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RESUMO

O Bloco 5 é o mais utilizado pelos alunos do colégio técnico e pelos universitarios da
Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, mas como é uma das edifica¢cGes mais antigas do
campus, apresenta necessidade de adequacBes quanto a luminosidade, conforto térmico e
visual. Neste sentido, este trabalho de graduagdo tem como objetivo propor a implementacao
de um telhado verde em conjunto com um sistema de captacdo de aguas pluviais, para tornar
este ambiente de grande circulacdo, mais agradavel aos usuarios. O telhado verde caracteriza-
se como um sistema de arquitetura que permite o cultivo e o crescimento de plantas sobre
uma laje impermeabilizada. No entanto, cuidados adicionais devem ser tomados no projeto
do telhado, quanto a escolha das espécies vegetais, a resisténcia e a capacidade estrutural da
edificacdo. Neste trabalho de graduacdo foram projetados o telhado verde e o sistema de
captacdo de aguas pluviais, considerando as condicGes atuais da edificacdo, bem como, 0s
beneficios ambientais e para a qualidade de vida dos usuérios. O sistema de captacdo de
aguas pluviais teve como finalidade a irrigacdo das plantas do telhado verde e 0 uso nos
banheiros, tornando o projeto autossustentavel. As propostas de melhoria se mostraram
viaveis, pois apesar do alto custo envolvido, terdo vida util longa, baixa demanda de

manutencdo e um tempo de retorno médio.

PALAVRAS-CHAVE: Construcao civil. Telhado verde. Aproveitamento de aguas pluviais.
Sustentabilidade.



ABSTRACT

The block 5’s building is the most used by students from the technical college and university
students at the University of Engineering of Guaratinguetd, but as it is one of the oldest
buildings on the campus, consequently it needs to be adjusted in terms of light, thermal and
visual comfort. In this sense, this graduation work proposed the implementation of a green
roof together with a rainwater catchment system, to make this environment of great
circulation, more pleasant for users. The green roof is characterized as an architectural system
that allows the cultivation and growth of plants on a waterproofed slab. However, additional
care must be taken in the roof design, regarding the choice of plant species, strength and
structural capacity of the building. In this graduation work, the green roof and the rainwater
catchment system were designed, considering the current conditions of the building, as well
as the environmental benefits and for the users' quality of life. The purpose of the rainwater
collection system was to irrigate the green roof plants and use it in bathrooms, making the

project self-sustainable.

KEYWORDS: Construction. Green roof. Rainwater reuse. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Os telhados verdes, também conhecidos como coberturas verdes, ecotelhados ou
telhados ecoldgicos sédo sistemas arquitetdnicos de construcdo que consistem em instalar uma
camada vegetal em coberturas de modo a substituir os elementos tradicionais, como telhas,
por exemplo (FERREIRA, 2007). Porém, muito além de ser apenas um agente embelezador
de obras e edificios, a cobertura verde surge como uma alternativa atual para a preservacdo
estrutural e promocdo de melhorias diversas, considerando os aspectos ambiental e

econdmico.

Trata-se de uma solugdo que esta relacionada a temas de grande importancia e
frequentemente em pauta, como melhoria da qualidade de vida e sustentabilidade do setor da
construcdo civil. De acordo com Yemal (2011), construcdes que se utilizam de tecnologias
ecologicamente corretas estdo conquistando um espago cada vez maior no mercado europeu
e norte americano. Por outro lado, Gonzaga (2017) relata que no Brasil o interesse por
técnicas construtivas ecologicas ainda é relativamente pequeno, com maior difusdo nos
estados do sul, onde ja existem algumas empresas especializadas em coberturas verdes,
provavelmente em decorréncia da influéncia da imigracdo alemd, tendo em vista que a

Alemanha foi uma das pioneiras no desenvolvimento desta técnica.

Algumas construcgdes iconicas do cenario urbano brasileiro apresentam telhados
verdes, como € o caso do jardim suspenso do Edificio Matarazzo e o Centro Cultural Sdo

Paulo, ambos na cidade de Séo Paulo e do Theatro Sdo Pedro, em Porto Alegre.

Ferraz (2012), avaliou comparativamente o comportamento térmico de cobertura
verde e telhas ceramicas tradicionais, constatando que a primeira foi mais eficiente no retardo
do ganho térmico da edificacdo e apresentou maior potencial de economia de energia.
Portanto, a cobertura verde pode se tornar economicamente vantajosa em municipios
guentes, como é o caso de Guaratingueta, podendo abrandar a temperatura do interior do
ambiente, atenuando assim a necessidade do emprego de sistemas de climatizagéo elétricos
e, consequentemente, o consumo de energia, propiciando um ambiente mais sustentavel e

agradavel.
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Neste contexto, este trabalho de graduagdo tem como objetivo apresentar um projeto
de telhado verde para o Bloco 5 da Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho”
(UNESP), campus de Guaratingueta, visando a melhoria do conforto térmico e visual, em
conjunto com a captacdo das aguas pluviais, para uso ndo potavel, como nos banheiros e
irrigacdo das espécies vegetais utilizadas na cobertura. O projeto de cobertura verde aliado &
captacdo de aguas pluviais se apresenta como um passo importante no caminho da

sustentabilidade da construcéo civil.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Projetar um telhado verde em conjunto com a captacéo de aguas pluviais para o Bloco
5 da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), campus de
Guaratingueta.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar a estrutura do Bloco 5 quanto a necessidade de reforco estrutural e controle de
patologias causadas por umidade, para a implementacdo do telhado verde e do sistema de

captacdo de aguas pluviais;

- Elaborar uma proposta de reforma para o predio do Bloco 5 da FEG/UNESP, visando a

implementacao de um telhado verde e de um sistema de captacdo de aguas pluviais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TELHADO VERDE NA HISTORIA

Telhado verde, ou telhado vivo, é uma técnica construtiva ecolégica muito utilizada
atualmente nos grandes centros urbanos. Esta técnica visa aliar aspectos estéticos e

ecologicos para aliviar as consequéncias causadas pelas ilhas de calor nas grandes cidades.

Apesar de ser uma técnica relativamente nova no Brasil, os telhados verdes vém sendo
utilizados no mundo hé séculos. Os primeiros registros na histéria sobre estruturas que
vieram posteriormente a dar origem ao que chamamaos hoje de telhado verde séo datados da
pré-historia, recobrindo cabanas em diversas partes do mundo com o objetivo de manter o
clima mais quente ou mais fresco, de acordo com a necessidade do ambiente. No continente
americano, esse tipo de construcdo ficou conhecido como Casa Subterranea, enquanto na
Europa, utilizavam a denominagdo Sod House, em traducdo livre, casa recoberta por turfa
(Figura 1). (REBOLLAR, 2017).

Figura 1 — Casa recoberta por turfa, na Europa.

T

s

Fonte: Hisour (2018).
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Na antiguidade, os jardins suspensos da Babilnia, na antiga Mesopotamia, territorio,
que corresponde atualmente ao Iraque, ganharam destaque. Embora nao tenham resistido a
passagem dos séculos, estas construcdes sdo consideradas uma das sete maravilhas do mundo
antigo, tendo inspirado os mais variados modelos arquitetonicos de telhado verde do mundo
moderno (REBOLLAR, 2017). Desde entdo os registros de telhados verdes sdo inimeros,
desde o Império Romano, na ldade Antiga, passando pela Constantinopla, na Idade Média,

até chegar nos tempos atuais.

Na Islandia, por exemplo, as Sod Houses se tornaram componentes muito comuns na
paisagem, podendo ser encontradas intactas pelo pais até os dias atuais. Em climas frios,
como o da Islandia, a cobertura vegetal por cima das edificagfes era uma forma de aumentar

o conforto térmico, mantendo a temperatura no interior da construcdo (SADDI, 2010).

No inicio do século XX, o movimento arquitetdbnico modernista ressurge com 0s
telhados verdes como uma forma de embelezamento das estruturas. Frank Lloyd Wright, Le
Corbusier e o paisagista Roberto Burle Marx, no Brasil, tomam a lideranca na defesa do novo
conceito, conhecido também como telhado-jardim (SADDI, 2010). Porém, os telhados-
jardim eram utilizados apenas como uma forma de adorno da edificagédo e, portanto,
considerados onerosos. Aos poucos foram entrando em desuso por serem considerados como
uma técnica de alto padrdo (SADDI, 2010).

Com o advento da urbanizacdo, o surgimento das metropoles e 0 aumento da polui¢édo
nas grandes cidades, o telhado verde volta a ser empregado em meados do século XX,
entretanto, desta vez como uma forma para suprir a falta de areas verdes e uma tentativa de

diminuicdo da poluicdo nas areas urbanas da Europa e Estados Unidos (SADDI, 2010).

No Brasil e na América Latina como um todo, esta técnica construtiva demorou para
ser difundida e, portanto, ainda é considerada nova. No Brasil, uma das mais famosas e
antigas edificagcGes em que foi utilizada a técnica construtiva do telhado verde é o Palécio
Gustavo Capanema (antigo terrago-jardim Roberto Burle Marx), projetado por Lucio Costa,
inspirado nem Le Corbusier, apresentado nas Figuras 2 e 3 (SADDI, 2010).



Figura 2 — Telhado verde do Palécio Gustavo Capanema.
e L ! ]

Fonte: Historia e Arquitetura (2013).

Figura 3 — Palacio Gustavo Capanema.

Fonte: VITRUVIUS (2007).

20
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Ainda hoje, esta técnica construtiva esta em crescente uso nos centros urbanos, devido
aos grandes beneficios ao meio ambiente e, também, econémicos, porém ainda falta muita
pesquisa sobre o tema, principalmente sobre as espécies vegetais recomendadas. As maiores

e mais informagdes que s&o utilizadas em solo nacional ainda sdo de fontes internacionais.

3.2  CLASSIFICACAO DO TELHADO VERDE PELO TIPO DE VEGETACAO

De acordo com a literatura, pode-se dividir telhados verdes em trés tipos: extensivo,
intensivo e semi-intensivo. Estes trés tipos de telhados diferem-se entre si basicamente pela

escolha da vegetacdo, que acarreta num maior ou menor custo de instalagdo e manutencao.

3.2.1 Telhado Verde Extensivo

As coberturas verdes extensivas sdo aquelas em que se utilizam vegetacOes de
pequeno porte como herbéceas, sedums, gramineas e musgos. Trata-se do tipo mais simples,
mais leve e mais barato de telhado verde, ja que este ndo necessita de uma camada muito
grossa de substrato, pois 0 enraizamento destas espécies vegetais é superficial (SADDI,
2010).

Segundo Laroche (2004), a espessura do substrato em uma cobertura verde extensiva
varia entre 5 cm e 15 cm de profundidade, pesando entre 73 kg m2 e 170 kg m. O custo de
manutenc¢do de uma cobertura verde extensiva também é minimo, pois estas espécies vegetais
sdo muito resistentes e ndo necessitam de cuidados com fertilizacdo ou irrigacdo apds o seu
estabelecimento. Além disso, é necessario pouco conhecimento técnico para instalar e manter
uma cobertura verde extensiva (LAROCHE, 2004; SADDI, 2010). A manuten¢do de um
telhado verde extensivo resume-se basicamente a duas inspecfes anuais a fim verificar a
integridade da estrutura instalada e retirar possiveis ervas daninhas que tenham germinado
(LAROCHE, 2004). Contudo, apesar das vantagens listadas acima, este tipo de telhado verde
ndo é projetado para ser uma area de lazer. Para manter a integridade da cobertura vegetal, é
importante que o telhado seja um local isolado da circulagéo de pessoas. A Figura 4 apresenta

um exemplo de telhado verde extensivo.
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Figura 4 — Exemplo de telhado verde extensivo.

i SR b R

Fonte: BASEV Engenharia (2017).

3.2.2 Telhado Verde Intensivo

A cobertura verde intensiva pode ser composta por uma grande diversidade vegetal,
desde plantas de pequeno porte, como até arbustos. Trata-se de um tipo de telhado verde mais
complexo e oneroso, pois exige manutencdo frequente e cuidados com irrigagdo, poda e
fertilizacdo (CORRENT, 2016)

Neste tipo de telhado verde, a espessura do substrato pode ter grande variacdo de
acordo com o tipo de cobertura vegetal escolhida, sendo esta superior a 15 cm, devido a maior
profundidade das raizes. Portanto, trata-se também de uma estrutura mais pesada e com uma

camada de substrato mais grossa (SADDI, 2010).

Este tipo de cobertura é muito utilizado em locais com acesso ao publico e areas de
lazer. E mais agradavel esteticamente e tem maiores capacidades de isolamento (térmico e
acustico) e retengdo de aguas pluviais do que a cobertura extensiva, porém demandam dos
mesmos cuidados que um jardim ao ar livre (SADDI, 2010; CORRENT, 2016). Na Figura 5
pode-se observar exemplos variados de telhados verdes intensivos, contendo desde vegetagédo
mais baixa, até arbustos e arvores.
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Figura 5 — Exemplos de telhados verdes intensivos.

Fonte: SUSTENTARQUI (2015).

3.2.3 Telhado Verde Semi Intensivo

Este tipo de cobertura verde mistura elementos da cobertura extensiva e da cobertura
intensiva, sendo um meio termo entre estes dois modelos construtivos. Geralmente sdo
telhados verdes com espécies vegetais de pequeno porte, porém com substratos mais
profundos, de modo que proporcione uma variedade vegetal maior do que a de um telhado

verde extensivo.

As coberturas vegetais semi-intensivas necessitam de maior manutencao, assim como
o telhado verde intensivo, porém nado sao projetadas para serem areas de acesso ao publico,
0 que as torna, a0 mesmo tempo, agradavel esteticamente e mais leves. Portanto, em relacéo
aos custos de instalacdo e manutencdo, trata-se de um meio termo entre as coberturas
extensivas e intensiva (CORRENT, 2016).

A Tabela 1 apresenta as principais vantagens e desvantagens dos telhados verdes
extensivos e intensivos. O telhado verde semi-intensivo ndo foi considerado nesta anélise

comparativa por se tratar de uma juncao de elementos dos dois modelos construtivos.
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Tabela 1 — Vantagens e desvantagens de telhados verdes extensivos e intensivos.

Telhado Verde Extensivo Telhado Verde Intensivo
Vantagens
Menor espessura de substrato (< 15 cm) Maior diversidade vegetal
Desnecessaria irrigacéo Acessivel ao publico
Baixa manutengéo Maior diversidade vegetal
Estrutura leve Esteticamente mais agradavel
Menor custo Maior retencdo de aguas pluviais
Desvantagens
Pequena diversidade vegetal Maior espessura de substrato (> 15 cm)
N&o acessivel ao publico Necessidade de sistema de irrigagdo
Menor retencdo de &guas pluviais Necessidade de manutencg&o frequente

Estrutura pesada

Fonte: Autora.

3.3 ETAPAS PARA A IMPLANTACAO DO TELHADO VERDE

Independentemente do tipo de telhado verde, para a implantacdo a laje deve ser
impermeabilizada que, em seguida, coberta com uma camada de argila expandida, geotéxtil
(manta bidim), substrato (solo e areia), sobre o qual € realizado o plantio de espécies vegetais

recomendadas para a regido do projeto (Figura 6).

Figura 6 — Etapas constituintes de um telhado verde.

Plantas
Substrato

Manta Bidin

Argila Expandida

vV v vvVvYy

Impermeabilizagao

Laje

Fonte: BASEV ENGENHARIA (2017).
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3.3.1 Impermeabilizacéo

A impermeabilizacdo da laje tem como objetivo impedir que a umidade que é
absorvida pelo substrato do telhado verde cause infiltracdes na edificacdo, comprometendo
aestrutura (REBOLLAR, 2017). Apesar de simples, esta etapa € primordial para evitar gastos
com manutencdo. Para a realizagdo da camada impermeabilizante em uma laje de concreto,
como ocorre no Bloco 5 da FEG/UNESP, podem ser utilizados diversos produtos, como
selador acrilico, tinta acrilica, manta asfaltica, lonas plasticas sobrepostas em camadas,

geomembrana de PEAD, entre outros.

Independente do material selecionado para compor a camada impermeabilizante, é
importante elevar este material pelo menos 40 cm nas paredes para que, em caso de chuva, a
agua empocada ndo ultrapasse a camada impermeabilizante e infiltre na estrutura do telhado
(REBOLLAR, 2017).

3.3.2 Camada Drenante

A camada drenante consiste em uma camada de 5 cm a 8 cm de espessura, geralmente
composta por brita, argila expandida ou seixo rolado que tem como objetivo absorver toda a
agua pluvial que ndo foi retida pelo solo, além de atuar como um regularizador, mantendo a
superficie reta (CARVALHO, 2017). Esta camada, composta por um material grosseiro,
permite o escoamento da agua coletada e filtrada para sua posterior drenagem. Devido ao
menor peso acrescentado para a estrutura, o material mais indicado para compor esta camada
é a argila expandida. Brita e seixo rolado sdo 6timos materiais para esta camada, mas sdo
menos indicados por agregarem muito peso a estrutura. Apenas podem ser utilizados em
estruturas de concreto armado e é possivel que demandem de um refor¢o estrutural para sua
utilizacdo, o que torna a argila expandida mais interessante para esta funcdo (REBOLLAR,
2017).

3.3.3 Camada Filtrante

A camada filtrante é camada que fica logo abaixo do substrato e tem como fungdo
filtrar a agua que ndo foi retida pelo solo para que materiais solidos ndo sejam carregados
para a camada drenante. Os materiais mais utilizados nesta etapa sd@o 0s geotéxteis de

diferentes espessuras sobrepostos, sendo o mais fino em contato com o substrato e 0 mais
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grosso em contato com a camada drenante (REBOLLAR, 2017). Para evitar que as raizes da
vegetacdo invadam a camada filtrante e rompa os geotéxtis, comprometendo a integridade da
estrutura, é interessante a implantacdo de uma camada de protecdo. Esta protecdo pode ser
feita colocando-se um tecido ndo tramado muito fino entre o substrato e a camada filtrante
(REBOLLAR, 2017).

3.3.4 Substrato

O substrato tem como func&o fixar as raizes da cobertura vegetal e fornecer nutrientes
necessarios para sua existéncia. A espessura da camada de solo depende do sistema de
telhado verde selecionado, mas a composicao de camadas € a mesma para todos. O substrato
deve conter elevada quantidade de matéria orgénica e baixa porcentagem de argila
(REBOLLAR, 2017).

Para telhados verdes, o mais indicado é utilizar substrato pronto para cultivo de
hortalicas, como por exemplo, o Plantimax (nome comercial). No entanto, de acordo com
Rebollar (2017), e possivel produzir o proprio substrato, utilizando-se 60% de material
organico (esterco, turfa ou terra preta), 20% de areia média e 20% de cinzas de casca de arroz
ou carvdo triturado, para auxiliar na filtracdo da adgua. Este autor destaca que ndo se deve
utilizar solos muito argilosos, por serem muito pesados, de facil compactacgéo e, com o tempo,
podem entupir a camada filtrante. Além disso, nos periodos de estiagem, a argila acumulada
nesta camada podera endurecer e dificilmente se reidratara posteriormente. Para inclinacdes
superiores a 30% €é necessario realizar um reforco para a fixacdo das raizes das espécies
vegetais, evitando o carreamento do solo, auxiliando a retencdo do substrato (REBOLLAR,
2017). Porém, é importante ressaltar que a composicao do substrato varia de acordo com as
necessidades da espécie vegetal. Para bromélias, por exemplo, foi verificado por Bruno
(2016), que uma camada de 12 cm de areia lavada associada a uma fina camada de matéria
organica (de apenas 3 cm) seria o suficiente, considerando que esta espécie possui raizes
muito rasas. Esta hipdtese foi aplicada novamente por Carvalho (2017) e Silva (2018),

mostrando-se satisfatdria em ambos 0s casos.
3.3.5 Vegetacao

Segundo Rebollar (2017), a selecdo da vegetacdo esta diretamente ligada ao sistema
de telhado verde adotado e as condig¢Oes climaticas da regido. Existem muitas opgdes de
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plantas tanto para o tipo extensivo quanto para o intensivo, podendo-se utilizar apenas uma
espeécie para a cobertura ou uma associacéo de espécies. Telhados formados por mais de uma
espécie (Figura 7) formam uma configuracdo estética muito agradavel, entretanto sdo mais
trabalhosos de se implantar, pois deve-se planejar cuidadosamente a posicao de cada espécie
vegetal para que elas sobrevivam. Os telhados formados por uma (nica espécie vegetal
(Figura 8), no entanto, sdo mais faceis de implantar, pois a tendéncia € o solo ser recoberto
mais rapidamente (REBOLLAR, 2017).

AN “ A

Fonte: Rebollar (2017).

Figura 8 — Telhado verde contendo uma Unica espécie vegetal.

~ Fonte: Arquitetura & Construgdo (2017).

Segundo Carvalho (2017), para telhados verdes extensivos, o ideal é selecionar

espécies vegetais de pequeno porte e enraizamento raso, que sejam adaptadas as condicdes
climaticas da regido, ndo necessitando de manutencéo.
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Dentre as espécies vegetais indicadas para esse tipo de telhado, tém sido utilizadas
herbaceas, sedums, gramineas e musgos, destacando-se o género Sedum, que inclui espécies
nativas de climas desérticos e semideseérticos, adaptadas a extremos climaticos e que
sobrevivem em solos rasos, podendo ser semeadas manualmente ou transplantadas na forma
de mudas ou de tapetes pré-cultivados, que consistem em pequenas por¢des de vegetacdo
prontas para a inser¢cdo em um fino substrato sobre um suporte, geralmente um geotéxtil
(SADDI, 2010 apud SILVA, 2011).

No Brasil, a grama esmeralda (Zoyzia japbénica) também é muito utilizada, porém esta
é uma espécie vegetal que necessita de poda e adubacdo, o que confere maiores cuidados de
manutencdo ao telhado e se enquadra melhor em composic¢des de estruturas semi-intensivas
e intensivas (SILVA, 2011). Como alternativa, poderiam ser cultivadas bromélias, que apesar
de terem um custo agregado um pouco maior, sdo espécies adaptadas ao clima local e que
raramente precisam de cuidados como fertilizacdo e irrigacdo, o que diminui o custo com
manutengéo futuramente (CARVALHO, 2017).

Quanto aos telhados verdes intensivos, pode-se utilizar basicamente qualquer tipo de
espécie vegetal, tomando-se os devidos cuidados com o peso da estrutura. Neste tipo de
cobertura € comum fazer a associacdo de variadas espécies vegetais, desde plantas de
pequeno até médio porte, podendo incluir também espécies de grande porte, sendo as
palmeiras espécies vegetais muito utilizadas nesse tipo de telhado, pois sdo muito resistentes
a ventos (SADDI, 2010; SILVA, 2011)

34  APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

Com a impermeabilizagdo cada vez maior das areas urbanas, as dguas provenientes
das chuvas tém sido cada vez mais encaminhas para o sistema de esgoto. Em muitos centros
urbanos, as aguas pluviais podem, inclusive, representar um problema, principalmente nos
periodos de chuvas intensas. Devido ao descarte incorreto de lixo pode ocorrer o entupimento
de bueiros e bocas de lobo, ocasionando acumulo de 4gua nas vias e alagamentos, que causam

perdas materiais e até de vida humana e animal (SADDI, 2010).

Tais incidentes, além de gerarem custos ao poder publico, também representam um

grande desperdicio de agua, ja que a maior parte do esgoto no Brasil ndo recebe o tratamento
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adequado e acabam por poluir os mananciais. Além disso, o desperdicio das &guas pluviais
também apresenta um impacto econdmico importante ao proprietario da edificacao, uma vez
que esta agua pode ser coletada, reservada e, posteriormente, utilizada no proprio edificio,
para fins ndo potaveis, como em vasos sanitarios, limpeza de &reas externas e irrigacao de

jardins. A Figura 9 apresenta um sistema de captacao de dguas pluviais em uma residéncia.

Figura 9 — Representacdo esquematica de um sistema de captacdo de aguas pluviais.

CAPTACAO

— agua da chuva 4gua da rug == agua filtrada e reutilizada

reservatéric
subterrénea

Fonte: LEGADO CONSULTORIA (2018).

Coberturas vegetais como um todo auxiliam na absorcdo da agua da chuva,
diminuindo o fluxo que chegara a rede publica de esgoto. No caso de telhados verdes,
especificamente, as aguas pluviais coletadas sdo filtradas ao passar pelas camadas da
cobertura e podem ser utilizadas posteriormente na propria manutencao do telhado em épocas
de estiagem, se necessario (SADDI, 2010; LEGADO CONSULTORIA, 2018).

Existem diversos tipos de sistema de captacdo da agua da chuva. No mais simples, a
agua é simplesmente coletada e reservada, enquanto nos mais completos, ela pode passar por
um sistema de filtracdo e pode ser acrescentado pastilhas de cloro para garantir uma maior
limpeza desta agua (LEGADO CONSULTORIA, 2018).
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35  VANTAGENS DO USO DE TELHADOS VERDES EM EDIFICACOES

Como as diversas coberturas verdes apresentam caracteristicas, vantagens e
desvantagens distintas, neste topico serdo abordados os beneficios dos telhados verdes de um

modo geral.

3.5.1 Conforto térmico e economia de energia

As edificacbes devem atender as necessidades dos usuarios, fornecendo conforto e
seguranca. Quanto ao conforto térmico, os principais elementos construtivos que influenciam
neste aspecto sdo a cobertura e as paredes. No caso de incidéncia solar intensa, a
evapotranspiracdo da vegetacdo presente na cobertura verde pode atenuar a temperatura no
interior da edificacao.

De acordo com Saddi (2010), a cobertura verde auxilia no atraso térmico em relagdo
a temperatura exterior e promove reducdo mais intensa da amplitude térmica interna que
outros modelos construtivos de cobertura. Segundo este autor, da mesma forma que a
cobertura verde auxilia na reducdo da amplitude térmica, também contribui para manter o
calor interno, diminuindo as trocas de calor com o ambiente. Essa caracteristica é interessante
para regides de climas extremos, por manter o conforto térmico das edificacdes (SADDI,
2010; REBOLLAR, 2017). Além disso, a cobertura verde reduz significativamente os custos
com energia, por diminuir a necessidade de uso de ar-condicionado, ventiladores ou sistemas

de aquecimento.

3.5.2 Conforto Acustico

Em ambientes urbanos, a polui¢do sonora causada pela grande quantidade de ruidos
provenientes do ambiente externo da edificacdo, representa um problema. A grande
circulacdo de veiculos e pessoas, a aglomeracdo de constru¢cdes uma ao lado da outra e 0
trafego aéreo intenso ocasionam a propagacao de diferentes sons que, em conjunto, se tornam
fortes ruidos (REBOLLAR, 2017). A implantacdo de cobertura verde proporciona maior
absorcdo de ruidos externos que os demais tipos de cobertura, impedindo que 0s mesmos
adentrem as edificagdes.

Segundo Saddi (2010), as camadas necessarias para a implementacdo da cobertura
vegetal amenizam os ruidos de impacto, como barulho de chuva, bem como, os ruidos de

circulagdo, como os sons provenientes do trénsito e do trafego aéreo.



31

3.5.3 Protecéo e diminuicéo dos custos de manutencao

As coberturas verdes protegem o telhado da acédo das altas temperaturas e ajudam a
retardar a depreciacao causada pela acdao do tempo. Vale ressaltar que o telhado verde auxilia
na preservacao das camadas de impermeabilizacdo do telhado, o que resulta, a longo prazo,
em menos necessidade de manutencdo. Logo, 0s custos com tratamento de patologias e de
manutencdo, em geral, sdo reduzidos durante a vida util da edificacdo (LAROCHE, 2004;
SADDI, 2010).

3.5.4 Alivio dos efeitos das ilhas de calor

Ilha de calor € um efeito climético causado pela falta de arborizacao e pelo excesso
de edificacdes e superficies impermeabilizadas em ambientes urbanos. Portanto, areas verdes
desempenham um importante papel nestes ambientes, promovendo a redugdo das
temperaturas e trazendo mais conforto térmico (REBOLLAR, 2017).

O fenébmeno conhecido como ilha de calor pode ser facilmente sentido em dias
quentes. Em comparagdo com 0s centros urbanos, as reas rurais tendem a ter temperaturas
mais agradaveis. 1sso acontece pois em ambientes urbanos, o aglomerado de construcdes e
areas impermeabilizadas refletem os raios solares, tendendo a manter a temperatura mais
elevada no ambiente (REBOLLAR, 2017; SADDI, 2010).

Por outro lado, as superficies verdes absorvem parte dos raios solares, diminuindo
sua reflexdo e reduzindo sensivelmente a temperatura ambiente, assim como a sensagédo
térmica. Portanto, a implantacédo de sistemas construtivos verdes representa nao so beneficios

aos usuarios da edificacdo, mas também a toda a sociedade do entorno.

3.5.5 Melhoria da qualidade do ar e reducao da poluicdo atmosférica

Segundo Laroche (2004), coberturas verdes, principalmente as compostas por grama,
sdo capazes de absorver uma grande quantidade de poluentes atmosféricos e melhorar
significativamente a qualidade do ar. Isso acontece, porque 0s vegetais possuem a capacidade
de absorver os poluentes atmosféricos e, por meio da fotossintese transformar, o CO2 em
oxigénio (SADDI, 2010).



32

3.5.6 Economia de custos com agua

A implantacao da cobertura verde em conjunto com um sistema de captacao de aguas
pluviais, pode gerar uma economia significativa dos custos do consumo de &gua de uma
edificacdo. A agua pluvial coletada e reservada ndo é potavel, porém pode ser utilizada em
diversas situacfes, como na irrigacao do préprio telhado ou de jardins, em descarga de vasos
sanitarios, para limpeza de areas externas, entre outros usos. Uma vantagem adicional para
projetos que adotem o sistema de captacdo de aguas pluviais em conjunto com o telhado
verde é a diminuicdo de custos com a filtracdo e tratamento da agua, pois a propria cobertura

ja auxilia neste processo, melhorando a qualidade da agua coletada (SADDI, 2010).

3.5.7 Valorizacgao financeira de iméveis e aumento da area Util

Telhados verdes sdo considerados um diferencial de valorizagdo de um imdvel,
aumentando seu valor de venda e de locacdo, mesmo quando ele ndo é de livre acesso ao
publico. Em alguns casos, porém, a cobertura verde pode até aumentar a area Gtil do imével
(no caso de coberturas intensivas), aproveitando uma area que tradicionalmente ndo seria

utilizada e transformando-a num espaco de lazer (SANTOS, 2017).

3.6 DESVANTAGENS DO USO DE TELHADOS VERDES EM EDIFICACOES

Apesar de apresentar inimeras vantagens em uma edificacdo, o telhado verde pode
apresentar algumas desvantagens se comparado com a técnica construtiva tradicional. Neste
topico serdo discutidos alguns aspectos que podem ser considerados como desvantagem deste

modelo construtivo.

3.6.1 Elevados custos de instalacéo e de manutencéo

Uma das principais desvantagens do telhado verde, em comparagdo com um telhado
convencional, é seu custo de instalacdo. Como a cobertura verde é considerada uma técnica
menos popular no Brasil, 0s custos para sua instalacdo (considerando materiais e a méo-de-
obra) ainda séo elevados (SANTOS, 2017).
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Os custos com manutencdo podem variar de acordo com as espécies vegetais
utilizadas. Basicamente, a manutencgdo consiste em irrigacdo, poda e substituicao de espécies
vegetais e eventuais reparos nos elementos do telhado e do sistema de drenagem. Neste caso,
0s custos podem ser bastante reduzidos ao selecionar uma espécie vegetal local, com grande
adaptacdo ao clima e ao solo da regido. O uso de gramas também diminui a necessidade de
poda, uma vez que o corte destas espécies em telhados verdes € fortemente desaconselhado
(CARVALHO, 2017).

Porém, é importante ressaltar que, apesar de apresentar custos relativamente altos, o
retorno financeiro que o telhado verde traz ao imdvel rapidamente compensa o investimento
inicial. Além do mais, com a popularizagdo deste modelo construtivo, existe uma tendéncia
de diminuicdo gradativa deste custo (CARVALHO, 2017; SANTQOS, 2017).

3.6.2 Necessidade de tratamento de patologias pré-existentes e reforco estrutural

Para que seja possivel a instalacdo de um telhado verde € necessario um criterioso
estudo acerca da estrutura da cobertura. O tratamento prévio de fissuras e trincas também é
fundamental para evitar infiltracdes a percolacdo de &gua para o interior da estrutura
(ocasionando a oxidacdo das armaduras e demais maleficios).

O reforco estrutural nem sempre € necessario, principalmente quando se opta pela
instalacdo de uma cobertura verde extensiva e de baixo peso, porém verificacdo desta
possibilidade é imprescindivel, pois independente da escolha do tipo de verde, sempre havera
um aumento de carga na cobertura.

Em alguns casos, os custos com reformas estruturais e com o tratamento de patologias
podem ser muito elevados, até mesmo inviabilizando financeiramente a instalacédo do telhado
verde (CARVALHO, 2017).
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4 MATERIAL E METODOS

No desenvolvimento deste trabalho foram pesquisadas e compiladas todas as
informacdes obtidas na revisdo bibliografica e as geradas dos levantamentos na area de
execucdo do projeto, o Bloco 5 da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta — FEG/UNESP
e do municipio. Para isso foi realizado um diagndéstico da edificacdo, considerando 0s
elementos construtivos e os dados do meio fisico da regido, como indices pluviométricos,

clima e vegetacdo adaptavel a localidade.

41  CARACTERIZACAO DA AREA DO PROJETO

A Faculdade de Engenharia esta situada no municipio de Guaratingueta, no interior
do Estado de Séo Paulo. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), em 2019 o municipio de Guaratingueta contava com aproximadamente 121.798
habitantes (IBGE, 2019). O municipio de Guaratinguetd, esta localizado no Vale do Paraiba,
uma regido entre as capitais Sdo Paulo e Rio de Janeiro, onde predomina a vegetacdo de Mata
Atlantica. O clima é tropical de altitude e a temperatura média anual é de 22°C, sendo o verao
com temperaturas muito elevadas e o inverno seco, principalmente, nas areas urbanas
(SPCIDADES, 2019). Na Figura 10 pode-se observar a localizacdo do municipio de
Guaratingueta no Estado de S&o Paulo e na regido do Vale do Paraiba e Litoral Norte,

respectivamente.

Figura 10 — Localizacdo do municipio de Guaratingueta no Estado de Sdo Paulo e na

Regido do Vale do Paraiba

Fonte: IBGE (2020) e EMTU (2020).
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Os projetos de telhado verde e de captacdo de aguas pluviais para uso em fins ndo
potaveis foi aplicado ao bloco 5 da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
campus de Guaratingueta (FEG/UNESP), cuja planta baixa pode ser observada na Figura 11.
Este bloco é ocupado por uma grande quantidade de salas de aulas, tanto da graduacéo,
quanto do colégio técnico, alem de anfiteatros, banheiros e salas para desenvolvimento de
atividades de extensdo e administrativas. Diariamente, muitas pessoas, entre funcionarios,
alunos e professores, circulam por esse ambiente, que apresenta diversas patologias, como
trincas em paredes e pilares, além de diversas infiltragdes, verificadas em vistoria no prédio

em suas partes internas, externas e telhado.

Figura 11 — Planta baixa do bloco 5 da UNESP, campus de Guaratingueta.

PASSARELA
EXISTENTE

Fonte: Administracdo da FEG/UNESP.

Nos levantamentos “in loco” verificou-se a necessidade de tratamento para as
patologias observadas no telhado no Bloco 5 (como trincas e rachaduras) antes da
implantacdo do projeto de cobertura verde em conjunto com o sistema de captacao de dguas
pluviais para uso em fins ndo potaveis, bem como a necessidade de um possivel reforco
estrutural. Porém, devido a complexidade destes procedimentos, este trabalho de graduacédo
ndo se aprofundard neste tema. Além do tratamento das patologias existentes, o reforco
estrutural é imprescindivel para que o edificio possa suportar o peso adicional do telhado
verde, pois, mesmo que se opte por um modelo mais simples de cobertura verde, ainda assim
haver4d um grande acréscimo de peso na estrutura. A area de execucdo deste projeto, a

cobertura do Bloco 5, pode ser observada na Figura 12.
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Figura 12 — Vista aérea do Bloco 5 da FEG-UNESP

Eaculdade de
Engenhariaide
Guaratingueta

Fonte: Google Earth (2021).

4.2 CALCULO DO INDICE PLUVIOMETRICO

Segundo o Climate (2020), o municipio de Guaratingueta tem como estacdo mais
chuvosa o verdo, sendo janeiro 0 més de maior precipitacdo média de 303 mm. A estagéo
mais seca ocorre no inverno, e julho é o més mais seco, com uma precipitacdo média de 37

mm, como pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 — Dados pluviométricos do municipio de Guaratingueta
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Fonte: Climate (2020).

Em Guaratinguetd, as temperaturas médias séo relativamente altas durante o ano todo.

Portanto, pode-se concluir que a vegetacdo utilizada para a implantacdo do telhado verde
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precisa ser resistente a altas temperaturas e tempos de estiagem, preferencialmente ndo
necessitando de sistema de irrigacdo. O indice pluviométrico médio mensal em

Guaratingueta é 142,42 mm e a temperatura média anual é 24,9° C.

43 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho de graduacéo foi feito uma extensa pesquisa e analise
acerca dos diferentes tipos de coberturas verdes e métodos construtivos, bem como, vérias
opcOes de materiais que atenderiam as necessidades do projeto, como indice pluviométrico,
resisténcia a altas temperaturas, facilidade de manutencdo e implantacdo e viabilidade
econbmica. Inicialmente foi realizada uma ampla revisdo bibliografica acerca dos temas
“telhado verde” e “captacdo de dguas pluviais”, de modo a fundamentar teoricamente este
projeto e esclarecer todos o0s conceitos importantes relacionados aos temas. Nestas pesquisas
tedricas foram avaliadas as diferentes classificacdes de telhados verdes existentes, bem como
suas vantagens e desvantagens, as etapas de implantacdo, 0s materiais possiveis de serem
utilizados e seus custos-beneficios e métodos de dimensionamento de sistemas de captacédo

de aguas pluviais.

Também foi realizado um diagndstico no bloco 5, com avaliacdo das areas internas,
externas e telhado para identificar em planta baixa e caracterizar as patologias a serem
tratadas, com registros fotograficos e para compreender as necessidades do projeto. Nesta
visita foi possivel observar trincas em paredes, pilares e no telhado, além de diversas
infiltracBes. Este trabalho de graduacdo ndo teve como objetivo trazer alternativas para o
tratamento destas patologias, mas é de suma importancia salientar a necessidade de realizacao
de uma reforma prévia para que seja viavel a implantacdo da cobertura verde. Para este
projeto foram analisadas as necessidades do prédio, o uso de materiais sustentaveis, o uso de
espécies vegetais adequadas ao clima local, a facilidade de implantacdo e manutengéo, bem

como a viabilidade econdmica da obra.

O projeto de telhado verde seguiu a metodologia de instalacdo tradicional por
camadas, modelo largamente utilizado e documentado na literatura, porém é importante
ressaltar que atualmente ja existem diversos outros métodos, mais modernos, para a
instalagdo de telhados verdes. Entre eles, os pré-moldados, que consistem em placas variadas,

comercializadas por empresas especializadas, que podem ser aplicadas diretamente sobre a
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cobertura (Figura 14). Este método é um exemplo de telhado verde de féacil instalagdo, porém

com custos elevadissimos em comparacao a metodologia tradicional.

Figura 14 — Aplicacéo de um telhado verde modular

Fonte: Archi Expo (2021).

O projeto de captacdo de aguas pluviais para uso em fins ndo potaveis tem como base
o0s requisitos especificados nas normas ABNT NBR 15527:2019 (Aproveitamento de agua
de chuva de coberturas para fins ndo potaveis) e ABNT NBR 10844:1989 (Instalagdes
prediais de aguas pluviais), considerando a pluviosidade média do municipio de

Guaratingueta e a area de cobertura do Bloco 5.

4.3.1 Metodologia adotada no projeto de telhado verde

A cobertura verde selecionada para o bloco 5 da FEG/UNESP foi a do tipo extensivo,
devido ao baixo custo, menor necessidade de manutencdo, considerando que o telhado é uma

area isolada da circulacdo de pessoas e demanda pouco conhecimento técnico.

Na selecdo dos materiais a serem utilizados em cada camada da cobertura verde foi
considerada a necessidade de acrescentar 0 minimo de peso a estrutura, para evitar eventuais
custos com reforcos estruturais e, a0 mesmo tempo, para atender plenamente as necessidades

locais, com baixos custos.
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Com base no clima de Guaratingueta, fez-se necesséario selecionar uma espécie
vegetal resistente a altas temperaturas, longos periodos de sol pleno e de estiagem e com
pouca exigéncia de manutencdo. A seguir sdo descritos os materiais selecionados para cada

etapa do projeto de telhado verde e uma breve justificativa para sua utilizacao.

4.3.1.1 Impermeabilizagao

Ap0s a realizacdo do tratamento das patologias pré-existentes no telhado, como
fissuras e trincas e o refor¢o estrutural, caso seja identificada a necessidade, deve-se realizar
também a limpeza e regularizacdo da superficie, preparando-a para a aplicacdo da camada

impermeabilizante.

De acordo com um estudo realizado por Solfa et al. (2020) em seu artigo “Avaliagdo
de impermeabilizantes em telhados verdes”, entre os impermeabilizantes, manta asfaltica,
manta de PVC e argamassa impermeabilizante, a manta de PVC foi a que mais se adequou a

este projeto, apesar de apresentar um valor mais elevado que os demais.

Uma alternativa, cujo custo-beneficio é melhor, é a manta asfaltica aderida. O custo
do material € um pouco menor em relacdo a manta de PVC, além de apresentar bons

resultados, sendo muito utilizada em telhados verdes, como relatado na literatura.

O processo de impermeabilizacdo comeca com a aplicacdo de um primer na superficie
limpa e seca do telhado. Apds a secagem do produto, por tempo determinado pelo fabricante,
pode-se aplicar a manta asféltica, com o auxilio de um magarico (Figura 15).

Figura 15 — Aplicacdo da massa asfaltica com o auxilio de um magarico.

73

Fonte: TELHANORTE BLOG (2020).

Todo o processo de aplicacdo da manta asfaltica deve ser realizado acordo com a

NBR 9952 — Manta asfaltica para impermeabilizacdo (ABNT, 2014), sendo a espessura
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determinada pela norma de 3 mm. Este processo demanda de mao de obra especializada e
também possui custos relativamente altos, apesar de menores do que o da manta de PVC.
Porém esta etapa é de suma importancia para garantir a integridade da estrutura a longo prazo,
pois a manta asfaltica possui uma durabilidade de 20 a 30 anos (TELHANORTE BLOG,
2020).

4.3.1.2 Camada drenante

Para a camada drenante, uma boa opg¢do de material € a argila expandida, devido ao
seu baixo peso e custo relativo, além de sua facil aquisicdo. A camada drenante deve ter, no
minimo, 5 cm, podendo variar de espessura em alguns pontos (CARVALHO, 2017). Além
de permitir a drenagem da agua que ndo foi absorvida pelo substrato, esta camada também
tem um importante papel de agir como reguladora da superficie do telhado, uma vez que a
camada impermeabilizante pode deixa-la irregular em alguns pontos, devido as juntas e ao
arredondamento da manta asfaltica previstos em norma, o que justifica a sua espessura

irregular em alguns pontos.

A aplicacdo da argila expandida € relativamente simples, mas € necessario proteger
previamente os drenos que fardo parte do sistema de captacao de aguas pluviais com a manta
geotéxtil para prevenir a passagem de outros materiais, além da &gua, que podem causar
entupimentos no sistema (CARVALHO, 2017). Na Figura 16 pode ser observada uma laje

com a camada de drenagem, constituida de argila expandida.

Figura 16 — Aplicacdo da camada de drenagem em uma laje.
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4.3.1.3 Camada filtrante

A camada filtrante, também chamada de camada de protec¢do, tem a fungao de impedir

a passagem de impurezas, provenientes do substrato, para a area de drenagem.

Para esta etapa € indicado o uso de uma manta geotéxtil logo acima da camada

drenante, de modo a recobri-la completamente (Figura 17).

Figura 17 — Aplicacdo de uma manta geotéxtil

Fonte: Leroy Merlin (2021).

4.3.1.4 Substrato

Para a camada de substrato ha a opcéo de comprar material proprio para o cultivo de
plantas, porém, uma boa alternativa para reduzir o peso acrescido na cobertura € a utilizagdo
de areia, além da matéria organica que fornecerd os nutrientes para a sobrevivéncia da
vegetacdo. Para coberturas extensivas, esta camada (incluindo a areia e demais materiais)

tem em média 15 cm, podendo variar de espessura de acordo com a espécie vegetal escolhida.

A escolha do material que ira compor a camada de substrato do projeto dever ser
pensada em funcdo da vegetacdo escolhida para recobrir o telhado verde, neste caso, a
bromélia. De acordo com Bruno (2016) e Carvalho (2017), uma camada de 12 cm de areia

lavada e outra de 3 cm de matéria organica sdo suficientes para o cultivo satisfatério de
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espécies de bromélias, que sdo plantas com raizes rasas, adaptadas a grandes periodos de

estiagem e grande exposicao solar.
4.3.1.5 Vegetacao

A selecdo da vegetacdo para recobrir a cobertura verde € uma das partes mais
importantes do projeto, pois impactara diretamente nos custos com manutencéo, na espessura
e escolha do material para o substrato, camada que gera grande acréscimo de carga sobre a

estrutura do telhado, o que esté intrinsicamente ligado ao projeto de reforgo estrutural.

Entre as alternativas para telhados verdes extensivos, que tém sido amplamente
utilizadas, destacam-se as gramineas, como a grama esmeralda e a grama amendoim (Arachis
repens), que é uma espécie vegetal brasileira. Outra opcao é a utilizacdo de bromélias, que
s80 espécies vegetais de pequeno porte, de baixo peso e grande adaptabilidade ao clima local.
Algumas espécies de bromélias sdo brasileiras, ideais para zonas tropicais e subtropicais e
com grande valor ornamental (Figura 18).

Figura 18 — Variedade de cores e formas das bromélias
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Fonte: Infoescola (2020).

Como pode ser observado na Figura 18, as bromélias sdo apreciadas em todo o
mundo, pela grande variedade de cores e formatos (SILVA, 2018), sendo uma cobertura

verde, que valorizara a arquitetura do prédio do Bloco 5, da FEG — UNESP.
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A polinizacdo das bromélias ocorre de variadas formas e a sua utilizagdo em telhados
verdes se mostra mais interessante em relacdo as gramineas, devido ao baixo custo que
acarretard com fertilizacdo, poda e irrigacao, tendo em vista que estas plantas sdo capazes de

se manter apenas com a irrigacao natural proveniente da chuva (BRUNO, 2016).

A Figura 19 apresenta um protétipo de telhado verde, realizado no Rio de Janeiro,
com trés espécies de bromélias (neoregelia cruenta, neoregelia cruenta var. rubra e

neoregelia cruenta var. marmorata).

Figura 19 — Bromélias em um protdétipo de telhado verde

Fonte: Bruno (2016).

4.3.2 Metodologia adotada no projeto de captacdo de aguas pluviais

Visando tornar o projeto de telhado verde para o Bloco 5 da FEG-UNESP mais
sustentavel e viavel economicamente, foi projetado um sistema de coleta de aguas pluviais
simples e de baixo custo, porém eficiente. Para isso foram considerados a pluviosidade média
de Guaratingueta, de 1709 mm ano™ ou 142 mm més™, e o excedente de aguas pluviais a ser
reservado, para posterior utilizacdo na limpeza do bloco 5 em épocas de estiagem. O
dimensionamento dos elementos do sistema de captacdo de agua foi realizado com base na
norma NBR 10844 - Instalacdes prediais de aguas pluviais (ABNT, 1989).

4.3.2.1 Estimativa do potencial de captagéo

Para a realizacdo dos calculos foram utilizados os pardmetros da curva IDF
(intensidade, duracgéo e frequéncia), obtidos por meio do Software Pluvio, da Universidade

Federal de Vicosa — UFV, como demonstra a Equagéo 1:
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K +(TR)"
= i® @
Onde,

K =1981,874;
a=0,135;

b =18,774;

¢ = 0,855;

R =5 anos.

K”, “a”, “b” e “c” sdo parametros correspondentes aos dados pluviométricos do local

e TR corresponde ao tempo de retorno da precipitacdo de intensidade maxima.

4.3.2.2 Célculos da area do telhado, inclinacdo e vazdo

Para o dimensionamento do sistema de captacdo de aguas pluviais foi utilizada como
base, a estrutura do telhado existente, com uma inclinacéo (i) de 5%. A cobertura do bloco 5
tem formato retangular, com érea construida total de 1053,27 m2. A éarea de contribuicéo (A)

foi calculada pela Equacéo 2.
h
4=(a + )« @)

Onde “a”, “h” e “b” sdo medidas em metros estabelecidas na Figura 20.

Figura 20 — Telhado de superficie inclinada
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Fonte: NBR 10844 (ABNT, 1989).

Onde:
a = largura de uma se¢éo (a4gua) do telhado;

b = comprimento;
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h = altura.

A vazdo de projeto (Q) foi calculada pela Equacéo 3.

I+4
60 3)

Onde:

| = intensidade pluviométrica (mm ht).

Para o calculo da &rea de contribuicdo (A) e da vazdo de projeto (Q), foram
consideradas as dimensdes pré-existentes da cobertura do Bloco 5 e uma inclinagdo de 5%
(Figura 21).

Figura 21 — Cobertura do Bloco 5 cotada

Fonte: Autora.

Foram calculados valores de area de contribuicdo igual a 562,59 m2 para uma agua
do telhado.

4.3.2.3 Dimensionamento dos condutores horizontais

As calhas sdo os elementos que recebem a agua pluvial proveniente da cobertura e a
conduz para seu destino. O calculo do dimensionamento das calhas foi realizado conforme a
NBR 10844 (ABNT, 1989), com base na equacdo de Manning-Strickler, apresentada na
Equacao 4.



) z 1
hr*c_)*Rha *]2
1

Onde:

Q = vazdo de projeto (L min™);

S = &rea da se¢do molhada (m?);

Ry = raio hidraulico (m);

i = declividade da calha (m m™);

n = coeficiente de rugosidade;
e K =60000.
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(4)

Na pratica, o dimensionamento das calhas considera o coeficiente de rugosidade do

material selecionado e a declividade, apresentados, respectivamente, nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Coeficientes de rugosidade

Material n
plastico, fibrocimento, ago, metais 0,011
nao-ferrosos
ferro fundido, concreto alisado, alvenaria 0,012
revestida
ceramica, concreto nioc-alisado 0,013
alvenaria de tijolos ndo-revestida 0,015

Fonte: NBR 10844 (ABNT, 1989).

Tabela 3 — Diametro interno de calhas semicirculares em funcao da vazao de projeto para

algumas declividades determinadas

Tabela 3 - Capacidades de calhas semicirculares com
coeficientes de rugosidade n=0,011 (Vazao em Limin)

Diametro Declividades
interno
{mm) 0,5% 1% 2%
100 130 183 256
125 236 333 466
150 384 541 757
200 g29 1.167 1.634

Fonte: NRB 10844 (ABNT, 1989).
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Definindo o material utilizado como aco galvanizado (n = 0,011) e a declividade
maxima de 5%, verificou-se pela Equacdo de Manning-Strickler, que o didametro interno das

calhas semicirculares € satisfatorio, a partir de 170 mm.
4.3.2.4 Dimensionamento dos condutores verticais

Os condutores verticais sdo 0s elementos que recebem a dgua coletada pelas calhas e
a conduz para a parte inferior do edificio. O dimensionamento dos condutores verticais foi
realizado, considerando os abacos apresentados na norma NBR 10844 (ABNT, 1989),
admitindo-se que o didmetro interno de 200 mm é satisfatorio para o projeto.

4.3.2.5 Dimensionamento do reservatério

O reservatorio é o elemento construtivo que recebera a 4gua da chuva coletada pelos
condutores horizontais e verticais e a armazenara para ser utilizada para fins ndo potaveis
posteriormente. O dimensionamento do reservatorio foi realizado considerando as
metodologias sugeridas pela norma NBR 15527 - Aproveitamento de &gua de chuva de

coberturas para fins ndo potaveis (ABNT, 2019).

Para o calculo do volume do reservatorio (), esta norma indica o método de Rippl,

aplicado a partir das seguintes equacoes:

: C x precipitacdo da chuva x A (5)

D, — Q. (6)
2.5 ")
Onde:

3¢ : volume de agua no reservatorio em um tempo t;
D. : demanda de 4gua em um tempo t;

@+ : volume de chuva aproveitavel em um tempo t;

e € : coeficiente de escoamento superficial.

A demanda de agua (P:), neste caso, é definida pela exigéncia da vegetacdo do
telhado. Considerando o uso de bromélias, que ndo demandam de irrigacdo, e adotando um
coeficiente de escoamento superficial, que considera a absorcdo de &gua pelo substrato, a

demanda de &gua é nula e toda agua escoada sera reservada.
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O coeficiente de escoamento superficial varia de acordo com a estrutura do telhado e

sua inclinacgéo, variando de 0,8 a 1,0 em telhados convencionais. Porém, para telhados verdes,

essa variacdo pode ser ainda maior, dependendo também de sua vegetacdo e substrato.

(KOLB, 2003).

A Tabela 4 apresenta a variagcdo do coeficiente de escoamento superficial em telhados

verdes, em funcéo da inclinagéo e espessura do substrato.

Tabela 4 — Coeficiente de escoamento superficial em telhados verdes

Espessura € {cm)

Coeficiente de escoamento superficial para telhado

verde

Inclinagdo até 15°

Inclinagdo acima de 15°

£=50 01 -

25=€<50 0,2 -

15=€<25 03 -
10<€<15 0.4 0,5
6<£<10 0,5 0,6
4=E€<6 0,6 0,7
2=8<4 0,7 0,8

Fonte: Jobim (2013).

Portanto, levando em consideracdo uma camada de matéria organica de 3 cm de

espessura; periodo (t) de um més; o valor de € de 0,65; A de 1125,19 m2 (para as duas aguas

do telhado); @: de 142 mm ano™ (indice pluviométrico anual médio) e D de 0 mm (demanda

de agua pela vegetacio), obteve-se: 5: =V = 104.159,38 L.

Alguns autores estipulam uma porcentagem de &gua utilizada em torneiras externas e

descargas de vasos sanitarios para a realiza¢do do dimensionamento do reservatorio. Porém,

por se tratar de um prédio com grande circulacdo de pessoas, esta mensuracao torna-se mais

dificil de ser realizada. Portanto, o dimensionamento do reservatério foi realizado

considerando a capacidade total de armazenamento de agua, sem contar com estes descontos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste tdpico serdo apresentados os projetos de telhado verde e de captacdo de aguas
pluviais para a cobertura do Bloco 5 da FEG-UNESP. Também sera apresentado o
detalhamento dos projetos, os custos de cada um, com materiais e mdo-de-obra, 0 custo total,

e 0s beneficios esperados com a implantagdo da cobertura verde.

5.1 PROJETO DE TELHADO VERDE

O telhado verde foi projetado de modo a proporcionar um equilibrio entre o acréscimo
de carga sobre a cobertura e um menor investimento financeiro. Existem outras maneiras de
se instalar uma cobertura verde, até mais praticas e com um acréscimo menor de carga, poréem
considerando a viabilidade econdmica do projeto e um menor custo com reformas estruturais

prévias, optou-se por modelos que representassem melhor custo-beneficio.

O tipo de telhado verde escolhido para ser instalado na cobertura do Bloco 5 da FEG-
UNESP foi o extensivo, pois trata-se de um modelo mais simples e com menos acréscimo de
carga, 0 que representa menores custos com reformas estruturais e, também, com
manutenc¢des a longo prazo. Este tipo de cobertura verde é indicada para areas em que nao

ocorre circulacdo de pessoas.

A partir da escolha da espécie vegetal que recobrira o telhado, é possivel entdo
determinar os demais elementos que o constituirdo. A vegetacdo escolhida foi a bromélia do
tipo neoregelia cruenta, o substrato serd composto por 12 cm de areia lavada e 3 cm de
matéria organica, seguindo a metodologia descrita por Bruno (2016) e Carvalho (2017) e os
materiais selecionados para a camada drenante, filtrante e impermeabilizante séo,

respectivamente, geotéxtil, argila expandida e manta asfaltica.

A bromélia foi selecionada por ser uma espécie vegetal de porte pequeno, propria
para o clima e para o indice pluviométrico da regido e, principalmente, por possuir raizes
rasas, o que diminui a sobrecarga decorrente da camada de substrato. Apesar de ndo ser a
escolha mais econdmica para o projeto, foi a opcdo que apresentou melhor custo-beneficio,
considerando que, na maioria dos casos, essa espécie dispensa fertilizacdo, poda e irrigacdo
(CARVALHO, 2017).
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5.1.1 Custos com matéria prima e orcamento da obra

De acordo com as dimensfes da planta de cobertura do prédio, foi realizada uma
cotacdo das principais matérias-primas utilizadas no projeto e, para fins de célculo, foi
considerado um percentual de perda de 10%.

Os precos considerados para 0 or¢camento da obra representam a média dos valores
encontrados durante a cotacdo e serviram como referéncia para este projeto, podendo oscilar

de acordo com os pregos vigentes no mercado no momento da execucédo do telhado verde.

Os valores da areia média lavada e argila expandida foram fornecidos pela loja Leroy
Merlin. O prego do geotéxtil bidim foi fornecido pela loja MadeiraMadeira. Os valores da
matéria organica foram obtidos pela Loja Petz e o das mudas de bromélia foram obtidos no
Mercado Livre.

O Quadro 1 apresenta o orcamento dos principais materiais utilizados na construgédo
do telhado verde.

Quadro 1 — Orcamento simplificado dos principais materiais utilizados na construcao do

telhado verde.

Material Unidade Necessidade (uni) | Custo (un) Custo (total)
Manta asfaltica 10 m? 116 RS 353,90 RS 41.052,40
Argila Expandida 50L 1160 RS 25,90 RS 30.044,00
Geotéxtil 230 m? 5 RS 814,20 RS 4.071,00
Areia média lavada 1m?d 140 RS 204,90 RS 28.686,00
Matéria organica 20kg 2 RS 24,99 RS 49,98

Bromélia Luni 3700 RS$ 9,99 RS 36.963,00
TOTAL = RS 140.866,38

Fonte: Autora.

5.2 PROJETO DE CAPTACAO DE AGUAS PLUVIAIS

Com o objetivo de tornar a obra ainda mais sustentavel, foi projetado um sistema de
captacdo de agua pluviais simples, porém com alta capacidade para armazenamento. Todo o
dimensionamento foi realizado com base nas normas vigentes e os materiais escolhidos para
compor este projeto foram condutores de PVC.
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5.2.1 Custos com matéria prima e orcamento da obra

O dimensionamento dos condutores horizontais, verticais e do reservatorio foram
realizados por meio das equacOes apresentadas anteriormente. De acordo com as dimensdes
da planta de cobertura do prédio, foi realizada uma cotacdo das principais materias-primas
utilizadas no projeto. Para fins de calculo foi utilizado um percentual de perda de 10%. Os
precos considerados para o orcamento da obra representam a média dos valores obtidos na
cotacdo e serviram de referéncia para o projeto, mas podem oscilar, de acordo com 0s precos
vigentes no mercado no momento da execucdo do telhado verde. Os precos dos componentes
do telhado foram fornecidos pelo site Mercado Livre e sdo apresentados em detalhe no
Quadro 2.

Quadro 2 — Orgcamento simplificado dos principais materiais utilizados na construcao do

sistema de captacdo de aguas pluviais.

Material Quantidade/ Necessidade Custo Custo (total)
unidade (unidade) (unidade)

Calha semicircular PVC 170mm 3m 48 RS 262,52 RS 12.600,96
Conexdo - Emenda 1 uni 44 RS 57,96 RS 2.550,24
Suporte de calha (abracadeira) 10 uni 13 RS 220,16 RS 2.862,08

Conex3o - Curva 1 uni 5 RS 39,90 RS 199,50
Condutor vertical 6m 6 RS 489,90 RS 2.939,40
TOTAL= RS 21.152,18

Fonte: Autora.

Né&o foi adotado um orcamento para o reservatorio, tendo em vista que para valores

tdo elevados de capacidade, é necessaria a construcdo de uma estrutura propria para a

realizacdo do armazenamento da agua.

5.3

BENEFICIOS ESPERADOS

Apesar dos altos custos envolvidos nos projetos de telhado verde e de captagéo de

aguas pluviais, a realizacdo desta obra pode resultar em diversos beneficios as instalagdes do
Bloco 5 da FEG/ UNESP. Além dos beneficios, como a protecdo da estrutura, diminuicdo da
necessidade de manutengdes estruturais, melhoria dos isolamentos térmico e acustico, entre
outros, a implantacdo de um telhado verde, com sistema de captacdo de aguas pluviais
também poder gerar beneficios financeiros, uma vez que a &gua coletada podera ser
redirecionada posteriormente aos vasos sanitarios dos banheiros, para limpeza das areas

externas, irrigacdo das espécies vegetais presentes no Campus e demais necessidades.
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A cobertura verde foi planejada para ser autossuficiente, ndo necessitando de sistema
de irrigacdo e demandando apenas do minimo de manutencéo, tendo em vista que a bromélia
€ uma espécie vegetal adaptada ao clima local e muito resistente a altas temperaturas e longos
periodos de estiagem, porém serdo necessarias vistorias constantes para garantir o perfeito
funcionamento das calhas e dos condutores verticais instalados. Com a instalagédo de uma
cobertura verde e a arborizacdo local, algumas impurezas, como folhas, flores e detritos de
animais, podem cair no sistema de condutores do sistema de captacdo de aguas pluviais, por

iss0, a limpeza deve ser mantida constantemente.

Apesar da necessidade de vistorias constantes e, eventualmente, manutengdes, estas
demandas ndo precisam de uma mdo de obra especializada, podendo ser realizada pelos
funcionarios do campus, ao contrario do processo de implantacdo do projeto que necessita

da contratacdo de profissionais especializados.
5.3.1 Economia de recursos hidricos

Devido a pandemia de COVID-19, que resultou na paralizacdo das atividades da FEG
— UNESP em 2020 e 2021, o ano utilizado como referéncia para os calculos realizados foi o
de 2019. De acordo com o site da FEG-UNESP, o total acumulado em despesas de &gua e
esgoto no ano de 2019 foi de R$ 65.876,06, que corresponde a despesa média de R$ 5.489,67

mensal, como o demonstrado nos Quadros 3 e 4.

Quadro 3 — Despesas com &gua e esgoto da FEG/UNESP em 2019

FEG - UNESP: DESPESAS COM AGUA E ESGOTO EM 2019
JANEIRO | FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO
R$9.969,27 | RS$ 962,02 R$962,02 | R$1.145,02 | R$5.273,16 | RS 18.970,14
JULHO AGOSTO | SETEMBRO [ OUTUBRO [NOVEMBRO| DEZEMBRO
R$2.196,04 | R$3.792,35 | R$932,42 | R$1.330,31 | R$1.504,31 | RS 18.839,00

Fonte: Autora.

Quadro 4 — Despesas acumuladas com agua e esgoto da FEG/UNESP em 2019

FEG - UNESP: TOTAL ACUMULADO EM DESPESAS COM AGUA E ESGOTO EM 2019

JANEIRO

FEVEREIRO

MARCO

ABRIL

MAIO

JUNHO

RS 9.969,27

RS 10.931,29

RS 11.893,31

RS 13.038,33

RS 18.311,49

RS 37.281,63

JULHO

AGOSTO

SETEMBRO

OUTUBRO

NOVEMBRO

DEZEMBRO

RS 39.477,67

RS 43.270,02

RS 44.202,44

RS 45.532,75

RS 47.037,06

RS 65.876,06

Fonte: Autora.
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De acordo com a Companhia de Servicos de Agua, Esgoto e Residuos de
Guaratingueta (SAEG), a tarifa para abastecimento de agua para a categoria comercial e
publica é de R$12,48 por m3, para consumo superior a 50 m3. Ja para o esgoto, a tarifa é de
R$9,98 para consumo a 50m3. Os valores das tarifas praticadas pela SAEG sdo apresentados

nos Quadros 5 e 6.

Quadro 5 — Tarifas de abastecimento de 4gua para categoria comercial e publica no

municipio de Guaratingueta em 2019

TARIFAS SAEG - CATEGORIA COMERCIAL OU PUBLICA

De0al0m? | De 11a20m3| De 21a50 m3® | Acimade 50
(valor tnico) (por m3) (por m3) m?3 (por m3)
RS 39,89 RS 4,57 RS 7,47 RS 12,48

Fonte: Autora.

Quadro 6 — Tarifas de esgoto para categoria comercial e publica no municipio de
Guaratingueta em 2019
TARIFAS SAEG - CATEGORIA COMERCIAL OU PUBLICA
De0al0m? | De 11a20m3| De 21a50 m? | Acimade 50

(valor Gnico) (por m3) (por m3) m?3 (por m3)
RS 31,91 RS 3,65 RS 5,97 RS 9,98

Fonte: Autora.

O consumo médio mensal de 4gua da FEG/UNESP, com tarifa de agua igual a 297

m3, corresponde a um custo de R$ 2.775,37, como pode ser observado no Quadro 7.

Quadro 7 — Estimativa do consumo médio mensal de &gua da FEG/UNESP em 2019

Metragem Agua Esgoto
10m3 RS 39,89 RS 31,91
della20m? RS 45,67 RS 36,53
de 21a50m3 RS 224,01 R$ 179,13

acima de 50 m3 RS2.465,80 | RS2.465,80
TOTAL(297 m3) = | R$2.775,37 | R$2.713,37
AGUA EESGOTO = RS 5.488,74

Fonte: Autora.

Portanto, considerando uma média mensal de armazenamento de 105.000 L (105 m3),

com a adogdo do sistema de captacdo, armazenamento e consumo de aguas pluviais, podera
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ocorrer uma diminuicdo de 142 m3 na tarifa de agua e esgoto, como pode ser observado no
Quadro 8.

Quadro 8 — Custo médio mensal de agua apos a instalacéo do sistema de captacéo de agua

pluviais
Metragem Agua Esgoto
10 m3 RS 39,89 RS 31,91
del1l1a20m? RS 45,67 RS 36,53
de21a50m? RS 224,01 RS 179,13
acima de 50 m? R$1.417,59 | R$1.417,59
TOTAL(142m3) = | RS1.727,16 | RS 1.665,16

AGUA E ESGOTO = RS 3.392,31

Fonte: Autora.

A economia média por més, caso seja utilizado todo o volume armazenado, sera de

R$ 2.096,43 e, portanto, ao longo de um ano a economia pode ser da ordem de R$ 25.157,15.

54  CUSTOS FINAIS DE PROJETO E TEMPO DE RETORNO

Os projetos de telhado verde e de sistema de captacdo de dguas pluviais configuram,
em conjunto, um alto custo de investimento, porém com um médio tempo de retorno.
Somando-se os dois, 0 investimento, apenas com matéria prima, sera de aproximadamente
R$ 162.018,56, como pode ser observado no Quadro 9.

Quadro 9 — Estimativa do consumo médio mensal de dgua apds a instalacdo do sistema de

captacdo de agua pluviais

PROJETO CUSTO CUSTO PERCENTUAL
TELHADO VERDE RS 140.866,38 87%
CAPTACAO DE AGUAS PLUVIAIS| R$21.152,18 13%
TOTAL = RS 162.018,56 100%

Fonte: Autora.

Como foi possivel concluir, haverd uma economia com recursos hidricos de cerca de

R$ 25.157,15 por ano, logo o tempo de retorno do valor investido sera de 6,4 anos.

Trata-se de uma obra que com uma vida util longa, caso as manutencdes periddicas

sejam feitas de maneira correta. Os elementos mais caros do projeto possuem uma vida Gtil
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de até 30 anos, portanto, tomando-se as devidas precaucfes, ndo ha previsdo de custos

agregados durante o tempo de retorno da obra.

Neste trabalho de graduacédo ndo foram calculados os valores de investimento em mao
de obra para a construcao do reservatorio de agua, mas levando em consideracdo a grande
diferenca de vida til e tempo de retorno, é possivel estimar que, mesmo com grandes custos

de méo de obra, ainda assim a obra se mantém vantajosa financeiramente.
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6 CONCLUSOES

Para a implantacdo do telhado verde sera necesséria a realizacdo de uma analise
estrutural prévia para a verificacdo da viabilidade técnica. Provavelmente, havera a
necessidade de execucdo de um refor¢o estrutural, além do tratamento das patologias
observadas durante a vistoria feita em 2020 para dar inicio a este projeto. Este procedimento
sera importante para garantir a seguranca do projeto devido a sobrecarga que ele acrescentara

na estrutura.

O modelo de telhado verde selecionado para ser instalado é o tradicional extensivo,
devido ao menor acréscimo de sobrecarga e custos envolvidos no projeto. Para a etapa de
impermeabilizacdo foi selecionada a manta asféaltica, seguida de uma fina camada de argila
expandida, como camada de drenagem. Para a camada de filtracdo foi selecionado o geotéxtil
bidim, enquanto, para o substrato, determinou-se a utilizacdo de uma camada mais grossa de

areia (12 cm) e uma mais fina de (3 cm) de matéria organica.

A espécie vegetal selecionada para compor o telhado verde foi a bromélia, por ser
resistente a longos periodos de estiagem e a altas temperaturas, por ser uma planta de pequeno
porte e muito comum na regido, nao exigido podas ou fertilizacGes constantes. A bromélia
torna o projeto de telhado verde mais autossustentavel e, também, aumenta o valor
arquitetonico do edificio, pois esta € uma espécie vegetal que apresenta flores de diversas

cores e formatos, muito apreciadas esteticamente.

A proposta de sistema captacdo de aguas pluviais foi realizado em atendimento as
normas NBR 10844 (ABNT, 1989) e NBR 15527 (ABNT, 2019), considerando a
pluviosidade média do municipio de Guaratingueta, de 1709 mm ano™, resultando num
excedente de aguas pluviais de 105.000 L reservados para fins ndo potaveis, como a limpeza

do Bloco 5, utilizacdo em vasos sanitarios, entre outros.

As propostas séo de alto custo, sendo cerca de 87% correspondente ao telhado verde
e 13% ao sistema de captacdo de aguas pluviais, mas apresentam médio tempo de retorno do
investimento, de 6,4 anos sem considerar os custos de mao de obra, custos com manutencao
e economia de recursos hidricos, com forte impacto econdmico positivo na fatura de agua e

esgoto.
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