno;

= Altura e inclinacdo dacobertura;
= Climapredominante;

» Exposicao dovento;

» Poluicdoatmosférica;

» Variagao detemperatura;

» lluminagaolocal;

= Condi¢des deumidade.

2.4. Classificagao quanto ainclinagao

Os telhados verdes ainda podem ser classificados de acordo com a sua
inclinagao (Minke, 2005):

2.41. Telhadoplano

Telhados com até 5% de inclinagdo, neste tipo de telhado, a vegetacao
fica mais propensa a umidade. Sua execucdo é mais demorada, pois exige uma

drenagem especial através da manta para conduzir o excesso e agua acumulada.

2.4.2. Telhado de inclinagaomoderada

Telhados com mais de 5% até 35% de inclinagdo, a execugao € mais facil
e econdmico, ndo necessita de drenagem especial, o substrato tanto armazena agua
como conduz 0 excesso, para que isso ocorra, deve-se agregar materiais porosos

para drenagem como pedra pomes ou argilaexpandida.

2.4.3. Telhado de inclinagaoacentuada

Telhados com 36% até 86% de inclinagao, neste tipo de telhado, devem

possuir barreiras que evitem deslizamentos no substrato.

2.5. Composicao da CoberturaVerde

O telhado verde possui uma composicdo basica que constitui: estrutura,
impermeabilizagdo, drenagem, substrato e vegetagdo, porem o0s materiais
empregados para cada uma dessas camadas podem variar quanto ao seu impacto
ambiental e ciclo de vida.



Para o dimensionamento da construcédo do telhado verde, é preciso
analisar as cargas sobre 0 mesmo, considerando o peso da drenagem, substrato e
cobertura vegetal, um telhado verde com 10 cm de espessura pesa

aproximadamente 100 kg/m? (Savi e Tavares, 2013).

Indensay o

Figura 09- Camadas que constitui o telhado verde

FONTE: Infraestrutura urbana - PINI, 2011.

Um sistema profissional leva ao desenvolvimento ambiental crescente na
cobertura que compensa para as plantas a terem o ambiente natural que garante
confianga e funcionalidade ecoldgica por décadas. Os sistemas de desenvolvimento

da cobertura verde contem as seguintes camadas funcionais:

2.5.1. Estrutura

A estrutura que ira sustentar o telhado verde pode ser de diferentes tipos
de materiais, como laje de concreto, placa cimenticia,steel deck, estrutura de
madeira, bambu, dentre outros. Porem, a resisténcia deve ser compativel a carga do

sistema de telhado verde.



Para isso, o sistema estrutural adotado deve obedecer as exigéncias de

suas respectivas normas da ABNT.

Alem disso, devera ser levado em consideragdo, ndo apenas as cargas
permanentes previstas, mas também as cargas acidentais como circulagdo de

pessoas e outros elementos pontuais (Minke, 2005).

2.5.2. Impermeabilizacao

A impermeabilizagado deve ser compativel com a estrutura definida para o
telhado verde.

Os impermeabilizantes podem ser flexiveis ou rigidos, e tem o objetivo de
proteger as constru¢des contra a agao de fluidos e elementos nocivos a construgao,
ela é composta por um conjunto de camadas, com fung¢des especificas (ABNT NBR
9575, 2003).

Para lajes de concreto armado, o mais utilizado € a manta asfaltica, para
estruturas em chapas de madeira, é utilizado manta de polietileno de alta densidade
(PEAD).

O escoamento superficial de superficies impermeabilizadas deve possuir
uma inclinagéo de 1% na diregdo do ralo (ABNT NBR 9575, 2003).

De acordo com a analise do ciclo de vida do telhado verde, o telhado do
tipo extensivo possui um impacto ambiental menor que o telhado do tipo intensivo,
isso decorre da espessura do sistema e de sua manutencdo. Para a redugao de
possiveis impactos, é preciso explorar materiais alternativos que néo seja a base de

polimeros como polietileno e polipropileno (Bianchini e Hewage, 2011).

E possivel também eliminar materiais a base de petréleo por outros com
menor impacto (Vecchia, 2005).



2.5.3. Barreira pararaizes

Também chamada de membrana antirraiz, ela protege a cobertura de
construgdo de ndo serem danificadas pelas raizes. E possivel também utilizar a
manta de polietileno de alta densidade (PEAD) para conter as raizes das vegetagdes

e impermeabilizar a estrutura simultaneamente.

2.5.4. Camada deprotecao

Promove uma protecao resistente a perfuragao, ela previne a danificacédo

mecanica da barreira de raizes e da cobertura durante a construgao.

Quando a base da manta antirraiz € desuniforme ou rugosa, deve-se
colocar um feltro ou uma camada de areia para uniformizar a camada e evitar

possiveis danos na manta (Minke, 2005).

2.5.5. Camada dedrenagem

Permite que o excesso de agua escoe para os drenos, além disso, ela
pode ser usada como armazenamento de agua ou alargamento das zonas de raizes.
Os elementos de drenagem, devido a restricdo de peso, sao feitos com materiais

leves como borracha e plastico.

Entretanto, os melhores materiais a serem utilizados sdo os mais porosos
e que possuem a capacidade de absorver agua como a argila expandida (Minke,
2005).



Figura 10- Camada drenante sendo preenchida com cascalho para reter agua pluvial

FONTE: Ecotelhado, 2018.

A diferengca entre os telhados verdes do tipo intensivo e extensivo no
escoamento de agua pluvial, o primeiro pode reduzir 85% do escoamento da agua e

do tipo extensivo, pode reduzir 60% (Kosareo e Ries, 2007).

2.5.6. Camadafiltrante

A camada filtrante separa as camadas de planta e substrato da camada
drenante abaixo, ela possui a fungao de reter, por meio deumafolha de filtro, matéria
organica e humus e garante com que a camada de drenagem n&o seja entupida com

o solo (substrato) aplicado naconstrugao.

2.5.7. Substrato

E a base do telhado verde, essa camada necessita deumaprofundidade
suficiente para adequar as zonas de raizes, o abastecimento de nutrientes

eumbom balanceamento da relacgéao agua-ar.



Os principais requisitos do substrato sao:

= Tamanho dosgréos;

» Propor¢ao da matériaorganica;

» Resisténcia aintempéries;

= Estabilidadeestrutural;

» Resisténcia a eroséo provocada pelovento;
» Permeabilidade deagua;

» Capacidademaximade retencédo deagua;

» Nutrientessatisfatorios;

= pHbom.

Para coberturas extensivas, podem ser utilizados substratos organicos ou

inorganicos (Nascimento, 2008).

Os substratos orgénicos sdo compostos por matéria vegetal, dentre eles
estdo, casca de pinheiro, fibras de coco, casca de arroz, residuos de podas, dentre

outros.

Os substratos inorganicos sdo os mais adequados para o sistema de
cobertura verde, dentre eles estdo, argila expandida, material vulcanico (pedra-

pomes), vermiculita, dentre outros.

O substrato deve ser drenante, leve e poroso, entretanto, deve ter a
capacidade de reter agua para aumentar a sobrevivéncia das plantas (Farrell, 2012).

A espessura ou profundidade do substrato também influencia o
desempenho térmico da cobertura, assim como o aumento da umidade do solo

devido ao processo de resfriamento evaporativo (Saadatian, 2013).



Figura 11- Execugéo do substrato

FONTE: Ecotelhado, 2018.

Um dos fatores que influencia o desempenho do telhado verde é a
densidade, se o substrato € mais denso, a condutividade térmica e o fluxo de calor
do solo aumentam, portanto, quanto mais denso é o substrato melhor sera o

desempenho térmico (Saadatian,2013).

2.5.8. Nivel deplantas

Depende da selecado de plantas e dos tipos de plantacédo. A selecao de
plantas depende do substrato, das condi¢cbes locais, manutencdo disponivel e

aparéncia desejada.



Figura 12- Jardim de cobertura

FONTE: Portal 44 Arquitetura, 2017.

A escolha de vegetagdes, ainda devera levar em conta, alguns outros
fatores: resisténcia a seca ou a frio, altura de crescimento da vegetacao (Minke,
2005).

Em coberturas verdes extensivas, exige baixa manutencdo, usam-se
plantas resistentes a radiacao solar, exposicdo ao vento, secas, baixa quantidade de
suprimentos e as areas para raizes sao limitadas. As principais variedades de
plantas sdoSedum, Sempervivum, Saxifragaque sao plantas suculentas capazes de
se adaptar aos ambientes de montanha seca, costas, pradarias. Outras espécies
também podem ser selecionadas nesta cobertura, comoDianthus, Asteraceaee

gramasornamentais.

Em coberturas verdes intensivas, é possivel a formagao de uma grande
variedade de plantas, porem elas precisam ser resistentes a intensa radiacéo solar,
aos ventos fortes e vai exigir mais manutengado. Plantas como herbaceas, perenes e

arbustos permitem uma caracteristica natural do telhado.

Com relagao a plantagao, podem-se semear sementes, plantar mudas,
plantas que tem raiz em bulbo ou plantas pré-cultivadas. O periodo recomendado
para plantar € do inicio da primavera até o final do verdo, sendo que no veréao, é

preciso providenciar agua suficiente para suprir o periodo de baixa precipitagao.



A analise das caracteristicas das plantas € considerada um dos
parametros mais importantes para verificar a transferéncia de calor do telhado verde,
podendo ser medido através do indice de area foliar (IAF), resisténcia estomatica,

fracdo de cobertura, albedo (Saadatian, 2013).

O IAF esta ligada a idade das plantas, a espécie vegetal e a sua
capacidade de cobertura, podendo variar de 0,5 a 5. A resisténcia estomatica
determina a taxa de umidade das plantas, a fracdo de cobertura é a fragdo que o
telhado verde esta coberto por folhas e o0 albedo é a capacidade de refletir a energia

solar incidente sobre a superficie das folhas (Saadatian, 2013).

Camada Vegetal
Porgdo de Terra

Camada Filtrante

> Camada Drenante

Manta Geotéxtil
Manta Impermetavel

e __ Manta de Isolamento

Controle Vapor

3 Compensado de
Madeira

Figura 13- Detalhamento das camadas do telhado verde

FONTE: Portal 44 Arquitetura, 2017.

2.6. Manutencao

Para assegurar um longo periodo de funcionalidade e estética da
cobertura verde, € importante providenciar medidas de manutencao.



Primeiramente é importante ter agua suficiente durante as estagdes secas
e replantar se houver necessidade, em seguida, deve dar suporte para o
desenvolvimento da vegetacéo, retirar as plantas parasitas e aparar o perimetro da

cobertura.

Para vegetagdes extensas, a manutengao deve ser feita uma vez por ano,
para vegetacgdes intensivas vai exigir maior manutengéo e servigo durante o ano.

2.7. Vantagens

A cobertura verde, além de ter a capacidade de recuperar e proteger o
meio ambiente possui as principais vantagens:

2.7.1. Beneficios estéticos e amenizadores

Pode ser utilizadas como areas de recreacio e lazer se a capacidade de
receber carga for suficiente e bem planejada.

Os telhados verdes proporcionam oportunidades de lazer e convivéncia,
alem do apelo estético desse tipo de convivéncia e ajuda melhorar a qualidade
urbana (Saadatian et al., 2013).

2.7.2. Produgao dealimentos

As coberturas oferecem uma oportunidade de plantarem alimento
saudavel, particularmente e areas de alta densidade urbana onde em espacgos de

pequenos jardins podem substituir plantas ornamentais por alimentos.

2.7.3. Valorestético

As coberturas urbanas de arranha-céus de grandes metrépoles tem um
potencial de serem transformados em gramados, jardins ou horticulturas onde for
possivel 0 acesso para realizar irrigagdes ou manutengdes necessarias. Além disso,
trazem beneficios sociais, o efeito terapéutico de plantas ao redor do ambiente &
conhecido e considerado, reduz o stress, reduz a pressao arterial, alivia tensées

musculares e traz aumento de sentimentos positivos.



2.7.4. Maior vidautil

Materiais para cobertura convencional podem envelhecer e reduzir sua
durabilidade quando estdo expostos ao aquecimento do sol, pois eles absorvem
muita radiacdo, as coberturas verdes possuem mais durabilidade quando expostos
ao sol, as plantas sdo serem autoétrofas, usam a luz do sol para produzirem seu

préprio alimento.

O telhado verde protege a membrana de impermeabilizagdo dos telhados
quanto a influencia externa, impedindo o envelhecimento acelerado provocado pela
radiagcdo UV (ultravioleta), a vida util da impermeabilizacdo é de 20 anos e os

telhados verdes tem a capacidade de dobrar a vida util da camada (Breuning, 2014).

Os telhados verdes sédo capazes de refletir 27% da radiagdo solar e
absorver 60% através da fotossintese (Wong, 2003).

2.7.5. Isolamento e eficiéncia deenergia

A cobertura vegetal provoca um efeito isolador, reduzindo o aquecimento
do sol e isso causa um resfriamento no ambiente interno e consequentemente,
economiza no uso de ar condicionado diminuindo o gasto energético.

Os telhados verdes podem auxiliar no isolamento térmico da edificagdo e,
como consequéncia, auxiliar na conservagao de energia, o substrato, a planta
adotada para o sistema, drenagem e estrutura sdo fundamentais que influenciam no

desempenho térmico do telhado verde (Moody e Saylor 2013).

Os telhados verdes contribuem para a protecao da edificacdo quanto a
radiacao solar, pois, as folhas refletem a radiacao, como fonte de alimento para elas,
por meio de fotossintese, assim protege a cobertura. Além disso, a cobertura
funciona como um sistema de resfriamento evaporativo devido a essa
evapotranspiragao realizada pelas plantas e a retengcdo de agua da chuva pelas

raizes, caules, folhas e no substrato (Machado, 2013).



A aplicacdo de plantas na superficie dos edificios € considerada uma
técnica que reduz a temperatura da edificacdo em ate 20°C e reduz também a
energia gasta com ar condicionado variando de 25% a 80%. Neste caso, observa-se
que o telhado verde possui uma grande contribuicdo nos dias de verdo, pois a
principal funcdo é evitar que a radiacdo solar aqueca os espacos internos da
edificagdo (Wong, 2003).

2.7.6. Biodiversidade

A cobertura verde pode ser usada comoumhabitat paraumavariedade de
plantas de espécies que, muitas vezes estdo em risco nas areas urbanas ou em
locais preservados. O telhado verde extensivo pode ser um bom habitat para

passaros eplantas.

2.7.7. Gestao daagua

A agua pluvial que cai em solo com vegetacdo € quase totalmente
absorvida pelo solo, depois pelas plantas e, através da transpiracao, pela atmosfera,
com isso, € possivel conter as enchentes em grandes centros urbanos e reaproveitar

a agua pelo sistema de drenagem que a cobertura apresenta.

Nos periodos de precipitacdo, a vegetacdo, o substrato e a camada de
drenagem projetada na cobertura podem absorver quantidades significativas de

agua que foi escoada (Cantor,2008).

Um telhado verde consegue reter 14 mm de agua pluvial, essa
quantidade fica retida para depois iniciar o escoamento, diminuindo a velocidade de

escoamento e desentupindo os sistemas de drenagem (Cunha e Mendiondo,2004).

2.7.8. Reducao da poluigcaoatmosférica

Vegetagcbes em areas urbanas podem filtrar particulas de gas carbdnico
na superficie das plantas.

O principal gas causador do efeito estufa é o CO,e a maioria das
edificagées é responsavel por cerca de 50% de emissao (Roaf, 2006) a vegetacéo,
pelo processo da fotossintese, absorve carbono e libera o oxigénio. Alem disso os

gases poluidos sao dissolvidos pelas folhas das plantas.



A presenca de metais pesados constitui um problema particular em areas
urbanas,masas coberturas verdes podem ter um importante papel amenizando seus
efeitos. Com o telhado verde, haumaredugé&o da contaminagdo de agua da chuva
quando comparada com os telhados tradicionais, ele reduz 1,5 vezes a quantidade
de zinco, 2,5 vezes a quantidade de cadmio e 3 vezes a quantidade de cobre
echumbo(Saadatian et al., 2013).

2.7.9. Reducao das ilhas decalor

O aumento das edificacbes e areas pavimentadas nas cidades esta na
frente na formacao do especifico clima urbano, provocando maiores temperaturas a
noite, aumento da umidade e ar poluido devido a maior concentragao de particulas

em suspensao.

As residéncias em areas urbanas possuem, na maioria, coberturas
ceramicas, concreto ou metalico, que diminui a absorcdo de umidade, com isso,
eleva a temperatura do ambiente e o0 que esta em volta da edificacdo e,
consequentemente usam-se sistemas artificiais de refrigeracéo (Minke, 2005).

O efeito da ilha de calor cria um efeito vicioso de concentracédo de energia
urbana, quando aumenta a temperatura, aumenta o uso do ar condicionado (Liu,
2012).

Uma laje com aplicagdo de impermeabilizante da cor preta pode chegar
aumatemperatura superficial de mais de 90°C, porem sua temperatura durante a
noite cai para 10°C.Umacobertura vegetada nao ultrapassa 25°C durante o0 mesmo
dia de analise e durante a noite a temperatura fica proxima de 15°C.Pode-seconcluir
que a temperatura deumacobertura vegetada garante um clima no interior da

edificagao mais agradavel devido a menor variagdo de temperatura (Minke, 2005).
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Figura 14- Temperaturas medidas em diferentes tipos de cobertura

FONTE: Adriane Savi, 2015.

a) Lajebetumada;

b) Cascalho;

c) Tintaclara;

d) Plantaartificial;

e) Coberturavegetada.

Observa-se que as construgdes verdes ndo sé reduzem a temperatura e
economizam energia, mas também ajudam no controle do clima, melhoram a
paisagem visual, criam um ambiente ecoldgico de maior biodiversidade, retarda a
velocidade de escoamento das aguas pluviais, protegem os edificios, reduz a

poluigdo do ar e reduz os ruidos externos (Liu, 2012).



2.8. Desvantagens

Entretanto, o telhado verde, assim como todos os sistemas construtivos,

possui as seguintes desvantagens:

» Manutencgaoespecifica;
= Custo alto;
» Restricdes naestrutura;

= Mao de Obraespecializada.

29. Aplicagao do Telhadoverde
29.1. FAU-USP

Foi realizadaumapesquisa pela Faculdade de Arquitetura e Urbanismo de
Sé&o Paulo (FAU-USP) sobre a aplicagdo da cobertura verde em alguns edificios de

SaoPaulo.

A condicio presente da biodiversidade de Sdo Paulo é preocupante, mas
comegcam a surgir medidas que tentam reverter essa situagdo, as espécies
ameacadas pela expansao urbana, se expandem indevidamente por todo o territério
e sao muito propicias ao estudo de viabilidade do telhado verde apresentando carga
leve, rusticidade, resisténcia a insolagao direta e a falta de agua.

As familias de plantas que essa pesquisa apresentou sao espécies
originais dos campos paulistas que, alem de serem altamente ameacgadas pela
destruicdo de seu habitat, sdo bem adaptadas a ambientes rusticos ensolarados,
essas espécies pertencem ao bioma Cerrado e se adaptariam melhor nas
construcdes de telhado verde da capital paulista. Dentre essas espécies estao

osAsteraceaes, Apiaceae, Poeaceae, Febaceaes.



Figura 15- Espécie de planta da familiaAteraceae, adaptado no cerrado paulista.

FONTE: FAU-USP, 2011.

Existeumalei em S&o Paulo que visa reduzir a velocidade de escoamento
de aguas pluviais para as bacias hidrograficas em areas urbanas com alto
coeficiente de impermeabilizagdo do solo e dificuldade de drenagem para evitar
ocorréncias de inundagdes e minimizar a vazao das cheias, essa lei € popularmente
conhecida como ‘lei das piscininhas” em que as residéncias devemadotarum
reservatorio de armazenamento de aguas pluviais, cujo volume seja, no minimo,
0,009m*m? de superficie da cobertura. A capacidade de armazenamento de agua
dos telhados verde extensivos € de 0,025 a 0,035 m3/m? de superficie da cobertura,
portanto com a aplicagdo do telhado verde, ela pode substituir essa lei

deformaviavel.

Os efeitos benéficos do telhado verde para a cidade de Sao Paulo a curto
de médio prazo sao ilusérios, pois, € necessariaumaaplicagdo massiva desta
tecnologia. No momento, a aplicagao dos tetos verdes é utilizada apenas para efeito
de marketing e vendas e valorizagdo do imovel. Para a capital paulista, o aumento
da area verde em ambientes muito construidos e a prevencido de enchentes séao as

necessidades prioritarias de serem solucionadas com os telhadosverdes.



Figura 16- Telhado verde construido no edificio Matarazzo

FONTE: FAU-USP, 2011.

2.9.2. Palacio GustavoCapanema:

O arquiteto francés, Le Corbusier, foi quem desenvolveu a técnica a ideia
de terragos jardins, com a intengdo de compensar a pegada ambiental causada pela
construgéo do terreno e proporcionarumaqualidade de vida para as pessoas através
das areas de lazer verdes. O conceito dessa técnica passou a ser considerado um
dos 5 pontos fundamentais da nova arquitetura ecomsua grande difusédo, que serviu

de influencia para varios outrosarquitetos.

Desenvolvido por Lucio Costa, Ernani Vasconcellos, Oscar Niemeyer e
dentre outros profissionais, a sede do Ministério da Educagado (Palacio Gustavo
Capanema) € um dos exemplares que serviu de inspiragdo para as ideias de Le
Corbusier. Nessa construcado, € possivel identificar os 5 pontos da arquitetura:
Térreo com pilotis, estrutura independente, aberturas horizontais, terragos jardins e
fachada livre. Os arquitetos brasileiros criaram a primeira e mais significativa obra da

arquitetura moderna sustentavelbrasileira.



Considerado um marco inaugural, a sede do Ministério da Educacgao
carrega qualidades essenciais da arquitetura moderna mundial, como a recuperagéo
e releitura de elementos tradicionais como azulejos, o amolecimento da geometria
rigida pela adogao da linha curva diagonal, articulagdo entre volumes desenhados,
cujas formas se complementavam e contrastavam a integracdo entre os espacgos

externos e internos entre a arquitetura e a natureza.

b4

Figura 17- Palacio Gustavo Capanema
FONTE: Claudia Bartelle Arquitetura, 2018.

2.9.3. Universidade Tecnolégica de Nanyang,Singapura:

A escola de arte, design e comunicagdo, parte da Universidade
Tecnoldgica de Nanyang, € um exemplo de arquitetura sustentavel, os 5 andares
sdo cobertos porumaextensa camada vegetal que se integra ao meio ambiente e

oferece as pessoas,umapossibilidade de lazer ao arlivre.



Alem da estética, o telhado com grama traz beneficios mantendo o
equilibrio interno da temperatura e drena a agua capturada da chuva, que é
reutilizada para propria limpeza do campus. Isso faz com que nado apenas o prédio
se beneficie,mastambém os centros urbanos préoximos do local, pois o sistema reduz

a poluicdoambiental.

A fachada deste edificio é coberta por vidros especiais, que fazem um
bom proveito dos raios solares, fazendo com que o edificio receba mais iluminagao

natural, diminuindo assim, o gasto de energia elétrica.

Figura 18- Universidade Tecnoldgica de Nannyang, Singapura

FONTE: Ecotelhado, 2018.



2.9.4. Edificacao de Santa Maria-RS

A cidade de Santa Maria, localizada no centro oeste do Rio Grande do
Sul, apresenta um clima subtropical umido, com verdes quentes, com temperaturas
proximas de 41°C nos meses de dezembro e janeiro. A orientagdo solar influi
decisivamente no desempenho térmico das edificagdes e, consequentemente, para
que nao haja projecédo da radiacao solar direta no interior dos ambientes, o telhado
verde funciona como um anteparo que permite o sombreamento na face da

edificacédo (Vergara e Barbosa,2009).

O uso adequado dessas radiagdes solares pode economizar energia para
resfriamento e aquecimento dos ambientes colaborando um melhor conforto e

qualidade de vida do usuario.

Além disso, a cidade apresenta umidade relativa do ar de 85% em abril e

75% em janeiro (Vergara e Barbosa, 2009).

Foi realizada uma aplicacdo do telhado verde de uma residéncia ja
existente e constatou-se que se trata de uma alternativa técnica e economicamente
viavel para o clima da regido para as edifica¢gdes no local. Os beneficios ambientais
desse sistema ultrapassam a propria residéncia e atingem todo o entorno,
melhorando a qualidade do ar, incorporando e integrando uma harmonia entre
vegetacado e areas edificadas e diminuindo o consumo de energia dentro de uma

edificacao (Vergara e Barbosa, 2009).

Levando em consideracao o clima local, foram usadas leivas nativas, pois
elas apresentam melhores condicbes de adaptacdo, bem como o baixo custo de
manutengdo e exige camadas menos espessas € mais leves para a estrutura, a
camada drenante foi executada através de tijolos de demolicdo, reaproveitando o
material, e misturada com argila expandida para evitar possiveis infiltragbes (Vergara
e Barbosa, 2009).



Figura 19- Vista do telhado verde

FONTE: Vergara e Barbosa, 2009.

2.9.5. Ponto de Onibus deFlorianépolis

Um novo modelo de ponto de 6nibus foi desenvolvido pelo Nucleo de
Paisagismo ACIF (Associagdo Comercial e Industrial de Floriandpolis), esse modelo
foi baseado em cidades como Amsterda, Paris, Boston, Miami, trazendo inovagao

para o pais.

A estrutura do ponto de 6nibus feita em ago tem bancos feitos com chapa
de madeira plastica, com um espaco para facilitar a acessibilidade dos cadeirantes e
a possibilidade da instalacdo de um bicicletario. Consiste em uma estrutura 100%

reciclavel com placas fotovoltaicas e telhado verde irrigado com agua pluvial.

A irrigacdo da cobertura pelo reuso da agua ajuda a reduzir as ilhas de
calor e filtra a poluicdo atmosférica. A geragdo de energia é feita por placas
fotovoltaicas e permite o funcionamento da irrigagéo da cobertura verde, bem como
carregamento de aparelhos eletrénicos via USB e iluminagdo do ambiente feita com

ldmpadas de LED.
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Figura 20- Esquema do Projeto do novo modelo do ponto de Onibus

FONTE: Ciclovivo,2018.
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Figura 21- Esquema do sistema de captagdo e armazenamento de agua pluvial

FONTE: Ciclovivo,2018.



2.9.6. ACROS- Edificio Asian Crossroads Over theSea:

Esse edificio, localizado em Fukuoka, no Japdo, é praticamente um
parque urbano, possui trés fachadas com enormes terragos consistindo em um vasto
espaco verde.

A cidade sentia uma necessidade de obter mais areas verdes, portanto, o
plano de Fukuoka era desenvolver um lugar para uso rentavel oferecendo,

simultaneamente, o espaco verde.

S&o quinze terragos que atingem cerca de 60 metros de altura em relagao
ao solo, apresentando 76 espécies de plantas. Esse terraco reduz o consumo
energético do edificio, pois a temperatura interna mantém constante e confortavel,

além disso, faz a captagdo de aguas pluviais e da suporte a vida de animais.

Uma serie de espelhos d’ aguas nos terragos sao conectadas por
pulverizagdo ascendente de jatos de agua. Estas piscinas ficam acima do atrio de

vidro trazendo luz difusa para o interior.

O edificio apresenta sala de exposicboes, museu, teatro, sala de
conferencias, escritérios privados e governamentais, varios niveis subterraneos de
estacionamento e lojas. Os terragos ainda possuem area de exercicio e repouso,
com vistas para a cidade e para o rio, que corre ao lado da construcgao.



Figura 22- Edificio Asian Crossroads Over the Sea

FONTE: Ciclovivo,2013.

Figura 23- Terrago verde do edificiocomarea de lazer

FONTE: Ciclovivo,2013.



3. METODOLOGIA

Elaborar um estudo de caso com o sistema construtivo adotado.
Primeiramente sera elaborado um projeto na edificagdo em estudo e, com o auxilio
das ferramentas e softwares de gestdo, elaborar um estudo viabilidade quanto ao
tempo de execugédo e custo. Além disso, sera feito um estudo de drenagem urbana
para analisar o desempenho do terraco verde quanto a minimizagcdo de impactos

socioambientais como os problemas de inundagdes urbanas.



4. ANALISE DE DADOS EDISCUSSOES
41. LOCALIZAGAO DOEDIFiCIO

A edificagado para fins deste estudo trata-se de um edificio comercial de

trés pavimentos e uma galeria no térreo, localizado na Rua Itupava entre linha ferréa

Figura 24- Mapa da localizagao do edificio em estudo
FONTE: Google Maps, 2019.
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Figura 25- Edificio comercial em estudo

FONTE: Street View, 2019.



4.2. IMPLANTAGAO DO TERRAGOVERDE

De acordo como o diagrama elaborado no APENDICE A, a ideia de
implantar um terraco verde visa a possibilidade de causar inumeros impactos
positivos nesta edificacdo, trazendo beneficios sociais, econdmicos e ambientais,

tendo como consequéncia, a sustentabilidade.

4.3. METODO DEEXECUCAO

A execucao do terraco verde nesta edificacdo sera elaborada de acordo

com as seguintes etapas abaixo:

1.0 Servigos preliminares

11 Remocé&o do piso e contrapiso existente

1.2 Remogéo da manta asfaltica

13 Retirada do acabamento exisiente

1.4  Transporte e processamento de residuos

2.0 Execucao do piso novo

21 Regularizacéo da superficie com argamassa de cimento e areia
22 Nivelamento para os ralos

23 Aplicacdo da pintura primer

2.4  Impermeabilizacdo com manta asfaltica

25 Teste de estanqueidade na manta

26  Aplicacédo da lona separadora e protecéo mecanica
2.7 Camada de piso em concreto

2.8  Acabamento em todas as |aterais

29 Assentamento na base da platibanda

2.10 Restauracdo em pontos da alvenaria que foram danificados
3.0 Drenagem

3.1 Colocagéo da camada drenante (macdrain J)

3.2 Colocacéo da argila expandida

3.3  Colocacgéo da manta bidim

4.0 Execugdo do terrago verde

41 Colocagao do substrato

4.2 Paisagismo

43  Plantacdo de mudas e espécies

Quadro 02- EAP de implantacao
FONTE: Autor, 2019.
Levando em consideracdo que as etapas de servicos preliminares e de

execucgao do piso novojaforam realizadas, a implantagéo do terrago verde se inicia a
partir da etapa da colocag&o do sistema dedrenagem.

4.3.1. SISTEMA DEDRENAGEM

Primeiramente é feita a colocacdo da camada drenante, Macdrain J,

prépria para execugao de jardins paisagisticos e telhados verdes.

Em seguida, é feita a colocagédo e o espalhamento da argila expandida,
em alguns pontos do terrago, € possivel substituir o material por garrafas PET, que
tera omesmodesempenho quanto ao controle de escoamento de aguas pluviais e

visa ser mais barato comparado com a argila expandida.



Figura 26- Macdrain J e espalhamento das garrafas PET

FONTE: Autor, 2019.

Apds o espalhamento da argila expandida e/ou garrafas PET, é feita a
colocagdo da manta Bidim que possui uma fungdo de impedir a passagem das

raizes das plantas para o sistema dedrenagem.

Figura 27- Manta Bidim

FONTE: Autor, 2019.



4.3.2. SUBSTRATO

O substrato consiste em uma mistura de solo composto orgénico,
vermiculita, cinasita e carvéo vegetal triturado.

A vermiculita € um mineral capaz de resistir a altas temperaturas, utilizada
para corrigir o pH dos solos e absorver a agua evitando excesso de umidade do
solo. Além disso, as raizes das plantas ndo encontram dificuldades para drenar

nutrientes necessarios para asplantas.

A cinasita consiste em uma mistura de argila expandida e materiais
ceramicos triturados, o material proporciona um isolamento térmico e acustico e

apresenta elevada permeabilidade.

O carvao vegetal triturado € utilizado para absorver o excesso de agua
durante a irrigagdo ou periodos de chuva, evitando assim, o apodrecimento das
plantas.

A mistura é feita na proporgao de um balde de solo composto organico,
adicionando 20% de vermiculita, 20% de cinasita e 20% de carvao triturado.

A argila expandida é colocada nos pontos onde se encontram os ralos do
terrago permitindo facil percolagao de agua pluvial.

Figura 28- Espalhamento do substrato

FONTE: Autor, 2019.



4.3.3. PLANTAGAO DE MUDAS EESPECIES

Apds a execugao do substrato, é adicionado um biofertilizante, produzido
pela propria compostagem, para obter melhor desenvolvimento das plantas.

Foi necessario realizar uma pesquisa das espécies de plantas que sao
adaptadas ao clima de Curitiba, de preferéncia, as meliferas, PANCs e medicinais.
Dentre elas estao:

» Alfavaca anisada (Ocimumgratissimum);

» Manjericao (Ocimum basilicum);

» Peixinho da horta (Stachysbyzantina);

» Budléia (Buddlejadavidii);

» Orquidea Bambu (Arundinabambuseifolia);

» Croton (Codiaeumvariegatum),

» Lanterna japonesa (Abutilon megapotamicum);
» Aranto (Kalanchoedaigremontiana);

=  Qutros.

Figura 29- Diversidade de espécies de plantas adaptadas ao clima local

FONTE: Autor, 2019.



Figura 30- Aranto (Kalanchoe daigremontiana) no terrago verde
FONTE: Autor, 2019.

4.4. AREA DEIMPLANTACAO

O terraco da edificagdo, ao qual sera implantado o terrago verde, possui
uma area total de 260 m?, levando em consideragdao que 50 m? do terrago ja foram

executados.
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Figura 31- Planta arquiteténica do terrago ao qual sera trabalhado

FONTE: Jo&o Paulo Mehl, 2019.



Para definir a area do terragco verde que ainda falta ser executado, foi

necessario elaborar um esbogo de projeto, definindo a area de todos os elementos

que serao apresentados nessa construgao.

AREA DO TERRACO
"VERDE A SER
IMPLANTADA

! — . !
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Figura 32- Esbogo do projeto com os elementos apresentados

FONTE: Autor, 2019.



A)
B)
C)
D)

Os componentes apresentados neste projeto sao:

Area da Geodésica, utilizado para shows e eventos culturais:17,35m?;
Horta do Terraco, para producao de alimentos:9,54m?;

Canteiros estruturais do terraco da edificagao: dois canteiros de2,15m?3
Canteiro com espécies de plantas:1,0m?;

A area que precisa ser implantada sera a area total, descontando 50m3da

area do terrago verde quejafoi construida e das areas de cada elemento que foram
apresentados acima, totalizandoumaarea173,56m?>.

Figura 33- Area do terraco verde concluida

FONTE: Autor, 2019.



Figura 34- Horta do terrago

FONTE: Autor, 2019.
4.5. TEMPO DEEXECUGAO

Durante a execugdo do terraco verde na area de compostagem, que
corresponde a 4,25 m?, foi cronometrado o tempo de execucdo de cada etapa a
sequir:

A) Colocacao dacamadadrenante (macdrain J): Sminutos
B) Colocacéo da argila expandida: 20minutos

C) Colocagao da manta bidim: 5minutos

D) Colocagéao do substrato: 1h 30minutos

E) Plantagcao de mudas e espécies: 40minutos

A partir dessa informacao e apds determinar a area do terrago que ainda
falta executar, foi possivel elaborar um cronogramaparaprever otempode execugao

dessa area, criandoumarelagao entre tempo, area e quantidade deméaodeobra.



Quanto maior a area, maior sera o tempo de execugido, porém, a
quantidade de participantes da execugdo da area de compostagem era de 5 a 6
pessoas, se a quantidade de mao de obra, que for executar a area do terrago que
ainda falta implantar, aumentar para 10 pessoas, o tempo de execucdo pode ser

reduzido.

O cronograma elaborado (APENDICE B) indica que o tempo de execugao
do terrago verde sera de 1 semana. De acordo com as informagdes obtidas pela
empresa, o tempo de execucdo das primeiras atividades foi de 2 a 3 meses. Com
isso, pode-se concluir que o tempo de execugao do terrago verde € mais rapido que
a execugado deumsistema convencional como argamassa de piso, assentamento de

placas ceramicasetc.

4.6. ANALISEFINANCEIRA
4.6.1. ORCAMENTO

Primeiramente foi feita uma cotagcdo dos materiais que serao utilizados,
tirando a media de 3 fornecedores disponiveis.

(Equacédo da cotagao de materiais)

(1)



Material Custo Unitario Cotacdo

Macfair RS 13,25

Macdrain J Macaferri RS 16,40 | RS 15,88
Diprotec RS 18,00
Leroy Merlin RS 36,00

Argila Expandida Balaroti RS 100,00 | RS 54,62
Casa e Construgdo | RS 27,85
Leroy Merlin RS 35,25

Vermiculita Portal da acustica RS 43,00 | RS 40,72
S0S da Piscina RS 43,90
Leroy Merlin RS 35,97

Cinasita Americanas RS 2730 | RS 30,76
Extra RS 29,00
Casa e Jardim RS 23,00

Solo Organico Ecoconsumo RS 20,00 | RS 22,00
Americanas RS 23,00
Casa do Quimico RS 347,50

Carvdo triturado  |Americanas RS 309,90 | RS 250,00
Rosa do deserto RS 92,60
Extra RS 2,30

Manta Bidim Americanas RS 2,78 | RS 2,53
Geocontract RS 2,50
Leroy Merlin RS 26,90

Casca de arvore  |Balaroti RS 28,15 | RS 27,02
Casa e Construgdo | RS 26,00

Quadro 03- Planilha de cotagao dos materiais necessarios

FONTE: Autor, 2019.

Com os valores obtidos da cotacdo, o gasto previsto namaode obra
e quantificando os materiais necessarios, foi elaborado um orgamento para

area que sera implantada obtendo um custo de R$19.705,00.



Planilha Orgamentaria da Implantac¢ao do Terragco Verde

1.0 Sistema de Drenagem - RS 7.783,04
11 Camada drenante Macdrain J m> RS 15,88 173,56 RS 275671
1.2 Argila Expandida (50 litros) Saco RS 54,62 84 RS 4.5B7.B0
13 Manta Bidim m? RS 2,53 173,56 RS 438,53
2.0 Execucdo do Terraco Verde - RS 7.222,17
21 Substrata m? - RS 448732
211 Solo organico composto (20 kg) Saco RS 22,00 52 RS  1.144,00
217 Vermiculita (100 litros) Saco RS 40,72 10,4 RS 423,45
213 Cinasita (50 litros) Saco RS 30,76 10,4 RS 319,87
214 Carvao vegetal triturado (25 kg) Saco RS 250,00 10,4 RS 2.600,00
22 Paisagismo m* - RS 273485
221 Colocagdo dos troncos unidade RS 5,00 70 RS 350,00
.0 die | Colocacdo das cascas de arvore (d4kg) Saco RS 27,02 &9 RS 1.864,15
2.3 Plantacio de mudas e especies unidade RS 520,70 1 RS 520,70
Mo de Obra horas RS 75,00 56 RS 4.200,00
Alimentacdo unidade RS 50,00 10 RS 500,00
TOTAL RS 19.705,21
Quadro 04- Planilha de orgamento da area do terraco verde a ser implantada
FONTE: Autor, 2019.
I-Custos Unidade Jquantidade custo unitario [total
Macdrain | 60 RS 13,25 R$ 795,00
VERMICULITA EXPANDIDA
IFINA - SACO 100 LITROS |Saco 6 R$ 35,25 R$ 211,50
ARGILA EXPANDIDA 0500 -
SACO 50 LITROS Saco 24 R% 36,001 R% 864,00
ARGILA EXPANDIDA 3222 -
SACO 50 LITROS Saco 60 R% 35971 R$ 2.158,20
Composto Comercial Saco 15 RS 8,00] RS 120,00
IVanta Gidim Im2 60 R% 2301 RS 138,00
Carvao vegetal triturado saco 20 R% 15,001 R% 300,00
composto comercial 1 saco 40 R$ 23,000 RS$ 920,00
Composto comercial Rafa saco 25 R% 7.00] RS 175,00
casca de arvore saco 20 RS 20,00 R$ 400,00
Plantas 1 |unidade 1 R% 150,00 RS 150,00
TTONCOS [onidade 20 RS 500] Re 100,00
Alimentacao unidade 5 R% 50,00 R% 250,00
Mao de obra estimada Junidade 8 R% 1.50000] RS 12.000,00
Custo total RS 18501 ﬁ'

Quadro 05- Planilha de orgamento da area do terrago verde concluida

FONTE: Jo&o Paulo Mehl, 2019




Com o custo da area implantada, o custo da area concluida, de 50 m?, e
levando em consideragcdo que o custo das primeiras atividades, antes da execucao
do terrago verde foi de R$ 40.000,00, o custo total da construgdo do terrago verde na
edificagdo sera deR$ 78.287,00.

4.6.2. TEMPO DE RETORNO(PAYBACK)

Para mensurar o tempo de retorno financeiro com a implantagdo do
terraco verde, utilizamos um comparativo de um gasto energético de um ar
condicionado, ao qual sera substituido pelo préprio sistema construtivo devido ao

desempenho térmico de isolar a temperatura do ambiente interno do edificio.

Foi feitaumasimulacéo, através do site da Copel, para analisar o consumo
energético semanal de um ar condicionado, levando em consideragdo que o
aparelho sera ligado a partir das 09:00 da manha durante 8 horas por dia de
trabalho, como resultado o consumo energético foi de 226,80 kWh obtendo um custo
semanal de R$ 179,85reais.

Resultado
Comercial / Industrial

Total de Consumo
Seu consumo foi de: 226,78 kWh

Consumo Fora-ponta: Consumo Intermediario Consumo Ponta 3913
187.65 kWh 0.00 kWh kwh
Na tarifa Confira os valores em Na tarifa branca Confira os valores em
convencional ¢ada periodo: Voce vai pagar cada periodo:
Vocé vai pagar Horario Fora-Ponta: Horario Fara-Ponta:
i R$ 148,82 $ R$ 13019
Horario Intermediario: R 1 8 8 y 98 Horario Intermediario:
R$ 179,85 R$ 0,00 R$ 0,00
Horério Panta Horario Ponta:
R$ 31,03 R$ 58,79

Informacoes

Os valores e os consumos apurados sao apenas uma estimativa realizada com base
nas informagoes cadastradas no simulador, nao serao utilizadas para o faturamento de
sua unidade consumidora.

Tarifa utilizada considerando a aplicacao dos tributos: |CMS, PIS/PASEP e COFINS.
Nesta simulag3o no estdo sendo considerados os valores das bandeiras tarifarias.

Horério Fora Ponta: tarifa mais barata compreendido entre as 22:00 e 17:00 horas;
Hoarério Intermedidrio: tarifa mais cara das 17:00 as 18:00 e das 21:00 &s 22:00 horas;
Horério de Ponta: tarifa mais cara compreendido entre as 18:00 e 21:00 horas.
Durante o hordrio de verao o hordrio de ponta inicia as 19:00, postergando os demais
horarios.

Quadro 06- Simulador de consumo energético semanal do ar condicionado

FONTE: Copel, 2019.



O custo mensal de energia sera de R$ 719,40 reais, considerando que o
aparelho nao sera utilizado nos meses de maio a agosto, o custo anual do consumo
energético sera deR$ 5755,20 reais.

Alem disso, utilizamos um comparativo do consumo de agua predial para
irrigacao diaria das espécies de plantas, ao invés de utilizar agua do préprio edificio,
sera utilizado um volume de agua captada de uma cisterna instalada no terrago para

0 processo de irrigagao diaria.

Figura 35- Cisterna instalada no terrago verde

FONTE: Autor, 2019.



Figura 36- Cisterna para irrigacao da horta do terrago

FONTE: Autor, 2019.

Baseando-se na tabela 01 sobre o consumo provavel de agua predial,
elaborado pela Sanepar, o consumo de agua para irrigagédo do terraco verde é o
equivalente ao consumo de agua para jardins (rega) sendo de 1,5 litros/m?.

A area do terrago que sera irrigada seria a diferenga da area total, 260 m?,
com a area de calgcada, 56,90 m?, sendo essa revestida com casca de arvore, bem
como a area da geodésica, 17,35 m? e as areas estruturais de 2,15 m2 Ao todo, a
area que sera irrigada sera de 183,60 m2.

O consumo de agua diario de irrigagao sera de 185,10 litros.



Tabela de Consumos Potenciais

Tipo de Edificacao Consumo Provavel

1 |Conj./cond. resid. ¢/ aptos. até 50m° 8,5 m'fec. més
2 |Conj./cond. resid. ¢/ aptos. de 51 a 65m° 10,3 mY/ec. més
3 |Conj./cond. resid. ¢/ aptos. de 65 a B0 m® 12,5 mYec. més
|4 [Conj./oond. resid. ¢/ aptos. de 80 a 100m’ 15,3 m¥/ec. més
_5_[Conj./cond. resid. ¢/ aptos. de 100 a 130m" 17.5 m/ec. més
6 (Conj./cond. resid. c/ aptos. de 130 a 200 m® 21,0 mec. més
7 IConj./cond. resid. c/ aptos. de 200 a 350m° 23,5 m'/ec. més
8 (Conj./cond. resid. ¢/ aptos. acima de 350 m® 35,0 mYec. més
9 Hotéis (sem cozinha e sem lavanderia) 120 |/hospede dia
10 Hotéis (com cozinha e com lavanderia) 250 I'hospede.dia
11 Hospitais (exclusivamente pacientes intemados) 250 lMeito.
12 [Escolas (externatos) 50 l/per capita.dia

13 [Escolas (intematos) 150 l/per capita.dia

14 Escolas(semi-internatos) 100 VV/per capita.dia
15 Quartéis 150 l/per capita.dia
16 Creches 50 l/per capita.dia

17 [Edificios publicosicomerciais 80 l/per capita.dia

18 Supermercados c/ praca de alimentacao 51/ m2 de area. dia
19 Restaurante/ 25 l/refeicao.dia

20 [Escritorios 50 l/per capita. dia
.21 LLavanderia 30 kg roupa secadia
|22 |l ava car (lavagem completa) 300 liveiculo.dia
| 23 Abatedouros de aves (ou de peq. porte) 40 ave dia
|24 Abatedouros de caprinos e ovinos 300 Veabeca.dia
|25 Abatedouros de suinos (ou de médio porte) 500 licabeca.dia
| 26 |Abatedouros de reses (ou de grande porte) 800 l/cabeca.dia

27 |Inddstria - uso pessoal B0 l/per capita.dia

2B |Inddstria - com restaurante 100 l/per capita. dia

29 |Indastria concreteira 150 /m3 concreto.dia
| 30 Orfanatos 150 l/per capita.dia
|31 Asilos 150l/per capita.dia
| 32 |lgrejas/templos 2 Vassento.dia
| 33 |Piscinas (lAmina de agua) 2.5 l/m*.dia
| 34 |Laticinios 2.5 llitro leite prod.dia
| 35 Uardins(rega) 1.5 Um’

1A/OPE/1502

Tabela 01- Consumo de agua predial

FONTE: Sanepar, 2019.



Através do consumo diario de agua, foi possivel determinar a tarifa

/A AGEPAR

AGENCIA REGULADORA DD PARANA

mensal de consumo de agua, baseando-se na tabela02.

PARANA

GOVERNG DO ESTADD

ANEXO A RESOLUGAO HOMOLOGATORIA N° 005/2018 - AGEPAR

TABELA DE TARIFAS DE SANEAMENTO BASICO - 2018
CATEGORIA | FAIXAS DE CONSUMO | TARIFA (em Reais)
TARIFA SOCIAL
Até 5 m* Gai0 Excedente a 10m® (R&/m?)
Todas as Localidades Operadas
|AGUA 8,25 0,28 1,07
|escoTo - 50% 463 0,14 /m* 0,54
AGUA E ESGOTO 13.88 042 m* 161
MICRO E PEQUENO COMERCIO
Aé 5 m* Gai0 i1a1s 16a20 21a30 > 30
|AGUA Todas as Localidades Operadas 34,58 1,07 im* 793 Im* 7,29 im* 8.04 im* 8,10 /m*
Curitiba ESGOTO-85% 29,39 0,91 /m* 6,74 /m* 6,79 /m* 6.83 /Im* 6,89 /m*
AGUA EESGOTO 63,97 198 /im® | 1467 im* |14.78 /m* | 14.87 /m® 14.99 im*
Demais Localidades ESGOTO-80% 27,66 0.86 im® 634 im* 6.39 /m* 6.43 im* 6,48 /m*
AGUA EESGOTO 62,24 193 /m® | 1427 /im* |14.38 im* | 14.47 /m® 14.58 im?
TARIFA RESIDENCIAL NORMAL
Até 5 m* Gai0 11a1s 16a20 21a30 > 30
AGUA Todas as Localidades Operadas 34,58 1.07 im* 596 im* 5,99 im" 6,04 /m* 10.22 im*
Curitiba ESGOTO - 85% 2939 0.91 im* 507 /m* 5.09 /m* 513 /im* 8,69 /m*
AGUA E ESGOTO 63,97 198 /m' | 1103 /m* |11.08 /m* | 11,17 /m’ 18.91 im*
Demais Localidades ESGOTO-B80% 7,66 086 fm* 477 fm?* 479 im* | 483 /m? B.18 /m*
AGUA E ESGOTO 6224 193 /m | 1073 /m* |10.78 im* | 10.87 /m’ 18.40 fm*
COMERCIAL / UTILIDADE PUBLICA /| PODER PUBLICO
Até 5 m? 6a10 11a1s 16a20 21a30 > 30
AGUA Todas as Localidades Operadas 8225 1,60 im® 733 im* 7.99 im* 8,04 im* B.10 /im*
Curitiba ESGOTO - B5% 5201 1.36 im? 674 im* 6.79 Im* 6.83 /m? .89 im?
AGUA EESGOTO 115,16 296 /m* | 1467 im* |14.78 Im® | 14,87 /m° 14,99 /m?
Demais Localidades ESGOTO - B0% 4380 1,28 /m* 634 Im* 6,39 /m* 6543 /m? 6,48 /m?
AGUA EESGOTO 112,05 288 /m* | 1427 Im* |14.38 /m* | 1447 'm® 14,58 /m*
INDUSTRIAL
Até 5 m' 6a10 11a15 16a20 21a30 > 30
|JAGUA Todas as Localidades Operadas 62,25 1,60 /m* 754 Im® 7.76 /im" 7.78 Im" 7.81 Im*
Curitiba ESGOTO - 85% 5291 1.36 im* 650 /m* 6.60 /m* 661 /m* 6,64 /m?
AGUA EESGOTO 115,16 286 /im* | 1414 /m® |14.36 /im® | 14,35 /m® 14.45 /m*
Demais Localidades ESGOTO- 80% 4580 1.28 im* 611 /m* 621 im* 522 jm* 6.25 /m?
AGUA EESGOTO 112,05 288 /m* |1375/m* |13.97 im* | 14,00 /m® 14,06 /m*

Tabela 02- Tarifa de consumo de agua predial

FONTE: Sanepar, 2019



O consumo mensal de agua sera de 3702 litros ou 3,7 m3. De acordo com
a tabela, a tarifa para edificagbes comerciais com o consumo de até 5 m® é de R$
62,25 reais, fazendo uma interpolagdo com o valor do consumo encontrado, o custo
mensal do consumo feito pela irrigagdo sera de R$ 46,07 reais e o custo anual do
consumo de agua sera deR$ 552,84 reais.

Apds determinar o consumo energético e o consumo de agua, por meio
do processo de irrigagdo, € possivel determinar o tempo de retorno pela seguinte

formula:

(Equacéao do tempo de retorno- Payback)

Onde:

Investimento inicial: valor total do orgamento do terrago verde(R$)
Cenergetico= Consumo energético do ar condicionado (R$/ano) Cagua=
Consumo de agua na irrigagdo(R$/ano)

T= Tempo de retorno, Payback (anos)

Ao aplicar a equagao temos:

Dispensando o uso de ar condicionado e utilizando a agua da cisterna
para irrigagao, o tempo de retorno da implantagdo do terrago verde sera de12 anos
5 meses.



4.7. ANALISE DE DESEMPENHO EM RELAGAOAOCONTROLE DE
INUNDAGOES

4.7.1. ESTUDO DE DRENAGEMURBANA

O principal parametro de projeto utilizado para realizar um estudo de
drenagem de aguas pluviais é a vazdo de drenagem. Primeiramente sera preciso
determinar a vazao de drenagem urbana no local, onde se situa a edificagdo, na Rua

ltupava entre a linha férrea e a Rua Padre Germano Mayer.

A vazao de drenagem € determinada pela equacédo do método racional:

(Equagédo da Vazao de drenagem)

Onde:

Q: Vazao de drenagem (m?/s)

c= Coeficiente de Escoamento superficial, Run-off
i= Intensidade de chuva (mm/h)

A= Area de contribui¢do de drenagem (m2)

O coeficiente de escoamento (c) depende das seguintes caracteristicas
(Tucci e Silveira, 1998):

= Solo;

= Cobertura;

» Tipo deocupacao;

= Tempo deretorno;

» Intensidade deprecipitacao.

Os valores desse coeficiente para superficies urbanas sdo apresentadas
de acordo com a tabela seguinte, para tempos de retorno utilizados na
microdrenagem, nao existe variacdo nesse coeficiente e a variagao de intensidade

de precipitagdo também nao é considerada (Tucci e Silveira,1998)



Tipo de Superficie Valor Faixa de

Recomendado Variagao
Concreto, asfolto e telhado 0,95 0,90 -0,95
Paralelepipedo 0,70 0,58 -0,81
Blockeis 0,78 0,70 =0.89
Concrete e asfalte porose 0,03 0,02 -0,05
Solo compoctodo 0,466 0,59 -0.79
Motos, porgues @ compos de esporte 0,10 0,05-0,20
Gramo =sole arencso 0,10 0,08-0,18
Grama solo argiloso 0,20 0,15 =10.30

Tabela 03- Valores do coeficiente de escoamento para areas urbanas

FONTE: Tucci e Silveira, 1998.

No caso da quadra em estudo, serdo utilizados os valores do pavimento
asfaltico, da edificagdo e da area de estacionamento (c=0,95), a calgada de
paralelepipedo (c=0,78) e a Praga da ltupava, situado no lado direito da edificagéo,
(c=0,10) de acordo com a tabela acima.

A intensidade de chuva (i) foi determinada através de dados
pluviométricos na Regidao Metropolitana de Curitiba, as curvas IDF foram definidas
por Parigot de Souza (1959) e Fendrich (1989) para analisar seus limites de
aplicacdo. A intensidade de chuva é determinada pela seguinte equacdo aplicada
por Fendrich(1989):

(Equacéo da intensidade de chuva da RMC)

(4)

Onde:
i- Intensidade de chuva da Regido Metropolitana de Curitiba (mm/h)
T= Tempo de retorno (anos)

tc= Tempo de concentragao da precipitagao (minutos)



O tempo de retorno (T) indica o grau de seguranga que as obras sao
dimensionadas, um tempo de retorno de 10 anos significa que a cheia pode se
repetir a cada 10 anos ou em cada ano a cheiatem10% de chance de ocorrer. Para
sistemas urbanos sao usualmente adotados de acordo com a seguinte tabela,
(Fendrich,1989):

Sistema Caracteristica Intervale Valer recomendado
lanos) (onos)
Microdrenogem Residencial 2=05 2
Comercial 2-5 2
Areas de prédios publicos 2-5 2
Areas comerciais e Avenidas 2 - 10 2
Aeroporto 5-10 5
Macrodrenagem 10-50 10
Zoneamento de areas ribeirinhas 5-100 5

* limite da drea de regulamentagéo
Tabela 04- Valores do Tempo de retorno para sistemas urbanos
FONTE: Fendrich, 1989.

Por se tratar de uma obra de microdrenagem em uma area comercial, 0

valor do tempo de retorno sera de 2 anos conforme a tabela acima.

O tempo de concentragao € o tempo que leva para que toda a bacia ou
area de estudo contribua para o escoamento superficial e pode ser calculado pela

formula de Kirpich:

(Equacéo de Kirpich)

(%)



Onde:

tc: Tempo de concentragéo da precipitagdo (minutos)
L= Comprimento do curso d’ agua (metros)

H= Diferencga de elevagéo da bacia (metros)

No entanto, a equagao acima é utilizada para projetos de macrodrenagem
e bacias com areas maiores, para microdrenagem e areas menores, sugere-se que
o tempo de concentragcdo de chuva seja limitado aumvalor minimo de 10 minutos
(Fendrich,1989).

Com o valor do tempo de retorno (Tr=2 anos) e do tempo de
concentragdo de chuva (tc= 10 minutos) foi possivel determinar a intensidade de

chuva:

A intensidade de chuva sera de 103,23 mm/h, para o calculo da vazéao

sera convertido em 2,87x10°m/s.

Para definir as respectivas areas de contribuicdo, foram realizadas
algumas medigbes na quadra e, em seguida, foi realizada uma esquematizacéo de

levantamento para determinar os valores de cada area a seguir:
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Figura 37- Esquematizacao do levantamento da quadra em estudo

FONTE: Autor, 2019.

Através da esquematizagdo acima, e, levando em consideragdo que largura da
calgcada é de 3,80 metros e largura do pavimento da Rua ltupava € de 3 metros
(DNIT, 2006) sendo que apenas a metade da largura da rua vai contribuir para o
escoamento de aguas pluviais na quadra em estudo, foram encontradas as
seguintes areas decontribuigdo:

A) Area da edificacéo: 1792,20m?
B) Area do estacionamento: 1821m?;
C) Area da praga: 2195,20m>;

D) Area da calgada: 629,60m?

E) Area do pavimento asfaltico: 178,65m>.

Com os parametros definidos, foi possivel determinar a vazao de

drenagem para cada area de contribuigao.

Para a area da edificagao (qeq) temos:

Para a area do estacionamento (Qest) temos:



Para a area da pracga (qy;) temos:

Para a area da calgada (Qca) temos:

Para a area da edificagao (qpav) temos:

A vazao total de drenagem é o escoamento de agua pluvial que percorre
de suas respectivas areas de contribuicdo para a sarjeta e boca de lobo. E obtida
pela soma de todas as vazbes de drenagem que foram calculadas em diferentes
areas de contribuicdo, no entanto, a area da praga, por ser uma area mais

permeavel, ira reduzir o valor da vazao:

(Equacédo da Vazao total de drenagem)

(6)

A vazao total de drenagem para a quadra em estudo é de 112,70L/s.

4.7.2. DRENAGEM DO TERRACOVERDE

A vazdo de drenagem do terrago verde sera determinada pelo mesmo
método racional aplicado anteriormente, a intensidade de chuva permanece a

mesma mudando apenas o coeficiente de Run-off e a area decontribuicio.

Segundo o engenheiro Plinio Thomaz (2009), o coeficiente de
escoamento superficial (Run-off) em diversos sistemas construtivos é determinado

pela tabela asequir:



Tipo de superficie Coeficiente Coeficiente

de runoff Tipo de superficie de runoff
C C
Pavimento asfiltico 0,95 Gramado plano entre 0 a 1% de decl. 0,25
Pavimento concreto 0.95 Gramado médio entre 1% a 3% de decl. 0,35
Pavimento de tijolos 0,85 Gramado alto entre 3% a 10% de decl. 0.40
Pavimento de pedras 0,75 Gramado muito alto =10% de decl. 0.45
Telhado linha de hase 0,95 Vegetacio plana (0 a 1% de decl. 0.10
Telhado verde = 10cm 0,50 Vegetacio média (0 a 1% de decl. 0,20
Telhado verde entre 10cm e 20cm 0,30 Vegetacio alta (0 a 1% de decl. 0,25
Telhado verde entre 20cm e S0cm 0,20 Vegetacio muito alta (0 a 1% de decl. 0,30
Telhado verde = 50cm 0,10

Tabela 05- Valores do Coeficiente de Run-off para sistemas construtivos

FONTE: Plinio Thomaz, 2009.

Por se tratar de um terrago verde do tipo intensivo, cuja espessura é de

aproximadamente 15 cm, o valor do coeficiente de escoamento superficial (c) sera

de 0,3. A area de contribuigdo sera a area total do terrago, 260m>.

Com essas informacgdes sera possivel determinar a vazdo dedrenagem

(Q) do terragoverde:

4.7.3. REDUGAO DA VAZAO TOTAL DEDRENAGEM

Foi realizado um experimento caseiro para observar a analise de

permeabilidade do substrato. Os materiais utilizados para esse experimento foram:

» Uma garrafa PET;

» Umalgodao;

= Uma amostra do substrato, ao qual seraaplicado;

= 500mldeagua;

= Um copo debéquer.

Primeiramente a garrafa PET foi cortada em duas partes, a base foi

utilizada para coletar a quantidade de agua que vai passar do substrato e o bico foi

utilizado como um funil para conter o substrato, conforme a figura abaixo.



Figura 38- Ensaio caseiro de permeabilidade do substrato

FONTE: Autor, 2019.

Em seguida foram adicionados 500mldeagua sobre o substrato,
simulando a pior hipétese do terrago verde para ocorréncia de chuvas.

Figura 39- Substrato preenchido com agua

FONTE: Autor, 2019.



Primeiramente foi observado que, devido ao excesso de agua, a
velocidade de percolacdo da mesma sobre o substrato foi maior, porem, apos 1
minuto de observacdo, o substrato conseguiu reter a agua diminuindo a sua

velocidade de percolacéao.

Apds 1hora e 30 minutos, foi retirada a quantidade de agua que passou
do substrato e colocada no copo de béquer, verificou-se que 240mlde agua
passaram e 260mlficou retido no substrato. A partir dessas informagdes, pode-se
comprovar que o processo de drenagem do terrago verde sera capaz de reduzir a

vazéo total de drenagemurbana.

Obtendo a vaz&o total de drenagem urbana e a vaz&do de drenagem do
terragco verde, pode-se determinar a eficiéncia do terraco verde com relacao a

reducao de cheias:

(Equagéo da eficiéncia de redugao de vazao)

(7)

Onde:
E: Eficiéncia de reducao (%)
Q= Vazao de drenagem do terraco verde (L/s)

Qou= Vazéo de drenagem urbana (L/s)

O terraco verde implantando na edificacdo conseguira reduzir 2% da
vazao total de drenagem.



5. CONSIDERAGOESFINAIS

Durante o desenvolvimento dessa pesquisa, a necessidade de se estudar
a viabilidade de implantagdo do telhado verde nas edificagcbes do municipio fez
observar os pontos positivos e negativos.

Com todos os estudos realizados pelo terraco verde, o sistema é
tecnicamente viavel para o municipio de Curitiba, pois, o estudo de caso revelou que
o sistema é sustentavel, uma vez que obedece aos trés critérios dos pilares da
sustentabilidade, os quais sio:

Social: O sistema é socialmente justo ja que favorece a sociedade, uma
diversidade de espécies de plantas que podem se adaptar ao clima local e uma
técnica de cultivo de plantas alimenticias, medicinais e PANCs. Além disso, o local
ajuda a diminuir o estresse e a ansiedade das pessoas, favorecendo um lugar
atrativo e agradavel.

Econdmico: E economicamente viavel, pois a economia energética de um
ar condicionado convencional que sera feita a partir do proprio sistema construtivo
pela sua capacidade de isolar a temperatura do ambiente interno e a economia de
agua predial que sera feita pela cisterna para a irrigagdo diaria das plantas, ambos
0s parametros pagara a construcdo do terraco verde em aproximadamente doze
anos e cinco meses. Além disso, seutempode execugao € rapido e nao ira prejudicar
o tempo de execucdo de outras atividades em uma possivel obra ou até mesmo o
prazo final de entrega.

Ecolégico: E ecologicamente correto, pois através de calculos de
drenagem e experimentos que comprova o desempenho do substrato, o terrago
verde conseguira reduzir 2% das cheias de uma area urbana, portanto, quanto mais
terragos verdes forem implantados, maior sera esse percentual de reducéo,
minimizando os problemas de inundacgao.

O terraco verde apresenta uma mao de obra mais restrita e ainda existem
poucos prestadores de servigo para a construgao deste sistema.
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APENDICE A- DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO DO TERRACO VERDE
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APENDICE B- CRONOGRAMA DE EXECUGAO DO TERRAGO VERDE



[F-] Mome da tarefa Duragdo
Seg 05,08 Cua 07708 Sew 09708 Dom 11,08 Ter 13,08
0 a o o | o o | @ o o ] o

i |1. Drenagem 1,13 dias =

z 1.1 Inicio de execucso 0 dias 4 05/08

El 1.2 Colocacio do Macdrain J 1 hr =

4 1.3 Colocacdo da argila expandida 7 hrs

5 1.4 Colocacso da manta Bidim 1hr l

3 1.5 Sistema de dreangem finalizada 0 dias 06/08

7 2. Execucdo do Terrago verde 5,69 dias

8 2.1 Execucdo e espalhamento do substrato 4 dias

-] 2.2 Paisagismo 3 hrs

10 2.3 Plantacdo de mudas e espécies 13,5 hrs

1 2.4 Servico finalizado 0 dias = 13/08
Tarefa & Tarefa Manual sl Data limite +
Divisdo dersiiarinr e Somente duragio B | Critica |
Marca & Acimulo de Resumo Manual seesss————  Divizsio oritica terana Lan

Projeto: Cronograma terraco ve| Resuma 1 Resumo Manual === linha de Base ——
Data: Qui 21/02/12 Resumo do projeto ] 1 Somente inécic L Marco de Linha de Base L]

Tarefs Instiva Somente WSrmino a Resurno da Linha de Base e — |
Marco Inativo Tarefas externas Andamento
Resumo inativo ] 1 Marco extemo < Prograsso manual ——




