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RESUMO: Este capitulo apresenta um estudo de teto verde ou cobertura verde leve
(CVL) como alternativa construtiva para edificacdes em geral. A instalacdo de um
prototipo experimental nas dependéncias do Campus 1 da Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universidade de S&o Paulo, visa avaliar quali-quantitativamente o escoamento
superficial gerado pela &gua da chuva a partir do telhado verde. O monitoramento
hidrol6gico utiliza equipamentos de precisdo como linigrafos de bdia, automaticos e
digitais, com funcdes para: registrar e medir o nivel de dgua; medir a temperatura e a
condutividade elétrica. Os eventos avaliados utilizam dados de precipitacdo que sdo
capturados a partir de estacdo climatoldgica instalada proximo ao experimento. Os
resultados indicam uma eficiéncia no volume de armazenamento obtido pela CVL, tendo
como caracteristica temporal a capacidade de retardar o escoamento. As recomendacoes
incluem: simulacfes do telhado verde em areas maiores, com diferentes inclinacdes;
andlise de experimento com aplicacdo para 0 aproveitamento da agua da chuva
proveniente da CVL e estudo dainfiltragdo no telhado verde relacionado a declividade.
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INTRODUCAO

O processo acelerado da urbanizagcdo, aliado a caréncia de leis restritivas ao
parcelamento de uso do solo e da auséncia de aplicacbes tecnologicas de
responsabilidade ambiental na construcdo de novos lotes, favorece a ocorréncia de
impactos ambientais, como por exemplo, as inundagbes urbanas. O aumento da
temperatura em escala meso-climéatica, associado as ilhas de calor nos grandes centros
urbanos e ao aumento do efeito estufa, € um indicativo de que 0 ambiente construido de
forma ambientalmente irresponsavel ndo tem suportado o efeito das mudancgas dréasticas
provocadas pela crescente demanda populacional. A preocupagdo com 0s aspectos
ambientais e a busca por aternativas construtivas mais ecol ogicamente vidveis fez com
que fossem estudadas tecnologias de construcdo com o menor impacto ambiental
possivel e de facil execucgao.

O uso de coberturas verdes leves ou CVL"s, como sistema construtivo de aplicagéo nas
lajes ou coberturas de edificagdes, € uma aternativa tecnologica com capacidade para
assegurar parte do escoamento superficial gerado pela agua das chuvas. Permite também
armazenar e distribuir temporamente o volume de escoamento superficial bem como
influir na diminuicéo dos efeitos térmicos no interior da edificacéo.
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A historia das coberturas verdes, conforme o Centro de Pesquisa de Telhado Verde
PennState (2004), data milhares de anos. O telhado verde mais famoso da época era o
Jardim Suspenso da Babil6nia, considerado uma das sete maravilhas do mundo. As
estruturas térreas construidas por volta de 500 a.C. eram de feixes de pedra com
camadas superpostas, piche grosso e posteriormente o plantio do teto verde composto de
solo, plantas e arvores. As mais antigas coberturas verdes conhecidas na Ameérica do
Norte foram instaladas nos anos de 1930 no centro de Rockefeller. Sdo jardins
sobrepostos nas coberturas que continuam a florescer até hoje apos quase setenta anos
de instalagéo.

Na Europa, apos décadas de estudo das CVL’s, os aeméaes melhoraram a técnica do
telhado transformando-o em uma fina obra de arte. O aprimoramento da tecnologia
construtiva fez com que cerca de 10% das construgdes com telhados alemées fossem
feitas de teto verde. PennState (2004) indica que no periodo de 1989 e 1999, as
companhias alemas do setor de coberturas instalaram mais de 32,5 milhdes de m? de
telhados verdes.

O volume do escoamento superficial proveniente das aguas pluviais na cobertura
tradicional € maior do que ocorre no teto verde. Na CVL a parte da adgua precipitada
infiltra na superficie e a outra parte retorna a0 sistema pelo processo de
evapotranspiracdo. O restante escoa para 0 sistema de esgoto e de dguas pluviais.
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Figura 1 - Comparacao da ger acdo do escoamento de uma cobertura verde com uma coberturatradicional.

Na cobertura tradicional a agua da chuva escorre diretamente para o sistema publico,
ocasionando assim, um super fluxo de lavagem natural das ruas que muitas vezes tende
agerar asinundagdes urbanas.

OBJETIVO

O objetivo principa deste capitulo € andisar quantitativamente o escoamento
superficial gerado pela &gua da chuva a partir do monitoramento instalado em um
prototipo experimental de cobertura verde leve (CVL). O objetivo especifico é avaliar
as condicdes de condutividade €l étrica e temperatura da dgua escoada pel o teto verde.

METODOLOGIA
Caracteristicas do experimento

O protétipo para a execucdo da CVL situa-se em loca livre de sombreamentos. A
cobertura € construida em um prédio pré-existente nas dependéncias do Campus 1 da
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Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo, com dimenséo dalgje
pré-moldada de 2,8m x 4,2m. S&o colocadas duas saidas para 0 escoamento de aguas
pluviais. A égua coletada serve para: 0 estudo hidrolégico, a verificagdo da reducéo do
escoamento de runoff e a coleta de amostra da agua de chuva escoada pelo telhado afim
de determinar 0 seu aproveitamento, como a prépria irrigacdo do sistema de cobertura.
As camadas do substrato para a composicéo da CVL sdo: lge, impermeabilizante, geo-
manta, substrato e grama.

COBERTURAS VERDES LEVES - CVL's

» Grama “Amendoim”

» Geo-Manta McDrain 2L

Substrato

——» Impermeabilizante

3 \Laje

Figura 2 — Sistema de prot6tipo de CVL com Figura 3 — Camadas de substratosda CVL.
armazenamento de aguas pluviais.

Instalacéo do monitoramento

Utilizam-se trés equipamentos de medicdo de nivel e um equipamento de medicdo de
temperatura e condutividade da agua para 0 monitoramento das condicfes do sistema.
Com relacdo a determinacdo da condutividade, a medida escolhida para a geracéo dos
dados € a condutividade especifica. Essa opcao converte imediatamente a medida de
condutividade para condutividade a 25°C.

Os equipamentos utilizados no monitoramento fazem parte do Laboratério Ambiental
para o Ensino de Graduagéo da EESC-USP e sdo:

a) WL 15 Water Level Logger: equipamento para monitorar e gravar o nivel da agua.

b) CTD-DIVER: equipamento para medir o nivel, a temperatura e a condutividade da
agua.

c) Linigrafo de Bdéia Convencional: aparelho de registro continuo para medir o nivel da
agua baseado nas oscilagtes de um flutuador.

[

Figura4 - WL 15Water Level Figura5- CTD- Figura 6 - Linigrafo de Béia
L ogger DIVER Convencional



/J rip)l ) VI ENCONTRO NACIONAL DE AGUASURBANAS y h
710)) 'rf CREA-MG — Belo Horizonte, 18 a 20 de maio de 2005 L0

Nas imediaces do prototipo esta instalada uma estacéo meteorologica contendo Data-
Logger e Modulo de Armazenamento Model o, juntamente com um: pluvidémetro, sensor
de radiacéo solar, sensor de ultravioleta, temperatura e umidade relativa do ar, pressdo
barométrica, sensor de direcdo e velocidade do vento para a coleta dos dados
hidrometeorol 6gicos. Todos para serem utilizados no estudo hidrol 6gico da cobertura

Compar acdo dos dados de chuva

Para validar os dados de chuva coletados pela estacdo meteorologica foi feita uma

comparacéo com outras estacbes climatologicas instaladas na regido central de Séo
Carlos/SP.

Tabela 1_Dados de chuva das trés estagdes verificadas.

ANO/MES CVL FADISC | FORUM - N
2004/MAIO 141’94 136,50 139’90 Lammzi;chuva Comparagdo de Chuvas
2004/JUNHO 26,67 35,30 28,70 600 ‘
2004/JULHO 45,97 42,10 39,90 500 1
2004/AGOSTO 0,00 0,00 0,00 400 4
2004/SETEMBRO 9,91 8,50 8,00 200
2004/OUTUBRO 127,76 146,30 112,70 ‘
2004/NOVEMRO | 209,06 | 184,20 1 ¥ a b
2004/DEZEMBRO | 264,42 226,50 100 1 -~ f 8 PN
2005/JANEIRO 580,12 541,00 0 n - ' . - | -
2005/FEVEREIRO | 74,13 53,10 57,50 0 2 4 6 8 10 © " Me:s
2005/MARCO 176,28 195,70 134,80 ©CVL = FADISC A FORUM
2005/ABRIL 62,49 39,30 31,30
2005/MAIO 67,31 70,20
2005/JUNHO 24,13 13,80 12,10 . A ~
>005/JULHO 6.35 .80 3.50 Figura 7_ Grafico das comparagdes das chuvas.

Meses em que a estagio nio estava funcionando.
Més em que a estagido nio coletou dados todos os dias.

RESULTADOS

Analise quantitativa do escoamento superficial gerado por uma cobertura verde
leve (CVL).
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. Precipitagéo x Escoamneto (19 a 22 de outubro de 2004) Precipitagao x Escoamento (25 a 28 de fevereiro de 2005)
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Analise de qualidade de 4gua pluvial e de escoamento.

Lamina (mm) Cobertura Verde Leve
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Figura 8_Gréficos de Precipitacdo, Escoamento, Condutividade, e Temperatura, evento ocorrido durante os
dias 21/05/05 e 29/05/05.

DISCUSSAO

Pode-se definir a condutividade como a capacidade de uma substéncia “qualquer”
conduzir corrente elétrica. A agua pura € considerada uma substancia ma condutora de
corrente el étrica apresentando um valor tedrico de 0,5 umhos/cm a 25°C.

Ao colocar 0 aparelho no reservatorio nota-se o registro de uma condutividade baixa.
Este indicativo ocorre provavelmente por conta da disposicéo de agua “limpa” anterior
a0 evento de chuva. ApOs o inicio da chuva e do armazenamento na caixa, a
condutividade aumenta e se mantém estavel. Esse resultado demonstra que a agua
escoada pel o telhado ndo € totalmente pura devido a presenca de nutrientes provenientes
daterrae dagrama.

Durante o periodo chuvoso a condutividade elétrica ndo apresentou variages, mesmo
quando na diminuicéo do nivel do reservatorio. A temperatura praticamente se manteve
estavel no decorrer do periodo com variagdes de maximas e minimas ndo superior a
5°C.

O escoamento gerado nos eventos de junho e julho de 2004, abril e Ultima semana de
marco de 2005 ndo ultrapassa o valor de 10mm. O maior escoamento gerado obteve
valores proximos a 80mm para o periodo de 15a 22 de margco de 2005, com chuva
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superior a 100mm de volume gerado. Estes valores indicam o volume de agua
precipitado de chuva e o seu escoamento gerado.

CONCLUSAO

A aplicacdo do telhado verde em éreas urbanas, além de oferecer melhores condicbes
térmicas e ambientais, retarda o escoamento superficial na drenagem. A CVL apresenta
uma capacidade de absorcdo de agua pluvial, partindo de um solo seco, de
aproximadamente 14mm. Demonstra também ser capaz de absorver ao longo do tempo
a dgua pluvial no instante de maior intensidade. 1sto comprova que 0 uso de tento verde
retarda 0 escoamento das aguas pluviais, se comparados com 0 uso de cobertura
tradicional. Comprova-se, portanto a eficacia do sistema instalado de CVL como
medida compensatdria de combate e prevencéo as inundagdes urbanas.

A partir da andlise da condutividade elétrica da agua da chuva armazenada no
reservatorio, conclui-se que sua classificagdo ndo se enquadra dentro dos limites
estabelecidos para adgua potavel, porém também néo é considerada uma agua poluida.
Garante-se 0 seu aproveitamento para usos multiplos ndo potaveis, como por exemplo,
lavagem de cal¢adas, limpeza de ruas, descarga de vasos sanitarios, etc.

RECOMENDACAO

Recomenda-se para trabalhos futuros. @) avaliar a méxima taxa de infiltracdo da agua de
chuva na CVL, determinando conseguentemente a maxima intensidade pluviométrica
comportada pelo teto verde sem a necessidade de instalar drenos superiores para coleta
do escoamento superficial; b) estudar o escoamento de agua pluvial para diferentes
inclinagbes ou declividades do telhado; c) analisar a qualidade da agua pluvial para
determinacdo do seu respectivo aproveitamento; ¢) simular diversos cenarios para o
meio urbano utilizando a CVL como método construtivo para residéncias, comércios e
industrias, visando comparar a reducdo do escoamento gerado pela dgua pluvia no pico
de chuva e a suainfluéncia na prevencdo de inundacoes.
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