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RESUMO - Este trabalho trata de estudo experimental utilizando a tecnologia adaptada dos
telhados verdes para edificagdes de interesse social pré-existentes (telhas fibrocimento), com o
objetivo de verificar aspectos construtivos, possiveis espécies com potencial de geracdo de renda,
custos, efeitos no retardo do escoamento superficial das &dguas pluviais e outros beneficios
associados a questdes climédticas locais e de conforto do ambiente interno. Faz parte das agdes
integradas na regido hidrogréifica da baixada de Jacarepagud, Rio de Janeiro, associadas ao projeto
HIDROCIDADES (CT-HIDRO/CT-AGRO/CNPq), que visa a conservagao da dgua em meios
urbanos e periurbanos através de acdes de cidadania e inclusdo social visando a melhoria da
qualidade de vida. O experimento foi desenvolvido em construcdo pré-existente de forma
participativa na Escola Municipal Professor Te6filo Moreira da Costa em Vargem Grande. Entre
outros, os resultados demonstraram a viabilidade da adaptacdo das construgdes para implantagido do
telhado verde, do cultivo com potencial de geracdo de renda nos telhados, do uso dos telhados
verdes como uma ferramenta promissora no controle do escoamento superficial. Na simulag¢do das
chuvas, observou-se uma retengdo de até 56% do volume precipitado e, retardo da ocorréncia do
pico de até 8 minutos no telhado vegetado quando comparado ao convencional (sem plantio).

ABSTRACT - This work is related to an experimental study applying green roofs for pre-existent
social interest edifications (fiber-cement tiles), with the objective of verifying constructive aspects,
species with income raising potential, costs, effects on overland flow delay and other associated
benefits such as climate issues and internal environment comfort. It is part of integrated actions for
the low-land hydrographic region of Jacarepagui, Rio de Janeiro, Brazil, related to
HIDROCIDADES project (CT-HIDRO/CT-AGRO/CNPq), which focus on water conservation in
the urban and peri-urban environment associated to citizenship and social inclusion towards life
quality improvements. Among others, results demonstrated viability for adapting construction for
green roof implementation, planting potential income raising crops and, the green roofs potential on
controlling overland flow. On rainfall simulations, it’s been observed up to 56% retention of the
total precipitation and, a delay up to 8 minutes to runoff peak when comparing to conventional roof
(without plants).
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INTRODUCAO

Observa-se que o crescimento populacional mundial tem se dado de maneira heterogénea, de
forma que na atualidade, metade da populacdo mundial reside nos grandes centros urbanos, UN
(2005). Grande parcela desse crescimento se concentra nos paises em desenvolvimento. No Brasil,
cerca de 80% da populacdo habita em cidades, Ministério das Cidades (2003). Entre outros, tem
aumentado a demanda pela dgua e os servicos de infraestrutura relacionados, associados a propria
manutencdo da vida e as atividades politicas, sécioecondmicas e ambientais. Assim, a 4gua pode ser
vista como um agente promotor de qualidade de vida. Adicionalmente, o0 modelo de urbanizacao
atual aumenta as dreas impermedveis, que contribuem para o aumento dos volumes de escoamento
superficial e antecipacdo do pico do hidrograma de vazdes, podendo intensificar as enchentes. No
Brasil e em outros paises do mundo em desenvolvimento, observa-se ainda o crescimento da
ocupacao informal. Esses locais, no entanto, face a grande pressdo por ocupacdao do solo, estdo
associados a alguma fragilidade do ponto de vista da regulamentagao das terras e ambiental, além
da baixa ou nenhuma oferta de servigos de infra-estrutura.

O Projeto HIDROCIDADES, onde se inserem os estudos apresentados neste artigo, vem
sendo desenvolvido por um conjunto de pesquisadores da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, da Universidade Federal do Rio de Janeiro e da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, com apoio financeiro do CNPq e da FAPERIJ, estd associado as questdes relacionadas a
conservagdo da dgua em meios urbano e periurbano (PIMENTEL DA SILVA et al., 2008a;
PIMENTEL DA SILVA et al., 2008c). Os estudos envolvidos no HIDROCIDADES tém arcabouco
tedrico-metodolégico em hidrologia, gestdo e planejamento de recursos hidricos, planejamento
urbano e, suas associacdes com as ciéncias agrdrias, bioldgicas, s6cio-econdmicas e das politicas
publicas. A pesquisa € feita de forma participativa, seguindo as tendéncias do método de pesquisa-
acdo, definido como um tipo de pesquisa com base empirica que é concebida e realizada em estreita
associagdo com uma acao ou com a resolu¢do de um problema coletivo, no qual os pesquisadores e
participantes representativos da situacido ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou
participativo (THIOLLENT, 2000). Foi tomado como objeto de estudo a regido hidrografica da
baixada de Jacarepagud, de expansdo da cidade do Rio de Janeiro, onde se observa intenso
crescimento de ocupagdes informais, sobretudo as de baixada (Figura 1). Entre as linhas de
“pesquisa-acdo”  desenvolvidas destacam-se: monitoramento fisico-ambiental da bacia
experimental-representativa do rio Morto (PIMENTEL DA SILVA et al., 2008b), educacao sécio-

ambiental (NEFFA et al., 2009) e experimentacdo das chamadas eco-tecnologias, que entre outros
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interferem no controle do escoamento superficial e de enchentes — neste caso, os telhados verdes,
sobre o qual trata este artigo.

Telhados verdes vivos, telhados verdes, telhados vivos, coberturas verdes, coberturas vivas,
coberturas vegetais, biotelhas, ecotelhas e outras expressdes podem ser encontradas na literatura
para explicar o uso de vegetacdo plantada sobre coberturas. Plantio de vegetais sobre certa
espessura de “solum” ou substrato capazes de funcionar como suporte dos mesmos, e estes
diretamente sobre telhados, lajes ou estruturas de cobertura com impermeabilizacdo e drenagem
adequadas, mas sempre se observando se a carga prevista serd suportada pela estrutura
disponibilizada (VECCHIA, 2005). O trabalho de pesquisa aqui apresentado trata de estudo
experimental utilizando a tecnologia adaptada dos telhados verdes para edificacdes de interesse
social pré-existentes (telhas fibrocimento), com o objetivo de verificar aspectos construtivos,
possiveis espécies com potencial de geracdo de renda, custos, efeitos no retardo do escoamento

superficial das dguas pluviais.
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Figura 1 — Localizac¢do da Regido de Estudo (Bacia do Rio Morto) - Baixada de Jacarepagud, Rio de
Janeiro. Fonte: Rosa (2003); Anuario Estatistico do Rio de Janeiro — Instituto Pereira Passos -

PMRIJ e Software Google Earth.

FUNCOES DOS TELHADOS VERDES

Dentre vérias alternativas, a chamada eco-tecnologia dos “felhados verdes” é excelente, pois
influi na retencao das dguas pluviais, na insolag¢do, no clima urbano, na biodiversidade e diminui a
polui¢do do ar, conforme observado por Brenneisen (2004).

Em paises como Alemanha, Austria e Noruega, o conceito de telhado verde ja é amplamente
difundido, havendo, inclusive, empresas especializadas no assunto, sobretudo, devido ao antigo
interesse desses paises em combater a degradacdo ambiental e a rdpida devastacdo dos espagos

verdes em 4reas de desenvolvimento urbano acelerado (ARAUJO, 2007).
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Quando a vegetacdo ¢ utilizada estrategicamente em coberturas, ¢ uma contrapartida natural
(naturacdo) considerada como um complemento ecolégico aos espacos verdes do conglomerado de
concreto das cidades, além de contribuir para o beneficio térmico interno da construgdo, tendo
capacidade de alterar o seu entorno. Segundo Cunha e Mediondo (2004), um telhado verde leve
(cobertura verde leve - CVL) com cerca de 15cm de espessura de solo € capaz de retardar o runoff
proveniente de uma preciptagdo pluvial em cerca de 14 mm, no momento de pico, isto significa,
reducdo do volume inicial de escoamento superficial.

Como de conhecimento geral, a altura do solo ou substrato tem relagdo direta com a
capacidade de reteng¢do de dgua sobre o mesmo, reduzindo o escoamento superficial. Porém, Uhl e
Schiedt (2008) concluiram em experimento realizado durante dois anos (Muenster University of
Applied Sciences - Alemanha), em constru¢des de grande escala e em condi¢des reais de clima, que
baixos coeficientes de escoamento superficial eram verificados no verdo, em relagdo aos resultados
dos meses frios que registravam indices mais elevados. A evapotranspiragdo influencia a
capacidade de retenc¢do dos solos nos periodos mais quentes do ano, promovendo uma reducao mais
acentuada da umidade do solo, aumentando a capacidade de reten¢do de 4gua e reduzindo,
consequentemente o coeficiente de escoamento superficial.

Segundo Palla er al. (2008), a influéncia da cobertura de vegetacdao nos telhados reduz
significativamente o pico de escoamento responsavel pelas enchentes em areas urbanas, bem como
um efeito de retardo no escoamento superficial. Em seus estudos de modelagem, o mesmo autor
determinou que na hora do pico da enchente, o telhado verde contribuiu com um tempo de
defasagem entre 7 e 15 minutos apds o pico da chuva, para diferentes tratamentos, com modelagens
de conversdo de cendrios de 10%, 20% e 100% das 4reas impermeéveis dos telhados. O mesmo
autor pode verificar a a¢do da evapotranspira¢do das culturas na reducdo da umidade do solo entre
eventos de precipitacdo, fazendo com que em dias mais quentes, o solo seja capaz de reter maior

quantidade de dgua, em funcao do seu ressecamento mais rapido (evapotranspiracao).

MATERIAIS E METODOS

Localizacao do experimento

O experimento foi realizado na Escola Municipal Professor Te6filo Moreira da Costa (Figura
1) localizada na rua Esperanca, s/n, Vargem Grande, Rio de Janeiro. O experimento foi estabelecido
em uma edificacdo existente onde funcionava anteriormente um vestiario (masculino e feminino)

para servicos de apoio do bairro e atualmente fica ali localizado o almoxarifado da Escola. A
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constru¢do é em alvenaria com dimensodes de 6,0 x 4,0 metros de area, porém a area do telhado
(cobertura) tem 7,0 x 4,5 metros, pé direito de 3,20 metros e telhado de fibrocimento (onduline
6,0mm) sem a presenca de laje, porém com colunas e vigas em concreto, caracteristica de uma
construg¢do simples e representativa da regido. A inclinag¢ao do telhado é de 6%. Esta dividida ao

meio por uma parede, gerando assim dois ambientes de iguais dimensoes.

O desenho do experimento

A Figura 3 apresenta o desenho experimental adotado. O telhado da construg¢do pré-existente
foi dividido em duas partes de forma simétrica. O lado direito foi destinado ao plantio € o outro
permaneceu sem alteracdo (testemunha original). Sob o lado a ser plantado foi feito reforco no
madeiramento do telhado. Foram instalados dois caibros (7,5 x 3,5 cm) além dos existentes,
perfazendo um espagamento de 0,60 m no sentido longitudinal, a fim de garantir a sobrecarga
devido ao plantio sobre o telhado.

Foram instaladas calhas coletoras independentes em ambos os lados. Cada uma drenando de
forma independente para um reservatdrio, cada um com capacidade de 250 litros . Os reservatorios
coletam a dgua proveniente da precipitagdo e irrigacao sobre o telhado. Os dois sistemas funcionam
isoladamente, isto é, o telhado verde tem um sistema de captacdo de 4gua separado do lado
testemunha original, que permite por comparagdo de dados quantitativos, avaliar os volumes retidos
no sistema (telhado verde).

Em ambos os reservatorios foram instalados sistemas simples com mangueira transparente
para monitoramento dos niveis d’4dgua. Foi instalado sistema de irrigacdo em ambos os lados,
conforme Figuras 4 e 5. Foram ainda instalados um terceiro e quarto reservatérios (Figura 3) que
recebem os excessos dos reservatorios 1 e 2. Através de bombeamento, os excedentes, armazenados
nos reservatorios 3 e 4 sao também, eventualmente, usados na irrigacdo do telhado. Na parede que
separa os ambientes foi instalado um filme aluminizado para evitar a transferéncia de calor por

radiacdo entre os espacos.
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Figura 3 - Desenho do Experimento do Telhado Verde. (fonte: Mary et al., 2008)

Sistema de irrigacio e drenagem

Os sistemas de irrigacdo foram projetados e instalados sobre o telhado para realizacdo dos
testes de resfriamento evaporativo, runoff e a complementacao das necessidades hidricas da cultura.
Foram instalados dois sistemas de irrigacdo: um sistema por microaspersdo (Figura 4) com
acionamento manual utilizado para monitoramento e ensaio dos testes de conforto térmico e ensaios
de runoff nos dois lados do telhado e um sistema de irrigacdo por gravidade em canais (Figura 5),
com utilizacdo de microtubos, um em cada canaleta da telha, ligados a um timer programado em
func¢do das necessidades da cultura.

A retengdo de dgua da chuva foi mensurada com a realizacio de um ensaio com microaspersao
sobre substrato comercial, por meio de um sensor de nivel/tempo. O ensaio foi feito comparando-se
as duas metades do telhado, uma com substrato comercial e outra sem nenhum revestimento. O
sistema de drenagem foi construido para coleta de dgua proveniente do runoff dos dois sistemas
separadamente. Com isso pode-se avaliar e comparar, através do volume recolhido de cada sistema,

os resultados de eficiéncia de reten¢ao e de retardo do escoamento do telhado verde.

Outro fator importante foi o de regularizar a disponibilidade hidrica proveniente das

precipitacdes, armazenadas ao longo do periodo chuvoso e distribuida de acordo com as
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necessidades hidricas da cultura ao longo do seu desenvolvimento. Foi utilizada somente a dgua

armazenada, proveniente do runoff dos dois sistemas estudados.

Figura 4 - Sistema de irrigacdo por aspersdo utilizado para simular efeitos da chuva nos testes de

conforto térmico interno e runoff dos telhados. (Fonte: OLIVEIRA, 2009)

Figura 5 - Sistema de irrigacdo por gravidade com microtubos utilizado para irrigar cada canaleta da

telha de fibrocimento, correspondente a linha de plantio da cultura, sobre o telhado verde.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A construgdo utilizada para realizacdo do experimento cumpriu sua fun¢do como suporte
estrutural do telhado verde sem ressalvas. O reforco estrutural sob telhado, com colocagdo de
caibros extras, diminuindo o espacamento entre eles, funcionou perfeitamente, sem apresentar
nenhum sinal de fissura. A localiza¢ao do experimento, embora tenha tomado como vantagem as
dependéncias e infraestrutura fornecida pela Escola, todas as vantagens da multiplicacdo do
conhecimento que o ambiente proporciona, assim como das caracteriscticas da construcao existente,
em relacdo ao movimento do sol (pontos cardeais), e em relacdo a obstidculos préximos (muros e
arvores), apresentava algumas restri¢des. Ressalta-se, no entanto, que como o experimento foi
idealizado como um protétipo de uma “implementacio real” de telhado verde em habitagdes de
interesse social, dificilmente nesses locais encontrar-se-4 as condi¢des ideais de posicionamento
com relagdo a incidéncia de luz solar e presencga de obstaculos.

O sistema de irrigacdo por gravidade foi utilizado para suprir a demanda hidrica da cultura.
Os sistemas de irrigacdo gravimétrico com microtubos funcionou a contento e supriu as demandas
de acordo com o objetivo do experimento. Embora o gerenciador do sistema tenha sido substiuido,
por um atuador mais especifico, estes funcionaram sempre de acordo com a demanda da cultura,
sem apresentar problemas. No inicio utilizou-se um timer, porém esse equipamento nao avalia as
condi¢des de umidade do substrato, o que acabava levando ao funcionamento do sistema mesmo
durante a ocorréncia de um evento de chuva. Foi substituido por um pressostato (tipo de maquina de
lavar), que ligado a um filtro poroso de ceramica enterrado no substrato era acionado sempre que o
solo diminuisse sua umidade, permitindo assim um contato elétrico que abre as vélvulas (trés)
liberando a dgua. Quando o solo umedece, a tendéncia da 4gua por capilaridade € entrar pelo tubo
poroso, desta forma, desliga o pressostato, que fecha as vélvulas e a entrada de 4gua no sistema.

O filme pléstico, que cobriu previamente toda a darea do telhado plantado, funcionou bem
como camada impermeabilizante do sistema, mas apresentou uma vez problema de vazamento,
durante um periodo que foi necessario caminhar sobre o telhado e, precisou ser soldado com calor.

O substrato agricola € comercializado ensacado (sacos de 40 litros), o que facilitou o
transporte até o telhado e seu espalhamento. Apresentou boa fertilidade inicial, porém verificou-se
necessidade de correcao nutricional para as mudas de hortalica com cerca de trinta dias de plantadas
no local (telhado). Apresentou também pouca resisténcia ao arraste de particulas (Figura 6),
favorecendo um processo erosivo. Na continuidade do experimento pretende-se introduzir outros

tipos de substrato que possam apresentar maior resisténcia a erosao.
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As espécies escolhidas foram Allium cepa (cebolinha), Liriopsis spicata (liriope), Lactuca
sativa (alface roxa) e Lycopersicom esculentum (tomate cereja), Figura 7, onde todas tiveram 6timo
desenvolvimento exceto a alface, que ndo suportou a insolacdo direta do verdo sem nenhum tipo de
protecdo. O tomate cereja obteve seu desenvolvimento pleno (Figura 7c), apesar do ataque de
insetos. Nao foi aplicado nenhum defensivo para controle, de forma a avaliar a resisténcia das
plantas sem tal manejo. Nao foi possivel nesta fase do experimento, predominantemente nos meses
de verdo, colher a produ¢do. Estima-se uma produ¢cdo média para comercializaciao de liriope com
cerca de 25 mudas / m2.

Foram também apropriados os custos relacionados ao desenvolvimento do plantio no telhado,
chegando-se a um valor total de aproximadamente R$ 3.090,00 (trés mil e noventa reais), que
constitui um custo aproximado de R$ 103,00 (cento e trés reais) por m®. Levando em consideragdo a
lirfiope que apresenta o melhor rendimento, com um retorno estimado em R$ 50,00 por m?, para um
ciclo de 6 meses, o retorno viria em aproximadamente dois anos. Estas estimativas ndo levaram em
consideragdo custos associados a manutencdo, que no periodo do experimento, ndo foram
necessdrios. Ainda, ha de considerar-se ganhos de escala, que ndo foram apropriados nesta fase. No
Anexo A ¢ apresentada a lista de material e gastos associados com a implementa¢do do telhado
verde.

Inicialmente, imaginou-se a possibilidade de verificagdo do desempenho do telhado verde na
retengdo das dguas pluviais a partir da observacdo dos efluentes do telhado durante os eventos de
precipitacdes pluviométricas. Isso, no entanto, provou-se de dificil acompanhamento e, acabou-se
optando pelo uso do sistema de irrigacdo por micro-aspersao para simulacio das precipitagdes nos
ensaios para investigar a retencdo promovida pelo conjunto solo-planta. O sistema de irriga¢do por
microaspersdo foi utilizado para simular uma intensidade pluviométrica minima de 8,77 mm/h e,
maxima de 42 mm/h para ambos os lados do telhado (com e sem plantio).

Os dias para realizacdo da simulacdo e avaliagdo do comportamento da reten¢do das dguas
pluviais em ambos os lados do telhados (original e verde) apresentaram condicdes climaticas de céu
aberto e baixa incidéncia de ventos. Antes do inicio da realizacdo dos dois testes foi retirada uma
amostra do substrato para andlise de umidade em laboratério. A Tabela 1 demonstra que a umidade
em ambas amostras esteve com cerca de 50% de umidade e a CRA” (capacidade de retencdo
maxima de dgua) do substrato comercial € de 60%, sendo assim sdo capazes de reter apenas cerca

de 10% (POTméx%), de acordo com informacdes técnicas do produto.

* CRA — Capacidade méxima de retencio de dgua pelo substrato (valor tabelado e fornecido pelo fabricante).
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Tabela 1 - Comparacdo da umidade do substrato antes da simula¢@o da reten¢do nos telhados.

Amostra de substrato antes

Umidade amostra de

Biomix (substrato agricola

da simulagdo substrato (%) comercial)
Solo dia 16/02/09 UA =50,65% CRA =60%
Solo dia 22/02/09 UA =49,45% CRA =60%

O potencial mdximo de retencdo de dgua do substrato no momento da simulagdo pode ser

expresso pela equacdo 1.
POTmax.% = CRA% - UA%

Onde:

POTméax% € o potencial maximo de reten¢do de dgua pelo substrato ou solo num dado instante;

&)

CRA% ¢ a capacidade de retencao de dgua do substrato comercial (valor tabelado);

UA% ¢é a umidade da amostra do substrato antes da simulacdo de chuva (num dado instante).

Figura 6 - Detalhe da erosdo causada pela simulacio de chuva sobre o telhado verde — intensidade

pluviométrica médxima de 42 mm/h.

XVIII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos

10



Al

900214041

(a) Cebolinha (b) liriope (c) Tomatinho Cereja

Figura 7 — Telhado verde com o desenvolvimento de diferentes culturas

Chuva x Escoamento(runoff) i = 8,77 mm/h

0,040
0,035 —
0,030 f/ ——
0,025
0,020 / -

’ /

0,015 ~
0,010
/

0,005
0,000 / i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tempo (minutos)

Defluvios (I/s)

- Telhado Testemunha — Telhado Verde

Figura 8 - Comportamento do “runoff”” no telhado testemunha original e no telhado verde durante

simulacdo de chuva com intensidade de 8,77 mm/h durante periodo de 13 minutos de avaliacao.

No dia 22 de fevereiro de 2009 foi feita a simulacdo de chuva com intensidade de 8,77mm/h
realizado a partir do fechamento do registro geral na tubulacdio de recalque do sistema de
microaspersdao em cerca de 45°, sem que comprometesse a distribuicdo da dgua aspergida. Em
seguida foi medida a vazdo para determinagdo da intensidade pluviométrica simulada. Conforme
pode ser examinado na Figura 8, foi possivel observar o comportamento e retardo do escoamento
(runoff) do telhado verde em comparagdo ao telhado testemunha original (fibrocimento). Enquanto

0 pico de runoff na testemunha ocorre aos 5 minutos do inicio da simulagdo, o do telhado verde
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ocorre aos 13 minutos do inicio, ou seja, ocorreu um retardo no pico de 8 minutos, se comparado ao
telhado testemunha. Esse volume retido inclui toda diferenca de dgua escoada entre o telhado
testemunha original e o telhado verde até a hora em que este alcanca o pico de runoff (estabiliza a
lamina do efluente drenado) Essa capacidade de retencdo e de retardo varia em funcdo da altura da
camada de substrato, da inclinacdo do telhado e do grau de umidade do substrato no momento em
que ocorre a simulagdo. Neste caso, o potencial de reten¢do de dgua era de apenas 10,55% (CRA%
-UA%), segundo especificacdes técnicas do produto comercial e de acordo com andlise de umidade
da amostra de solo que foi submetida ao teste de laboratério’. Esses resultados se assemelham aos
obtidos em pesquisa realizada por Palla et al. (2008), que observou valores entre 7 ¢ 15 minutos
para diferentes tratamentos. Esse tempo de retardo se refere a diferenca de tempo entre o pico de
escoamento do telhado testemunha original e o do telhado verde.

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

telhado verde).

Chuva x Escoamento(runoff) i = 42 mm/h

0,20
— /\/
@ 0,15
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0,00 w \ \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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—— TelhadoTestemunha Telhado Verde

Figura 9 - Comportamento do runoff no telhado testemunha original e no telhado verde durante

simulacdo de 42 mm/h durante periodo de 13 minutos de avaliacao.

> Processo gravimétrico de andlise de umidade em amostras de solo: 10g amostra e cadinho pesados antes de irem ao
forno a 105 °C por 24 horas, apds esse periodo esfriado em dessecador e novamente pesado o conjunto amostra e
cadinho. Por diferenca de peso determina-se o teor de umidade% (UA%).
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A simulacdo de chuva com intensidade de 42 mm/h (Figura 9), equivalente & mdaxima
intensidade pluviométrica possivel do sistema de micro-irrigagdo (16/02/09). Possibilitou avaliar o
comportamento de retencao e retardo do escoamento (runoff) do telhado verde em comparagio ao
telhado testemunha original. Enquanto o pico de runoff na testemunha ocorre aos 5 minutos apds o
inicio da simulacdo, o do telhado verde ocorreu aos 11 minutos, ou seja, ocorreu um retardo no pico
de 6 minutos. O potencial de retencdo de dgua foi de 9,35% (CRA% - UA%), segundo
especificagdes técnicas do produto comercial e de acordo com andlise de umidade da amostra de
solo que foi submetida ao teste de laboratorio. O telhado verde foi capaz de reter um volume de
52,22 litros, ou seja, cerca de 56% de capacidade retencao/retardo até o pico de escoamento
(runoff), cerca de 3,0 mm por m? de telhado verde.

Observa-se que nos dois ensaios nao foi possivel registrar o ramo descendente do hidrograma
de vazdes efluentes (runoff) dos telhados. A retencdo estudada corresponde apenas ao ramo
ascendente do hidrograma. Ainda assim, especulando-se sobre os efeitos da implantacdo do telhado
verde como medida de controle no lote para efeitos de controle de enchentes, observa-se uma
contribuicdo razodvel do telhado verde, demonstrando sua eficiéncia nesse sentido. Ressalta-se, no
entanto, que foram observadas no periodo de desenvolvimento do experimento chuvas com
duracOes mais longas e maiores intensidades do que as simuladas. Adotando os critérios para
projeto de microdrenagem (tempo de recorréncia de 10 anos e duracdo de 10 minutos) e equacdo de
chuvas da regido, de acordo com orientacio da Rio Aguas, obteve-se a chuva de projeto
aproximadamente igual a 174 mm/h.

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

camada mais superficial e carreando pela declividade, particulas mais finas e leves.
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CONCLUSOES

Este artigo apresentou os resultados de estudo experimental sobre a adaptacdo da tecnologia
de telhados verdes a habitacdes de interesse social. O experimento foi desenvolvido em constru¢do
pré-existente na Escola Municipal Professor Tedfilo Moreira da Costa em Vargem Grande
Jacarapagud, Rio de Janeiro, no contexto do Projeto HIDROCIDADES, que tem apoio financeiro
do CNPq e da FAPEJ, e visa, no contexto da gestio participativa dos recursos hidricos, o estudo da
conservacdo da dgua em meios urbanos e peri-urbanos através de acdes de cidadania e inclusdo
social em busca da melhoria da qualidade de vida.

A estratégia do experimento envolveu a divisd@o do telhado da construcao existente em duas
partes, sendo uma preservada em condi¢des originais e, outra anexa, de mesmo tamanho e
declividade, onde foi desenvolvido o plantio. Com baixo custo, foi possivel, a partir de pequenos
refor¢os no madeiramento do telhado, implantar o plantio com camada de composto menor que 10
cm sobre o telhado de fibro-cimento. O sistema de canaletas adotado para implantacdo das mudas
no telhado, evitando a necessidade de caminhar sobre o telhado, minimizando riscos de acidente,
mostrou-se interessante, mas necessita de adaptagdes. O plantio de certa forma foi facilitado, porém
na manuten¢do da cultura e na colheita foi necessario algumas vezes subir no telhado.

Foram testadas diferentes culturas comestiveis e ornamentais com objetivo da geracdo de
renda. Observou-se que o cultivo da cebolinha, do tomatinho e da liriope (ornamental) foram os
mais bem suscedidos no periodo do experimento, predominantemente nos meses de verao.

Com relagdo aos custos de implantagdo do telhado verde, chegou-se ao valor de R$102,59 /
m2. Um valor relativamente alto quando se fala numa estratégia de utilizacdo sobre coberturas de
casas populares. O experimento foi capaz de preliminarmente compor uma renda estimada, na
densidade de plantio adotada, para liriope, de cerca de R$ 50,00/ m? apds um ciclo de 6 meses de
cultivo, levando a recuperagdo do capital investido em cerca de 2 anos. Ressalta-se, no entanto, que
nessas estimativas nao foram considerados ganhos de escala e também custos de manutengdo.
Sendo que estes ultimos deverao ser apurados com a continuidade da operagdo do experimento.

A partir do sistema de irrigacdo foram feitas simulagdes de chuva sobre as duas partes do
telhado, com plantio e original, em dois ensaios, em carga plena e carga parcial, podendo-se
constatar através do hidrograma resultante a eficiéncia do telhado verde no retardo do tempo para o
pico e no volume retido. Isto demonstra o potencial do telhado verde como medida de controle no
lote, nos projetos de drenagem e controle de enchentes urbanas. Observou-se uma retencdo de até
56% do volume precipitado e retardo da ocorréncia do pico de até 8 minutos no telhado vegetado

em relacdo ao telhado original (cobertura com telhas de fibrocimento). Os reservatérios 3 e 4 do
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experimento, usados na reciclagem da dgua na irrigacdo apresentam também capacidade de
retencdo contribuindo positivamente na drenagem e possiblitando em situag@o real a conservagao
das dguas pluviais na bacia, diminuindo a pressdo pela dgua de abastecimento, seja tratada, a partir
da rede publica, ou de pocos de dguas subterraneas, que se proliferam na regiao objeto de estudo.
Embora os resultados apresentados sejam preliminares, foram considerados muito
promissores. No entanto, muitos outros testes e investigacdes deverdo ser feitos de forma a
consolidar os resultados da pesquisa. Destaca-se ainda, outros méritos dos telhados verdes, como
melhoria no conforto ambiental, ampliacdo das areas verdes, minimizando efeitos de ilha de calor,
entre outros, que foram verificados no experimento, mas que nao foram apresentados neste trabalho,

por for¢a do foco principal deste férum de divulgacdo.
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ANEXO A - MATERIAIS E CUSTOS NA IMPLANTACAO DO TELHADO VERDE

Material Quantidade | RS$ Unitario R$ Total
"T" 40mm 1 1,9 1,90
Adaptador 3/4''x32mm 6 1,3 7,80
Béia automatica de nivel 1 29.9 29,90
Béia caixa d“agua 1 4,8 4,80
Caibro (metros) 14 4.6 64,40
Calha completa em PVC marca tigre ou
similar (metros) 7 35,43 248,01
Caps 40mm 2 1,1 2,20
Escada articulada de 8 graus 1 350 350,00
Filtro de vela (caseiro) 1 59 5,90
Filme Agricola 35 m? 1,8 63,00
Filtro de linha 1" 2 60 120,00
fio elétrico 2,0mm2 (metros) 20 1 20,00
fio elétrico paralelo 1,0mm’ (metros) 20 1.4 28,00
Flange 32mm 1 17,8 17,80
Flange 40mm 1 19,8 19,80
Joelho 32mm 4 1,9 7,60
joelho 45°esgoto SO0mm 2 2,6 5,20
Jjoelho 90° esgoto SO0mm 1 2,1 2,10
Mangueira PVC 1/2'" (metros) 2 5 10,00
Motobomba elétrica 1/4 CV 1 341 341,00
Pressostato maquina de lavar 1 22.5 22,50
Quadro de energia com disjuntor 15 1 15 15,00
Reservatoério 1000L 2 530 1060,00
Tela de sombreamento 7,2x0,40m 3 2 6,00
tubo de esgoto SOmm (6,0m) 2 14,4 28,80
Tubo PVC 32mm (6m) 2 31,4 62,80
Tubo PVC 40mm (m) 9 2,6 23,40
Valvula simples LAV.CWC 22 de maquina
de lavar roupa 2 20 40,00
Muda de ornamental - hortalica 750 0,5 375,00
Substrato Agricola (saco 25 kg) 10 10,5 105,00
TOTAL R$ 3.087,91
AREA TELHADO 30,1 m® R$102,59/m*
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