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RESUMO

O crescente processo de urbanizagdo e as modificagfes ocorridas no uso e ocupacao do solo
produzem impactos expressivos na qualidade de vida da populacdo nas grandes cidades. Os
telhados verdes surgem como uma técnica compensatoria em drenagem urbana e ajudam a
mitigar e compensar 0s problemas enfrentados pelo crescimento das cidades. Neste contexto,
serdo apresentadas as vantagens promovidas pela técnica e sua influéncia no funcionamento
do empresarial Charles Darwin, em Recife/PE, no que concerne ao sistema de
reaproveitamento de aguas. Para apresentacdo dos resultados, calculou-se a demanda hidrica
de irrigacdo da cultura caracteristica e sua interferéncia no balan¢o hidrico das aguas
acumuladas no reservatorio de retso. Com baixo coeficiente de escoamento superficial, a
cobertura vegetal absorve boa parte da agua que precipita e reduz expressivamente o volume
de agua que escoa. Logo, intervém diretamente no dimensionamento do reservatério, que
armazenara a gua posteriormente reutilizada para fins ndo nobres. Este sistema influencia os
custos mensais com irrigacdao do telhado, sendo responsavel por parcela relevante do volume
utilizado no sistema de microaspersao na irrigacao, reduzindo a dependéncia do fornecimento

hidrico por parte da concessionéria local.

Palavras-chave: telhado verde, drenagem sustentavel, redso, reservatorio.



SIQUEIRA, R. C. C. (2016). Dimensionamento preliminar da demanda hidrica de
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Work, graduation in Civil Engineering, Department of Civil Engineering and
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ABSTRACT

The increasing urbanization process and the changes in land use and land cover produce
significant impacts on the quality of life of the population in large cities. Green roofs emerge
as a compensatory technique in urban drainage and help mitigate and compensate the issues
arisen due to urban expansion. In this context, the advantages of this technique in the water
reuse system and its influence on the operations at Charles Darwin Business Center in Recife-
PE will be presented. To display the results, the hydrical demand of Irrigation for the specific
crop was calculated, as well as its influence on the hydrical balance of the water accumulated
in the reuse reservoir. The crop coverage features a low surface runoff coefficient and thus
absorbs a fair amount of the stormwater, leading to an expressive reduction of the flowing
volume. Therefore, it directly influences the reservoir's design, which stores water that can be
later reused for non-noble purposes. Ultimately, this system affects the monthly costs on roof
irrigation since it is responsible for a significant portion of the volume used in the micro
sprinkler irrigation; thus reducing the dependency of the water supplied by the local

concessionaire.

Keywords: green-roof, sustainable drainage, reuse, reservoir.
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1 INTRODUCAO

O crescente processo de urbanizagdo e as modificagOes ocorridas no uso e ocupagao do solo
produzem impactos expressivos na qualidade de vida da populacdo nas grandes cidades. O
aumento da frequéncia e do nivel de inundacdes, 0s prejuizos nos trafegos de pedestres e
veiculos bem como o aumento do volume de materiais sélidos nos corpos receptores sdo
algumas consequéncias do processo desordenado e sem planejamento da expansdo das

cidades.

A ampliacdo de areas impermeabilizadas implica na reducéo das taxas de infiltracdo, levando
a reducao da recarga dos aquiferos e a intensificacdo do escoamento superficial. A drenagem
urbana tradicional visa drenar a 4gua das precipitacdes o mais rapido possivel para jusante, o
que transfere a inundacdo de um ponto para outro da bacia hidrografica. Porém, as novas
técnicas de drenagem urbana sustentavel, como é o caso do Telhado Verde, buscam

intensificar o processo de infiltracdo e retardar o escoamento superficial.

Os telhados verdes sdo sistemas construtivos munidos de camadas de impermeabilizacdo e
drenagem adequadas, nos quais se aplica uma vegetacdo indicada sobre a cobertura de
edificacbes. Segundo Parizotto Filho (2010), a incorporacdo de vegetacdo nas superficies
construidas apresenta-se oportuna no processo de requalificacdo ambiental das cidades,
possibilitando o aumento da proporcéo de areas verdes nos centros urbanos, uma tarefa dificil
devido a escassez de espacos livres e aos processos de especulacdo imobiliaria.
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1.1 Justificativa e motivagao

Na busca por compensar os efeitos da urbanizagao e fazer com que o problema de inundagdes
ndo seja transferido de uma regido para outra, mas sim administrado, o telhado verde age
conforme a légica da drenagem sustentavel. Neste sistema, a &gua precipitada pode seguir 0s
seguintes trajetos: parte que incide no telhado é interceptada pela vegetacdo, parte infiltra no

solo e parte retorna ao sistema pelo processo de evapotranspiraco.

Desta forma, o telhado verde pode reduzir a ocorréncia de inundacdes, alagamentos e
processos erosivos, uma vez que os picos de escoamentos resultantes de chuvas intensas
podem diminuir sensivelmente. A EPA (Environmental Protection Agency) considera que a
principal funcdo do telhado verde é absorver volumes de agua da chuva e liber4-los em um

ritmo reduzido e controlado.

Ferreira & Moruzzi (2007) ressaltam que esta tecnologia confere melhoria a qualidade do ar, a
medida que atua como um filtro contra a poluigéo, retendo parte significativa da poeira,
prevenindo contra 0 aumento da temperatura e contribuindo com a redugéo do efeito estufa
pela absorcdo do CO,. A retirada deste gas do ar e a absorcdo da radiacdo se dao através do
processo de fotossintese, de modo a propiciar conforto térmico e economia energética quando

somados a espessura da cobertura vegetal.

O aproveitamento da agua da chuva, que compreende, basicamente, a coleta da agua pluvial
através de areas de captacdo (telhados, pisos e outros), o direcionamento através de calhas e
condutores e 0 armazenamento em reservatorios de acumulacdo (ANA, 2005), mitiga as

perturbacdes introduzidas no ciclo hidrologico pelas agdes humanas.

A andlise da realidade do pais no que tange a deficiente infraestrutura de drenagem urbana
motiva o estudo e o desenvolvimento de novas técnicas que visem remediar o problema na
sua origem. O aprimoramento de métodos sustentaveis, como o telhado verde, se torna
imperativa em cidades como Recife (Pernambuco — Brasil), que sofre anualmente com

problemas de enchentes e alagamentos principalmente nas esta¢des chuvosas.

Desta forma, busca-se fazer uma abordagem sobre a implantacdo da técnica, realizando um
estudo de caso que possa apresentar a forma com que esta estrutura influencia a disposigéo

das aguas no local. Concomitantemente, o dimensionamento do reservatorio inferior do
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empreendimento (responsavel pelo armazenamento das aguas de reuso) poderd retratar a

interferéncia desta cobertura vegetal na sua configuragdo geomeétrica.

Sera pertinente expor as vantagens do método de modo a se propagar a ideia e preocupacao
frente aos reajustes de infraestrutura de que a cidade necessita. Do mesmo modo, a intengéo
em reverter e amenizar o quadro de drenagem deficiente promove o estabelecimento de
normas que visam o controle dos efeitos provocados pelas grandes precipitacfes em areas de
expressiva influéncia antropica. E o caso da Lei n° 18.112/2015, sancionada na cidade do
Recife, que motiva a disseminacdo da execucédo da estratégia sustentavel abordada no presente

estudo.

1.2 Objetivos gerais e especificos

Apresentar as vantagens de uma cobertura vegetal e analisar a influéncia de um telhado verde
no dimensionamento do reservatorio inferior de relso de aguas pluviais a partir da sua

demanda hidrica de irrigac&o.
Como objetivos especificos, pode-se listar:

e Apresentar as vantagens de uma cobertura vegetal e sua influéncia na configuracdo da

infraestrutura urbana;

e Dimensionar preliminarmente um reservatorio inferior de redso de &guas,
considerando as contribuicdes do sistema de refrigeracdo e de aguas pluviais

provenientes da cobertura vegetal;

e Determinar a demanda hidrica de irrigacdo para as culturas caracteristicas do telhado,

indicando os respectivos custos com agua e energia;

15



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Contexto histoérico

Os registros historicos mostram que o telhado verde é uma técnica construtiva antiga. Estima-
se que o registro mais antigo da implantacédo de coberturas verdes acima de areas construidas
é o0 Jardim Suspenso da Babilbnia. Inicialmente, a técnica do telhado verde era concebida com
funcdes meramente estéticas, mas foi sendo aprimorada como instrumento funcional para a
civilizacdo com o tempo. Posteriormente, os telhados verdes foram amplamente difundidos no
Império Romano onde arvores eram cultivadas nas coberturas; no periodo renascentista na
Italia, pré-colombiano no México, na india entre os séculos XVI e XVII e em algumas
cidades da Espanha, na Franca a partir do século XVIII e na Escandinavia no inicio do século
XIX (ARAUJO, 2007). Na Escandinavia, os telhados eram cobertos com uma mistura de terra
e grama como forma de isolamento térmico. Abaixo dessa camada eram colocadas pesadas
vigas de madeira intercaladas com cascas de arvores para impermeabilizacdo do telhado
(RODRIGUEZ, 2006).

As pesquisas desenvolvidas para aprimoramento do processo do telhado verde iniciaram-se na
Alemanha e foram sendo disseminadas pela Europa na década de 70. Os estudos envolviam a
aplicacdo da cobertura verde, o desenvolvimento do habitat ecolégico em &reas urbanas, o
balanco energético, sistemas de drenagem e impermeabilizacdo, planejamento e

dimensionamento.

A EPA (1998) acredita que a melhoria na qualidade do ar e da 4gua, bem como a redu¢édo na
necessidade em se utilizar sistemas de aquecimento e refrigeracdo nas edificacdes confere a
técnica do telhado verde uma importante contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel das
cidades. No Brasil, a préatica do telhado verde ainda € pouco difundida, e a implantacdo dessa

alternativa tem sido pouco explorada para fins hidricos.

O surgimento de novas leis de incentivo por parte do governo é justificado pela pequena
disseminacéo da técnica no pais. O primeiro projeto de telhado verde implantado no Brasil foi
em 1936, prédio do MEC construido por Roberto Burle Marx. Em sequéncia, em 1988, no
Banco Safra em S&do Paulo e em 1992, a arquiteta Rosa Grena Kliass e Jamil Kfouri
projetaram os jardins do Vale do Anhangabau em Sao Paulo (TOMAZ, 2005). Segundo Rola
(2005), a alternativa do telhado verde se mostra conveniente e benéfica na tentativa de
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interferir positivamente nos problemas relacionados ndo s6 as ilhas de calor, mas também a
poluicdo atmosférica. Em S& Paulo e no Rio Grande do Sul, ja existem empresas

especializadas na aplicacdo e construcéo de coberturas verdes.

2.2 A técnica do telhado verde

Conforme enunciado anteriormente, os telhados verdes s&o sistemas construtivos formados
por uma cobertura vegetal feita com grama ou plantas e sdo munidos de camadas de
impermeabilizacdo e drenagem adequadas. Esta técnica pode ser instalada na cobertura de
edificacBes com objetivo de proporcionar conforto térmico, acustico e outros beneficios nos
ambientes internos e tem funcdo de aumentar as areas verdes, melhorando o meio ambiente e

diminuindo a ilha de calor da regido em que se € instalado.

Segundo Tomaz (2008), as coberturas vegetais sdo geralmente aplicadas em telhados
praticamente planos, com inclinagdo de aproximadamente 5° cujo intuito é permitir o
escoamento ndo muito répido da agua. Para telhados acima de 20° algumas outras
providéncias deverdo ser tomadas a fim de deter o fluxo de 4gua, como barreiras ou outras

estruturas.

E preciso, porém, atentar para alguns detalhes no processo de instalacdo e manutencio desta
técnica. Faz-se necessario instalar uma estrutura especifica na cobertura do empreendimento
que vai receber o telhado verde. Por exemplo, é imprescindivel fazer a impermeabilizagdo em
casos em que o telhado é simplesmente uma laje. Se for de telhas ceramicas, é preciso instalar
placas de compensado apds a retirada delas, para que as placas sirvam como base para a
cobertura vegetal, onde serdo colocados a terra e o adubo para crescimento das plantas.
Alguns detalhes construtivos sdo empregados: as mantas onduladas impedem que o substrato
escorra, as mantas de impermeabilizacdo evitam as infiltragdes na casa e os dutos de irrigacao
e drenagem compde também o projeto do telhado verde. Em se tratando da manutencdo desta
técnica, € preciso manter uma frequéncia de uma ou duas vezes ao ano a depender do modelo
adotado, preocupando-se em verificar a presenca de espécies vegetais indesejadas, analisar o

comportamento das plantas, a necessidade de adubo e poda, entre outros.

De acordo com Aradjo (2007), € preferivel utilizar plantas locais com maior resisténcia aos
periodos de estiagem e as chuvas, exigindo, por isso, rega e poda reduzidas. Assemelhando-se
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a um jardim comum, as plantas de pequeno porte e crescimento lento facilitam os cuidados

com a manutencéo do telhado verde.

2.3 Classificacdo dos telhados verdes

Segundo a International Green Roof Association (IGRA, 2016), os telhados verdes podem ser
classificados em trés tipos: extensivos, intensivos e semi-intensivos, e s&o assim
convencionados de acordo com a espessura do substrato e com o porte das plantas.

2.3.1 Telhados verdes extensivos

Os telhados verdes extensivos possuem uma configuracdo que se assemelha a de um jardim:
sdo formados por vegetacdes de pequeno porte plantadas uniformemente sobre o telhado.
Apresentam como principal caracteristica o cultivo de plantas rasteiras de pequeno porte e
necessitam de um volume de dgua menor e pouca manutencdo. Eles possuem um impacto
menor de sobrecarga na coberta, nos pilares e na fundagdo. Desta forma, conforme enunciado
por Getter & Rowe, (2006), eles podem ser suportados por estruturas mais leves, mesmo em
condicdo saturada, e exigem pouca ou nenhuma manutencdo. Algumas vantagens deste tipo
de cobertura verde sdo listadas por Peck & Kuhn (2003) e por Tolderlund (2010): baixo peso,
baixa manutencdo, pouca necessidade de irrigacdo especializada, baixo capital de
investimento, e adequacdo a grandes areas. A profundidade média do substrato para esta
categoria chega a 20 cm, ou seja, ndo comportam raizes longas, (OBERNDORFER et al.,
2007). Segundo o Departamento de Projeto e Construcdo da cidade de Nova lorque (DDC,
2007), o material vegetal utilizado para implantacdo das coberturas extensivas é basicamente
constituido de espécies resistentes a seca e de baixo crescimento, que conseguem suportar
condicBes quentes e secas. Segundo Minke (2005), eles s6 suportam movimentacfes em sua
estrutura para manutencdo, ja que sdo mais frageis. A vegetacdo extensiva tem maiores
aplicacdes e a carga necesséria para a estrutura varia de 50 kg/m? a 250 kg/m?2 (SILVA, 2011).

Sao bem aplicaveis a areas urbanas.

Um exemplo de telhado verde extensivo pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 - Telhado verde extensivo.

Fonte: Neusiane (2011).

2.3.2 Telhados verdes intensivos

Esta modalidade de cobertura vegetal tem finalidade menos utilitaria e mais paisagistica e é
definida por Bell et al. (2008) como jardins de cobertura, ou parque, com quase nenhum
limite para os tipos de plantas disponiveis, incluindo grandes arvores e arbustos. Isso justifica
o fato de a profundidade média do substrato ser superior a 20 cm (OBERNDORFER et al.,
2007). Alguns beneficios desse tipo de telhado verde sdo apresentados por Tolderlund (2010),
como por exemplo: maior diversidade de plantas e biodiversidade, melhores propriedades de
gestdo de aguas pluviais, maior oportunidade de design e maior chance para a variedade,
acessibilidade e uso diario. Neste tipo de vegetacdo, o telhado verde também protege a
cobertura da radiacdo ultravioleta aumentando sua vida Util. Segundo Peck & Kuhn (2003), as
desvantagens de telhados intensivos estdo relacionadas ao acréscimo de carga devido ao peso
no telhado, & necessidade de sistemas de irrigacdo e drenagem, aos custos de capital e de

manutencdo mais elevados e aos sistemas e conhecimentos complexos.

Segundo o IGRA (2016), os telhados verdes intensivos comportam plantas de nivel médio a
grande, o que justifica a necessidade de se desenvolver uma estrutura com maior capacidade
de carga, com uma camada de solo que pode chegar a 40 cm e cuja carga prevista varia entre
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180 Kg/m? a 500 Kg/m2. Segundo Silva (2011), os telhados verdes intensivos requerem maior

manutencdo e servico durante o ano, pois o solo pode ter varias espécies de plantas e arvores.

Um exemplo de telhado verde intensivo esta ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Telhado verde intensivo.

Fonte: IGRA (2016).

2.3.3 Telhados verdes semi-intensivos

Este tipo de telhado verde reune caracteristica tanto do telhado verde extensivo como do
telhado verde intensivo (Figura 3). De acordo com o Departamento de Projeto e Construgéo
da cidade de Nova lorque (DDC, 2007), os telhados verdes semi-intensivos possuem uma
maior diversidade de plantas quando comparados ao telhado verde extensivo, porém
apresentam uma profundidade de solo que ndo suporta arvores ou arbustos maiores. Desta
forma, sdo chamados de hibridos. Berndtsson (2009) comenta que essas coberturas exigem

frequente manutencdo incluindo o corte, a rega e a fertilizag&o.

Figura 3 - Telhado verde semi-intensivo.
=

Fonte: IGRA (2016).
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O Quadro 1, disponibilizado no site do INCRA, faz um comparativo entre os tipos de telhado

verde segundo os itens de manutencdo, irrigacdo, plantas, altura do sistema, peso, custos e

uso.

Fonte: IGRA (International Green Roof Association). www.igra-word.com (2016) — Site Traduzido

Quadro 1 - Critérios para classificagdo dos diferentes tipos de telhado verde.

Itens

Telhado Verde

Telhado Verde

Telhado Verde

Intensivo

Extensivo Semi-Intensivo
Manutengéo Baixa Periodicamente Alta

Irrigacdo Rara Periodicamente Regularmente
Tipos de | Musgo, Herbéaceas e Grat;l? IN€as, Gramado

Plantas Gramineas Herbéaceas e ) Permanente,

' Arbustos. Arvores e Arbustos.

Altura do

sistema 60 - 200 mm 120 - 250 mm 150 - 400 mm

construtivo

180 - 500 Kg/m?

Peso 60 - 150 Kg/m2 120 - 200 Kg/m2
Custos Baixo Medio Alto
Uso Protecio Ecoldgica Telhado Verde Parque como um
Jardim

Projetado

pelo Autor.

2.4 Componentes do sistema construtivo

A estrutura do telhado verde é composta por camadas que executam funcgdes colaborativas a

fim de fornecer um bom desempenho técnico e estético. A Figura 4 mostra a disposi¢cdo destas

camadas.
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Figura 4 - Componentes construtivos de um telhado verde.

l ]— Vegetacio

Substrato

Meio filtrants

Drenagem
Impermeabilizagéo

NN
W e e gl Estrutura

Fonte: Mattos (2015).

A funcdo da camada impermeabilizante é proteger a laje contra possiveis infiltracoes.
Segundo Liu (2004), o componente mais importante de qualquer sistema de cobertura é a
membrana de impermeabilizacdo, uma vez que ela impede a penetracdo de dgua para dentro
do edificio, sendo, por isso, necessario que sua estrutura comporte um material capaz de
suportar a pressao hidrostatica por longos periodos de tempo. De acordo com Parizotto Filho
(2010), se a camada de impermeabilizacdo ndo possuir agentes quimicos de protecdo
antirraizes, faz-se necessario dispor de uma camada adicional denominada de barreira
antirraizes. Tolderlund (2010) discorre que a durabilidade da membrana € um fator importante
a ser considerado em climas semiaridos e aridos, durante tempestades onde uma grande

quantidade de precipitacdo pode ocorrer ao longo de um curto periodo de tempo.

Com o objetivo de remover 0 excesso de dgua quando o substrato fica saturado e evitar a
sobrecarga do telhado, a camada de drenagem é instalada sobre a membrana de
impermeabilizacdo. Ela pode ser feita de argila expandida ou pequenos pedacos de pedra tais
como seixo rolado, de 7 a 10 centimetros de espessura (MORAIS & RORIZ, 2005).

Normalmente o meio filtrante é composto por material geotéxtil com objetivo de impedir a
infiltracdo de particulas finas do solo para a camada de drenagem, de forma que atua como

uma barreira protetora para evitar o seu entupimento e consequente inutilizacao.

A camada do substrato esta incumbida a funcdo de apoiar o crescimento da vegetacdo. De
acordo com Parizotto Filho (2010), espera-se que ele proporcione uma firme ancoragem das
raizes a fim de assegurar o crescimento adequado das plantas e fornecendo os nutrientes

essenciais. O substrato € geralmente composto por matéria organica, materia inorganica, agua
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e ar, cujas proporcdes do total poderdo variar conforme o peso, a selegdo das plantas, a
profundidade do solo ou com a retencéo de agua.

A selecdo do tipo de vegetacdo de acordo com a estrutura que ird suporta-lo, 0 ambiente em
que sera inserido, entre outros, é fundamental. Isto € justificado pelas condi¢bes as quais o
telhado verde pode ficar exposto, de modo que alguns fatores como a localizagéo, o vento, a
exposicao ao sol, chuva, poluicdo, altura de prédio e outros sdo determinantes para a decisao
sobre que tipo de planta utilizar. Tolderlund (2010) comenta que a selecdo das plantas é o

componente mais distintivo de um telhado verde.

2.5 Vantagens do telhado verde

As areas verdes contribuem com algumas melhorias tanto para o local no qual é instalado
como para o seu entorno, conforme apresentado a seguir. Mock (2005) afirma que para se
obter um ambiente sustentdvel com capacidade de se oferecer o méaximo de beneficios a
populacdo, é necessario conquistar o apoio da comunidade e uma eficiente gestdo das areas

verdes urbanas.

Seguindo a légica de Wolf (2005), é preciso criar leis que viabilizem a demonstracdo das
vantagens que os bosques urbanos proporcionam. E o caso da Lei n° 18.112 (RECIFE, 2015)
que entrou em vigor na cidade do Recife e visa melhoria da qualidade ambiental das
edificacoes.

As caracteristicas da cobertura do solo como a densidade de construcGes e a distribuicdo de
areas verdes no espaco urbano influenciam diretamente na temperatura da superficie e no
escoamento das aguas pluviais. Este Gltimo, ocasionado devido a diminui¢do da infiltracdo
provocada pela impermeabilizacdo de grandes areas, principalmente em periodos de maior
precipitacdo (FENDRICH & IWASA, 1998). Segundo Nucci (2001), a disposicdo de areas
verdes e sua quantificacdo podem ser utilizadas como parametro avaliador da qualidade
ambiental em areas urbanas. Para Junior & Amorim (2009) é necessario que haja uma
regulamentacdo e direcionamento das formas de ocupagfes urbanas, de modo que o poder
publico possa intervir através de alguns mecanismos como a utilizagcdo do plano diretor

municipal, 0 zoneamento urbano e a lei de uso e ocupagéo do solo.
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Para Freitas (2005), quando o adensamento urbano se desenvolve em paralelo a ideia de
sustentabilidade ambiental o ambiente urbano nédo sofre graves consequéncias. Isso mostra a
necessidade em se implantar uma maior disposic¢éo de areas vegetadas, que desempenham um
importante papel na infiltracdo das aguas pluviais e ha manutencdo de condicdes climaticas
favoraveis, e promover um maior espagamento entre as edificaces, a fim de permitir uma

maior permeabilidade do vento.
2.5.1 Eficiéncia energética

A propagacéo do calor para o interior da construcdo é reduzida com o telhado verde a partir
do momento em que esta cobertura vegetal se encarrega de absorver o calor mais
expressivamente quando comparado aos sistemas convencionais. Segundo Lamberts, Dutra &
Pereira (1997), entende-se por eficiéncia energética a realizacdo de um servico com baixo
dispéndio de energia. Isso leva a concluir que um edificio € considerado mais eficiente
qguando comparado a outro se oferece as mesmas condi¢cGes ambientais com menor consumo

de energia.

Catuzzo (2013) afirma que a cobertura verde contribui para a reducdo do uso de energia, de
modo que amplifica o conforto térmico no interior de edificios, viabilizando a redu¢éo no uso
de equipamentos como ar-condicionado. Ainda segundo o mesmo autor, as areas verdes tém
potencial de absorver cerca de 30% da luz irradiada pelo sol. O que justifica isso é que parte
da energia é retida pelas plantas através da fotossintese e outra quantidade de calor menos
expressiva é emitida de novo para a atmosfera. Em contrapartida, o concreto em lajes recebe a
energia solar, é aquecido e emite o calor de volta para a atmosfera, contribuindo ainda mais

para 0 aumento da temperatura no entorno da estrutura.

Spangenberg (2004) também se utiliza da mesma afirmativa, expressando a ideia de que ha
um aumento no conforto térmico dos moradores, promovendo ma reducdo na utilizacdo de ar-
condicionado e, consequentemente, no consumo de energia. Ele afirma que o telhado verde ¢é
eficiente na reducdo da temperatura das coberturas e que os principais beneficios da vegetagédo
em climas quentes séo os de reduzir a radiacdo solar e de diminuir a temperatura do ar devido

ao sombreamento e evapotranspiracao.

A ideia de reabilitar edificios e espacos dando novas funcbes urbanas e ambientais as

edificacOes torna o uso das coberturas verdes uma eficiente possibilidade de regeneragéo para
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a atmosfera que se tornam “pequenos pulmoes” por criarem corredores verdes em meio das

grandes muralhas de pedras das cidades (VILELA, 2005).

A eficiéncia energética estd diretamente relacionada as questdes econémicas, uma vez que 0
conforto térmico interno as edificacbes promove a reducao da energia residencial consumida.
Com esta filosofia, reduz-se a demanda por geracdo de energia associada as matrizes
energéticas fornecidas pelo pais.

2.5.2 Vida util

A cobertura pode ser considerada como principal elemento exposto ao processo de trocas
térmicas entre o interior e o exterior da construcdo, ja que ficam submetidos aos efeitos do
clima que, com a radiacdo solar, as perdas de calor a noite e as chuvas, sofrem mais do que

qualquer outra parte da edificacéo.

A aplicacdo da cobertura verde sobre uma cobertura convencional amplifica a vida atil do
empreendimento. Ao homogeneizar o gradiente de temperatura ao longo do dia sobre a
cobertura, a aplicacédo de telhados verdes reduz consideravelmente o desgaste e a formacao de
fissuras na membrana, que podem ocorrer devido aos trabalhos de expansdo e contracdo
térmica. As infiltracGes sdo evitadas com a escolha correta do sistema de impermeabilizacdo
em conjunto com o tipo de vegetacdo a ser cultivado - para plantas lenhosas e gramineas,
considerar 0 uso de sistemas de impermeabilizagdo com garantia anti-raiz. Segundo Abreu
(2009), os telhados verdes promovem a reducgdo dos efeitos danosos dos raios ultravioletas,

dos extremos de temperatura e do vento.

Materiais usados na construcdo civil armazenam radiacdo solar e reemitem essa radiacdo na
forma de calor, tornando as cidades até 17° C mais quentes. O acimulo desse calor durante o
dia, devido as propriedades de absorcdo dos materiais utilizados na construcdo, compromete a
durabilidade e desgaste dos mesmos reduzindo consequentemente a vida Gtil da edificacdo
(PIERGILI, 2007).

2.5.3 Poluicdo atmosférica e reducgéo das ilhas de calor

Segundo Leal, Farias & Aradjo (2008), o aumento crescente da emissdo de poluentes
atmosféricos tem sido originado pelo desenvolvimento industrial e urbano. O acréscimo das
concentragfes atmosféricas destas substancias, juntamente com a sua deposi¢do no solo, nos

vegetais e nos materiais pode vir a comprometer a producdo agricola, gerar danos nas
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florestas, degradacdo de construgdes e obras de arte e, de uma forma geral, originar
desequilibrios nos ecossistemas.

De acordo com Ferreira & Moruzzi (2007), a tecnologia do telhado verde empregada
proporciona uma melhoria na qualidade do ar a medida que atua como um filtro contra a
poluicdo, retendo parte significativa da poeira, e reduzindo a acdo do efeito estufa pela
absorcdo do CO2. A vegetacdo absorve as substancias toxicas e a libera oxigénio na

atmosfera.

Segundo Catuzzo (2013), o telhado verde se torna um instrumento interessante na tentativa de
se reduzir os impactos das ilhas de calor. Neste estudo, ele fez o comparativo entre dois
prédios situados na propria capital paulista, com distancia aproximada de 6 km, em que o
diferencial entre eles era a cobertura: um dispunha de area verde (telhado verde intensivo) e
outro apresentava laje de concreto. Desta forma, verificou-se que a temperatura na cobertura
do edificio com jardim (Edificio Conde Matarazzo, como mostra a Figura 5) ficou até 5,3°C
mais baixa, além de ter tido um ganho de 15,7% em relacdo a umidade relativa do ar quando
comparado ao telhado de concreto do Edificio Mercantil/Finasa. Nos dias mais quentes o
telhado verde apresentou um aquecimento inferior justificado pela parcela significativa de
radiacdo solar que é absorvida e refletida pela vegetagdo. Assim, ha um atraso no
aquecimento da temperatura do ar e uma manutencdo da umidade relativa do ar em valores
superiores.

Figura 5 - Edificio Conde M

atarazzo.
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Fonte: Catuzzo (2013).
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De acordo com 0 mesmo autor, ha uma elevacdo de 10°C na temperatura do centro da cidade
de S&o Paulo no verdo como consequéncia da ilha de calor existente no local. Segundo ele, o
aquecimento mais expressivo desta area quando comparado ao de outras regides deve-se a

concentracdo de concreto, aos pavimentos e a grande circulacéo de veiculos.

Recentemente alguns locais importantes vém aderindo a esta prética sustentavel, como é o
caso da Franca, da cidade dinamarquesa de Copenhague e a canadense Toronto, que
aprovaram leis concernentes aos telhados verdes. Como exemplo recente aqui no Brasil, 0
ecotelhado passa a ser obrigatorio para prédios residenciais com mais de 4 pavimentos na
cidade do Recife, com a defini¢do da Lei n® 18.112 / 2015 (RECIFE, 2015).

2.5.4 Estética

E possivel tornar a paisagem de grandes centros urbanos mais suaves quando se dispde de
mais areas verdes. O aumento no numero de espacos assim promove uma grande melhoria na
qualidade de vida da populagéo e ainda traz beneficios estéticos. A exemplo de muitas cidades
europeias como Paris (Figura 6), os investimentos em areas verdes sdo traduzidos pelo
embelezamento da cidade, melhoria da qualidade de vida da populacdo e atracdo de pessoas

para 0s espagos verdes que se tornam pontos turisticos.

Figura 6 - Telhado Verde em prédio comercial da Avenida Champs Elysées em Paris/Franca.

w

Fonte: O Autor.
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Um bom exemplo de telhado verde que trouxe beneficio estético é o da Livraria Publica de
Vancouver (Figura 7), que foi construida em 1995 e idealizada pelos arquitetos Moshe Safdie,
Richard Archambault and Barry Downs. Possui um telhado verde do tipo semi-intensivo com

declividade de 1,5% e 28000 pés quadrados, o que equivale a, aproximadamente, 2600 m2.

Figura 7 - Telhado verde da Livraria de Vancouver.
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Fonte: Velazquez (2008).

2.5.5 Telhado verde como técnica compensatdria em drenagem urbana

Com o avanco da urbanizagdo, houve um aumento no nimero de areas impermeabilizadas,
reduzindo, assim, a infiltracdo da agua pluvial no solo. Consequentemente, a taxa de recarga
para os aquiferos é diminuida e ocorre a minimizacdo do escoamento de base. Assim, 0
escoamento superficial é intensificado, promovendo o aumento da frequéncia e da magnitude
dos picos do hidrograma, levando a ocorréncia de enchentes e, frequentemente, de

inundagdes.

Com isso, muitos sistemas de drenagem precisaram de ampliacdo para comportar o acréscimo
de agua, exigindo a troca de galerias e o alargamento de rios, por exemplo. Com o
crescimento constante, as obras de drenagem precisam de manutencgdes e reparos frequentes,

ficando cada vez mais caras e insustentaveis economicamente.
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O modo classico da realizagdo da drenagem urbana visa remover as &guas pluviais para
jusante. Para isto, utilizam-se obras destinadas a conduzir de maneira mais rapida possivel as
aguas acumuladas em areas julgadas importantes e transferi-las para outras areas ou para o
futuro. Este conceito converge a preocupagdo com o controle do escoamento na propria calha
do curso d’agua, ndo se atentando muito a geracdo do escoamento nas superficies
urbanizadas. A drenagem sustentivel busca trabalhar de forma integrada as esferas social,
legal, institucional e tecnoldgica, de modo a ndo fazer esta contribuicdo a jusante e a trabalhar
as medidas compensatorias ao efeito da urbanizacdo. O objetivo é evitar a intensificacdo das

cheias, buscando o reequilibrio dos ciclos da &gua.

Desta forma, os sistemas de drenagem sustentaveis fornecem uma alternativa para canalizar as
aguas superficiais de forma direta e propéem a diminuicdo das taxas de fluxo, aumentando a

capacidade de armazenamento de agua.

Para minimizar esta situacdo, foram criadas técnicas alternativas de drenagem com o objetivo
de anular ou, ao menos, mitigar os efeitos da urbanizacdo. O intuito € aumentar a infiltracéo
da &gua da chuva no solo e retardar o escoamento superficial da dgua de forma a reduzir a
guantidade de agua nas galerias e rios durante as chuvas mais fortes, compensando os efeitos
negativos da urbanizacdo. A técnica do telhado verde surge como uma solucgdo eficiente em
meio ao expressivo e crescente processo de urbanizagdo que tanto modifica a paisagem
natural, o uso e a ocupacao do solo.

O telhado verde, por exemplo, coloca bem em préatica os principios da drenagem sustentavel.
Nestes tipos de coberta, o escoamento superficial se da de forma mais lenta e depende das
particularidades do sistema como profundidade, vegetacdo, composicdo do substrato,
impermeabilizacdo, entre outros. Segundo Ibiapina et al. (2010), a cobertura vegetal ja se
encarrega de contribuir para o fenbmeno de retencdo de agua logo em fase inicial da
precipitacdo, tendo esta retencdo uma relacdo direta com a saturacdo do substrato durante o
evento. A capacidade de retencdo de uma area vegetada representa a relacdo entre o volume
de agua precipitado e o volume de agua que ¢é drenado pela cobertura, que é conhecida como
coeficiente de descarte (IBIAPINA et al, 2010). O Quadro 2 ilustra alguns valores de

coeficiente de descarte anual para alguns tipos de cobertura vegetal.
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Quadro 2 - Capacidade de retencdo de 4gua em fungéo do sistema de cobertura verde.

Sistema de | Profundidade do Porte das Retencdo de Coeficiente Anual de
Cobertura Substrato (m) Plantas Agua - Média Descarte Wa
Verde Anual (%)
Extensivo 0,02 0,04 Forracdes e 40 0,6
Sedum
>0,04a0,60 Sedum e 45 0,55
Forracoes
>0,06a0,10 Sedum, 50 0,5
Forracdes e
Herbaceas
>0,10a0,15 Sedum, 55 0,45
Herbéaceas e
Forracdes
>0,15a0,20 Forracdes e 60 0,4
Herbéaceas
Intensivo 0,15a0,25 Grama, 60 0,4
Arbustos e
Capéo
>0,25a0,50 Grama Arbustos 70 0,3
e Capéo
>0,50 Grama, >90 0,1
Arbustos, Capao
e Arvores

Fonte: FLL (2002) apud IBIAPINA et al. (2010).

Analisando o balango hidrico entre a evapotranspiracdo, infiltracdo, precipitacdo, escoamento
superficial e escoamento subterraneo pelo leito drenante, Cunha (2004) analisou a capacidade
de retencdo de agua de um telhado verde. Para uma situacdo simulada de precipitacdo de
35,41 mm e admitindo a ndo saturacdo inicial do substrato, o autor mostrou que a cobertura
vegetal pode ser responsavel pelo retardo do escoamento em até 13,91 mm, evidenciando a
eficacia do método na diminuicdo do escoamento superficial na vazdo de pico. Robertson et
al. (2005) estimaram uma variacdo para a reducdo do escoamento superficial entre 40% e

80% para situacOes extremas de chuva e para condi¢cdes normais, respectivamente.

Mentens et al. (2006) explicaram a relagéo da espessura do substrato com a capacidade de
retencdo do telhado. Em periodos quentes, os autores observaram que 1 c¢cm de substrato
confere 2,5 mm a menos de escoamento fluente, agregando alguns estudos comparativos que
mostram a relacdo inversa entre 0 escoamento e a espessura do substrato. Os valores

encontrados foram os seguintes: para espessuras menores que 50 mm, ha um escoamento
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superficial de 38%, espessuras entre 50 mm e 150 mm, 30% e maiores que 150 mm
apresentam escoamento superficial de 20%.

Kohler, Schmidt & Sickermann (2001) concluiram que aproximadamente 75% do volume
precipitado anualmente pode ser armazenado na estrutura de um telhado verde e o volume néo
consumido pela camada de substrato e pela vegetacdo pode ser reutilizado desde que
garantida a qualidade da &gua.

Vale salientar que, uma vez que se tornam mais frequentes os eventos chuvosos, ha uma
reducdo na capacidade de retencdo de agua do telhado dada a sua saturacdo, aumentando,
assim, o volume escoado. A Tabela 1 abaixo faz uma sintese da avaliagdo do comportamento
da cobertura vegetal submetida a diferentes situacGes e condi¢Oes de exposicao.
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Tabela 1 - Volumes armazenado e descartado por coberturas verdes em funcéo de alguns
aspectos estudados.

a . Aspecto . Volume Volume ~
Refréncia Caracteristica Conclusao
Estudado Armazenado | Descartado
Em climas tropicais as taxas de
Kohler et Temperado 50-75% 25-50% | evapotranspiracdo sdo mais altas,
al. 2001) | ClIm3 a0 i d
Tropical 65% 35% passo que em climas temperados as
precipitagdes sao menos intensas.
Sem sequéncia .
de eventos 85,70% 14,30% Eventos chuvos sequenciais
Ocorréncia diminuem a capacidade de retencgdo
de eventos chuvosos das
T " de chuvas | Com sequéncia camadas do substrato, devido a
e’\jmt:js de eventos 66,50% 33,50% saturagdo.
e Mander
chuvosos
(2007) ~
No verdo, quando a taxa de
70-90% 10-30% S rSa A mai P
Estagio do | Verso gvapotransplragao € maior, maior é
ano . , P
25-40% 60-75% guantidade de agua é retida no
Inverno sitema substrato-vegetacao.
ESF’eSS“ra de 62,00% 38,00%
cm
Profundidade Quanto maior a profundidade do
do substrato Espessura 70,00% 30,00% substrato, maior é a capacidade de
entre 5 e 15cm retencdo da cobertura verde.
Mentens Espessura 80,00% 20,00%
etal. acima de 15cm
2006 Epocas
( ) qﬁentes 70,00% 30,00% Em épocas de clima quente, a
evapotranspiracao é maior devido a
Clima , 49,00% 51,00% maior.
Epocas frescas . ~
capacidade de regenerac¢do da
Epocas frias 33,00% 67,00% retengdo da dgua no substrato.
Inferior a 13 93,00% 7,00%
mm
ggtre 13mme | g7 00% 13,00%
mm
Entre 25 mm e
39 mm 75,00% 25,00% A medida que a precipitacao
Robertson . aumenta, a capacidade do telhado
Quantidade | pjaior que 39
etal. de chuva a 45,00% 55,00% verde
(2005) mm em amarzenar a agua precipitada
Situagdes diminui.
extremas de 40,00% 60,00%
chuva
CondigGes
normais de 80,00% 20,00%
chuva

Fonte: Garrido Neto (2012).
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Além dos beneficios relacionados a reducdo nas vazdes de pico, as coberturas vegetais podem
contribuir ainda com o processo de reaproveitamento de aguas pluviais. De acordo com a
ANA (2005), a conservacdo da agua pode ser definida como qualquer acdo que reduza a
quantidade de &gua extraida em fontes de suprimentos, reduza o consumo de agua, reduza o
desperdicio de agua, aumente a eficiéncia do uso ou aumente a reciclagem e o reuso da agua.
Os principios do sistema de reaproveitamento de aguas de chuvas sdo a conservagdo da agua,
0 saneamento ecoldgico, a conservacdo da energia e a reducdo de enchentes causadas pela

impermeabilizacdo das areas como coberturas, telhados e patios.

Segundo Goldenfum (2006), face a atual situacdo de disponibilidade de agua, a utilizacdo e
aproveitamento da agua da chuva se mostra uma alternativa para enfrentar a caréncia do
recurso, seja para fins potaveis (higiene pessoal, ingestdo, preparacdo de alimentos, entre
outros), como para fins ndo potaveis (lavagem de roupas, carros, cal¢adas, jardins, descargas
de vasos sanitarios, entre outros). De acordo com o Programa de Pesquisas em Saneamento
Bésico - PROSAB (2006), algumas condigdes que motivam o desenvolvimento de técnicas de
conservacao da agua sdo: a escassez do recurso, as perdas da qualidade dos mananciais pela
crescente poluicdo, os servicos de abastecimento puablico ineficientes e o crescimento

populacional. A Figura 8 ilustra o consumo de &gua por atividade no mundo.

Figura 8 - Consumo de agua por atividade no mundo.
10%

23%

E Abastecimento publico B Industria B Agricultura

Fonte: Ferreira (2005).

Importar-se com o reaproveitamento da agua também reduz a contribuig@o nas redes publicas
de drenagem, minimizando a ocorréncia de enchentes. Existem diversos fins para reutilizacdo
da agua pluvial, sendo eles divididos entre alguns setores, como o residencial, o agricola, o
ecologico e o industrial. A Tabela 2 sintetiza e relaciona os diferentes usos destinados as

aguas pluviais.
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Tabela 2 - Tipos de utilizagdo das &guas pluviais.

Tipo de Relso Usos

Irrigacdo de parques e jardins publicos, centros esportivos, campos de futebol,
gramados, arvores e arbustos decorativos ao longo de ruas e rodovias, areas
Urbano ajardinadas ao redor de edificios pablicos, residenciais e industriais; reserva de
protecdo contra incendios; sistemas decorativos aquaticos, tais como fontes,
chafarizes, espelhos e quedas d'agua; lavagem de veiculos.

Para fins de resfriamento e para usos em processos industriais, como lavagem e

Industrial s .

composicdo do proprio produto.

Irrigacéo e dessedentacdo de animais (observar se a qualidade da 4gua da chuva é
Agricola compativel com a requerida para esses Usos e, caso ndo seja, deve ser previsto

tratamento).

Inclui aplicagbes em pantanais, habitats naturais, para aumentar o fluxo de agua,
Ecolégico estabelecer areas recreacionais (observar se a qualidade da 4gua da chuva é

compativel com a requerida para o contato humano e, caso nao seja, deve ser previsto
tratamento).

Fonte: Garrido Neto (2012).

Sabendo que parte do uso da agua feito nas residéncias é para fins menos nobres, o
reaproveitamento da dgua da chuva aparece como alternativa importante para suprir este tipo
de consumo (REZENDE & HELLER, 2008). Vale salientar que algumas demandas que
exigem uma qualidade mais apurada da agua nao justificam o investimento em sistemas como
este. Por isso é muito comum que a utilizacdo da &gua armazenada e reaproveitada seja
destinada a rega de jardins, limpeza de areas externas, entre outros usos ndo potaveis,
poupando a agua oferecida pelas concessionarias para usos mais nobres. A Figura 9 apresenta

0s percentuais de consumo de agua em uma residéncia.
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Figura 9 - Distribuicdo do consumo de agua.

[ Bacia sanitaria
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O Lavatério
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Fonte: Marcos Holanda (2015).

Uma vez precipitada em uma superficie (exemplo do telhado verde), a agua da chuva é
direcionada para um reservatorio através das calhas e condutores. Este sistema € composto,
basicamente, por trés processos: coleta, armazenamento e tratamento, sendo que este ultimo
depende da qualidade da agua coletada bem como da sua utilizacdo final. Para garantir a
qualidade da 4agua a ser armazenada, alguns cuidados precisam ser tomados, sendo um deles

manter o reservatério em condi¢des adequadas.

A aplicacdo do telhado verde para captacdo de agua de chuva cabe como um método
importante na tentativa de se evitar o desperdicio decorrente do descarte e aumenta o volume

de agua que pode ser aproveitado.

Segundo Teixeira, Ilha & Reis (2011), em se tratando da qualidade da &gua que sera
armazenada, € preciso considerar que a agua que é drenada ao passar pela cobertura vegetal
pode tanto contribuir para remoc¢do de particulas poluentes como contribui para o transporte

de substancias indesejaveis que possam estar presentes nas camadas da cobertura.

As caracteristicas inerentes ao sistema que comple uma cobertura vegetal influenciam

diretamente a qualidade da agua que passa por ele (IBIAPINA et al., 2010).

2.6 Definicdo de demanda hidrica de irrigagdo de uma cultura
2.6.1 Precipitagdo Efetiva
A precipitacdo efetiva, que se trata da precipitacdo total que ndo escoa superficialmente nem

percola abaixo da zona radicular da cultura, pode ser calculada a partir das relagdes abaixo, a
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depender se a precipitacdo total supera ou ndo os 250 mm. Este é o método USDA, cuja
conformagdo foi definida por meio de balangos hidricos concatenando a entrada da
precipitacdo com as saidas por escoamento superficial e percolacdo, bem como a &gua retida

no zona radicular, para varias culturas.

Pef = w Para Pt < 250 mm 1)

Pef = Pt + 0.1 * Pt Para Pt > 250 mm 2

Em que Pef é a precipitacdo efetiva em mm e Pt é a precipitacdo total também em mm.

2.6.2 Evapotranspiracéo

A quantidade de 4gua evaporada e transpirada em uma superficie coberta por vegetal durante
um determinado periodo (evapotranspiracdo) pode ser estimada através do seguinte calculo,
EMBRAPA (2005):

ETrc = ETo * Kc * Ks 3)

Sendo Etrc a evapotranspiracao real da cultura (mm/més), ETo a evapotranspiracdo potencial
(mm/més), o Kc o coeficiente de cultura e o Ks o coeficiente de molhamento. O Kc é
utilizado para ajustar os valores de ETo as condi¢des de desenvolvimento da cultura, estando
relacionado a fenologia da planta. Com base no Embrapa (2010), “a base técnico-cientifica
para o uso do Kc é a que as plantas necessitam de uma quantidade de agua maior ou menor de
acordo com os seus estadios de desenvolvimento™, ou seja, 0 Kc acompanha a area foliar da
cultura. No caso das culturas anuais, o Kc inicial varia de 0,3 a 0,5, Kc médiode 0,8a1,2e0
Kc final de 0,4 a 0,7, dependendo do tipo de cultura, como mostra a figura abaixo. A selecdo
do valor de Kc ¢ influenciada, portanto, pelas caracteristicas da cultura, pela época de plantio
ou semeadura, éstadio de desenvolvimento da cultura e as condi¢des apresentadas pelo clima

local, ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - Variagdo do Kc de acordo com o estdgio de desenvolvimento da planta.

Clima Mais Seco
L ———
1.2+ : : = 4
. Key .
4 (IRRIGAGHD MAIS : :
FREOU ENTE) Q—C
10 9——mn : $

by | Cima Mais Umido I
N
1
i !
[,
2 08
S
O 1 Kc,
L 05
8 -
5 04 9Q————c : 3
s " TIRRIGACHO MENGS - : . OKCS
% - FREOUENTE) : : g :
S 024 |FASE1I |FASEZI |FASE3I |FASE4I
(179%) ©(28%) - (33%) C(22%) -
0,0 1 1 1 I
17% 45%. 78% 100%

Fase do Ciclo

Fonte: Embrapa (2009).

De acordo com o Embrapa (2007), as quatro fases ou estagios de desenvolvimento folicular

podem ser descritas como:

e Estédio inicial (fase 1) - que corresponde ao inicio do crescimento da cultura, quando
a superficie do solo ndo estd completamente coberta pela cultura - (cobertura do solo
menor que 10%);

e Estadio de desenvolvimento vegetativo (fase 2) - de 10% até a 80% de cobertura do
solo;

e Estadio de florescimento ou reprodutivo (fase 3) - que corresponde ao inicio da
cobertura plena do solo (inicio do florescimento) até o inicio da maturacdo, que é
indicada pela descoloracao ou queda das folhas;

o Estadio de maturacdo (fase 4) - que corresponde ao inicio da descoloracédo (ou queda)

das folhas até a plena maturagé@o ou ponto de colheita.

Os valores de Ks s&o determinados em funcdo da umidade do solo, variando de 0 a 1. Em
areas irrigadas, onde a umidade do solo € geralmente mantida préxima a capacidade de
campo, pode ser utilizado um valor médio de Ks igual a 0,9, o qual serd adotado nas

consideracOes deste estudo, uma vez que o substrato utilizado no telhado verde é o lodo.
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A evapotranspiracdo potencial de referéncia (ETo), por definicdo, € a evapotranspiragdo de
uma cultura hipotetica, com altura fixa de 0,12 m, albedo igual a 0,23, e resisténcia da
cobertura ao transporte de vapor d’agua igual a 70 s.m™, que representaria a
evapotranspiracdo de um gramado verde, de altura uniforme, em crescimento ativo, cobrindo

totalmente a superficie do solo, e sem falta de agua.

Com a publicagdo do boletim 56 da FAO, este método passou a ser utilizado e recomendado
como procedimento padrédo para o calculo da ETo, embora possa convergir a erros proximos a
30% para condic¢des climaticas mais especificas (WIDMOSER, 2009).

A equacdo esta apresentada abaixo:

0.408%A*(Rn—G) +y*—o

*u2*(es—ea)

— T+273

ETo = A+y*(1+0.34%u2) (04)
4098+*es

T (T+237.3)2 (05)

es = 0.6108 exp(;:;;;b (06)
UR=xes

ea = —- (07)

Em que,

A é ainclinacdo da curva de pressao de vapor de saturacdo (kPa °C);
¥ é 0 coeficiente psicrométrico (kPa °C™)

Rn a radiacéo liquida total diaria (MJm-2 d™);

G o fluxo de calor no solo (MJ m-2 d*);

g a constante psicrométrica (0,067 kPa oC™);

T a temperatura média diaria medida a 2 m de altura (°C);

u2 a velocidade do vento medida a 2 m de altura (m s'l);

es é a pressdo de vapor de saturacédo (kPa);

ea € a pressdo parcial de vapor em (kPa).

A diferenca apresentada entre as temperaturas maxima e minima é uma fungdo do grau de

cobertura de nuvens em um determinado local. Para o calculo da radiacdo solar foram
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utilizadas as relages abaixo. A radiacdo liquida total (Rn) é uma funcéo do saldo de radicéo
de ondas curtas (Rns) e do saldo de radiacéo de ondas longas (Rnl), conforme relagéo:

Rn = Rns — Rnl (8)

O Rns, por sua vez, depende do valor de Rs, que é a Radiacdo Solar Global. A sua formula a

do Rnl estdo apresentadas abaixo.

Rns = (1 —a) *Rs Para 0=0.23 9)
Rs = (as + bs * %) * Ra (10)
Rso = (as + bs) * Ra (11)
Rnl = o * (T + 273)4 % (0.34 — 0.14 = Vea) * (1.35 * :TSO —0.35) (12)

Com 6 = 4.903*10° MJ. K* m?.dia*

2.6.3 Demanda Hidrica de Irrigacdo

A estimativa da demanda hidrica pode ser feita considerando-se a relacdo entre a
evapotranspiracdo real da cultura, que representa a sua necessidade, e o volume de agua

naturalmente disposto, representado pela precipitacéo efetiva.

Q=S AliG o) a (13)
Em que,
Q: Vazdo média mensal necessaria para irrigacdo na bacia hidrogréfica (m*/s);
Al;: Area Irrigada do Telhado (km?);
ETrc: Evapotranspiracdo de Referéncia;
Pef: Precipitacéo Efetiva;
d: Namero de Dias no més;

Ef: Eficiéncia do Método;

a: Fator de Praticas Agricolas.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo

O municipio do Recife, localizado no litoral nordestino, é a capital do Estado de Pernambuco.
Ocupa uma posicao privilegiada, distante 800 km de outras duas metropoles regionais,
Salvador e Fortaleza, e disputa com elas a influéncia na regido. Abrange uma superficie
territorial de 218,50 km? e limita-se ao norte com as cidades de Olinda e Paulista, ao sul com
0 municipio de Jaboatdo dos Guararapes, a oeste com Sdo Lourenco da Mata e Camaragibe e

a leste com o Oceano Atlantico.

De acordo com Oliveira (2012), o espaco urbano sofre constantes modificagdes, o que faz
com que a vida na cidade seja moldada pelas dindmicas e mutéveis relacdes econdmicas,
sociais e culturais com o passar das décadas. Com Recife ndo é diferente. Torna-se, entdo,
muito importante planejar o espaco urbano buscando sempre prevenir 0os danos causados pela

expansédo desordenada e acelerada bem como pelo adensamento urbano.

O objeto de estudo compreendeu o Telhado Verde do Empresarial Charles Darwin, situado na
Ilha do Leite, municipio do Recife, analisando preliminarmente a sua demanda hidrica de
irrigacao e sua influéncia no dimensionamento do reservatorio inferior de reiso de aguas. A

Figura 11 mostra a perspectiva do empreendimento.

Figura 11 - Perspectiva do empreendimento.

Fonte: Rio Ave (2015).
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A sua localizagdo proxima a Avenida Agamenon Magalh&es, principal via de ligacdo entre a
Zona Norte e a Zona Sul do Grande Recife, justifica ainda mais o estudo (Figura 12). A llha
do Leite € um grande centro de negocios que impde uma elevada concentracdo de prédios,
movimentacdo de veiculos e formacdo de um microclima caracteristico de grandes centros
urbanos. A qualidade do ar, o conforto térmico da regido e os problemas enfrentados pela
drenagem urbana tracicional fundamentam o interesse na avaliacdo técnica e construtiva do
breve maior telhado verde da cidade do Recife. A torre empresarial possui 34 pavimentos
tipo, com cerca de 10 unidades por andar e 19 elevadores. As salas de escritdrios possuem
geometria diversificada, com &reas variando entre 48 m* e 712 m’ e dispostas de forma
variada, podendo haver de uma sala a dez salas por andar. Isso evidencia a propor¢do do

volume e do trafego de pessoas que o funcionamento desta torre pode trazer ao local.

Figura 12 - Localizacdo da area de estudo — Empresarial Charles Darwin, Recife/PE.
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Fonte: Google Earth (2016).

Segundo dados do recenseamento do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2010), a cidade do Recife apresenta uma populacdo de 1.537.704 habitantes, o que
corresponde a 17,48% da populacdo do Estado e a 41.63% da Regido Metropolitana do
Recife. Esses dados implicam em uma densidade demogréfica de 6.989 habitantes/km? e
mostram a influéncia desta regido na configuracdo do cenério do Estado. A Ilha do Leite
apresenta as caracteristicas mostradas na Tabela 3, que esclarecem a densidade demogréafica

razoavel do bairro comparativamente a outros bairros como o bairro do Recife, que possui
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uma densidade demogréfica de 2,23 habitante/hectare. Mais da metade de sua populacdo esta
incluida na faixa etéria de 25 a 59 anos e é uma regido considerada como um pélo médico e

essencialmente comercial.

Tabela 3 - Dados CENSO Demogréfico - caracteristicas da populacéo e domicilios.

Localizacao (Distancia do Marco Zero): 2,64 km

Area Territorial (hectare)2: 26
Populacdo Residente: 1.007 habitantes

Populagéo por sexo %
Masculina 446 4,29
Feminina 561 55,71
Populac;ap por faixa hab %
etaria
0—4 anos 39 3,87
5—-14 anos 121 12,02
15 —-17 anos 48 477
18 — 24 anos 14 11,31
25 —59 anos 534 53,03
60 anos e mais 151 15

Taxa Média Geométrica de Crescimento Anual da
Populagéao

(2000/2010): 0,49%

Densidade Demografica

(Habitante/Hectare): 38,21

Media de moradores por domicilio

(Habitante/Domicilio): 2,8

Fonte: IBGE (2010).

Em se tratando das questbes climaticas, o municipio do Recife esta situado na faixa
intertropical e apresenta sua area urbana localizada a cerca de 8 graus ao sul do equador.
Segundo Oliveira (2012), a Regido Metropolitana do Recife “encontra-se localizada na faixa
de maior insolacdo da Terra, recebendo os raios solares quase perpendiculares a superficie e,
pela baixa latitude, com horas de insolagdo praticamente constantes entre 0os meses de verao

(de maior insolagéo) e inverno (de menor insolagao)”.
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Possui um clima tropical com precipitacdes expressivas na maioria dos meses. A temperatura
média anual € de 25,8°C e apresenta uma pluviosidade média anual de 1804 mm. A Figura 13

ilustra o clima do Recife.

Figura 13 - Gréfico climético do Recife/PE.
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Fonte: Clima do Recife (2016).

3.2 Descricéo da estrutura do telhado verde em estudo

A cobertura verde que embasara o estudo dispde de uma area total de aproximadamente 2876
m2, distribuida entre a marquise, a coberta intermediaria e a coberta do edificio garagem do
empreendimento (Figura 14). Conforme descrito pelos engenheiros da construtora, a
motivacao inicial deste projeto sustentavel foi o aperfeicoamento estético do edificio, uma vez
que da torre principal, teria uma vista ndo muito congruente com o porte desta construgéo

vertical: uma laje de concreto.

43



Figura 14 - Locais de implantacdo do telhado verde.
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A Figura 15 ilustra o modelo construtivo do telhado que sera desenvolvido pelos

idealizadores.
Figura 15 - Modelo Construtivo do telhado verde do Charles Darwin.
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Fonte: Rio Ave (2015).

A estrutura do telhado verde serd composta por:

e Uma camada de vegetacdo de gramineas;
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e Camada de substrato de 7 a 10 cm que se divide em 2/3 de Lodo AFC Solugdes
Ambientais, 1/3 de terra vegetal e adubo de liberacdo lenta — MULTICOTE AGRI de
300 g/cmz;

e Camada filtrante e de separacdo com uma manta geotéxtil;

e Camada drenante de 3 a 4 cm com brita reciclada de 6 a 9 mm;

e Camada de protecdo mecanica;

e Camada de impermeabilizacao;

e Camada de regularizagéo.

As caracteristicas desta cobertura vegetal apontam para um telhado verde do tipo extensivo,
conforme atributos definidos no item 2.3. A &agua que cai na cobertura é recolhida e
encaminhada por tubulacdes a um reservatério de armazenagem cuja capacidade é de 284.000
litros, com o objetivo de ser reutilizada. A vista superior do telhado verde esta mostrada na
Figura 16.

Figura 16 - Planta Baixa do telhado verde.

Fonte: Rio Ave (2015).

De acordo com as informagfes fornecidas, a instalagdo desta técnica resultard& numa
sobrecarga estimativa de 40 kg a 60 kg por m? em condi¢bes ndo saturadas. Conforme
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informado na visita técnica ao local, o item mais caro do telhado verde é representado pelo
substrato, 0 que motivou o estudo de uma solugdo alternativa. A propria realizadora do
empreendimento possui uma unidade ambiental em SUAPE com uma estacdo de tratamento
de esgoto, cujo residuo do processo € o lodo. Este lodo é o material estudado a ser utilizado

como camada de substrato para esta cobertura.

Foram estudadas algumas amostras com percentagens diferentes de adubo e de lodo com a
finalidade de se obter a mistura ideal que proporcione o melhor resultado possivel. Existe,
porém, uma preocupacdo adicional referente a presenca de coliformes fecais no lodo,
justificando a necessidade de analises microbiolégicas. Este estudo motivou a ndo instalacao
ainda do teto verde.

Os sistemas de irrigacdo (formas pelas quais a dgua sera aplicada a cultura) a serem utilizados
nos meses secos serdo 0 método da microaspersao e do gotejamento. No primeiro deles, a
agua ¢ distribuida através de um elemento giratério (ou placa difusora) acoplado aos
emissores de &gua (microaspersores), cujo acionamento se da pela prorpia pressdo da agua.
Sdo uma alternativa ao sistema de gotejamento com objetivo de ampliar a area molhada pelo
emissor, porém, como operam a vaz@es superiores, consomem maior energia. Ja o sistema de
gotejamento, opera a baixas vazdes com gotejadores, que sdo dispositivos projetados para
dissipar a energia de pressao da agua e aplicar uniformemente pequenas vazfes na forma de
gotas. Estes métodos sdo considerados de mais alta eficiéncia de aplicacdo, apresentam

facilidade de operacdo e bom controle sobre a umidade e aeracdo do solo.

Segundo o Embrapa - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2003), 0 manejo da
irrigacdo se preocupa com o volume de agua a ser utilizado e 0 momento certo para irrigar.
Tanto a insuficiéncia quanto o excesso de agua podem trazer danos ao desenvolvimento e
manutencdo das plantas, pois pode ocasionar um crescimento excessivo bem como pode inibir
a floracdo da area verde. De acordo com a Embrapa (2007), previne-se, portanto, o
encharcamento do solo e a lixiviagdo de nutrientes que possam afetar as plantas. Os métodos
mais convencionais tomam como base as medidas do teor ou estado da agua no solo e o

balanco aproximado de &gua do solo.

O volume de &gua que deve ser irrigado vai ser uma funcdo das caracteristicas apresentadas
pelo solo, do tipo de cultura e do clima da regido. Este volume ¢ igual a quantidade de agua

requerida pela cultura em determinado periodo de tempo, de modo a ndo limitar seu
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crescimento e sua producdo sob as condigdes climéticas locais. Ele pode ser calculado com

base na evapotranspiracdo realizada pela vegetacdo, conforme serd descrito na sequéncia para

aplicacdo do telhado verde em estudo.

Para estimar a quantidade de 4gua necessaria € preciso determinar a area irrigada, o volume

de 4&gua disponivel naturalmente por meio da precipitacdo e o perdido por meio da

evapotranspiracdo, bem como as perdas inerentes ao sistema de irrigagéo.

3.3 Célculo da demanda hidrica

3.3.1 Demanda hidrica de irrigacdo

O territoério nordestino, em sua maioria, apresenta volume de chuvas anual inferior ao

necessario para atender a demanda hidrica das plantas. Dada a irregular distribuicdo de chuvas

na regido, conforme mostra o Gréafico 1, o eventual estresse hidrico da plantacdo pode ocorrer

quando dos meses mais secos e estagios mais criticos de desenvolvimento da cultura,

necessitando, deste modo, da intervengdo com irrigacéo.

Grafico 1 - Distribuicdo mensal de chuvas na cidade do Recife.
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Fonte: O Autor com base na APAC — Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas (2016).
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De acordo com Resende et al. (1990), a 4gua € um insumo responsavel por uma parcela
significativa do custo de manutencdo de uma vegetagéo, justificado principalmente pelo gasto
com o bombeamento. O empreendimento estudado dispde de 2 reservatorios inferiores com
284 mil litros de &gua cada, dos quais um sera utilizado para as aguas de redso, e 2 outros
reservtorios superiores com 133 mil litros de agua cada, atendidos por um conjunto de duas
bombas com capacidade de 36 m3/h para vencer 17 mca.

Os dados de precipitacdo mensal obtidos para a regido na qual esta instalado o telhado estdo
expostos na Tabela 4. Foram utilizadas as médias mensais dos Ultimos 15 anos, ou seja, de

janeiro de 2002 a Novembro de 2016, dado o nimero de falhas apresentado nos anos

antecedentes.
Tabela 4 - Precipitacdes médias mensais da regido do Recife.
Municipio/Posto: Recife (Alto da Brasileira)

ANO JAN | FEV | MAR | ABR MAI JUN JuL AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
2002 202,3 (191,7] 368,9 | 125,1 | 233,4 | 481,9 | 282,7 | 1329 32 | 494 | 67,6 | 17,7
2003 35,1 |113,4| 245 125,6 | 208,9 | 446,1 | 236,2 | 154,7 | 1151 77,9 | 14,3 | 25,5
2004 302,4 (165,5| 145,7 | 242,3 | 333,5 | 581,1 | 447,7 | 148,2 84 | 378 | 145 | 16,3
2005 6,6 66,3 | 50,9 | 114,5 | 509,7 | 621,8 112 305,7 | 174 | 39,3 | 6,5 |143,3
2006 10,8 | 15,2 164 259,6 | 289,7 | 3939 | 232,1 | 1144 | 90,6 | 8,6 | 57,8 [108,5
2007 66,9 |[146,8| 112 339,1 | 214,2 344 237 238,9 [137,9] 28,2 | 22,8 | 27,8
2008 73,5 32 373,9 | 163,3 341 4355 | 297,1 | 304,3 | 62,2 | 385 | 158 | 21,4
2009 93,7 |308,7| 140,9 | 258,6 299 2675 | 362,7 | 190,9 | 57,3 | 3,7 | 27,8 | 55,6
2010 1496 | 36,4 | 1094 | 183,7 | 1225 482 1394 | 132,6 | 76,9 | 41,6 16 | 66,1
2011 1324 | 5,6 - 149,2 | 4449 | 243,1 | 462,7 | 188,6 | 31,7 | 24,4 | 93,6 | 16,8
2012 216,3 |1105| 87,9 | 57,9 | 103,1 | 349,1 | 311,7 | 157 9 |394]104 294
2013 124 35,1 65 45 202,5 | 400,5 | 476,9 | 196,4 [161,3| 56 | 67,3 [158,4
2014 1615 | 99,7 | 130,6 | 178,6 | 282,4 | 301,2 | 185,2 | 149,5 | 339,1 (1455 55,8 | 74,1
2015 50 53,8 | 2746 | 41,2 217 391,7 | 488,2 68,7 45 |1 20,7 | 9,8 | 45,2
2016 85,9 95 | 1354 | 314,6 | 364,8 | 140,8 | 115,3 64,3 | 423112 | 8,3 -

MaDnL)AS 114,07 | 92,68 | 171,73 | 170,52 | 277,77 | 392,01 | 292,46 | 169,81 | 86,79 | 41,48 | 32,55 | 57,58

Fonte: O Autor com base nas informagdes obtidas no site da APAC (2016).

Foram considerados dois valores de Kc no estudo, um referente a fase final de
desenvolvimento foliar da planta (kc = 0,7), e outro referente ao medio valor de Kc atingido
pela grama Esmeralda (Kc = 0,94), segundo Silva (2004). Esta escolha foi embasada na maior

parcela da cobertura vegetal, que é composta por grama Esmeralda, capim Massai e outras
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espécies de capim, vide configuracdo aproximada do telhado na Figura 17 e dados da Figura
18. A grama Esmeralda representa aproximadamente 64% de todo o telhado verde estudado,

valor expressivo que justificou a adogdo simplificada de seus valores de Kc.

Figura 17 - Parcela do teto verde co

~

R

Fonte: Planta Baixa Plantio Teto Jardim, Rio Ave (2015).

As demais espécies que serdo implantadas no telhado séo:

Figura 18 - Espécies Vegetais do telhado verde Charles Darwin.

ESPECIE AREA MUDAS/M2  QUANTIDADE
Area teste 154,60m?2

Capim-barba-de-bode 154,60m? 16 2474
Capim-bufalo 54,30m2 16 869
Capim-texas-vermelho 56,70m? 16 908
Moreia-branca 79,40m2 9 715
Pandanus-mini 41,00m?2 9 369
Iris-amarela 59,70m2 25 1493

Alho Social 25,30m2 25 633

Fonte: Planta Baixa Plantio Teto Jardim, Rio Ave (2015).
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Para a andlise presente, a definicdo da ETo foi embasada no método FAO56-PM enunciado

por Alencar, Sediyama e Mantovani (2015), que parametriza a equacdo de Penman-Monteith.

As normais climatologicas para a temperatura mensal T (°C), umidade relativa UR (%), o

vento u2 (m/s) e a insolacdo em horas foram obtidos através do site do INMET (2016) para a

cidade do Recife - Estacdo Curado, conforme Tabela 5 abaixo. Os dados historicos utilizados

foram do ano de 2002 a 2016, utilizando a mesma justificativa adotada para definicdo das

precipitacbes médias totais da regido, de que os anos anteriores a 2002 apresentaram muitas

falhas nesta estacdo. Como esta base foi adquirida do site do INMET, utilizou-se a Unica

estacdo disponivel para o local: a Estacdo Curado.

Tabela 5 - Dados histéricos para a cidade do Recife com base na Estagdo Curado.

BDMET INMET - ESTACAO: RECIFE CURADO PE (OMM: 82900)
Latitude (graus): -8.05

Longitude (graus): -34.95
Altitude (metros): 10.00

Periodo solicitado dos dados: 01/01/2002 a 13/12/2016

Estacdo Operante

Inicio de operagédo: 07/07/1961

Vento Insolacéo Umidade Relativa ggmg‘;@:&g
Jan 2,2604 Jan 79 Jan 74,0274 Jan 26,9851
Fev 2,2218 Fev 7,5 Fev 74,5953 Fev 27,1966
Mar 2,0017 Mar 6,6 Mar 76,3018 Mar 27,1836
Abr 1,7861 Abr 6,2 Abr 79,311 Abr 26,661
Mai 1,633 Mai 6 Mai 83,057 Mai 25,7828
Jun 1,697 Jun 5,6 Jun 84,7684 Jun 24,8154
Jul 1,8374 Jul 51 Jul 83,7485 Jul 24,2461
Ago 2,1133 Ago 6,7 Ago 80,8633 Ago 24,2507
Set 2,3978 Set 7,2 Set 76,2089 Set 25,2056
Out 2,5563 Out 8 Out 73,0911 Out 26,1217
Nov 2,5335 Nov 8,9 Nov 70,9867 Nov 26,7959
Dez 2,3312 Dez 8,2 Dez 66,5899 Dez 25,2859

Fonte: INMET (2016).

No site estavam disponiveis a temperatura maxima, a minima e a média compensada. Optou-

se por utilizar esta Gltima, pois seu critério de operacao realiza trés leituras das temperaturas

de seis em seis horas, fazendo uma média destas com a temperatura maxima e minima. A
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temperatura medida compensada é a média destes cinco valores, sendo um dado mais

indicativo.

Para chegar ao valor de ETo € preciso considerar a duragdo maxima de insolacéo diaria em
horas (valores N) e os valores de radiacdo no topo da atmosfera (Ra), conforme Tabelas 6 e 7
abaixo. Seus valores mensais foram obtidos considerando-se uma latitude a 8° Sul da linha do
Equador. Consideraram-se os seguintes valores de as e bs: as = 0.25 e bs = 0.5.

Tabela 6 - Duracdo maxima de insolacao diaria em hora, nos varios meses do ano e latitudes de 10°N e
40°S. Os valores correspondem ao 15° dia de cada més (Valores de N).

Latitude Jin Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

8°SdoEquador 125 124 12,1 119 11,7 116 11,7 119 121 123 125 12,6

Fonte: Smithsonian Meteorological Tables, Table 171 (1951).

Tabela 7 - Valores de radiagdo no topo da atmosfera (Ra) em Mj.mz2/dia para latitudes sul.

Latitude Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

8°SdoEquador 389 39 379 351 319 30 30,7 334 366 384 388 387

Fonte: Smithsonian Meteorological Tables, Table 171 (1951).

De posse do valor obtido para a ETo, é possivel definir, entdo, a evapotranspiracdo real da
cultura através da equacdo 03 mostrada.

Para a definicdo da demanda hidrica, define-se a eficiéncia do método de irrigagdo como 0,85
de acordo com Embrapa (2005) para o método da microaspersdo e gotejamento. Este
pardmetro é definido em fungdo da uniformidade de distribui¢do das I&minas que pode gerar,
da condicdo de localizacdo de aplicacdo das laminas de irrigacéo, diferenciada nos diferentes
sistemas, das caracteristicas dos emissores, da interferéncia das condicdes climaticas em cada
método de irrigacdo, perdas por interceptacdo, etc. O fator de praticas agricolas foi adotado
como 1,00 em funcdo da ndo alterndncia entre planto e colheita experimentada para a
vegetacdo deste estudo. Normalmente ele é utilizado com o valor de 0,75 para refletir
justamente o tempo de intercalagdo entre os plantios e colheitas quando do cultivo de culturas
como feijdo, milho, sojapor exemplo. Conforme explicado, foram utilizados dois valores de
Kc referentes a diferentes estagios de desenvolvimento da planta. A éarea a ser irrigada é o

montante final de toda a cobertura vegetal, num total de 2876 m?,
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3.3.2 Demanda hidrica para limpeza do prédio

A demanda hidrica no tempo seria 0 somatério da demanda de irrigagdo com o volume de
agua necessario para realizar servigos de limpeza no prédio. Este ultimo refere-se a eventuais
servicos de limpeza de calcadas, fachadas e pisos. As fachadas receberdo manutencdo uma
vez ao ano, as calcadas em situacfes em que a varriagdo didria ndo fosse suficiente e as
entradas e saidas de caminhdes precisardo em media de uma limpeza semanal. Estes valores
sdo estimativos e s poderao ter sua veracidade confirmada quando do efetivo funcionamento
do empreendimento. Como se pretende realizar uma comparacdo entre as caracteristicas
volumétricas do reservatorio inferior dimensionado inicialmente e o volume estimado com a
presenca da vegetacdo, estes valores extras de &gua ndo serdo inferidos na andlise. Esta
deciséo € justificada pelo fato de o projeto hidraulico inicial ndo considerar a influéncia da

cobertura vegetal nem mesmo quantificar esta demanda secundaria.

Vale salientar que as &guas de reuso serdo destinadas para fins ndo nobres: irrigacéo e limpeza
externa do prédio. Ainda assim, analises qualitativas da agua estdo sendo realizadas com o
apoio de pesquisadores da Universidade Federal Rural de Pernambuco, para garantir a
utilizacdo deste sistema sem quaisquer posteriores danos a configuracdo de todo o

empreendimento.

3.4 Dimensionamento do reservatorio inferior

Para o dimensionamento estimativo do reservatério inferior foi utilizado o método de Rippl
ou método das massas, utilizando as diretrizes da NBR 15527/2007 - “Agua de chuva —
Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis - Requisitos” (ABNT,
2007). Este reservatorio armazenard as aguas pluviais bem como a agua proveniente do
sistema de refrigeracdo do prédio, contribuicdes estas que serdo somadas. Neste método,

utilizam-se as seguintes variaveis de calculo:
e V =volume do reservatorio
e St =Volume de agua no reservatorio no tempo t (m3)
e Dt = Demanda no tempo t (m3)

e Qc = Volume de chuva aproveitavel (mq)
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e Qsr=Volume de adgua do sistema de refrigeracdo (m?3)

e C = Coeficiente de escoamento superficial do Telhado Verde
e P =Precipitagdo da chuva no tempo t (mm )

e A= Area de captacio do Telhado Verde (m2)

No software utilizado para o dimensionamento, o Excel, o célculo do St foi feito com auxilio

da funcao logica “se” conforme descrio abaixo:
se(Dt — Qt < 0; 0; Dt — Qt)
Com os parametros, o procedimento para definicdo do volume final do reservatério é o
seguinte:
e Compara-se Dt (m3) com 0 Qt = Qc + Qsr (m?), sendo Qc adquirido através
da seguinte relacdo:
Qc=PxCxA (m3)
e O volume de &gua no reservatorio no tempo t sera de:
St =Dt — Qt. (m?3)
e Por fim, o volume final do reservatdrio sera V. = ). St somente para valores de
St>0.

O volume de agua proveniente do Sistema de Refrigeracdo (Qsr) foi estimado em funcdo do
namero ar-condicionados de 12000 BTUs e da vazdo de contribui¢do de cada um por hora.
Para levantamento destes dados, recorreu-se as plantas baixas dos pavimentos-tipo, podendo
assim definir a area privativa por andar contemplada pelos equipamentos de refrigeracéo.
Considerou-se uma area de contribuicdo de 20 m2 por cada um deles e assim fez-se a

contabilizacéo final. E o que mostra a Tabela 8.
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Tabela 8 - Quantitativo estimado de ar-condicionados.

Pavimento . A!"eas Quanticlla.de de Ar-
privativas (m?) condicionado
TERREO 392,27 20
1°ao 17° PAV. 621,36 564
18° PAV. 642,6 33
19° PAV. 710,22 36
20° PAV. 707,78 36
21° PAV. 705,16 36
22° PAV. 702,34 36
23° PAV. 699,36 35
24° PAV. 695,26 35
25° PAV. 690,9 35
26° PAV. 686,28 35
27° PAV. 681,4 35
28° PAV. 676,28 34
29° PAV. 670,9 34
30° PAV. 626,44 32
31° PAV. 618,92 31
32° PAV. 611,04 31
33° PAV. 602,84 31
34° PAV. 594,32 30

Fonte: O Autor.

A vazdo de colaboracdo foi definida de acordo com Mota, de Oliveira & Inada (2004), no
qual estima-se que, em média, um ar condicionado com 12 mil BTUs gera em torno de 300 ml
de &gua por hora. Este valor foi multiplicado pelo tempo de funcionamento dos aparelhos,
contabilizado de acordo com do expediente normal do edificio (das 8h da manhd as 18h da
noite) acrescido de 2 horas extras e considerando 20 dias Uteis por més. Os resultados obtidos

estdo ilustrados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Contribuicéo hidrica mensal do sistema de refrigeracéo.

NUmero Total de Ar-condicionados: 1139

Vazéo de agua por cada 12000 BTU

(ml/hora) 300

Contribuicao Hidrica mensal no

Reservatorio (m?) 82,01

Fonte: O Autor.

Vale salientar, no entanto, que os climatizadores de ar serdo do tipo HIDRONICOS/HI-
WALL, que se assemelham ao ar-condicionado tipo Split, mas provém de um sistema de
entrada de agua gelada nos proprios equipamentos, fazendo com que seu funcionamento possa
ser diferente. Isso justifica o fato de a definicdo desta demanda hidrica adicional ser uma

estimativa.

O valor da demanda no tempo considera o volume necessario para a irrigacdo da vegetacao de

acordo com as caracteristicas locais, conforme mem@ria de calculo definida no item anterior.

Com base na Tabela 01, utilizou-se um coeficiente de escoamento superficial para o telhado
verde de 0,3, indicado para climas tropicais e quentes e para espessuras de substrato entre 5
cm e 15 cm. Isto significa que 70% do volume de agua precipitado é absorvido pela cobertura
para manter suas atividades funcionais. Como a cobertura serd quase 100% vegetal, ja que a
faixa ndo vegetada € de 1,50 metros em torno de toda a coberta com argila expandida, foi
utilizado apenas este coeficiente de descarte de aguas. Esta area de 1,50 m foi definida como
funcdo de seguranca quando da realizacdo de servi¢os de manutencdo. Caso houvesse por¢do
com telhado convencional em material concretado, o Quadro 3 de coeficientes de RunOff

poderia ser utilizada.
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Quadro 3 - Coeficiente de Runoff do Concreto.

L Coeficiente de runoff, C
Superficie
Intervalo Valor Esperado
1. Pavimento
1.1. Asfalto 0,70-0,95 0,83
1.2. Concreto 0,80-0,95 0,88
1.3. Calcadas 0,75-0,85 0,80
1.4. Telhado 0,75-0,95 0,85
2. Cobertura: Grama Solo Arenoso
2.1. Pequena declividade (2%) 0,05-0,10 0,08
2.2. Declividade média (2 a 7%) 0,10-0,,15 0,13
2.3. Forte declividade (7%) 0,15-0,20 0,18
3. Cobertura: Grama solo Pesado
3.1. Pequena declividade (2%) 0,13-0,17 0,15
3.2. Declividade média (2 a 7%) 0,18-0,22 0,20
3.3. Forte declividade (7%) 0,25-0,35 0,30

Fonte: Janior (2014).

3.5 Custos das demandas de irrigagdo

Para o sistema de irrigacdo por micro aspersdo que sera utilizado, faz-se determinante a
analise das despesas incorridas para a manutencao do processo de reaproveitamento das dguas
pluviais. Esta preocupacdo € justificada pela necessidade em se avaliar a influéncia econémica

provocada por esta alternativa sustentavel.

3.5.1 Tarifa de 4gua

A tarifa de fornecimento de agua pela concessionaria local foi definida na Resolu¢do ARPE
N° 107/2016 - Publicada no DOE n°. 31 de 19/02/2016, site da COMPESA (2016), no qual se
faz referéncia a um preco de 14,56R$/1000 litros para empreendimentos industriais cujo

consumo supera 0s 10.000 litros/més.

3.5.2 Tarifa de energia

Considerando o sistema de bandeira tarifaria que entrou em vigor a partir do ano de 2015, as

tarifas de energia podem ter aumento e redu¢do mensais a depender das condigOes de geragéo.
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Os valores de referéncia foram obtidos a partir do reajuste tarifario da Celpe, segundo
Resolugdo Homologatdria n° 2067 de 29/04/2016 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL, publicado no Diario Oficial da Unido.

Para a tarifa convencional em baixa tensdo (220/380 v) o valor final da tarifa consumo é de
0,60 R$/kWh, inclusos os valores de ICMS e PIS/ incorridos pela CELPE ap0s o desconto
dos créditos conforme Lei 10.637/2002 e Lei 10.833/2003 e repasse autorizado pela

Resolucdo Homologatéria.

Este estudo ndo entrou no mérito de andlise da interferéncia do sistema de reaproveitamento
de 4gua e do telhado verde nos custos de energia. Mas este despéndio é parte integrante dos

custos que envolvem a demanda de irrigagéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Célculo da demanda hidrica

Seguindo as orienta¢cfes dispostas no item 2.6 e as equacdes 1 e 2, inicialmente foi definida a
precipitacdo efetiva mensal para a cidade do Recife, conforme mostrado na Tabela 10. Os
critérios das relacdes (1) e (2) foram contemplados através da fungdo l6gica “se” na quarta

coluna.

Tabela 10 - Precipitacdo efetiva mensal para a regido do Recife.

Municipio/Posto: Recife (Alto da Brasileira)

A . Mé@ie} Precipitacéo efetiva -
Més | Climatologicado | \ye i pictrica (mm)
més (mm)
Jan 114,07 93,25
Fev 92,68 78,94
Mar 171,73 124,54
Abr 170,52 124
Mai 271,77 152,78
Jun 392,01 164,2
Jul 292,46 154,25
Ago 169,81 123,67
Set 86,79 74,74
Out 41,48 38,73
Nov 32,55 30,86
Dez 57,58 52,27

OBS: Precipitacdo acumulada de dezembro de
2016 ainda ndo estava disponivel quando da
realizacdo da analise.

Fonte: O Autor.

Com base nas informagdes disponibilizadas no site do INMET (2016) da Tabela 08, bem
como se utilizando das equacdes 4 a 12, a evapotranspiracdo potencial para a cidade do Recife

considerando a estacdo do Curado é descrita na Tabela 11.
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Tabela 11 - Evapotranspiracdo potencial no Recife.

3 Pressdo de | pressao Parcial
Més T (°C) I?;O(:?;;SO \(/rig) (li/g Vapor -es | ge \Vapor - ea

(Kpa) (KPa)

Jan 26,985 7,900 2,260 | 74,027 3,562 2,637

Fev 27,197 7,500 2,222 | 74,595 3,607 2,690

Mar 27,184 6,600 2,002 | 76,302 3,604 2,750

Abr 26,661 6,200 1,786 | 79,311 3,495 2,772

Mai 25,783 6,000 1,633 | 83,057 3,319 2,756

Jun 24,815 5,600 1,697 | 84,768 3,133 2,656

Jul 24,246 5,100 1,837 | 83,748 3,028 2,536

Ago 24,251 6,700 2,113 | 80,863 3,029 2,449

Set 25,206 7,200 2,398 | 76,209 3,207 2,444

Out 26,122 8,000 2,556 | 73,091 3,386 2,475

Nov 26,796 8,900 2,534 | 70,987 3,523 2,501

Dez 25,286 8,200 2,331 | 66,590 3,222 2,146

¥ (constante as= | 0,25 o= 0,23

pcsométrica - Kpa°C- | 0,067
). bs = 0,50 c= 0,000000004903
A (Kpa °C) Ra . Valores |Rs (MJ.m— Rso (MJ.m- Rns (MJ.m- Rnl (MJ.m— Rn (MJ.m- Eto .
(MJ.m?/dia)| deN 2/dia) 2/dia) 2/dia) 2/dia) 2/dia) (mm/dia)

0,209 38,900 12,500 | 22,017 29,175 16,953 4,127 12,826 4,623
0,211 39,000 12,400 | 21,544 29,250 16,589 3,891 12,698 4,571
0,211 37,900 12,100 | 19,811 28,425 15,255 3,470 11,785 4,197
0,206 35,100 11,900 | 17,919 26,325 13,797 3,283 10,514 3,645
0,196 31,900 11,700 | 16,154 23,925 12,439 3,227 9,212 3,072
0,187 30,000 11,600 | 14,741 22,500 11,351 3,177 8,174 2,691
0,181 30,700 11,700 | 14,366 23,025 11,062 3,062 8,000 2,672
0,181 33,400 11,900 | 17,753 25,050 13,669 3,914 9,755 3,273
0,191 36,600 12,100 | 20,039 27,450 15,430 4,163 11,268 3,991
0,200 38,400 12,300 | 22,088 28,800 17,008 4,486 12,521 4,585
0,207 38,800 12,500 | 23,513 29,100 18,105 4,840 13,265 4,948
0,192 38,700 12,600 | 22,268 29,025 17,146 5,052 12,094 4,661

Fonte: O Autor com base nos dados do INMET (2016) — Recife.

Com os valores mensais da ETo e considerando a equacdo 3, os valores encontrados para a

evapotranspiracdo real da cultura em funcéo das condigdes locais sdo os da Tabela 12.
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Tabela 12 - Calculo da Evapotranspiragdo real.

Més | Pef (mm) (mrit/?jia) (mlfnt/r((j:ia) (mrit/:ﬁés)
Jan | 93249 4869 3067 95082
Fev | 78937 4603 29 84,006
Mar | 124543 4156 2618 81,163
Abr | 123997 3625 2284 68521
Mai | 152777 3177 2,002 62,052
Jun | 164201 2,876 1812 54,351
Jul | 154246 2833 1785 55322
Ago | 123672 3325 2005 64,941
Set | 74736 4111 259 77,69
out | 38727 4609 2904 90,016
Nov | 30,858 4983 3139 94179
Dez | 52274 482 3037 94132

Fonte: O Autor.

Com os pardmetros imperativos para o calculo da demanda hidrica de irrigacdo, a equagdo 13

foi utilizada e a simula dos resultados para o telhado verde se encontra nas Tabelas 13 e 14. A

tabela 13 mostra a demanda hidrica da vegetacdo para o Kc = 0,94, valor médio atingido pela

grama esmeralda, e a Tabela 14 para o Kc = 0,70.
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Tabela 13 - Demanda hidrica de irrigacdo mensal para um coeficiente de cultura Kc = 0,94.

Demandas Hidricas Volume

Més Pef Eto_ Etrc_ Etre Mensais do Telhado I\/Iens’aI_
(mm) | (mm/dia) | (mm/dia) [ (mm) Verde (més) Necessario
(m?)
Jan 93,249 4,623 3,911 121,252 0,000035 91,693
Fev 78,937 4,571 3,867 112,153 0,000042 108,764
Mar | 124,543 | 4,197 3,55 110,059 -0,000018 -47,427
Abr | 123,997 | 3,645 3,083 92,504 -0,00004 -103,118
Mai [ 152,777 | 3,072 2,599 80,576 -0,000091 -236,415
Jun | 164,201 | 2,691 2,277 68,3 -0,000121 -314,019
Jul 154,246 | 2,672 2,261 70,076 -0,000106 -275,606
Ago | 123,672 | 3,273 2,769 85,835 -0,000048 -123,893
Set 74,736 3,991 3,377 101,301 0,000034 86,986
Out 38,727 4,585 3,879 120,246 0,000103 266,923
Nov 30,858 4,948 4,186 125,569 0,00012 310,121
Dez 52,274 4,661 3,943 122,23 0,000088 229,064
Ks = 0,9 Coeficiente de Molhamento
Ef = 0,85 |Eficiéncia do Método de Irrigacdo
= 1 Fator de Praticas Agricolas

Kc = 0,94 |Coeficiente de Cultura
Al = |0,002876 | Area Irrigada do Telhado (km2)

Fonte: O Autor.
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Tabela 14 - Demanda hidrica de irrigacdo mensal para um coeficiente de cultura Kc = 0,70.

Demandas Hidricas Volume

Més Pef Eto_ Etrc' Etrc Mensais do Telhado I\/Ienslal_
(mm) | (mm/dia) | (mm/dia) [ (mm) Verde (mé/s) Nec(?;it)alrlo
Jan 93,249 4,623 2,913 90,294 -0,000004 -9,675
Fev 78,937 4,571 2,88 83,518 0,000006 15,002
Mar | 124,543 | 4,197 2,644 81,959 -0,000054 -139,438
Abr | 123997 | 3,645 2,296 68,886 -0,00007 -180,453
Mai | 152,777 | 3,072 1,936 60,003 -0,000117 -303,778
Jun | 164,201 | 2,691 1,695 50,862 -0,000143 -371,118
Jul 154,246 | 2,672 1,683 52,184 -0,000129 -334,19
Ago | 123,672 | 3,273 2,062 63,919 -0,000075 -195,652
Set 74,736 3,991 2,515 75,437 0,000001 2,297
Out 38,727 4,585 2,889 89,545 0,000064 166,396
Nov 30,858 4,948 3,117 93,509 0,000079 205,144
Dez 52,274 4,661 2,936 91,023 0,000049 126,878
Ks = 0,9 Coeficiente de Molhamento
Ef = 0,85 |Eficiéncia do Método de Irrigagéo
= 1 Fator de Praticas Agricolas

Kc = 0,7 Coeficiente de Cultura
Al = |0,002876 | Area Irrigada do Telhado (km2)

Fonte: O Autor.

Os numeros encontrados mostram uma tendéncia esperada para a necessidade de
complementacdo hidrica do telhado. Como a demanda hidrica em sua formulacdo faz uma
comparacdo entre a precipitacdo efetiva e a evapotranspiracdo real (ETrc-Pef), os valores
negativos apontam para aqueles meses em que os volumes de chuva séo superiores ao volume
demandado pela planta para que ela realize suas atividades funcionais. O contrério ilustra 0s
valores positivos. Observou-se, entdo, que o volume adicional requerido para o reservatorio
acontece exatamente nos meses mais secos da regido: de setembro a fevereiro, para um Kc =
0,94 e setembro a dezembro com inclusdo do més de fevereiro para um Kc = 0,7. O
interessante de se observar € que o més de novembro é o mais seco nos dois casos, 0 que
condiz com o esperado. Os demais meses dispdem de um aporte natural de agua suficiente

para o que se necessita para manutencdo da vegetacdo. O Gréfico 2 mostra o comportamento
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I6gico destas demandas mensais, com valores positivos para meses sem demanda hidrica

adicional e com valores negativos para aqueles meses mais secos com necessidade de

irrigacao.
Gréfico 2 - Apresentacdo da variacdo das demandas hidricas mensais para Kc = 0,7.
Variacdo das Demandas Hidricas mensais
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Fonte: O Autor.

4.2. Comparativo entre o volume dimensionado x volume real

Toda a memoria de calculo utilizada para definicdo dos resultados esta apresentada nas
Tabelas 15 e 16, conforme rotina explicada no item 3.4. O dimensionamento do reservatério
foi feito com objetivo de armazenar a quantidade de &gua para atender a demanda da

vegetacdo e ndo para coletar toda a vazao de agua incidente.
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Tabela 15 - Dimensionamento do reservatorio inferior pelo método de Rippl para Kc=0,7.

Meses P (mm) Dt (m?3) Amy | Qc(m3) | Qsr(md) (n%t) St (m3)
Jan 93,25 -9,675 2876 | 80,46 82,01 | 162,47 | 0,00
Fev 78,94 15,002 2876 | 68,11 82,01 | 150,12 | 0,00
Mar 124,54 -139,438 2876 | 107,46 82,01 | 189,47 | 0,00
Abr 124,00 -180,453 2876 | 106,98 82,01 | 188,99 | 0,00
Mai 152,78 -303,778 2876 | 131,82 82,01 | 213,83 | 0,00
Jun 164,20 -371,118 2876 | 141,67 82,01 | 223,68 | 0,00
Jul 154,25 -334,190 2876 | 133,08 82,01 | 215,09 | 0,00
Ago 123,67 -195,652 2876 | 106,70 82,01 | 188,71 | 0,00
Set 74,74 2,297 2876 | 64,48 82,01 | 146,49 | 0,00
Out 38,73 166,396 2876 | 33,41 82,01 | 115,42 | 50,97
Nov 30,86 205,144 2876 | 26,62 82,01 | 108,63 | 96,51
Dez 52,27 126,878 2876 | 45,10 82,01 | 127,11 | 0,00
C= 0,3 Volume do Reservatorio (m3) - V 147,48

Fonte: O Autor.

Tabela 16 - Dimensionamento do reservatério inferior pelo método de Rippl para Kc=0,94.

Meses P (mm) Dt (m3) A(m2) | Qc (m3) | Qsr(m3) | Qt(m?3) (ns1§)
Jan 93,25 91,693 2876 80,46 82,01 162,47 | 0,00
Fev 78,94 108,764 2876 68,11 82,01 150,12 | 0,00
Mar 124,54 -47,427 2876 | 107,46 82,01 189,47 | 0,00
Abr 124,00 -103,118 2876 | 106,98 82,01 188,99 | 0,00
Mai 152,78 -236,415 2876 | 131,82 82,01 213,83 | 0,00
Jun 164,20 -314,019 2876 | 141,67 82,01 223,68 | 0,00
Jul 154,25 -275,606 2876 | 133,08 82,01 215,09 | 0,00
Ago 123,67 -123,893 2876 | 106,70 82,01 188,71 | 0,00
Set 74,74 86,986 2876 64,48 82,01 146,49 | 0,00
Out 38,73 266,923 2876 33,41 82,01 115,42 | 151,50
Nov 30,86 310,121 2876 26,62 82,01 108,63 |201,49
Dez 52,27 229,064 2876 45,10 82,01 127,11 [101,95

= 0,3 Volume do Reservatorio (m3) - V 454 94
Fonte: O Autor.
Em que:

P (mm) = Chuva média mensal,

Dt (m3) = Demanda mensal de agua;

e A (my= Area de captacio do telhado verde;
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e Qc (m3) = Volume de chuvas aproveitavel mensal;

e Qsr (m3) = Volume de agua no sistema de refrigeracéo;
e Qt (m?3) = Volume total aproveitavel mensal,

e St (m3) = Volume de agua a reservar.

Para as demandas positivas, hd o comparativo entre 0 volume necessario e o volume
disponivel para irrigacdo. O restante é direcionado para 0 reservatério, que terd sua

capacidade definida pelo somatorio dos volumes positivos apresentados.

Desta forma, para o Kc = 0,7, o volume final que precisa dispor o reservatério para abastecer

a demanda da vegetacdo é de:
St1 =50,97 + 96,51 = 147,48 m?
Para um Kc = 0,94, este volume passa a ser de:
St2 = 151,54+ 201,49 + 101,95 = 454,94 m?

Os numeros mostram que a fase critica de desenvolvimento da cultura necessita de uma

guantidade de agua maior quando comparada aos demais estagios.

Apbs calculo estimativo do volume suportado pelo reservatorio, pode-se inferir que, tendo o
volume real sido mensurado sem considerar a por¢do de cobertura vegetal, houve um
superdimensionamento da sua estrutura se comparado a analise apresentada com o Kc = 0,7 e
havera uma deficiéncia de disponibilidade de agua para a planta quando se Kc for de 0,94. A
justificativa recai sobre o fato de a concepcao do teto verde ter vindo junto a uma insatisfacéo
estética apresentada por uma torre com vista para uma vasta area de concreto. Isto significa
que a escolha do telhado verde ndo surgiu junto com o projeto inicial do empreendimento e,

desta forma, o dimensionamento inicial do reservatério ndo previu isto.

Sob o mesmo ponto, percebeu-se que o volume de contribuicdo do sistema de refrigeracao
ndo havia sido estipulado e, ainda assim, o volume final do reservatorio ponderado neste

estudo continua sendo inferior ao real para a primeira consideragéo.

Para 0s volumes excedentes de &gua ocorridos nos meses muito chuvosos, hd o
direcionamento destas dguas para a rede de drenagem que encaminhara este contingente para

a rede publica. Ndo seria interessante dimensionar o reservatorio para comportar todo o
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volume de chuva e assim acumulé-lo, pois o dimensionamento e execucdo do reservatorio
seriam onerosas ao projeto, tendo em vista a grande por¢do de &gua remanescente neste

periodo.

Foi realizada uma analise iterativa com o comando de Teste de Hipdteses do Excel, a fim de
assegurar o volume final ao qual se chegou com o método de Rippl. Neste teste, defini-se
como meta (limite) chegar ao final do més de Dezembro com volume zero no reservatorio,
sendo esta uma condicdo 6tima. Como resultado, em um més precedente ao primeiro més em
que hd demanda de &gua pela vegetacdo, o reservatdrio precisa estar abastecido com seu
volume total. Nos meses subsequentes, em que também ha necessidade hidrica, o volume

restante do reservatorio é dado por:
Sti = (Sti—1) —Dt+ Qt

Os resultados estdo mostrados nas Tabelas 17 e 18.

Tabela 17 - Analise iterativa para o volume do reservatério com Kc = 0,70.

Qc (m3) Qsr (md) (n?:) St (m3) ItA; r;:ilif/z
80,46 82,01 | 162,47 0,00 -
68,11 82,01 | 150,12 0,00 -
107,46 82,01 |189,47 0,00 -
106,98 82,01 |188,99 0,00 -
131,82 82,01 |213,83 0,00 -
141,67 82,01 | 223,68 0,00 -
133,08 82,01 | 215,09 0,00 -
106,70 82,01 |188,71 0,00 -
64,48 82,01 | 146,49 0,00 454,94
33,41 82,01 |115/42 50,97 403,97
26,62 82,01 | 108,63 96,51 307,46
45,10 82,01 |127,11 0,00 307,69

Volume do
Reservatorio (m3) - 147,48
V

Fonte: O Autor.
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Tabela 18 - Andlise iterativa para o volume do reservatorio com Kc = 0,94.

o enim | (& | st | e
80,46 82,01 | 162,47 0,00 -
68,11 82,01 | 150,12 0,00 -
107,46 82,01 | 189,47 0,00 -
106,98 82,01 |188,99 0,00 -
131,82 82,01 | 213,83 0,00 -
141,67 82,01 | 223,68 0,00 -
133,08 82,01 | 215,09 0,00 -
106,70 82,01 | 188,71 0,00 -
64,48 82,01 | 146,49 0,00 454,94
3341 82,01 | 115,42 151,50 303,44
26,62 82,01 | 108,63 | 201,49 101,95
45,10 82,01 | 127,11 101,95 0,00
Volume do

Reservatdrio (m?3) - 454,94
V

Fonte: O Autor.

esta ilustrada a comparacdo entre valores.

Com o0s numeros apresentados, chegou-se a uma reducdo de 48,07% no volume para a
primeira configuracdo, promovendo reducBes geométricas e uma economia financeira
proporcional a esta diminui¢do, conforme Tabela 19. Para a configuracdo mais critica da
grama, fez-se um comparativo com o volume real do reservatorio, para se estimar o quanto de

agua excedente seria necessaria para irrigar a vegetacdo nos meses mais secos. Na Tabela 20

Tabela 19 - Percentagem de reducéo dos custos e das propriedades geométricas do reservatério

para Kc =0,7.

Volume Real (m3)

Volume Calculado (m3)

Percentagem de
Redugdo (%)

284,00

147,48

48,07

Fonte: O Autor.
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Tabela 20 - Volume extra necessario nos meses secos para a segunda configuragao.

Meses (me) Dt(md) | Am | Qc(m3) | Qsr(md) (g;) St (m3) N\gg(lairsgeri?&ﬁ)
Jan 93,25 91,693 2876 80,46 82,01 | 162,47 0,00 -
Fev 78,94 | 108,764 | 2876 68,11 82,01 | 150,12 0,00 -
Mar 124,54 | -47,427 | 2876 107,46 82,01 | 189,47 0,00 -
Abr 124,00 | -103,118 | 2876 106,98 82,01 | 188,99 0,00 -
Mai 152,78 | -236,415 | 2876 131,82 82,01 | 213,83 0,00 -
Jun 164,20 | -314,019 | 2876 141,67 82,01 | 223,68 0,00 -

Jul 154,25 | -275,606 | 2876 133,08 82,01 | 215,09 0,00 -
Ago 123,67 | -123,893 | 2876 106,70 82,01 | 188,71 0,00 -
Set 74,74 86,986 2876 64,48 82,01 | 146,49 0,00 284,00
Out 38,73 | 266,923 | 2876 33,41 82,01 | 11542 | 151,50 132,50
Nov 30,86 | 310,121 | 2876 26,62 82,01 | 108,63 | 201,49 -68,99
Dez 52,27 | 229,064 | 2876 45,10 82,01 | 127,11 | 101,95 -170,94
C= 0.3 Volume do Reitlarvatério (m3) - 454,94

Fonte: O Autor.

Seria preciso um volume extra de, aproximadamente, 69 m3 de dgua para 0 més de novembro

e de 170,94 m3 para 0 més de dezembro.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos e projetos acerca da viabilidade de implantacdo da cobertura verde mostraram ser
esta uma alternativa eficiente e oportuna ndo s6 nos requisitos estéticos, mas também
aportando diversos beneficios ao ambiente e a populacdo no entorno da construcdo. Esta foi

uma concluséo que justificou a implantacéo do telhado verde por parte dos empreendedores.

O volume total encontrado para o reservatorio inferior se mostra mais uma vantagem
permitida pela implantacdo de uma cobertura vegetal. Conforme apresentado, a vegetacdo tem
um elevado potencial de retencdo de agua, ja que parte € utilizada pelas plantas para
manutencdo de suas proprias atividades, com a preocupacdo de ndo limitar seu crescimento e

sua producdo sob as condi¢des climéticas locais.

Desta forma, como parte expressiva da precipitacdo fica retida, o volume, cuja destinacéo
final é o reservatorio, é bastante reduzido para um Kc = 0,7, quando comparado a capacidade
real (284 m3). Na segunda configuracdo estudada, em que Kc = 0,94, percebe-se que ha um
aumento expressivo no volume do reservatdrio. Porém, a andlise financeira mostra que,
mesmo para o0 volume do reservatorio real, ha uma atenuacao satisfatoria da porcdo de agua

dependente da Compesa.

O calculo da demanda hidrica de irrigagdo apontou para uma classificacdo de umidade
consideravel da regido, ja que sdo poucos 0s meses em que se demandard volume extra
acumulado no reservatério. Isto significa que a precipitacdo efetiva para 0s meses de inverno

satisfazem de maneira eficiente a necessidade da vegetacao.

Os beneficios obtidos com o emprego da técnica incorrem ndo s6 na reducdo do impacto
financeiro no condizente a implantacdo da estrutura do reservatorio, mas também no que
tange ao reaproveitamento das aguas para irrigacdo do telhado, reduzindo a dependéncia da

concessionaria.

Da mesma forma que o empreendimento € acometido por inUmeras vantagens sustentaveis e
econdmicas, a regido na qual o teto verde esté instalado também experimenta as mudancas.
Os beneficios descritos ao longo do estudo serdo validos para este cenario. Espera-se,
portanto, uma significativa reducdo nas vazdes de pico experimentadas no local, um aumento
da biodiversidade, melhoria estética e melhor qualidade do ar, influenciando no microclima

local.
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Para complementacédo do estudo, indica-se fazer uma analise experimental do comportamento
da vegetacdo do telhado, observando o tempo decorrido entre as fases de desenvolvimento
folicular e os valores de Kc para cada um deles. Com isto, pode-se inferir com mais precisao a
demanda hidrica variavel ao longo do desenvolvimento da planta conforme caracteristicas
mensais do local. Da mesma forma, seria possivel dimensionar o reservatorio para
armazenagem de toda a agua que incide no telhado e ndo é absorvida pela vegetacdo, podendo
ponderar os custos financeiros para implementacdo de grandes reservatorios e o custo mensal

de 4gua excendente que seria necessaria da concessionaria.
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