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Resumo

O planejamento urbano inadequado produziu grandes impactos ambientais em areas urbanas
como inundagfes urbanas e ilhas de calor urbanas. Uma nova abordagem para proteger o
ambiente urbano trouxe a ideia do Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (LID), que
utiliza dispositivos de controle de aguas pluviais, como cisternas, pavimentos permeaveis e
telhados verdes. Assim, o objetivo principal desta pesquisa € avaliar o desempenho térmico,
na atenuacdo da carga térmica, e hidroldgico, na retencdo de agua pluvial; e a relacdo entre
reducéo de temperatura e chuva incidida em telhados verdes extensivos na regido amazonica a
partir de um experimento em escala reduzida. Os objetivos especificos foram divididos entre:
Monitorar o comportamento térmico e hidroldgico dos telhados verdes em escala reduzida;
Determinar experimentalmente o hidrograma de projeto dos telhados; Simular e validar esses
hidrogramas de projeto através dos resultados experimentais; Calibrar o ndmero de
escoamento (CN) para os telhados verdes analisados; e Determinar correlacdo linear entre
reducdo de temperatura e chuva incidida em telhados verdes. O prototipo do experimento foi
projetado em estrutura Unica de madeira suportando trés telhados independentes com 1 m2 de
area cada um. As telhas especificadas para o experimento foram as de fibrocimento. Para cada
telhado, foi previsto um sistema de coleta e armazenamento de &gua pluvial escoada,
composto por calhas em PVC que conduzem a agua para os reservatorios. A solucéo definida
para 0 monitoramento visual do experimento foi a partir da utilizacdo de trés cameras frontais
conectadas a um sistema do tipo DVR, que armazena os dados em arquivos de video,
permitindo monitorar o experimento em tempo integral. O sistema de monitoramento da
temperatura de superficie interna dos telhados foi projetado com a utilizacdo de trés sensores
de temperatura do tipo termo resisténcia PT 1000, que possuem maior precisdo que 0S
sensores termopar tipo K, posicionados no centro de cada telhado e imediatamente abaixo das
telhas de fibrocimento. Para o armazenamento dos dados de temperatura, previu-se 0 uso de
um sistema de aquisicdo de dados (datalogger) montado com Arduino e cartdo SD, gravando
dados em intervalos de 5 em 5 minutos, compativel com os dados da estacdo climatolégica
utilizada, HOBO U30. O monitoramento térmico e hidrolégico dos telhados verdes foi
realizado durante os anos de 2017 e 2018. Nesses dois anos, houve periodos de inatividade do
monitoramento devido a falhas no sistema de captacdo de imagens, as quais foram utilizadas
para as medicGes de volume escoado. Os hidrogramas de projeto dos telhados verdes foram
determinados experimentalmente. O desempenho do TV | foi ligeiramente superior ao
desempenho do TV Il quanto ao retardo do escoamento superficial. Em relacéo, a eficiéncia
na capacidade de retencdo hidrica entre as estruturas verdes, ficou evidente que o TV I,



montado sobre fundos de garrafas PET, apresenta melhor capacidade de absor¢cdo de 4&gua em
relagdo ao TV Il. A calibragdo do CN dos telhados verdes foi realizada pela comparacdo dos
hidrogramas observados aos simulados. Os hidrogramas simulados foram determinados via
Método da Curva Numero - CN desenvolvido em 1956 pelo United States Department of
Agriculture Soil Conservation Service (USDA SCS). A correlacdo linear entre os totais de
chuva por evento e as reducdo de temperatura, demonstraram que a primeira variavel € capaz
de explicar até 76% da segunda, sugerindo que a reducdo de temperatura pode ser estimada
via dados de chuva, que sdo mais baratos de serem monitorados, que dados de temperatura. A
reducdo de temperatura é importante para uso dos telhados verdes numa regido de clima
equatorial, tal qual é a Amazbnia. Essa reducdo de temperatura pode ser usada como
justificativa econdmica para a implantacdo de telhados verdes, ja que esta chegou a 10°C,
sendo interessante para a reducdo de consumo de energia elétrica através dos condicionadores
de ar, que sdo constantes nas residéncias e prédios da regido. Nesse contexto, é possivel
afirmar que o telhado verde contribui significativamente para a reducdo da vazao de pico de
cheias; e de temperaturas, e que o uso de materiais reciclaveis na construcdo de telhados
verdes mostra-se uma alternativa viavel.

Palavras-chave: Hidrologia; Telhado-verde; Eficiéncia Térmica; Eficiéncia Hidroldgica.



Abstract

Inadequate urban planning has produced major environmental impacts in urban areas such as
urban floods and urban heat islands. A new approach to protect the urban environment
brought the idea of Low Impact Urban Development (LID), which uses rainwater control
devices, such as cisterns, permeable pavements and green roofs. Thus, the main objective of
this research is to evaluate the thermal performance, in the attenuation of the thermal load,
and hydrological, in the retention of rainwater; and the relationship between temperature
reduction and rainfall on extensive green roofs in the Amazon region from a small-scale
experiment. The specific objectives were: Monitoring the thermal and hydrological behaviour
of green roofs on a small scale; Determine experimentally the design hydrograph of the roofs;
Simulate and validate these design hydrographs through the experimental results; Calibrate
the Curve Number (CN) for the analysed green roofs; and Determine linear correlation
between temperature reduction and rainfall on green roofs. The prototype of the experiment
was designed in a unique wooden structure supporting three independent roofs with an area of
1 m2 each. The tiles specified for the experiment were those made of fiber cement. For each
roof, a drainage rainwater collection and storage system were provided, consisting of PVC
gutters that carry the water to the reservoirs. The solution defined for the visual monitoring of
the experiment was based on the use of three frontal cameras connected to a DVR type
system, which stores the data in video files, allowing to monitor the experiment full time. The
internal surface temperature monitoring system for roofs was designed with the use of three
temperature sensors of the PT 1000 thermo resistance type, which are more accurate than the
type K thermocouple sensors, positioned in the center of each roof and immediately below the
tiles of fiber cement. For the storage of temperature data, the use of a data acquisition system
(datalogger) with Arduino and SD card was foreseen, recording data at intervals of 5 in 5
minutes, compatible with the data of the weather station used, HOBO U30. The thermal and
hydrological monitoring of the green roofs was carried out during the years 2017 and 2018.
During these two years, there were periods of monitoring inactivity due to failures in the
image capture system, which were used for measurements of runoff volume. The design
hydrographs of the green roofs were determined experimentally. The performance of TV |
was slightly higher than the performance of TV Il in terms of delayed runoff. In relation to the
efficiency in the water retention capacity between the green structures, it was evident that TV
I, mounted on bottoms of PET bottles, has a better water absorption capacity compared to TV
I. The calibration of the CN of the green roofs was performed by comparing the observed
hydrographs to the simulated ones. The simulated hydrograms were determined using the



Curve Number Method - CN developed in 1956 by the United States Department of
Agriculture Soil Conservation Service (USDA SCS).The linear correlation between rainfall
totals per event and temperature reductions, demonstrated that the first variable is able to
explain up to 76% of the second, suggesting that the temperature reduction can be estimated
via rainfall data, which are cheaper than monitored, what temperature data. The reduction in
temperature is important for the use of green roofs in an equatorial climate region, such as the
Amazon. This temperature reduction can be used as an economic justification for the
implantation of green roofs, since it reached 10°C, being interesting for the reduction of
electric energy consumption through air conditioners, present in the homes and buildings of
the region. In this context, it is possible to state that the green roof contributes significantly to
the reduction of peak flood flow; and temperatures, and that the use of recyclable materials in
the construction of green roofs proves to be a viable alternative.

Keywords: Hydrology; Green roof; Thermal efficiency; Hydrological Efficiency.
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1 INTRODUCAO

Historicamente a relacdo entre cidade e &gua estabeleceu-se desde 0s primeiros
assentamentos humanos. As técnicas de controle das aguas foram imprescindiveis para o
processo de sedentarizacdo das sociedades e para a conformacdo do espaco urbano (Ximenes
e Brandao, 2014). A transformacéo da paisagem natural ocorrida a partir da ocupacao urbana
de bacias hidrograficas, seguida do adensamento dos centros urbanos, resultou no aumento
das areas impermeaveis. Neste processo de urbanizacdo, os modelos de desenvolvimento
progressistas tém sido associados a impactos ambientais mais significativos, dada a natureza
mais radical de suas intervengdes (Choay, 1997). Atualmente, observa-se em todo o pais que
estes modelos de urbanizacdo aliados a um inexpressivel planejamento ambiental, tém
ocasionado impactos, que ndo podem ser desprezados: enchentes, ilhas de calor urbano, falta

de &gua para abastecimento nos centros urbanos (Ohnuma Jr et al., 2014).

Esta impermeabilizag&o proveniente da urbanizacdo desordenada interfere diretamente
no ciclo hidrologico, modificando o comportamento do escoamento superficial direto, da
infiltracdo de agua no solo e o desabastecimento das aguas subterraneas, além de diminuir a
evapotranspiracdo (Gongalves et al., 2009). De acordo com Justino, Paula e Paiva (2012) o
acréscimo de 54% de &rea impermeavel pode provocar um aumento na vazao de pico em até
59,40%. Tal fato justifica 0 aumento da ocorréncia de inunda¢es em centros urbanos, sendo
necessario o uso de medidas e alternativas sustentaveis que ajudem a minimizar o impacto

ambiental causado pela impermeabilizacdo urbana.

A cidade de Belém, area de estudo desta pesquisa, protagonizou forte crescimento
populacional desde a década de 1960, o que ocasionou a constru¢do de um espaco urbano
impermeabilizado e desordenado, modificando o ciclo hidroldgico urbano da cidade. Segundo
Tavares (2009), Belem ndo tem um sistema de drenagem eficiente, o que intensifica os
alagamentos durante os eventos de chuva intensos, principalmente quando associados a maré
alta. Um primeiro passo no sentido de reabilitar os sistemas hidroldgicos afetados pela
urbanizacéo é a avaliacdo das solucdes e tecnologias necessarias para diminuir estes impactos.
A maneira mais evidente de alcancar este objetivo é de assegurar as bacias uma condi¢ao mais
proxima as suas caracteristicas naturais, prioritariamente a partir da redugdo da quantidade de

superficie impermeavel (Carter e Rasmussen, 2007).

Diante desses problemas provocados pela urbanizacdo, uma nova abordagem de

protecdo ao ambiente urbano levanta a ideia do Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto
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ou Low Impact Development — LID, tendo como principio a conservagdo e preservacao da
cobertura vegetal urbana e a execucdo de projetos de engenharia que respeitem as
peculiaridades locais naturais, assegurando a conservacdo qualitativa e quantitativa de
processos hidrologicos (Souza et al. 2012). Assim, o mecanismo LID destaca como
dispositivos de controle de dguas pluviais a construcéo de cisternas, pavimentos permeaveis e
telhados verdes (TVs). Karteris et al. (2016), Razzaghmanesh et al. (2016), Huang et al.
(2016) destacam entre os sistemas disponiveis no campo da construcdo civil sustentavel e
biocliméatica, o Telhado Verde (TV), e 0 apresentam como uma técnica de controle do
escoamento superficial e isolamento térmico, objetivando reduzir as ilhas de calor no

ambiente urbano.

Os telhados verdes, conhecidos também como ecotelhados, coberturas vivas e telhados
vegetados, sdo estruturas horizontais com vegetacdo enraizada em camada de solo e
localizadas nas coberturas de edificios. Sdo geralmente classificados como intensivos ou
extensivos. Os intensivos sdo compostos por camada de solo com mais de 20 cm de espessura
e 0s extensivos com camada de solo com espessuras menores do que 20 cm, possuindo menor
custo de manutencdo e menor demanda de irrigacdo (Boucher, 2006). Nas Gltimas décadas o0s
telhados verdes tém sido estudados por suas diversas contribui¢cbes. Desde seus detalhes
construtivos, tipos de vegetacdo, sua insercdo nos meios urbanos e rurais, sua influéncia na
eficiéncia energética e conforto ambiental, até seu desempenho como estrutura de controle do
escoamento pluvial (Berardi et al., 2014). Neste contexto, 0 objetivo principal desta pesquisa
é avaliar o desempenho térmico, na atenuacdo da carga térmica, e hidroldgico, na retencao de
agua pluvial; e a relacdo entre reducdo de temperatura e o volume de chuva incidida sobre
telhados verdes extensivos na regido amazonica a partir de um experimento em escala

reduzida.

1.1 Motivagéo

Pesquisas desenvolvidas em diversos bioclimas (Carson et al., 2013; Nawaz et al
2015; Viola et al., 2017; Sims et al.,, 2016; Wong e Jim, 2014) comprovam o0 bom
desempenho hidroldgico dos telhados verdes, que vem se afirmando como ferramenta de
controle do escoamento superficial de aguas pluviais em areas urbanas. Considerando que a
permeabilidade do solo e a vegetacdo estdo diretamente relacionadas com a melhoria da

drenagem e com a atenuacdo das altera¢fes climaticas, buscou-se avaliar o potencial dos
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telhados verdes nestas duas dimensfes: térmica e hidroldgica, inclusive relacionando-as. A
caréncia de estudos na Amazonia serviu de motivacdo para elaboragdo de uma avaliagéo
experimental térmica e hidrologica. No Ultimo caso, associada a proposi¢cdo de um modelo

hidroldgico para calibracdo do CN (numero de escoamento) dos telhados verdes analisados.

1.2 Objetivos
1.2.1 Geral
Avaliar os desempenhos térmico e hidrologico de telhados verdes extensivos em clima

Amazonico.

1.2.2 Especificos
— Monitorar o comportamento térmico e hidrolégico dos telhados verdes em escala
reduzida;
— Determinar experimentalmente o hidrograma de projeto dos telhados;
— Simular e validar esses hidrogramas de projeto através dos resultados experimentais;
— Calibrar o numero de escoamento (CN) para os telhados verdes analisados;
— Determinar correlacéo linear entre reducéo de temperatura e volume de chuva incidida

sobre telhados verdes;

1.2.3 Organizacdo da obra

A obra estd organizada em 5 capitulos, dois apéndices e um anexo. O primeiro
capitulo é introdutdrio e contextualiza a pesquisa e seus objetivos. O segundo capitulo
compreende a revisdo da literatura nas areas que permeiam o tema da pesquisa: telhados
verdes, hidrologia, eficiéncia térmica e modelagem hidroldgica. O terceiro capitulo trata dos
materiais e da metodologia utilizados, descreve a montagem e monitoramento do
experimento, assim como o tratamento dos dados. No quarto capitulo s@o apresentados e
discutidos os resultados da pesquisa, primeiramente, a eficiéncia hidroldgica seguida da
calibracdo do CN para os telhados estudados; depois a eficiéncia térmica seguida da correcéo
entre reducdo de temperatura e chuva total incidida nos telhados. O quinto capitulo é o
fechamento da pesquisa com suas conclusdes e trabalhos futuros. O apéndice A é o artigo
“Thermal and hydrological performance of green roofs in Amazon Climate, Brazil” publicado

na revista britanica “Engineering Sustainability” com dados parciais da pesquisa exigido pelo



16

programa antes do exame de qualificacdo. O apéndice B sdo os hidrogramas de projeto dos
telhados.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 TELHADO VERDE

2.1.1 Caracteristicas e beneficios do telhado verde

A Alemanha ja desenvolvia técnicas de construcdo em telhados verdes na década de 60.
Com a crise do petroleo na década de 70, houve o crescimento do discurso de
desenvolvimento sustentavel e com isso varios paises como Austria, Suica, Estados Unidos,
Noruega, Hungria, Suécia, Reino Unido e Italia passaram a adotar as coberturas verdes em
suas construcdes para assegurar o bem-estar da sociedade e mitigar os problemas ambientais
urbanos (Rangel et al., 2015).

Essas coberturas verdes sdo métodos construtivos sustentaveis, que tém como
caracteristica principal o cultivo de plantas sobre edificacdes de telhados convencionais. No
ambiente urbano, o telhado verde representa uma solucdo sustentavel para minimizar os
volumes de chuva-vazdo entregues aos sistemas de drenagem e esgoto (Hakimdavar et al.,
2014). O telhado verde também ajuda na reducdo da temperatura interna das edificacOes,
reduz os efeitos das “ilhas de calor” nos centros urbanos e absorve particulas degradadoras
suspensas no ar (D’avila et al., 2010; Whittinghill et al., 2014). Outros beneficios que podem
ser obtidos pelo uso de telhados verdes é o combate a poluicdo visual, eficiéncia energética
dos edificios e aumento da biodiversidade e valorizacdo do imével (Virk et al.,2015).

N&do obstante os mdaltiplos beneficios apresentados pelo telhado verde, é possivel
verificar alguns aspectos desfavordveis, tais como: a necessidade de manutencdo para
conservar a boa aparéncia e a salde da vegetacdo; a necessidade de mdo de obra
especializada; e o alto investimento inicial para a execucao do sistema. Apesar destes fatores
tornarem a implantacdo de telhados verdes economicamente inviavel em curto prazo, ainda
assim, a relagdo custo-beneficio é compensatéria a longo prazo, conforme afirmam Clark et
al. (2008) e Chan e Chow (2013).

2.1.2 Tipos de telhado verde

Reda et al. (2012), Santos et al. (2013) e Bacovis e Nagalli (2013) descrevem o0s
telhados verdes em trés tipos de estruturas: 0s intensivos, semi-intensivos e extensivos (Figura
1). Segundo Tassi et al. (2014) e Moruzzi et al. (2014), os telhados verdes diferem em virtude

do tipo de vegetacdo, espessura do substrato e periodicidade de manutencao.
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1- Camada de impermeabilizagio
2- Camada de drenagem

3- Camada filtrante

4- Substrato

5- chc.laqﬁo

$:

{ Estrutura de suporte da edificacio l

Figura 1: Tipos de aspectos construtivos para telhados verdes.
Fonte: Adaptado de Mcintyre et al. (2010)

Os telhados “intensivos” sdo chamados dessa maneira por necessidades intensas de
manutencdo como: fertilizantes e irrigacdo, apresentam estrutura mais pesada devido a
espessura do substrato, suportam maior diversidade de espécies vegetais, abrigando plantas de
médio e grande porte, possuem maior custo de implantacdo, possibilidade de simular
ambientes naturais e serem visualmente mais atrativos. Quanto ao telhado semi-intensivo, este
tem caracteristicas compreendidas entre os telhados intensivo e extensivo. Comparado com o
tipo extensivo, possui custo mais elevado, manutencdo periddica, estrutura de maior peso e
possui um substrato mais espesso que o extensivo (Tabela 1). O tipo de cultivo, em
comparagdo ao tipo extensivo, abriga maior diversidade de plantas como: gramineas,
pequenos arbustos e plantas herbaceas. Os extensivos séo telhados com estruturas leves, que
precisam de pouca ou nenhuma manutencdo, ou Seja, Sd0 autossustentaveis, comportam
plantas resistentes a situagdes climéticas severas e tem baixa profundidade de substrato
(Tabela 1). Esses telhados sdo mais acessiveis devido aos seus custos mais baixos, sua
estrutura pode ser leve mesmo quando saturado, assim como ha possibilidade de aplicacdo em
coberturas inclinadas e pouca necessidade de conhecimento técnico por parte do operador.
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Tabela 1: Caracteristicas quanto ao tipo de telhado verde.

Telhado verde extensivo  Telhado verde Semi- Telhado verde
intensivo intensivo
Manutencao Baixa Média Alta
Irrigacdo Sem irrigacdo Periddica Regular
) Musgos, herbéceas e Gramineas-herbéaceas Arvores, arbustos e
Tipos de plantas } .
Gramineas e arbustos canteiros
Profundidade do
6—-20cm 12-25cm 15-40cm
Substrato
Peso Especifico 60 - 150 kg/m’ 120 - 200 kg/m? 180 - 500 kg/m?
Custo Baixo Médio Alto

Fonte: (Ansel e Scharr, 2018)

2.1.3 Composicao geral do telhado verde

O telhado verde é dividido em cinco camadas (Figura 2): camada de cobertura vegetal;
camada de substrato, que retém parte da agua pluvial, onde as plantas sdo fixadas; camada
filtrante, que tem a funcdo de filtrar a 4gua que passa do substrato para a camada de
drenagem; camada de drenagem, que retém parte da dgua da chuva no sistema; e por fim, a
camada de impermeabilizacdo, que evita que qualquer tipo de infiltracdo passe para o interior
das edificacdes (Castro e Goldenfum, 2010; Carbone et al., 2014).

Vegetagiio
Substrato

Camada Filtrante

——= Camada de Drenagem

_ Camada de Impermeabilizacio
Estrutura de suporte da edificagao

Figura 2: Telhado verde em camadas.

2.1.3.1 Camada de vegetacdo

O sucesso na eficiéncia e o melhor desempenho ambiental dos telhados verdes
dependem de uma boa selecdo de espécies vegetais. Dentro dos critérios de selecdo, a camada
vegetal do telhado verde precisa sobreviver as condi¢des climaticas locais e, além disso, a

espessura do substrato e sua boa capacidade em armazenar e reter a &gua na camada de
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drenagem sdo de fundamental importancia para a sobrevivéncia de espécies vegetais (Minke,
2004; Locatelli et al., 2014).

O estudo realizado por Jimenez et al. (2014) em telhados verdes extensivos e semi-
intensivos na cidade do México, mostra que o tipo de vegetacdo a ser adotada deve seguir
alguns critérios, tal qual a capacidade de sobrevivéncia da espécie vegetal, como é o caso das
plantas suculentas, que se mostraram mais aptas a sobreviver em telhados verdes. Por
exemplo, a espécie de planta Sedum (Sedum spathifolium, Sedum ternatum, e Sedum
oreganum), tem sido extensamente utilizada nos Estados Unidos e Canada. A escolha dessas
espécies em telhados verdes extensivos estd gradativamente se incorporando por serem
plantas extremamente resistentes e por formarem raizes relativamente rasas com grande
capacidade de armazenar agua e suportar com sucesso climas de frio e calor extremo
(Macivor e Lundholm, 2011).

No mediterraneo, em regifes de clima temperado, duas espécies de plantas foram
estudadas: S. vulgaris e L. ovatus. A hérbacea S. vulgaris atinge de 10 a 100 cm de altura,
suas partes aereas sofrem murchamento ao final do verdo. Ja a L. ovatus € uma grama perene,
atingindo de 8 a 80 cm de altura. Séo espécies com grande potencial em sequestro de Carbono
e Nitrogénio no sistema substrato-planta, bem como possuem maior eficiéncia no processo de
evapotranspiracdo (Mechelen et al., 2014; Ondofio et al., 2016).

No Brasil, Laar et al. (2001) identificaram seis espécies de plantas tropicais que melhor
se adaptaram na construcdo de telhados verdes extensivos em cidades de clima tropical, a
saber: Pilea microphylla, Pedilanthus tithymaloides, Portulaca grandiflora, Tradescantia
pallida, Liriope muscar e Tradescantia spathacea. Na analise, os autores tomaram como
critérios 0s seguintes aspectos: alta resisténcia as condi¢des climaticas locais, tamanho e
desenvolvimento das raizes, tempo de crescimento vegetal e plantas com grande superficie
foliar, visando melhorar a retencdo de agua, viabilizando maior sombreamento do substrato,
logo, diminuindo a temperatura do ambiente através da evapotranspira¢do e o impacto das
chuvas intensas, protegendo o substrato contra a eroséo.

No municipio de ltirapina, no estado de Sdo Paulo, Beatrice e Vecchia (2011)
cultivaram trés espécies de plantas Paspalum notatum Fliigge (grama-batatais), Arachis
repens Handro (grama-amendoim) e Ophiopogon japonicus Ker Gawl (grama-preta), sob trés
tratamentos de profundidades de substrato, 0,050; 0,075 e 0,100 m. As espécies cultivadas em
solos de 0,100 m apresentaram resultados satisfatdrios quanto a cobertura do solo,
crescimento vertical e sobrevivéncia. A espécie Arachis repens Handro (grama-amendoim)

foi a que apresentou maior sensibilidade a profundidade e ao estresse hidrico durante outono e
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inverno, ja o crescimento vertical foi satisfatorio para todas as espécies analisadas, a menor
altura alcancada foi da espécie Ophiopogon japonicus Ker Gawl (grama-preta).

Na Amazonia, no Parque de Ciéncia e Tecnologia do Guama, Campus Universitario da
Universidade Federal do Para, foi implantado um telhado do tipo extensivo. O sistema
recebeu substrato organico em modulos com dimensdes 0,70 x 0,35 x 0,09 cm (comprimento,
largura e altura) e tapetes de grama esmeralda (Zoysia japonica Steud), propicia ao clima de
Belém. Esta espécie foi favorecida pela alta umidade relativa do ar, e mesmo nos meses de
baixo indice pluviométrico a grama esmeralda apresentou excelente resisténcia ao clima e boa

capacidade de regeneracdo (Marinho, 2013).

2.1.3.2 Plantas cultivadas em telhados verdes e suas caracteristicas

A Grama S&o Carlos (Axonopus compressus), pertencente a familia Poaceae, € uma
planta herbacea com habito de crescimento horizontal e sua taxa de crescimento varia de
acordo com a temperatura. Quanto maior a temperatura, maior sera seu crescimento e,
consequentemente, maior a necessidade de corte (Costa et al., 2010). Outra espécie muito
utilizada em coberturas verdes é a grama Batatais (Paspalum notatum Fliigge), planta
herbacea perene pertencente a familia Poaceae (Gramineaceae), que cresce por rizomas
laterais subsuperficiais, possui folhas largas e extremamente pilosas. Apresenta coloragédo
entre o verde claro e méedio, sendo uma espécie adaptada a solos de baixa fertilidade, exigindo
cortes frequentes devido ao seu rapido crescimento no verdo, além de boa resisténcia ao
pisoteio e ao déficit hidrico, sendo uma grama com sistema radicular de 15 cm, mostrando
boa capacidade de recuperar e conservar solos degradados (Pereira, 2008; Branco et al.,
2012).

A Grama Esmeralda (Zoysia japonica Steud) (Tabela 2) possui um crescimento
horizontal capaz de brotar e recobrir o solo. Suas folhas possuem textura fina e média. Quanto
ao clima, apresenta boa tolerdncia a estiagens, além de resisténcia a salinidade e boa
tolerancia a pisoteios (Gurgel, 2003). Outra espécie vegetal também utilizada em telhados
verdes € a grama Amendoim (Arachis pintoi), que € uma leguminosa forrageira, tendo boa
adaptacdo em areas de altas precipitacbes. Uma caracteristica de destaque dessa grama € a
presenca de suas flores amarelas durante a estacdo chuvosa, deixando o ambiente
esteticamente mais agradavel (Fisher et al., 1994, Lima et al., 2000).

Por fim, a grama preta (Ophiopogon japonicus) é uma herbacea perene com folhas

lineares finas e escuras, sendo sensivel a pisoteios. O seu crescimento € limitado, logo nédo
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necessita de poda e é cultivada em solo fértil e bem drenado. Na Tabela 2 s&o mostradas as

caracteristicas mais importantes das gramas citadas para telhado verde.

Tabela 2: Caracteristicas quanto ao tipo de vegetal em coberturas verdes.

Espécie Origem |[Altura C'\(/:ilgade Clima Luminosidade Fonte
Grama Séo Carlos Desenvolve-se
(Axonopus em regides
COW]PFGSSUS) ) tropicais de
Ft 20 | América | 15a p clima quente Pleno sol e meia (COSTA et al.,
o ! doSul |30cm | orEne com sombra 2010)
temperaturas na
faixa de 27 e
. K> ) 35°C
Grama Batatais
(Paspalum notatum Desenvolve-se (FREITAS et al.,
em climas quente 2002;PEREIRA,
Brasil 15a perene | € temperado com Pleno sol 2008; PERUCHI,
30cm temperaturas na 2009; BEATRICE,
faixa de 5a 35 2011; BRANCO et
°C al., 2012)
Grama Esmeralda Desenvolve-se
(Zoysia japonica em regioes
Steud) tropicais de
N ' Japéo 1150;] Perene cllmgoan]Jente Pleno sol (GURGEL, 2003;)
temperaturas na
X faixa de 27 e
AN & 35°C
Grama Amendoim Desenvolve-se
Arachis pintoi io
e e | e 1o,
Brasil 20a Perene imido com Pleno sol e meia | LIMA et al., 2003;
50 cm temperaturas na sombra LUDWIG et al.,
faixa de 25 a 2010)
: i 35°C
Grama Brilhantina Desenvolve-se
(Pilea microphylla) em regides (RODRIGUES et
América | 20a Perene Equatoriais, Pleno sol e meia al., 2007;
Tropical | 30 cm Subtropicais e sombra MOREIRA, 2011;
Tropicais e clima Laar et al., 2001).
quente e Umido
Grama Preta Desenvolve-se se
(Ophiopogon desenvolver em
japonicus) regides tropicais
B e Japdoe [20a30 Perene de clima quente | Pleno sol e meia (LORENZI;
China cm com sombra SOUZA, 2008)
temperaturas na
faixa de 27 e

35°C
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Quanto a Grama Brilhantina (Pilea microphylla) é uma planta herbacea perene, cujo
comprimento estd compreendido entre 9 e 18 cm. Apresenta boa capacidade de adaptacdo em
solos pobres, sua folhagem tem coloracdo verde-clara, de tamanhos pequenos, ramagem
densa, ndo necessitando de poda e apresentando boa capacidade em armazenar agua (Laar et
al., 2001).

2.1.3.3 Camada de substrato

O substrato é constituido por uma camada de solo, que d& sustentacdo as raizes das
plantas, alem de ter papel fundamental na absorcéo e retengdo de 4gua durante os eventos de
chuva. O substrato também fornece agua e nutrientes necessarios para a manutencdo da
estrutura vegetal (Tassi et al., 2015). Esta camada do telhado verde constitui-se de trés fases
distintas: fase solida, que garante a manutencdo mecanica do sistema radicular e sua
estabilidade; fase liquida, que garante o abastecimento de agua e nutrientes as plantas; e a fase
gasosa, que garante a troca de oxigénio e gas carbdnico entre as raizes e a atmosfera, visando
0 crescimento saudavel do vegetal. O substrato também funciona como uma camada filtrante
de nitratos e de outras particulas poluentes presente na dgua da chuva, as quais podem ser
arrastadas para o interior de rios e mares (Lemaire, 1995; Nagase e Dunnett, 2011).

Ao ser projetada, a camada de substrato deve apresentar alta capacidade de retencdo de
agua e boas condi¢bes de condutividade. Quando o substrato encontra-se perto do seu estado
de saturagdo hidrica, torna-se incapaz de atenuar o escoamento. Outro aspecto relevante é a
condutividade térmica do substrato, pois quanto maior a sua umidade menor sera sua
condutividade térmica, essa reducdo térmica pode ser melhorada ao incluir uma camada de
vegetacdo densa. Dessa forma, o comportamento do telhado verde depende fortemente de
suas propriedades hidraulicas e térmicas (Sandoval et al., 2015).

O composto do substrato pode ser obtido por aditivos organicos ou minerais como turfa,
hamus, areia, serragem ou barro. Esses aditivos apresentam bom potencial para retardar o
escoamento superficial da chuva, podem melhorar a estabilidade estrutural do substrato e
aumentam a capacidade de troca catibnica, reduzindo a lixiviacdo dos elementos, como
potassio, calcio e magnesio (Nagase e Dunnett, 2011; Vijayaraghavan e Joshi, 2015). Outra
caracteristica importante do substrato € em relacdo a sua espessura ou profundidade, visto que
os resultados analisados por Calil et al. (2014) mostraram que a relagéo entre precipitacéo e
escoamento superficial em telhados verdes é fortemente determinada pela profundidade da
camada de substrato. Portanto, quanto mais profundo o substrato, maior sera sua capacidade

em reter agua e menor sera o escoamento superficial.
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2.1.3.4 Camada filtrante

A camada filtrante encontra-se entre a camada de substrato e a camada de drenagem. E
a camada responsavel pela separacdo do substrato e pelo restante dos demais elementos
adjacentes da cobertura verde. Ela impede o carregamento das particulas do solo/substrato
como graos de areia e silte, deixando passar apenas a &gua para o interior do elemento
drenante, evitando a obstrucéo do sistema. As camadas de filtro mais utilizadas constituem-se
de material conhecido como geotéxtil, feito de poliéster ou polipropileno. Esse material €
resistente a degradacdo quimica e bioldgica, possui alta permeabilidade, elevada resisténcia

mecanica e alta durabilidade (Chenani et al., 2015).

2.1.3.5 Camada de drenagem

A camada de drenagem do telhado verde tem como principal fungéo: reter e drenar
lentamente a 4gua da chuva, garantindo o bom equilibrio de aeragdo do substrato e das raizes
do sistema do telhado verde. Essa camada de drenagem é composta por mddulos pre-
fabricados de plastico (placas, formas de plastico alveoladas ou recipientes com diversas
capacidades hidricas), que também podem ser construidas basicamente dos seguintes itens:
materiais granulares, argila expandida, minerais porosos e materiais reciclados de ceramica
(Pérez et al., 2012). Autores como Bianchini e Hewage (2012), afirmam, no entanto, que 0s
materiais utilizados na fabricacdo de camadas de drenagens precisam ser substituidos por
produtos mais sustentaveis, devido ao processo de fabricacdo dos polimeros, que liberam
grandes quantidades de substancias toxicas.

Na busca pela sustentabilidade de telhados verdes alguns autores como: Pérez et al.
(2012) e Rincon et al. (2014) corroboram uma importante visdo a respeito do
reaproveitamento de materiais reciclaveis na constru¢cdo de camadas de drenagem. Desse
modo, pode ser verificado um menor custo na montagem do telhado verde, além de

proporcionar uma solucdo sustentavel para o problema dos residuos.

2.1.3.6 Camada de impermeabiliza¢éo

A camada de impermeabilizacdo € indispensavel na construcdo de telhados verdes, pois
garante a estanqueidade do telhado convencional, impede o desenvolvimento das raizes e
impede a passagem de vapores e umidade para o interior das edificagdes (Peck e Kuhn, 2003).

O material mais utilizado para esse fim séo os sistemas de impermeabilizacdo flexiveis
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(mantas asfalticas, mantas elastoméricas, geomembranas de Perfil de Policloreto de Vinila -
PVC e geomembranas tipo manta de polietileno de alta densidade - PEAD).

A manta asféltica € uma manta impermeabilizante indicada para aplicacdo sobre
telhados, platibandas, lajes inclinadas e lajes planas expostas de pequenas dimensdes, até 50
m?2, possui vantagem por ser facilmente moldada e instalada, pois apresenta menor peso e
espessura. Quanto as mantas elastoméricas, sdo altamente resistentes ao acimulo de agua e
funcionam como isolante térmico, pois tem grande resisténcia ao o0z6nio, radiacdo
infravermelha e ultravioleta. Essas mantas, quando bem instaladas, resistem em média de 25 a
30 anos. Geomembranas Plasticas ou Poliméricas (PVC e PEAD) sdo materiais poliméricos
de baixa condutividade hidraulica e espessura pequena (PVC de 1,0 e 2,0 mm, e o PEAD de
0,8 mm e 2,5 mm). Tem como funcdo controlar a percolacdo e o fluxo de liquidos e, em
alguns casos, de gases. Sdo aplicadas em lagoas de tratamento de efluentes, reservatorios de
agua, base e cobertura de aterros sanitarios e industriais, revestimento de coberturas verdes,
entre outras. Apresentam alta resisténcia a tracdo, boa resisténcia quimica aos raios UV e

temperatura, excelente flexibilidade e facil instalacdo (Lodi et al, 2009).

2.1.4 Eficiéncia Hidrologica

A retencdo da agua da chuva por telhados verdes, segundo Getter e Rowe (2006),
depende de fatores como a profundidade do substrato, a composicdo e o tipo de espécies de
plantas, bem como fatores climaticos, tais como, intensidade e duracdo das chuvas. Liu
(2003) verificou que o telhado verde ajuda a diminuir a erosdo do solo ao retardar o
escoamento superficial de intensidade de 2,8 mm/h para 0,5 mm/h. Bacovis e Nagalli (2013)
avaliaram o desempenho hidrolégico de um telhado verde extensivo em comparacdo as
coberturas convencionais (telhas de fibrocimento, de ceramica, aco galvanizado e lajes
impermeaveis). Os prototipos foram submetidos a testes hidroldgicos com simulagdes de
chuva de 43,6 mm com tempo de duracdo de 16 minutos. Os resultados mostraram que a
capacidade de retencdo de agua pluvial pelo telhado verde varia em funcdo da condicdo de
saturacdo do mesmo, com evidente atenuacdo dos picos de cheias.

Karteris et al. (2016) avaliaram os beneficios do telhado verde em grande escala na
segunda maior cidade da Grécia, Thessaloniki, utilizando a modelagem ambiental, por meio
de dados de sensoriamento remoto com imagens de alta resolucédo, e verificaram que 17% das
areas tem potencial para implantacdo de telhados verdes. Os resultados mostraram que a
retencdo de agua pluvial pode chegar a 45%, além disso, a reducdo da temperatura e do

consumo de energia dos edificios foi correspondente a 5% e 16% respectivamente. Na
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Dinamarca, os autores Locatelli et al. (2014) verificaram um retardo na vazao de pico de até
40 mm em telhados verdes. Eles utilizaram um modelo conceitual “chuva-vazido”
deterministico e por meio de simulacdes de eventos individuais de chuva, em funcdo do
periodo de retorno, observaram uma reducdo do escoamento médio anual de 20% comparado
ao telhado tradicional.

Fassman-Beck et al. (2013) avaliaram o desempenho hidrolégico de quatro telhados
verdes extensivos em Auckland, Nova Zelandia, regido de clima subtropical. Resultados de
até 56% de retencdo acumulada foram medidos em substratos de 50 a 150 mm de espessura e
camada de retencdo sintética. Em Seul, Coreia do Sul, Lee et al. (2015) encontraram valores
42.8% a 60.8% de retencdo da &gua a chuva em telhados extensivos de 200 mm de espessura
e 13.8% a 34.4% em telhados extensivos de 150 mm de espessura. Utilizando a correlacdo de
Spearman identificaram que os telhados verdes nao retém eficientemente a &gua da chuva em

precipitagdes pluviométricas intensas.

Santos et al. (2013) realizaram uma simulacdo do escoamento da &gua em dois
telhados verdes, com o emprego do codigo computacional Hydrus-1D, para diferentes
intensidades de precipitacdo. A partir da analise dos hidrogramas, os pesquisadores obtiveram
resultados positivos e puderam concluir que os telhados verdes constituem importantes
dispositivos no amortecimento do escoamento superficial oriundo dos telhados, para as
condicdes climaticas da area investigada (Caruaru-PE). Tassi et al. (2014) conduziram um
estudo de longo prazo sobre a eficiéncia de um telhado verde no controle quantitativo do
escoamento pluvial, baseando-se em técnicas de monitoramento e modelagem. A contribuicao
da pesquisa, comparada aos estudos ja desenvolvidos no Sul do Brasil, foi que o periodo de
monitoramento de 17 meses permitiu captar a variabilidade climatica das estacoes.
Comparativamente ao telhado convencional foi possivel reduzir em média 62% dos volumes
escoados superficialmente com a utilizacdo do telhado verde. Além disso, houve um retardo

no inicio do escoamento superficial.

A equipe de Ohnuma Jr. et al. (2014) desenvolveu uma pesquisa em Sdo Carlos-SP
que consistiu em uma analise comparativa de reservacdo aplicada em telhados verdes. Foi
verificada uma eficiéncia de até 56% no armazenamento obtido em comparagdo com um
telnado do tipo convencional, com a consequente capacidade de retardar o escoamento
superficial. Os pesquisadores destacaram a importancia de aprofundar as pesquisas a partir de

simulagfes do telhado verde em é&reas maiores, com diferentes inclinagfes e analise de
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experimento com aplicagdo para o aproveitamento da &gua da chuva proveniente da cobertura

verde.

Watrin, Blanco e Gongalves (2019) desenvolveram uma pesquisa experimental em que
analisaram o desempenho hidrologico de dois tipos de telhado verde, com camadas de
retencdo diferenciadas. Ambos os telhados apresentaram bons indices de retencdo de agua
pluvial, de 37% a 95%, que variaram de acordo com o volume de chuva e com a umidade

antecedente do solo.

2.1.5 Eficiéncia térmica

O conforto térmico € influenciado por pardmetros que podem ser classificados em
duas categorias: ambientais e individuais. Os parametros ambientais sdo definidos pelas
condi¢des climaticas: temperatura do ar, temperatura radiante media, umidade relativa e
velocidade do ar. Os individuais consistem basicamente na energia do metabolismo, que
depende da atividade desenvolvida e da vestimenta (Frota e Schiffer, 2001). Sob o aspecto
dos fatores ambientais, o conforto térmico de ambientes construidos é determinado pela
temperatura, pela umidade, pela velocidade do ar e pela temperatura das superficies
envoltorias. Neste contexto, a interferéncia da cobertura para o conforto ambiental esta
diretamente relacionada com a sua temperatura. Por ser uma superficie envoltoria horizontal,
com incidéncia solar praticamente em tempo integral, a cobertura é o principal responsével
pelo ganho e transmissdo de calor para os ambientes construidos (Vecchia, 2005). Portanto,
para efeito do controle térmico, solugdes que reduzam as transferéncias de calor pela

cobertura devem ser valorizadas.

Vaérios estudos analisaram o desempenho térmico de coberturas vegetadas (telhados
verdes) em diferentes regibes do mundo (Berardi et al., 2014). Nestes estudos podemos
observar alguns fendmenos: o solo funciona como um isolante térmico, com amortecimento e
atraso na transferéncia de calor; as folhas se comportam como um dispositivo de
sombreamento sob o qual a convecgéo provoca a troca térmica de calor, além disso, a planta
absorve parte da energia térmica para o seu processo de fotossintese; as camadas de solo e a
vegetacdo induzem o resfriamento por evaporagdo e evapotranspiracdo (Rosenzweig et al.,
2005; Xie et al., 2005). A Figura 3 mostra detalhadamente os principais fendmenos térmicos

que acontecem em um telhado verde.
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Figura 3: Transferéncia de calor em telhados verdes
Fonte: Adaptado de Berardi et al. (2014)

Em média, os telhados verdes refletem entre 20% e 30% da radiacdo solar e absorvem
até 60% através da fotossintese. Isto significa que menos de 20% do calor é transferido para o
substrato. Segundo Minke (2004), o telhado verde pode absorver até 90% da energia solar
dependendo das condicGes locais e do tipo de vegetacdo. Perussi e Vecchia (2017)
observaram um atraso térmico entre a cobertura vegetal e os sistemas tradicionais de
cobertura no Brasil de aproximadamente 4 horas, acompanhado de um amortecimento térmico
de cerca de 8°C. Marinho (2013) identificou uma reducéo de até 23,44°C na superficie externa
da laje e de até 2,53°C da temperatura do ar interior em dia de temperatura do ar exterior mais
elevada. Watrin, Blanco e Gongalves (2019), identificaram um amortecimento térmico de até
8,7°C acompanhado de um atraso térmico de duas horas. Como o telhado verde exerce a
funcdo de isolante térmico, seu potencial para reduzir a temperatura ambiente esta diretamente
relacionado a resisténcia térmica da cobertura. Se o telhado verde estiver sobre uma cobertura
com estrutura de bom isolamento térmico (material, espessura) ele podera ter pouca ou

nenhuma contribuicéo na reducdo da temperatura do ambiente interno.

2.1.6 Politicas publicas para telhados verdes
Diante de tantos beneficios ambientais, econdmicos e estéticos proporcionados pelo

telhado verde, alguns paises tém encorajado construcdes de edificios com tecnologia verde
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(Zheng et al., 2010). O exemplo disso é a cidade de Toquio, onde é exigido por meio de
politicas plblicas, que prédios privados com &rea construida acima de 1000 m? e prédios
pUblicos a partir de 250 m?, tenham telhados verdes em pelo menos 20% da é&rea superficial
da cobertura (Brenneisen, 2002). Em paises como Alemanha, Australia, Suica, Canada,
Austria, Gra-Bretanha, Hungria, Holanda e Suécia, os proprietarios recebem descontos nas
contas de agua ou luz como incentivo na construcdo de telhados verdes (Berardi et al., 2014).

Na conferéncia da ONU, Rio+20, o conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel —
CBCS apresentou a “Plataforma Global de Avaliacdo do Ciclo de Vida Simplificado para
Construgao Sustentavel”. Nesse encontro foi discutida a importancia das politicas piiblicas em
virtude dos beneficios proporcionados pelo telhado verde ao meio ambiente. Desse modo, 0s
municipios brasileiros tém como agenda estimular, por meio de leis de incentivo como o
“IPTU Ecolégico ou Verde”, a concessdo de desconto no imposto para imoveis que estejam
recobertos por estruturas verdes (Ribeiro e Castro, 2014).

Partindo desse principio, o chamado “IPTU verde” ja tem mobilizado varios municipios
no Brasil a adotarem medidas sustentaveis que estimulem a protecdo, preservacdo e
recuperacdo do meio ambiente como, por exemplo, no incentivo a construgdes com materiais
sustentaveis, instalagdes de telhados verdes, construgdes de calcadas ecoldgicas, sistema de
reuso de agua etc.

Alguns municipios ja promovem o IPTU verde, sdo eles: Sdo Vicente (SP), Seropédica
(RJ), Camborit (SC), Salvador (BA) e Goiania (GO). O IPTU verde é um instrumento
inserido no contexto de beneficios fiscais de suma importancia para que se tenha uma gestdo
municipal que possa efetivar o desenvolvimento sustentavel. Porém, é notavel que muito
ainda precise ser feito, pois se compararmos as cidades que ja adotaram as construcées
sustentaveis ao resto do Brasil é perceptivel a necessidade de mais incentivos que estimulem o
comportamento do contribuinte para a protecdo ambiental das cidades (Dantas, 2014).

Outro instrumento regulamentado pela prefeitura de Sdo Paulo em 2016 foi a Quota
Ambiental (QA), que surgiu como um novo pardmetro urbanistico de uso e ocupagéo do solo.
Ela foi idealizada como alternativa para reversdo dos problemas ambientais presentes na
capital, dentre eles a drenagem urbana ineficiente e as ilhas de calor. A QA consiste num
conjunto de regras de uso e ocupacéo do solo, compartilhando a responsabilidade da melhoria
da qualidade ambiental para a escala de lote. Segundo o texto da lei, a funcdo da quota
ambiental e da taxa de permeabilidade minima é “promover a qualificacdo ambiental, em

especial a melhoria da retencéo e infiltracdo da agua nos lotes, a melhoria do microclima e a
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ampliacao da vegetagdo” (Lei n® 16.402, de 22 de marco de 2016, pg.1). Atualmente as regras
incidem em novas construgdes e reformas (CBCS, 2016).
Art. 74. A quota ambiental (QA) corresponde a um
conjunto de regras de ocupacdo dos lotes objetivando
qualificd-los ambientalmente, tendo como referéncia uma
medida da eficicia ambiental para cada lote, expressa por
um indice que agrega os indicadores Cobertura Vegetal
(V) e Drenagem (D). (Lei n° 16.402, de 22 de marc¢o de
2016, pg.5)
O diferencial proposto pela quota ambiental é que o calculo é influenciado por areas
vegetadas de todos os pavimentos e ndo apenas do pavimento térreo, incluindo-se areas
vegetadas verticais e inclinadas (paredes e telhados verdes) e pelo uso de reservatérios de

retencdo (Figura 4). O célculo é feito a partir da Equacéo 1:

QA=V*xDF (1)

Onde:

V = indicador de cobertura vegetal, calculado a partir do Quadro 3B da Lei n°® 16.402
(Anexo A);

D = indicador de drenagem, calculado a partir do Quadro 3B da Lei n® 16.402 (Anexo
A);

a e p = fatores de ponderagdo definidos pela lei e apresentados no quadro 3A da Lei n°

16.402 (Anexo A).

Legenda:

Y Edificacdc

&1 SOobre

Figura 4: Exemplo de aplicagdo da Quota Ambiental.
Fonte: (Ecotelhado, 2018)
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2.2 MODELOS HIDROLOGICOS

A modelagem hidroldgica € uma ferramenta de conhecimento cientifico que requer
conhecimento de métodos matematicos e dos processos fisicos do ciclo hidrologico. Para
Santos (2009) a modelagem hidrologica ajuda a compreender e representar o funcionamento
das bacias hidrograficas e simular diferentes cenérios e auxilia a tomar decisdes a respeito da
gestdo dos recursos hidricos. De acordo com Filho et al. (2012), os modelos hidroldgicos sdo
capazes de reproduzir os fenémenos hidricos dentro de uma escala de tempo definida,
estimando componentes de fluxo hidrologico, anteriormente desconhecidos ou nao
quantificados. Conforme Tucci (2012) o modelo hidrolégico é uma ferramenta que permite
equacionar, entender, representar processos, simular o comportamento de uma bacia
hidrografica e prever as consequéncias das diferentes ocorréncias em relacdo aos valores
observados.

No intuito de estimar o escoamento superficial e a capacidade de retencdo de dgua em
telhados verdes, vérios trabalhos tém aplicado modelos hidrolégicos como ferramentas de
subsidio para compreender o impacto do telhado verde sobre o escoamento superficial em
grandes centros urbanos. Dentre eles podem-se destacar diversas referéncias como e Mentens
et al. (2006); Carter e Jackson (2007); Santos et al. (2013); Calil et al. (2014); Neto e Tassi
(2014); Tassi et al. (2015) e Silva et al. (2015).

Em pesquisa realizada por Mentens et al. (2006) foi proposto um modelo de balanco
hidrico, em que os autores ndo consideram apenas caracteristicas climaticas, mais também a
orientacdo e a inclinagdo do telhado. Os resultados iniciais indicaram que a taxa de
evaporacdao € fortemente determinada pela orientagdo e inclinacdo do telhado verde. 1sso
demonstra a necessidade de considerar essas variaveis como essenciais ao modelo de balanco
hidrico.

Carter e Jackson (2007) com uso da modelagem hidroldgica analisaram o impacto do
telhado verde em diferentes escalas de bacia hidrografica em Athens nos Estados Unidos. A
bacia foi modelada pelo software StormNet Builder, que utiliza o modelo Storm Water
Management Model - SWMM, como mecanismo de analise. A infiltracdo e a propagagédo do
escoamento foram realizadas pelo método do CN-SCS e da onda cinematica, devido sua
simplicidade e a necessidade de poucos dados de entrada. A andlise espacial na bacia
demonstrou que, com a implantacdo dos telhados verdes, a vazao de pico poderia ser reduzida
em até 26%, principalmente para eventos de chuva de pouca intensidade.

Santos et al. (2013) realizaram uma simulacdo do escoamento da &gua para diferentes

intensidades de precipitacdo em dois telhados verdes, comportando dois tipos diferentes de
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vegetacdo (cacto e grama). Utilizaram o software Hydrus-1D, visando verificar o desempenho
desse sistema construtivo na reducdo do escoamento superficial. O coeficiente de
determinacéo (R?) obtido com a simulacdo da chuva de maior intensidade em ambos os
telhados foi de 0,95 para o telhado com grama e 0,92 para o telhado com cacto. Para chuvas
de menor intensidade, o coeficiente variou de 0,74 a 0,77 respectivamente para o telhado de
grama e cacto, deixando evidente a influéncia dos tipos de vegetacdo e da espessura do
substrato no desempenho hidrologico dos telhados verdes.

Calil et al. (2014) verificaram a reducdo do escoamento superficial em areas urbanas
quando o telhado verde é utilizado em grande escala, na cidade de Arroio Esperanca, em
Santa Maria-RS. Por meio de simulacGes e do uso do método racional, a vazao de pico foi
estimada. Os resultados mostram uma reducdo de 35,4% no escoamento superficial da
microbacia urbana. O coeficiente médio de deflivio da bacia com telhado verde passou de
0,53 para 0,35 e a espessura de 20 cm de solo utilizado na simulagdo como substrato do
telhado verde, pdde reter até 58,61 mm de agua da precipitacdo pluviométrica.

Neto e Tassi (2014) estudaram a resposta hidrologica de telhados verdes em pequena
escala por meio da modelagem hidrologica de telhados verdes a partir do emprego de um
modelo de onda cinemética pelo método da Curva-NUimero do SCS. As simulactes
hidroldgicas ocorreram em um quarteirdo de uma bacia hidrografica urbana, em que onze
eventos de chuva foram contabilizados, considerando as edificacbes com e sem telhados
verdes, no intuito de avaliar a reducdo do escoamento pluvial. Os resultados obtidos mostram
que a reducdo do escoamento pluvial foi em até 75% em escala de lote, porém para eventos
chuvosos de grande volume, esta efetividade diminui sensivelmente.

Tassi et al. (2015) ao analisarem o controle do escoamento pluvial pelo hidrograma
unitario sintético do SCS (HU-SCS), obtiveram um coeficiente de Nash-Sutcliffe de (0,67)
para onda cinematica (OC) e HU-SCS. Mediante o resultado ndo satisfatorio, foi
desenvolvido um modelo de propagacdo baseado na metodologia do HU-SCS, chamado de
hidrograma unitério sintético de TV modular (HUS-TVM), sugerindo-se alteracdes em alguns
dos seus parametros. O HUS-TVM produziu resultados satisfatorios, pois o coeficiente de
Nash-Sutcliffe melhorou (0,86). As redugfes de volume e vazéo de pico na bacia de menor
escala foram de 48 e 57%, respectivamente.

Silva et al. (2015) investigaram a capacidade de retencdo de dgua em um telhado verde
sob as condicdes climéticas do semiarido pernambucano. Para determinar essa capacidade, foi
aplicado um modelo de balanco hidrico para telhado verde, que consiste em (P = Qsaida +

AV). Em que a entrada no sistema é a precipitacdo (P) e as saidas séo: O escoamento (Qsaida)
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e variagdo de volume de 4gua armazenada no substrato (AV). O telhado verde analisado pelo
modelo de balanco hidrico apresentou boa capacidade de retengdo, chegando ao valor 98% de
retencdo do volume precipitado no telhado.

Tassi et al. (2014) usaram um modelo matematico de balanco hidrico simplificado, que
teve como objetivo identificar os volumes maximos armazenados na cobertura verde em cada
um dos eventos de chuva e verificaram sua eficiéncia no controle quantitativo do escoamento
pluvial. O modelo de balanco de volumes foi calibrado para uma série diaria de dados de 6
anos totalizando 269 eventos simulados, obtendo um coeficiente de determinacgéo de 84%. O
modelo obteve uma boa eficiéncia no controle do escoamento superficial, pois para esses
eventos foi possivel uma reducdo média dos volumes escoados de aproximadamente 75%; e a
capacidade média de armazenamento de dgua no telhado verde foi de 12,1 mm/m2, resultando

em um volume de &gua retido de aproximadamente 73 litros.
2.2.1 MODELOS EMPIRICOS

2.2.1.1 Método Racional

O Método Racional parte do principio basico de que a duracdo da precipitacdo maxima
é igual ao tempo de concentracdo da bacia em estudo, € um método bastante utilizado pela
simplicidade e necessidade de poucos parametros no dimensionamento de pequenos sistemas
de drenagens pluviais (Garotti e Barbassa, 2010). No Brasil € bastante aplicado em projetos
de sistemas de drenagem urbana, mas é preciso cautela no uso do método devido suas
limitacGes, visto que a imprecisdo do método sera maior quanto maior for a area da bacia, sua
aplicacdo é recomendada para area inferiores a 200 hectares. O método nao considera o efeito
do armazenamento ou retencdo temporéria nas superficies, considera o coeficiente de
escoamento superficial constante, supde que a vazdo calculada tem a mesma frequéncia da

precipitacdo que a gerou (Porto, 1987). A vazao de pico pode ser obtida pela (Equacéo 2)

C.I.A

Q=g @

Em que:

Q, = Vazdo de Pico (m%/s);

C = Coeficiente de escoamento superficial (-);
| = Intensidade média da chuva (mm/h);

A = Area de drenagem da bacia (ha);
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360 = ajuste de unidade para valores de intensidade em mm/h.

O parametro mais importante do método racional € o coeficiente de escoamento
superficial (C), que reflete as caracteristicas da chuva, o grau de impermeabilizagéo,
declividade do terreno e umidade antecedentes da bacia (Porto, 1987). O célculo do
coeficiente C em um telhado verde é dado pela a relagdo entre o0 escoamento superficial e a
precipitacdo total incidente, ou seja, é a quantidade de agua gerada pelo sistema telhado verde
em eventos chuvosos, os valores de C variam entre 0 e 1, sendo que quanto mais proximo de
zero mais eficiente a retencdo das aguas pluviais no sistema de telhado verde, e quanto mais

préximo de um, menos eficiente € essa retencdo (Blume et al., 2007).

2.2.1.2 Método da Curva Namero - CN (SCS)

Método da Curva Numero - CN (SCS) foi desenvolvido em 1956 pelo United States
Department of Agriculture Soil Conservation Service (USDA SCS), atual Natural Resources
Conservation Service (NRCS) (SCS, 1972). O método simula a transformacao da chuva em
escoamento superficial também conhecido como precipitacdo efetiva (Equacdo 3), definida
como parte da precipitacdo que se transforma em escoamento superficial (Q), sendo assim o
escoamento é resultado da precipitacdo menos as perdas hidroldgicas ou inicias (infiltracéo,
armazenamento por interceptacdo, retengdes por depressdes do terreno, evaporagdo e

evapotranspiracdo) (Ponce e Hawkins, 1996).

Q= (P-0,2.5)?
~ P+0,8S

®3)
Em que:

P (mm) = precipitacéo total,

S (-) = indica o potencial de infiltragdo ou a retencdo potencial maxima do solo.

A Equacdo 3 so e valida para P > 0,2.S, caracterizando a formagdo de escoamento
superficial (Q), caso contrario, se P = 0,2.S, Q = 0, ou seja, 0 escoamento superficial é nulo.
Isto porque, 0,2.S consiste nas perdas principalmente por interceptacdo, infiltracdo e retencéo
superficial. Para se determinar o valor de S, foi utilizada a Equacdo 4, que relaciona o

parametro S com um fator CN, que é um fator referente ao uso do solo.
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Ponce e Hawkins (1996) sugerem que a fixacdo da taxa de perdas iniciais de 20% da
retencdo potencial maxima, pode ndo ser um valor adequado e que deve ser tratado como um
valor regional e climatico. Varios autores como Mishra et al. (2004); Mishra et al. (2005);
Baltas et al. (2007); Shi et al. (2009) e Yuan et al. (2013) realizaram estudos a respeito do
refinamento das perdas iniciais e concluiram que os valores entre 0 a 0,5 sdo factiveis para
diferentes bacias hidrograficas no mundo.

No Método do SCS, o parametro que caracteriza o tipo de solo com sua capacidade de
drenagem € o CN (Curva-Numero). O valor de CN (Equacao 4) varia em uma escala de 1 a
100 e é adimensional, quanto mais o solo é impermeavel maior sera o valor de CN e menor
sera a retencdo da chuva (S) (Melesse; Shih, 2002; Tassi et al., 2014). Segundo Cunha et al.
(2014), os calculos de escoamento superficial a partir de CNs obtidos pelas tabelas do SCS
tendem a superestimar o volume escoado, principalmente para eventos de maior magnitude.
Por isso alguns pesquisadores como Carter e Rasmussen (2007) estimaram o valor do CN de
um telhado verde na Gedrgia em 88. Getter e Rowe (2006) calcularam o CN em (84, 87, 89, e
90) para diferentes inclinagdes (2%, 7%, 15% e 25%) em telhados verdes nos EUA. Lorenzini
Neto et al. (2013) calibraram o valor de CN para telhado verde no sul do Brasil em 83. Todos
estes nimeros estimados por diferentes autores em diferentes localidades sdo menores do que
0 CN do telhado convencional de 98 tabelado pelo SCS. Dessa forma, os autores sugerem que

o parametro CN deve ser estimado de acordo com as caracteristicas do telhado verde.



36

3 MATERIAL E METODOS
3.1 LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

O telhado verde experimental foi construido nas dependéncias do Campus
Universitario da UFPA, localizado as adjacéncias do prédio de Grupo de Estudos e
Alternativas Energéticas — GEDAE. O campus universitario da UFPA (Figura 5) encontra-se
na cidade de Belém e esta situado as margens do rio Guama a aproximadamente 120 km do

Oceano Atlantico.
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Figura 5: Localizag&o do Telhado Verde Experimental.

Segundo a classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2013), o clima da cidade de Belém é
do tipo Am, caracterizado pelo elevado indice pluviométrico anual e por apresentar pequeno
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periodo seco. As chuvas sdo distribuidas em duas épocas distintas (Figura 6). O periodo
chuvoso tem inicio em novembro/dezembro, estende-se até maio/junho, enquanto que, o
periodo de menor precipitacdo ocorre durante 0os demais meses do ano. Os meses de abril e

outubro sdo meses de transicdo entre um regime e outro (Silva Junior et al., 2013).
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Figura 6: Precipitagdo acumulada mensal para o ano de 20109.
Fonte: INMET (2020).

O estudo de uso do solo realizado por (Luz et al., 2014), em bacias hidrograficas da
Regido Metropolitana de Belém — RMB mostra predominancias de 70% da éarea para
edificacOes e vias pavimentadas, 1% para rios e lagos e menos de 30% para coberturas
vegetais. Essa auséncia da cobertura vegetal prejudica a capacidade de interceptacdo,
infiltracdo, evapotranspiracdo, aumentando o escoamento da agua na forma concentrada,
gerando 0 aumento da magnitude e da frequéncia das enchentes urbanas na RMB (Botelho,
2011).

Embora as baixadas sejam formas naturais integrantes do sitio urbano da cidade de
Belém, elas sdo sujeitas as inundacdes decorrentes dos efeitos das marés, que podem alcancar
até 4 m nas marés de sizigia e que ocorrem nos meses de marco/abril todos os anos. Portanto,
essas formas naturais associadas as predominancias de areas pavimentadas e edificadas

aumentam consideravelmente a ocorréncia de enchentes na cidade de Belém.
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3.2 ELABORACAO E MONTAGEM DO EXPERIMENTO

O prototipo do experimento foi projetado em estrutura Gnica de madeira suportando trés
telhados independentes com 1 m2 de area cada um (Figura 7). As telhas especificadas para o
experimento foram as de fibrocimento, por aceitarem uma inclinacdo (i = 5°) menor do que as
tradicionais telhas ceramicas, ao mesmo tempo em que apresentam baixa inércia térmica e
baixa refletancia (Abreu et al., 2011), uma das piores condic¢des de cobertura térmica.

Para cada trecho de telhado foi previsto um sistema de coleta e armazenamento de agua
pluvial escoada, composto por calhas em PVC que conduzem a &gua para 0s reservatorios
(bombonas plasticas translucidas e graduadas) com capacidade para armazenar 50 litros cada
um. A solucéo definida para o0 monitoramento visual do experimento foi a partir da utilizacao
de trés cameras frontais conectadas a um sistema do tipo DVR, que armazena os dados em
arquivos de video, permitindo monitorar o experimento em tempo integral.

O sistema de monitoramento da temperatura de superficie interna dos telhados foi
projetado com a utilizacdo de trés sensores de temperatura do tipo termo resisténcia PT 1000,
gue possuem maior precisdo que os sensores termopar tipo K, posicionados no centro de cada
telhado e imediatamente abaixo das telhas de fibrocimento. Para o armazenamento dos dados
de temperatura, previu-se o uso de um sistema de aquisi¢do de dados (datalogger) montado
com Arduino e cartdo SD, gravando dados em intervalos de 5 em 5 minutos, compativel com

os dados da estagdo climatologica utilizada, HOBO U30.

Telhado Verde

TV ti R n' tipo 11

Telhada
Convencional

Figura 7: Desenho Esquematico do Telhado Verde Experimental.
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Os telhados verdes receberam tratamento impermeabilizante sobre as telhas de
fibrocimento com aplicacdo de manta asfaltica aluminizada autoadesiva (Figura 8), por ser um
material de facil aplicacéo e alta durabilidade. O telhado verde tipo | recebeu uma camada de
drenagem montada a partir de fundos de garrafas PET arranjadas lado a lado (Figura 9), o
quantitativo necessario para 1 m? de telhado foi de 100 fundos de garrafas, com altura de 4 cm
e com capacidade de armazenar até 21 litros de 4gua por metro quadrado. O telhado verde
tipo 1l recebeu uma camada de drenagem composta de modulos pré-fabricados, denominados
camada de drenagem Alveolar Leve, que segundo o fabricante armazenam até 35 litros de
agua por metro quadrado (Figura 10). A funcdo deste tipo de camada drenante é realizar a
drenagem controlada, a retencdo de dgua para as raizes da vegetacdo e evitar o contato direto

da vegetacdo com lajes ou telhas.

Figura 8: Manta impermeabilizante asféaltica.

Figura 9: Camada de drenagem elaborada com PET.
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Figura 10: Camada de drenagem alveolar leve.

Sobre a camada de drenagem foi colocada a camada filtrante, também conhecida como
Manta Geotéxtil ou Manta de Bidim (Figura 11). Acima da camada filtrante, foi sobreposta
uma camada de 6 cm de substrato comercial Biomix (Figura 12). Trata-se de um substrato que
concentra macros e micros nutrientes essenciais a vida vegetal, em sua composicao
apresentam-se: turfa, casca de pinos, vermiculita, residuo organico classe A, serragem e
esterco compostado. Optou-se pelo uso do substrato comercial pelo controle e padronizacao

da composicao.

Figura 12: Camada de Substrato Biomix.
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Figura 13: Camada com grama Esmeralda.

A Grama Esmeralda (Zoysia japonica Steud) foi a grama escolhida na implantacdo do
protétipo telhado verde, pois para proposta de um telhado extensivo, essa grama mostra-se
melhor adaptada ao clima tropical, requer pouca irrigacdo, € resistente a doencas e ervas
daninhas. Forma uma grama densa (Figura 13), apresentando 6tima relacdo custo-beneficio e
baixo custo com manutencdo. Por fim, o prot6tipo foi elaborado como projetado e implantado
com inclinagdo do escoamento voltada para diregdo Norte. (Figuras 14 e 15).

Figura 14: Vista frontal do experimento.
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y
Figura 15 Sensores de temperatura e datalogger instalados
3.3 MONITORAMENTO

O experimento foi monitorado 24 horas por dia no periodo de setembro de 2017 a julho
de 2018 por um sistema de cameras filmadoras conectadas a um aparelho DVR e por um
sistema de sensores térmicos conectados a um datalogger. Considerando que em cada evento
de precipitacdo é gerado um escoamento, os dados foram aferidos por evento. O escoamento
excedente medido foi o resultado da chuva total incidente, excetuando-se a parcela da chuva
retida no sistema do telhado verde: &gua interceptada pela grama, agua armazenada pelo
substrato e agua armazenada pela camada de drenagem. Assim, o escoamento excedente foi
conduzido e armazenado em reservatorios (bombonas translicidas), onde a altura da lamina

d’agua foi verificada visualmente.

3.4 ANALISE DOS DADOS MONITORADOS

3.4.1 Teérmicos

Foram selecionados os dias de maior e de menor incidéncia solar para o periodo
monitorado, observando o impacto da incidéncia solar global na temperatura das superficies.
Tanto os dados da estacdo climatoldgica quanto os dados aferidos no experimento foram
utilizados na mesma escala em que foram medidos. Varidveis de temperatura ambiente

externa, temperatura da superficie do telhado e chuva foram comparadas.

3.4.2 Hidrologicos
A partir das leituras das alturas das laminas de 4&gua do sistema de
coleta/armazenamento do experimento, num intervalo de cinco minutos, foram calculados os

escoamentos em litro por minuto. A anélise comparativa dos hidrogramas dos telhados (verde
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x fibrocimento) permitiu determinar o desempenho hidrolégico nos aspectos de reducédo e de
retardamento do escoamento superficial.

Para verificar a eficiéncia do telhado verde, € imperativo considerar a influéncia da
umidade antecedente do solo (AMC). Neste trabalho foi utilizada a classificacgdo AMC do
método do SCS-CN (Service, 1972), que avalia o volume de chuva para 5 dias que antecedem
0 evento chuvoso monitorado, dividindo a condi¢do de umidade antecedente do solo em trés
diferentes classes AMC (I, Il e 11):

1) AMC I: situacdo em que os solos estdo secos. A precipitacdo acumulada dos cinco
dias anteriores € menor que 13 mm;

2) AMC II: situacdo média em que os solos correspondem a umidade da capacidade de
campo. A precipitacdo acumulada dos cinco dias anteriores € maior que 13 mm e
menor que 28 mm,;

3) AMC IllI: situacdo em que ocorreram precipitagdes considerdveis nos cinco dias
anteriores e o0 solo encontra-se saturado. A precipitacdo acumulada dos cinco dias
anteriores € maior que 28 mm.

A AMC também foi considerada para a calibragdo do CN (nimero de escoamento)
determinado através do método do SCS discutido previamente. Nesse caso, como critério de
eficiéncia da calibracéo do CN foi utilizado o coeficiente de Nash-Sutcliffe (R* - Equacdo 5),

0 qual é calculado entre as vazdes observadas e simuladas.

i(Qoi _Qsi)2
RZ =1— i=1

L ©)
E]_(QOi_Q)

Sendo Q,;, € Qsi Vazdes observadas e simuladas no tempo i; Q a vazdo média observada; e n o

numero total de observacoes.

3.4.3 Desempenho Térmico x Desempenho Hidrolégico

Dados de reducéo de temperatura e chuva total incidida sobre os telhados verdes foram
plotados e correlacionados, buscando uma relacdo linear entre essas duas varidveis. Essa
informacdo é de suma importancia, pois medir chuvas totais é mais barato e menos dificultoso

gue monitorar as temperaturas internas ao telhado verde. Assim, podem-se estimar dados de
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temperatura superficial apenas com dados de chuva, os quais no método CN (CSC) sdo dados
de entrada para simulacdo do volume escoado nos telhados verdes. Esses telhados tiveram
seus CN calibrados através dos dados experimentais de chuva e volume escoado. Os dados de
chuva sd@o mais abundantes quando comparados os dados de temperatura, ou seja, assim,
reducdes de temperatura podem ser estimadas através de medidas de chuva. Essa reducdo de
temperatura aumentaria o conforto térmico das edifica¢Ges, inclusive, proporcionando,
reducdo do consumo de energia para climatizacdo de ambientes, climatizacdo essa, quase que

constante na regido amazonica.

Na Figura 16 estdo os procedimentos metodoldgicos da pesquisa.

) e I

Figura 16: Quadro metodoldgico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Eficiéncia hidrologica

Os dados hidroldgicos foram coletados no periodo de 20/09/2017 a 16/06/2018. Trinta
e cinco eventos de chuva foram analisados neste periodo (Apéndice A). Os totais de chuva
precipitados nos eventos validos variaram de 2,6 a 73,6 mm, enquanto 0S escoamentos
superficiais dos telhados verdes variaram de 0 a 3,4 L/min. A retencdo de agua pluvial nos
telhados verdes variou de 95% a 13% totalizando 56% de retencdo média tanto no Telhado

Verde | e quanto no Telhado Verde II.

Analisando isoladamente os meses de menor incidéncia de chuva (2° semestre de
2017), a retencdo de agua pluvial nos telhados verdes variou de 95% a 37,5% totalizando 75%
de retencdo média (Figura 17). Este resultado foi compativel com os valores medidos por
Carter e Rasmussen (2006), de 90% a 50% e média de 78%. Nos meses mais chuvosos houve
uma reducdo na retencdo média total (Figura 18), que baixou de 75% para 51%, como
esperado em consequéncia das condicdes climaticas, frequéncia e intensidade de chuvas e,

principalmente, umidade antecedente do solo.
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Figura 17: Percentuais médios da retengdo hidrica nos telhados verdes nos meses de menor

incidéncia pluvial — 2° semestre de 2017.
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Figura 18: Percentuais médios da retencdo hidrica nos telhados verdes nos meses de maior

incidéncia pluvial — 1° semestre de 2018.

Na Figura 19 € apresentado o hidrograma do evento 01 do periodo menos chuvoso (dia
20/09/2017). A chuva precipitada foi de 11 mm com duragdo de 25 minutos e quatro dias sem
evento de chuva antecedente. Os efeitos de atraso e de atenuacdo do escoamento ocasionados
pela implantacdo do telhado verde podem ser constatados no gréfico e sdo similares aos
descritos por Stovin et al. (2012). O atraso foi de aproximadamente 15 minutos, com reducéo
média da vazdo de pico de 85%. Segundo Carson et al. (2013) a atenuacdo do escoamento
decresce na medida em que o volume de precipitacdo aumenta. Entretanto, ndo se pode
ignorar a condicéo inicial de saturacdo do telhado (Tassi et al., 2014; Stovin et al., 2012;), que
sofre influéncia direta dos eventos de chuvas antecedentes. Observando os valores medidos
no evento 01 do periodo menos chuvoso, foi identificado que este apresentou o maior valor de
volume de precipitacdo dentre os eventos monitorados e um dos maiores valores de atenuagéo
de escoamento, perfazendo uma retencao total de 87,74% no TV | e de 83,87% no TV Il
(Figura 19).
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Figura 19: Hidrograma do evento 01 do periodo menos chuvoso — 20/09/2017.

Os eventos do periodo menos chuvoso que obtiveram o maior volume de chuva
precitado nos cinco dias antecedentes (Tabela 3), eventos 05 e 06 de classe AMC 3,
apresentaram menor porcentagem de retengdo que o evento 01 de classe AMC 1, o de menor
volume de chuva antecedente. Ao avaliar o volume de chuva precipitado nos eventos e 0
volume das chuvas dos cinco dias que antecederam os eventos, pode-se inferir que, para esta
amostra, a umidade antecedente do solo (AMC) apresentou maior impacto na capacidade de
retencdo dos telhados verdes do que o volume precipitado. Entretanto, a amostra ndo incluiu
eventos extremos, que segundo Carter e Rasmussen (2006) tém forte influéncia na reducao da

capacidade de retencao dos telhados verdes.

Analisando os eventos extremos do periodo mais chuvoso, pode-se confirmar o
impacto da intensidade da chuva na reducgéo da capacidade de retencdo dos telhados verdes. A
Figura 20 apresenta o hidrograma do evento 15 do periodo mais chuvoso (dia 07/05/2018),
em que o volume de chuva total foi de 73,6 mm. Apesar da capacidade dos reservatorios
(bombonas) ndo ter sido suficiente para armazenar todo o escoamento do evento, pode-se
notar uma significativa reducéo da retencdo pluvial desde o inicio do evento. A retencdo para
0s eventos extremos foi calculada quando a bombona do telhado controle atingiu seu nivel
maximo. Para este evento a retengéo foi de 24% no TV | e de 32% no TV Il (Tabela 3). Ainda
a partir da analise do grafico, houve um pequeno atraso na vazao de pico, de cerca de cinco

minutos.
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Figura 20: Hidrograma do evento 15 do periodo mais chuvoso — 07/05/2018.

Tabela 3: Relacdo da AMC e do volume precipitado com a retengéo.

Volume de chuva
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Evento Data AMC Retengdao TV | | Retengao TV II
total (mm)
2°SEM-EV 01 | 20/09/2017 1 11 87,74% 83,87%
2°SEM-EV 02 | 24/09/2017 1 5,2 95,00% 86,00%
2°SEM-EV 03 | 25/09/2017 2 4,4 95,29% 76,47%
2°SEM-EV 04 | 27/09/2017 1 5,2 86,54% 80,77%
2°SEM-EV 05 | 05/10/2017 3 3,2 67,39% 60,87%
2°SEM-EV 06 | 08/10/2017 3 2,6 37,50% 37,50%
2°SEM-EV 07 | 11/10/2017 1 9,4 65,00% 50,00%
2°SEM-EV 08 | 03/11/2017 1 8,4 83,72% 81,40%
1°SEM-EV 01 | 20/02/2018 3 4,6 48,09% 48,09%
1°SEM-EV 02 | 03/03/2018 3 6,6 78,00% 80,00%
1°SEM-EV 03 | 05/03/2018 3 2,6 66,67% 66,67%
1°SEM-EV 04 | 08/03/2018 2 2,3 71,43% 71,43%
1°SEM-EV 05 | 08/03/2018 2 3,8 40,00% 40,00%
1°SEM-EV 06 | 14/03/2018 2 8,8 37,50% 37,50%
1°SEM-EV 07 | 20/03/2018 1 5,8 87,50% 87,50%
1°SEM-EV 08 | 20/03/2018 1 25 12,73% 23,64%
1°SEM-EV 09 | 23/03/2018 1 2,4 20,00% 20,00%
1°SEM-EV 10 | 02/05/2018 2 3,8 57,14% 71,43%
1°SEM-EV 11 | 03/05/2018 1 0,8 50,00% 70,00%
1°SEM-EV 12 | 03/05/2018 1 1,2 50,00% 50,00%
1°SEM-EV 13 | 04/05/2018 1 2,8 75,00% 87,50%
1°SEM-EV 14 | 06/05/2018 1 18,4 61,90% 59,52%
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Evento Data AMC Volume de chuva Retengdao TV | | Retengao TV II
total (mm)
1°SEM-EV 15 | 07/05/2018 2 73,6 24,00% 32,00%
1°SEM-EV 16 | 10/05/2018 3 7,8 54,17% 33,33%
1°SEM-EV 17 | 11/05/2018 3 4,2 28,57% 37,50%
1°SEM-EV 18 | 12/05/2018 3 8,4 29,00% 17,00%
1°SEM-EV 19 | 13/05/2018 3 18,4 47,06% 17,65%
1°SEM-EV 20 | 14/05/2018 3 4,4 50,00% 50,00%
1°SEM-EV 21 | 19/05/2018 1 7,2 82,35% 89,41%
1°SEM-EV 22 | 22/05/2018 1 2 64,00% 68,00%
1°SEM-EV 23 | 26/05/2018 1 26 24,00% 26,80%
1°SEM-EV 24 | 30/05/2018 3 4,4 57,14% 71,43%
1°SEM-EV 25 | 02/06/2018 3 13,4 65,63% 71,88%
1°SEM-EV 26 | 04/06/2018 2 72,4 56,00% 56,00%
1°SEM-EV 27 | 05/06/2018 3 11,8 17,24% 15,17%
1°SEM-EV 28 | 16/06/2018 1 14,4 60,00% 60,00%

A partir da classificagdo dos eventos por condi¢cdo de umidade antecedente do solo
(AMC), pode-se analisar quantitativamente a influéncia da AMC na capacidade de retencédo
dos telhados estudados (Tabela 4). Tanto no TV | quanto no TV Il a retencdo média reduziu
de acordo com o aumento da umidade antecedente do solo, 63 %, 54% e 50% para AMC I, Il
e 111 respectivamente no TV | e 64 %, 55% e 47% para AMC |, Il e 11l respectivamente no TV
I1. Os valores das medianas estdo proximos aos valores das médias calculadas, o que reforca a
consisténcia destes dados ndo estarem distorcidos por valores extremamente altos ou baixos.
Os valores de desvio padrdo podem ser considerados baixos se comparados a faixa de

variacdo (0 a 100%) possivel para os valores de retencgdo.

Tabela 4: Retencdo pluvial por condi¢do de umidade antecedente do solo (AMC).

Média TV | Média Tv Il Mediana Tv | | Mediana Tv Il |DP TV | DPTVII
AMC | 63% 64% 65% 69% 25.81% 25.76%
AMC I 54% 55% 56% 56% 22.42% 17.65%
AMC llI 50% 47% 50% 38% 18.62% 23.42%

A Tabela 5 demonstra simultaneamente a influéncia da umidade antecedente do solo
(AMC) e da intensidade das chuvas na retencdo pluvial dos telhados verdes. Apenas 0S
eventos de chuva moderada geraram valores nas trés classes de AMC e para esta intensidade
de chuva corroboram a forte influéncia da umidade antecedente do solo na retencéo pluvial.
Os eventos de chuva de intensidade fraca ndo foram afetados pela umidade antecedente do

solo, apresentando valores maiores de retencdo na classe AMC 1l (71%) do que na classe
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AMC | (49%). Nos eventos com chuva de intensidade forte, a umidade antecedente do solo
demonstrou ter influéncia, contudo menor do que nos eventos de chuva moderada, com uma
reducdo de 11% da média da AMC | para AMC 11l contra uma reducdo de 29% nos eventos
de chuva moderada.

Tabela 5: Média de retengdo pluvial por intensidade e AMC.

Intensidade/AMC AMC | AMCII AMC I
Chuva fraca 49% 71% -
Chuva moderada 80% 60% 51%
Chuva forte 48% - 39%
Chuva violenta - 40% -

A Figura 21 compara a vazéo de pico dos telhados verdes extensivos com o telhado de
fibrocimento no periodo menos chuvoso, que apresentou uma vazdo de pico média de 0,54
L/min. Para este mesmo periodo, o telhado verde tipo | registrou uma reducéo na vazdo de
pico média de 81,33%, correspondendo a uma média de 0,08 L/min, enquanto o telhado verde

tipo 1l registrou uma reducéo de 73,33% e uma vazdo de pico média de 0,11 L/min.
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Figura 21: Vazdes de Pico do periodo menos chuvoso.

No periodo mais chuvoso (Figura 22), a vazdo de pico média do telhado de
fibrocimento aumentou para 0,83 L/min. A reducédo da vaz&o de pico neste periodo foi menor
em ambos os telhados verdes. No TV | a reducdo da vazao de pico média foi de 55,23% com
uma vazéo de pico média de 0,48 L/min; e no TV Il a redugédo da vazédo de pico média foi de

59,60% com uma vazao de pico média de 0,45 L/min.
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Figura 22: Vazdes de Pico de todos os eventos monitorados

A reducdo da vazdo de pico (Figuras 23 e 24) é uma das mais importantes
caracteristicas dos telhados verdes investigadas na literatura de referéncia: Stovin (2010)
aferiu uma reducdo de pico média de 57% na primavera de Sheffield, Reino Unido, enquanto
que Fioretti et al. (2010) mediram uma reducdo da vazdo de pico de 89% em 25 eventos

distribuidos ao longo de um ano em Génova, Italia.
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Figura 20: Reducdo da vazéo de pico no periodo menos chuvoso.
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Figura 21: Reducéo da vazao de pico no periodo mais chuvoso.

Apesar da diminuicdo da reducdo da vazdo de pico média no periodo chuvoso, TV | =
55,26% e TV Il =59,60% (Figura 24), ter sido menor que a do periodo ndo chuvoso, TV | =
81,33% e TV Il = 73,33% (Figura 23), ainda assim estes resultados foram significativos e
consonantes com o0s encontrados na literatura (Stovin, 2010). Observou-se também que o
desempenho do TV | foi melhor do que o do TV Il no periodo ndo chuvoso e que esse
resultado se inverteu no periodo chuvoso. Inversdo similar ocorreu com os valores de retengédo
que foram de TV 1 =77% e TV Il = 70% no periodo de menor incidéncia de chuvas e de TV |
=51% e TV Il = 52% no periodo de maior incidéncia de chuvas. Esta inversdo pode ter sido
ocasionada pelo tamanho da amostra, que no periodo mais chuvoso foi maior, e confirma os
dados técnicos de capacidade de retengdo maior da camada utilizada no TV Il de 35L/m?

contra os 25L/m2 da camada utilizada no TV 1.

4.2 Calibracdo do CN

A calibracdo do CN foi elaborada através da simulagdo de hidrogramas de projeto
através do método do SCS (Soil Conservation Service), apresentado anteriormente. Esses
hidrogramas foram comparados aos hidrogramas observados. Nesse caso, a umidade
antecedente do solo foi considerada e os eventos sdo apresentados na Tabela 4 juntamente
com os valores de CN calibrados, coeficientes de Nash-Sutcliffe para os dois telhados verdes

considerados e os totais pluviométricos.
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Tabela 6: Valores dos CN calibrados, coeficientes de Nash-Sutcliffe em fungédo da

umidade antecedente e totais pluviométricos por evento

CN Nash Nash Totais
Evento AMC calibrado TV01 TV02 Pluviométricos
01 3 79 0,76 0,76 2,6
02 2 71 1,00 1,00 2,3
03 2 83 0,72 0,72 2,4
04 2 85 0,79 0,79 1,4
05 1 72 0,73 0,68 14,4
06 3 83 0,76 0,7 3,2
07 2 84 0,73 0,73 1,4

A Tabela 5 apresenta estatisticas do CN e valores médios do coeficiente de Nash-

Sutcliffe para cada tipo de telhado verde analisado em funcdo da umidade antecedente do

solo.

Tabela 7: Estatisticas do CN, valores médios dos coeficientes de Nash-Sutcliffe para

cada tipo de telhado verde em funcdo da umidade antecedente do solo.

Nash Nash . . x
CN médio médio médio I\ggd(':a,:;a DeS\ég)g&drao
TVO01 TV02
Média AMC | - - - - -
Média AMC I 81 0,81 0,81 83 6,55
Média AMC Il 81 0,76 0,73 81 2,83
Média geral 81 0,78 0,77 83 5,83

Analisando-se a Tabela 4, percebe-se que a calibracdo do CN para os telhados verdes

analisados em funcdo da umidade antecedente do solo foi satisfatdria, pois os valores dos

coeficientes de Nash-Sutcliffe foram superiores a 0,7, exceto para o evento 05, que no caso do

TV02 teve um valor igual a 0,68. Entretanto, 0 maior valor dos totais pluviométricos dos sdo

eventos analisados € igual a 14,4. Essa limitacdo foi causada pelo volume dos reservatorios

(bombonas) utilizados para o acimulo do volume escoado, ou seja, para chuvas com maiores

totais pluviométricos ndo se conseguia medir os volumes escoados, pois 0s reservatorios

(bombonas) transbordavam. Apesar dessa limitagdo, pode-se constatar atraves da analise dos

dados da Tabela 5, que o CN dos telhados verdes analisados pode ser considerado igual a 81.

Na Figura 25 s&o mostrados os hidrogramas observados e simulados relativos aos

eventos das Tabelas 4.
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Figura 22: Hidrogramas observados para TV01 e TV02 e simulado via SCS para cada evento

Analisando-se a Figura 25, pode-se observar que, com a exce¢do dos hidrogramas do
evento 05 (Figura 25-e), os hidrogramas dos outros eventos foram simulados
satisfatoriamente. O evento 05 foi o que produziu maior quantidade de chuva e por isso
trabalhos futuros devem aumentar os reservatorios dos volumes escoados para que a

metodologia seja mais testada para eventos com maiores totais pluviométricos.

4.3 Eficiéncia térmica

Nesse caso, foram utilizados dados brutos (intervalos de 5 em 5 minutos) do dia de
maior indice de incidéncia solar (31/07/2018) do periodo monitorado (01/03/2018 a
28/02/2019) e o dia de menor indice de incidéncia solar (10/04/2018) do mesmo periodo. O
periodo supracitado difere do periodo de monitoramento hidroldgico, pois 0s equipamentos
para monitoramento térmico, s6 foram instalados em margo de 2018. As variaveis climaticas
aferidas da estacdo climatoldgica foram temperatura ambiente e precipitacdo. Nas Figuras 26,
27 e 28 sdo apresentadas as curvas de variacdo de temperatura ambiente, visando comparacéo

com as temperaturas proporcionadas pelos telhados analisados.

A Figura 26 detalha as amplitudes térmicas da superficie inferior do telhado verde I
(TVI) e do telhado de fibrocimento (TC). O pico maximo de temperatura do TC foi de
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43,32°C no dia de maior incidéncia solar (Figura 26a) e de 36,8°C no dia de menor incidéncia
solar (Figura 26b). O amortecimento entre os picos maximos de temperatura do TC em
relacdo ao TV | foi de 9,07°C no dia de maior incidéncia solar e de 7,12°C no dia de menor
incidéncia solar, condizentes com a reducédo de 7,3°C de temperatura superficial comprovada
por Qin et al. (2012) e de até 7°C na pesquisa de Fioretti et al. (2010). A protecdo oferecida
pela vegetacdo dificultou o esfriamento da superficie do telhado durante o periodo noturno,
registrando um amortecimento por resfriamento de 1,25°C no dia de maior incidéncia solar e

de 0,13°C no dia de menor incidéncia solar.
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Figura 23: Variacdo da temperatura superficial entre o telhado controle e o telhado verde |
(TV 1) nos dias de maior (a) e menor (b) incidéncia solar.

O resultado demonstra a inércia térmica do telhado verde durante o dia, reduzindo
significativamente a transmissdo de carga térmica para a telha de fibrocimento e durante a

noite apresentando um discreto retardo da perda do calor armazenado no telhado.
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Desempenho similar foi verificado no TV Il (Figura 27), tendo um amortecimento por

aquecimento de 10,88°C no dia de maior incidéncia solar e de 6,66°C no dia de menor

incidéncia solar. Na literatura, varios estudos comprovam a protecdo desempenhada pelo

telhado verde contra altas temperaturas, reduzindo a transmissdo de calor para as coberturas.

Jaffal et al. (2012) descrevem uma redugédo da temperatura da cobertura entre 9 e 19°C no

verdo em La Rochelle, Franga. Marinho (2013) descreve uma reducdo da temperatura externa

da laje em até 23°C em Belém, Para, resultado similar ao de Vecchia (2005).
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Figura 27: Variacdo da temperatura superficial entre o telhado controle e o telhado verde Il

(TV 1) nos dias de maior (a) e menor (b) incidéncia solar.

A influéncia da chuva na temperatura de superficie dos telhados pode ser observada na

Figura 28. No dia de menor incidéncia solar, a reducdo de radiacdo causada pela nebulosidade
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anterior ao inicio efetivo da chuva impulsionou uma reducdo da temperatura do telhado de
fibrocimento (8°C) mais significativa do que o evento de chuva em si, no final da chuva a
reducao de temperatura foi de mais 2,7°C no telhado de fibrocimento, com uma reducéo total
de 10,7°C. Ao final do evento de chuva, a temperatura do telhado praticamente se igualou a
temperatura ambiente de 22°C (Figura 28). No dia de maior incidéncia solar ndo ocorreu

precipitacao.

Teamparanwra (*C)
.
Chuva (mm)

Chuva (mm) s Tamparatura TC (*C

— Tmmparanum TV I °C Tamp sy ("C)

Temperaum TV (*C)

Figura 24: Relagdo entre Temperatura e Chuva.

Em relacdo a temperatura ambiente, percebe-se que no dia de maior incidéncia de
radiacdo solar, ao longo de todo o periodo diurno essa temperatura mantém-se inferior as
temperaturas dos TVs e do TC. Durante o periodo noturno a temperatura do TC tende a se
igualar & temperatura ambiente, enquanto as temperaturas dos telhados verdes mantem-se
ligeiramente superiores a temperatura ambiente. No dia de menor incidéncia de radiacédo
solar, no periodo diurno, as temperaturas ambientes novamente se mantiveram mais baixas
que as dos trés telhados, contudo no periodo noturno as temperaturas dos trés telhados
tenderam a se igualar a temperatura ambiente. Tanto o ganho, quanto a perda de calor do
telhado de fibrocimento é maior que a do telhado verde. Estes dados comprovam a capacidade
de inércia térmica dos telhados verdes como exposto por Castleton et. al (2010), Qin et al.
(2012) e Berardi et al. (2014).

4.4 Correlacdo entre reducdo de temperatura e chuva total incidida nos telhados verdes
A Figura 25 mostra a correlagdo obtida entre reducdo de temperatura e chuvas totais
ocorridas no periodo de 01/03/2018 a 30/06/2018.
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Figura 25: Relacdo entre Chuva e Redugéo de Temperatura.

Analisando-se a Figura 29, observa-se que as chuvas estdo correlacionadas com as
reducBes de temperatura, com R? = 0,7619. Em outras palavras, as chuvas sdo capazes de
explicar 76% das reducdes de temperaturas. Trata-se de um resultado importante, pois através
da equacdo resultante da regressao linear pode-se aferir a reducdo de temperatura apenas com
os dados de chuva. Essa importancia esta atrelada aos custos de medi¢cdo de temperatura, 0s
quais sdo mais caros que o monitoramento das chuvas, os quais podem ser fornecidos pela
ANA (Agéncia Nacional de Aguas) e INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Por
exemplo, no presente trabalho, foram usadas termo resisténcias PT 1000 para medicdo de
temperaturas internas aos telhados, 0s quais possuem certo custo. Assim, esses resultados
sugerem que as estimativas de reducdo de temperatura, através de telhados verdes podem ser
determinadas através de dados de chuvas, que sdo mais baratos de serem medidos. Entretanto,
esses resultados limitam-se aos telhados verdes analisados no presente trabalho.
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5 CONCLUSAO

O monitoramento térmico e hidroldgico dos telhados verdes foi realizado durante os
anos de 2017 e 2018. Nesses dois anos, houve periodos de inatividade do monitoramento
devido a falhas no sistema de captacdo de imagens, as quais foram utilizadas para as medicoes
de volume escoado. Os hidrogramas de projeto dos telhados verdes foram determinados
experimentalmente. Em relacdo, a eficiéncia na capacidade de retencdo hidrica entre as
estruturas verdes, o TV | apresenta melhor capacidade de absorcdo de agua em relacdo ao TV
Il no periodo de menor incidéncia pluvial, resultado que se mostrou oposto no periodo de
maior incidéncia pluvial, periodo no qual o TV Il apresenta melhor capacidade de absorcéo de
agua do que o TV I. Este resultado foi creditado a diferenca no tamanho da amostra de
eventos do periodo de menor incidéncia pluvial (8 eventos) em comparacdo com a amostra de
eventos do periodo de maior incidéncia pluvial (28 eventos), caracterizando-se uma amostra
mais significativa e confiavel. O resultado comparativo da capacidade de retencdo hidrica dos
telhados verdes do periodo mais chuvoso é mais condizente com a capacidade de retencdo das
camadas drenantes especificadas e testadas de 25 L/m2 no TV | e de 35L/m2 no TV II.
Confirmando que a diferenca na capacidade de retencdo entre os telhados verdes esta
diretamente relacionada com a estrutura drenante adotada em cada telhado verde extensivo.

A calibragdo do CN dos telhados verdes so foi possivel para eventos de chuvas de
baixa e média intensidade. Essa limitacdo foi devido aos reservatérios (bombonas) utilizados
possuirem volumes limitados a 50 litros para medicdo dos volumes escoados, limitando a
calibracdo dos CN, que foi realizada pela comparacdo dos hidrogramas observados aos
simulados. A correlacdo linear entre os totais de chuva por evento e as redugdo de
temperatura, demonstraram que a primeira variavel é capaz de explicar até 76% da segunda,
sugerindo que a reducdo de temperatura pode ser estimada via dados de chuva, que sdo mais
baratos de serem monitorados, que os dados de temperatura. Essa constatacdo € importante
para uso dos telhados verdes numa regido de clima equatorial, tal qual é a Amazénia. Essa
reducdo de temperatura pode ser usada como justificativa econdémica para a implantacdo de
telhados verdes, j& que essa reducdo de temperatura na superficie do telhado chegou a 10°C,
sendo interessante para a redugdo de consumo de energia elétrica através dos condicionadores
de ar constantes nas residéncias e predios da regiéo.

Nesse contexto, € possivel afirmar que o telhado verde contribui significativamente
para a reducdo da vazdo de pico de cheias e de temperaturas, e que 0 uso de materiais
reciclaveis na construcdo de telhados verdes mostra-se uma alternativa viavel. No entanto, o

trabalho ndo discute os custos de manutencdo de telhados verdes, principalmente, durante
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periodos de estiagem, quando a irrigacao é necessaria, e isso significa que o consumo de &gua
deve ser dimensionado para que os telhados ndo se tornem insustentaveis do ponto de vista
ambiental. A agua é necessaria para manter o telhado “verdadeiramente” verde e em boas
condicdes, para que os mesmos desempenhem seus objetivos de reducdo de pico de cheia e
temperatura. Sendo esse, um bom tdpico para trabalhos futuros. Também é necessario o
redimensionamento dos reservatdrios dos escoamentos superficiais, pois os volumes dos
reservatorios precisam ser aumentados para que se possam armazenar os volumes escoados de

chuvas com maiores totais pluviométricos, ndao limitando a calibracdo do CN.
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Improper urban planning has been proven to produce excessive erwironmental impacts in urban areas, such as urban

green roofs. This study aimed to evaluate the potential of green roofs in two important environmental dimensions:
thermal and hydrological. An experimental study was conducted at the Federal University of Pard Guama Campus,
Belém, Brazil. Hydrological and thermal data from a green roof and a fibre-cement roof were collected and
compared to analyse the performance of the roofs. The results showed extensive green roofs to be an effective
tool for reducing rainfall run-off at the roof scale, particularly for small-storm events, as well as an efficent thermal

roof insulation.

1. Introduction

The relationship between cibes and wister has been established
since the carliest human settfements. Watercontrol  techniguos
wore cssentinl for the sedantism process of socictics and for the
conformation of the urhun space (Xumenes and BrandSo, 2014).
Occupation of urban river besins changed the d lanch

mh:tmﬁ-gﬂuhmﬁ“ﬂuof&-n
doser to their 1 tics, T ly by roducing the
extend of mnpermenble surfuces (Carter and Rasmussen, 2007)
Thix reinforces the immportunce of the we of sustumnable mosurcs
d by the excess of urban mpermeable anss.

-\dwuucdlhcmmofmnmbkm hthcptow-d
i progressive arhan develop dels have heen
msocisded with more significant eavirmoamental mmpacts (Choay,
1997). These urban models have been shown W dove great
envronmental impacts i urban arcas, such as wban flooding,
urbunn heat aslands and lock of wator supply, smoog others
(Ohmuma e al, 2014). The meresse i impermeable urban arcas,
resulting from unplanned arbanisation, has & dircct effect on the
hydrological cycle. it modifies the beb of surface mun-off,
soil water mfiltrution and groundwater depletion; it wlso decresses
cvapotranspuation (Gongalves ef al, 2009). A fing o Just

A new approach o protecting the urban enviromment brought
forwand the des of Jow-impact wrban development (Lid). Lid
principles comprse the conscrvation und preservation of urban
vegetabon cover and the of engincenng prog that
respect local natural pecubarities and cnsure the conscrvation of
hydological processes (Souwzn er al, 2012). Lid uncs rumwater-
control devices such =s cisterns, permeable pavements and green
rook. Kartenis of al. (2016), Razaghmanod of al. (2016) and
II-.getd (2016) highlight groon roof systoms as & technology
for run-ofl’ i ax well as o thermal mulsbon solution,

ef al. (2012), mn addition of 54% n impermeable arcas can case
an increase in peak Bow up 10 59-40%. This fact validates the
increase of flood cvents in urban contres.

Bel&nmﬂmdhmhlammnmywﬂllmh
1960s, which has led to the of i hle and
wyutmﬂh:mhumlhlmnﬂcdhm‘ drological

roducing smbeent emperature snd the beat land cffect in the
urban covironment.

Green rools, also known & vepetsted rools, are  horizontal
structures with vegetation cover placed on the top of buikdings’
mn& They we gememlly classificd as intensive or extonsive.
ve green rools arc poscd of & xub with o thick

cycle of the city. According to Tavarcs (2009), Belém docs not
h-v:muﬂiciuudrﬁwwl.\vhid\ intensifies  fooding
durmng extreme mm ovenls, § ly when tated with hagh
ubAmmmmum--urW

greater than 20 cmy; extensive mofs have & substrate thickness less
than 20cm, with lower mmintcnance costs and Jower Imgation
demand than miensive green rools (Boucher, 2006). In the past
dm-h. green wofs have been stuficd for thar  diverse

mnﬂ'mdhy*"ulo the solutions and
Jogies lod 1o roduce these impacts. The most evident

iStCK: details, vegotation types, mscrtion in
urban and ruml eavieonments, miluence on encrgy elliooncy and
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enveronmentnl combort and performance s o mmisll-control
structure (Berardi er ol 2014).

Consdering that soil permcability and vogotution are  directly
relaed (o the improvement of minwsler dounsge wod © the
sticoustion of climate change nogative cffoots, one sim was o
evisluate the potential of groen rools in these two dimenssons:
thermal und hydrological. The bk of studics i the Amaon
region served as 0 motivetion R the claborstion of  (hin
experimontal roscarch. In this context, the mam objective of this

h was o cval the th | (scmy attcration) and
hydmological performance (reteation of rainwater) of extonsive
proen roofs in the Amson rogion.

2. Study area

The expenmental green roof was buill sl Foderal Univenaty of
Parth (UFPA) Guwmb Campus, Jocated in the oty of Belém ad
situnted on the banks of Guamd River, spproximately 120 km
from the Athantic Ocean (Figme 1) Acconding o the
clussification of Kippen (Alvares ef al, 2013), the climate of the
city of Belém is Am type, charnctensed by u high annusl rainfall
index anid by a small dry ponod. The mins e distnbuded in two
distinet. periods: the miny scason starts in November/December
wnd rons until May/June, while the penod of low procipitation
occuns during the other months of the year. The months of Apal
wnd October wee monthy of tunsition from one regime 0 another
(Silva et al., 2013).

The stidy of the lund use conducted by di Luz ef al (2014), n
hydrographic basine of the Mctropolitan Region of Belém (MRB),
shows a predominunce of 70% of the wrea for buildings and rosds,
1% for rivers and lakes and loss than 30% e vegetation cover.
This shsonce of vegetation cover impairs mterception, nfiltration
and  ovapolranspimabon, moreasing  the flow  of waler o
concentonied form und  increasing the extent and frequoncy of
urban fioods in the MRB (Botelho, 2011).

St AL

AT W st

Figure 1. Location of the experimental groen rool

T XTI e

o 13

Lt e |

R
.

Altbough the lowlands nro natussl o of the urban site of the
city of Bekém, they we subgect o floods bocasse of tides, whuch
wan rench up o A m o the tides of syzygy and occur in the months
of March/Apal every yeur Thaufore, these mafural  fores
wsoctuded with the predominmnce: of paved and  buill wos
consadorably increase the occurronoe of floods m the ety of Belém,

3. Data

The exg wiis I 24h duily twough » comeorder’
digetal video rocorder (DVR) systom and a thermal sonson/datn
logger sysiem. Comadenng that cach procipetabion cvent gencrulics i
spocific flow mite, mestarements wore done per event. The nun-olf
mcsred wis the rosult of te total mnlall excluding the runwastcr
retnined in the groon rool system (waler isercepicd by the groass,
witer storeel by the substrate ad wider stored by the dounage
layer) and evaportodiemspirod wadcr. The momurements were
done froen the heights of the water alides, wnd duts were collectad
W Smin itcrvals, Aftor that, mun-off wan calculated in lites per
wecond. The compuntive analyss of the rool's hydrograss (groon
wol = fibrecoment wof (FCR)) was used o defenmine the
hydrologicsl performance in torms of mun-of T roduction wnd dolay.
For this amslysss, 5 mun inderval femperature dats weore usod. The
nclooted climatic vannbles from the weather station were ralistion,

precepatation and ambeont tempemturc.
4. Methodology
The § ype of the exp wits designed i a single woodon

" 1

spporting throe indep t ool of 1 m’ per
plot (Figure 2). The tiles specified for the cxperiment were fibre
cament, ax they scoept # lower mof slope than taditional cormmc
tiles. At the sume time, thoy prosont low thermal mertia and low
reflcctance (de Abrow of al, 2011), onc of the worst thermal cover
conditions. A system for capturing and stoong drained munwaster
wis provided for cach mol plot It comssted of a poly(vinyl
chionide) guticr lesding the W three I ol
groduated  plastic bottles of 601 slorage capecity cach. Visual

e e e e d e avee evre wvee eree

D
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Vigure 2 Schoematic draing of the experiment

monsdocmg of the experimont win carried oul with three froatal
e connected 0 8 DVR aystem stockng the dats i vidoo
fHlex, llowing the L 1o be 1 fall tiemo.

¥

Whan the sysem reachod ity muximam copocity (601), the sorod
wiler win dmcharged and the video files wore snalywed, AL 5 mn
viddoo mtervaly, the mmwastor data wore vissally momssirod from the
heights of the witer slides soeod in the platic botthes (Figure 3).

The rool-vurf porat ing systom wis denignod
uning three M1 1000 toeporatare sensons, which are more scoundo
thun the K-type sensors, posttioned st the contre of cach rool and
imeotintely below the FOR tiles. For the storage of lemponsture
duts, 8 dalsacquisition systom  (dats Jogger) was ised. This
systcen wan wsemblod with Arduino soltware and o secure digital
(SD) cand, rooording dats sl 5 min mtorvaly, compatible wilth (he
dut from (e wenther station (Hobo U30).

The  expenimental  plots  of e ool | hit

g (Zoysio japonica) wis chosen Tor being well adaplod (o the
tropecal chimate; @ roguires Hithe sengation, sod 18 s rostinl ©
dimconcs und woods, It formes w donwe gross, proseating excellent
cont-bonefit and low maintonmnce costy. Faally, the structure was
unplanted lacing norh. To venly the hydologicsl efficency of the
groen woof, il s imperstive o consider the nflucoce of antecedent
montire condition (AMC). The Soil Consorvaton Service AMC
clsuficution wes used It cvaluaien the mnlsll volume of the
proviows Sd before the monitored rainfall ovent and divides the
wotl moastisro condition ingo throo difforend clases (1, 11 and 1IT)

® AMC L sitvstion n which soids are dry. The sccumubsted
precap of the pr Sdin lows than 127 mm.

® O AMC T avernge situsation n which sous correspond o (he
mowture of ficld copocity. The camubstive procipatstion of the
provious S d s groster than 127 mm and ko than 279 mm,

» AMC I situstion where comsabornble rainfall occurnad in the
previous 5 d and the soil v ssturstod. The scoumebatod

witorprooling over the fibre-coment tlow with the applicubon of o
nelFadhesivo nhumninivod bituinoas memheine, & matcoal of ouxy
apphbcation nod high durmbility. Groen rool type 1 (GR 1) recorved n
donmnage luyer mounted from the botloms of the  polyuthylene
terophthalite hottles mrmnged side-by-side, The quantity needod for
1" of ool was 100 bottles, with 4 e hoght and stomgs capacity
of up o 211 of weler per sguaee metre. GR 1 rocervied o dosnage
Tiuyor composed of profishoostod modules whnch, scconding o the
mansbctunce, sorod wp o 351 of waler per square metre. The
Tanctions of this type of druinage luyer are controlled denkouge,
retontion of water i (he ooty of vogetaton sod deallowing deoct
contict of the vegetation with slabs or tiles,

A fbcrng membrune win plaosd over the drsdnage layer A Som
lnyer of substrato win placed over the filler keyor Japancse lawn

of the previous 5 d s groster than 279 mm.

L) L

5. Discussion and analysis

5.1 Hydrologicsl performance

The duta ware collected from 20 September o 1 N her 2017,
There were 28 runfll ovents in this period, bt oaly cight cvents
produced vilel dotie Thireen did st gencoste mnofl on the
preen ofs bocame the nunfall ovents were loss than 2 men, sod
weven evenin were lost duc 0 cquipment lubure or power outage.
Rainfill volumens procipatated i valid events ranged flom 2:6 ©
110 mm, while the groen mof run-off moged from 0 o 02 Vs,
Groen ool stormeowater nofenbion mngod from 950 0 37 5%,
with & mesn retention of 79% (Figure 4). Thin result was sesidar
W0 the vilues mesared by Cater and Ravmunsen (2007), with
stoem water relention of %0-39% snd & mean rdenton of 78%.
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Flgure 1 Video monitonng process
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Figuee 4. Groon rool retention and rainfall height per event

Figure 5 shows the hydeogrm foe ovent 01 (20 Septomber 2017),
wilth 11 o total mainfall, dumton of 25 man and 4 d withowt any

previous min evend, The effects of delay and sttenuution of run-ofl

ommed by the mstallation of the groes ool can bo seen m the
hydeogren snd are similar o those deseribed by Stovin of al.
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Figure 5 Event 01 hydrogram - 20 September 2017

(2012) The delay was spprossmately 15 min, with o mosn pesk
flow roduction of 85%. According W Canon of @l (20113), the
flow aticnmation docromses as  the volume of  procpilstion
wcreases. However, the mitil ssturstion cooditon of the roof
cannot be ignored (Stovin ef al, 2002; Tewt of al, 2015); 4
suflors dircet mfluonce of provious min events. Observing the
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Tublo 1. Relaton between AMC, ainfall and retention

i

01 12
02 24 Seplembes 2017 14
03 2% Seplember 2017 166
04 27 Septembes 2017 26
o % Octobor 2017 08
[ B October 2017 SR
07 11 Octobes 2017 12
08 3 Newember 2017 1ne

vilues mesarod (o event 01, ot cun be seon thit it presented the
haghest vilue of precipitation vohume amony the momborsd ovents
and one of the haghest values of mun-off atteouation, readiing = o
bl retention of K7-74% in GR | and $3-87% in GR 1 (Figure 4).

AMC class 11 cvents peoscnted the lowest stomge  capacaty
comparod with AMC | and AMC 11 ovents, which showod ximilar
rosultn, oxclading evondt 07, which wis AMC class | and had o

medium  stomge capucity  (Table 1), I both  parsmetens wre
ovaluated, it can bo infeored for this sample that AMC had o

presder impact on the relention capecity of green rools  than
V2
10
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£
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Flgure & Peak dechamges per event and plot of roofs

| ’87
| 8600
" adq 9529 1647
1 52 8654 807
L] 2 6739 w87
" 26 3% 7%
I na 6500 5000
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minfull volume. However, the sumple did not nclode cxtrome
events, which, sccording o Cartor and Rasmussen (2007), have a
stroag influcnce on the raduction 1n groen roof retention capacity.

Figuo 6 rolutes the pouk Mow of the extonmive groon ool with
the FCR, which had an average peak flow of 054 Vs, GR |
rogastered u reduction of penk discharges of 74- 3%, comosponding
W0 an avernge of 0-08 Vmin, while GR 11 registered a roduction of
73-3% and 4 pesk flow avernge of 011 Vmin. Reduction of pesk
dnchurgen (Figure 7) i onc of the most wmportut. chamcteristion
of the groen mofs nvestigated i reforence Itontiare: Stovin
(2010) messrod & 57% sverage mnfell redoction in spong
in Shellicld, UK, while Fiorctti ef of. (2010) mowared & pesk
flow reduction of 89% m 25 ovonts distributed over & your =
Genou, laly, Despite the discrepancy in the d values, one
should consider the mflucoce of dilfacnt mothodologios and
climatic conditions.

52 Tharmal performance

For the thormal porformance malysis, two extreme days were
weloctad: the day with the highest solar incadence index (3 Murch
2018) within the monitored period (3 January-30 June 201X) and
the day with the lowest solar incidence index (4 June 2018), n
the wume perxd. In Figures 811, the smbiont temperature
virmbion  curves  we  prosentod, o comparson with  the
tempenstures providod by tho roofs analysed. Pigure 8 dotsils the
thormal amplitades of the lower murface of GR | and the FCR.
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Figure & Bxperimental (GR [) and control (FCR) plot surface temperature day vanation: (3) day of highest solar imodence; (h) day of lowest

solar inodence

The FCR peak temperatare was 45:6°C on the day of greatest
solar incidence (Figure 8(a)) and 36-8°C on the day of smsalicst
solar incidence (Figure 8(b)). The reduction of the peak
{temporature of GR 1 relative to that of the FCR was 8. 7°C on the
day of grestest solar medence und 7-12°C on the day of smalicst
solar incidence. These results are semilar 1o the findings of Qn
e al. (2012) and Fiorctt of al. (2010) of peak temperatun:
roductions of 7-3 wnd 7°C, respectively. The protection provided
by GR I made it a hitle difficult to cool the roof surfice dunng
night on the dey of greatest solar modence, registenng o
teapenature variation of 1°C, and almost no cffcct on the day of
least solar inciklence, where the temperstore vieriation was Joss
than 1°C. GR 11 presented equivalent performance (Figure 9).

heat transfor to the fibre-coment tile duning the day (heating dolay
and reduction) and preseating a discrete cooling delay at night. In
the literature, severl studics have shown the insulating proportics
of green roofs, reducing the heat transfer o the wofs and

reducing the ambient icmperature. Jaflal ef al. (2012) desanbe o
reduction in the coverage kemperatine between 9 and 19°C in
summer ot La Rochelle, France. Marinho (2013) describes o
reduction n the extermal temperature of a mof dock up © 23°C m
Belém, Park, similar 10 the findings of Vecchia (2005).

The influence of ran on the wols” surface kmperature can be
observed i Figare 10 On the day of highost solsr incidence
(Figure 1a)), a short-ternm runfall occurred at night. The control
plot (FCR) underwent a temperature reduction of 1-5°C, whike the
experimental plots (GR) obtined & reduction of 0-5°C. On the
day of lowest solar incidence (Figure  10(b)), the mdiation
reduction cansed by the clowdiness poor o the cffective
begmning of min drove & lempesature reduction u the control plot
(3°C) thut was more significant than that cuascd by the rainfull
event itself. When the mmfall ended, the FCR had an addstzonal
wmperature reduction of 2-7°C, with a totsl reduction of 10-7°C.
On the cxperimental plots, the tempeorstare reduction before and
afler the minfall cvent was 3-5°C, the reduction totalling 7°C. The
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Figure 9. Bxpenmental {GR 1) and controd (FCR) plot surface temperature day vanation: (3) day of highest sofar inadence; (b) day of
intidence

loweest solar

temperatures  of all plots  practicolly  equalled  the  ambicnt
temperature of 22°C ot the end of the ram event (Figure 10(b)),
Analysing Figure 10(b), i is noted that all lemperatures decressed
during the minfall. This decrease in tempemtizro wies higher in the
FCR, as the substrute and vegetaton of the green roofs functioned
= thormal msulation — that is, during the duy with lagh
teoperaturcs, the green wols reduced the indomal heating of the
houses. Howover, if temperstares decrease -~ for example, as m
the case of min or af night - groen roofs mmke it difficalt to
trunsfer heat hetween the houses and the extermal environment;
thus, m these coses, the tempertures of the unp d roofs arc
lower. However, the sbsolute values of tempensture depend on the
external value of the temporature, if the smount of minfall s morc
or less or if the might s colder or hotter.

The charts in Figure 11 show the rclationship between solar
rachtion and surface temperature. The direct mfluence of the

mdiation on the temperature of the mofs is cvident. Both the hest
gun and loss of the FCR arc grenter than those of the green roof,
These data teimforce the thermal mertia properties of green rools
us pointed out by Casticton et af. (2010), Qi ef @l (2012) and
Berardi et al. (2014).

On the day of highest solar mdiation, the smbiont temperatur:
remamed lower than the temperatures of the FBR and the green
rools all throughout the daytame penod (Figures 8-11) Durng
lgibumc.ﬁelau:ntl:ufﬂ:FCR tends 10 be equal W the
ture, winile the temp of the green ools
un-nndshﬂnb'hghﬂlh-lﬂ-r-nh-nlk-qnniun;hy 1-6°C
on average. On the day with the lowest solar radmbtion, the
ambicot tempematures agam remmned lower than those of the
three rools m the daytime penod. However, i the night period,
the tomperatures of the three mofs corresponded 1o the ambecnt
tempersture, with a mean difference of 0-15°C.
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Figure 10. Temperature and ranfall relation: (a) day of highest solar inodence; (b) day of lowest solar incidence

6. Conclusions

The two experimental plots (groen mofy) effectively reducod peak
flow, with the peak discharge of the groen ool messured o be
50-90% lesa than that of the control mof. On ua cvent basis, nm-
ofl depth s directly nfluenced by rminfisll depth. However, the
resuliy posnted out st AMC muy have u greater mmpact on the
retontion capacity of groen roofs thun minfall dopth, as obsorved
froen the impact of the monitoring durition on the results.

Fxtensive groon mofi in Bolém, in an Amison tropical olimate,
have the polentinl o retain wnd evapolrnspire up o 75% of
minfull compansd with & conventional roof, during the period of
roduction,  Testing  deptha  greater  than 50 mm should  be
considenad, o reduce or diminnte wngation requiromenty el can
oompromise rn-of T reduction.

The green ol elliciently meduced the rool surface temporature,
with the peok temperature reduction messurcd 0 be 10-46°C,
which was 6:6°C low than that of the control roof. Ths result

validates the thormal incrtin potentiad of the groon ol it reduces
the heat tmnsfer to the roof durmp the day (heatng delay and
raduction) and prowais o discree cooling delay ot mght. Although
the reduction i tempemtre cussed by the green ool is sl cnough
0 suppress the neod for clectnical cooling systoms 0 an Ameovn
tropscal clienste, i muy have o groal mmpact m decrosing the Jovel
of encrgy consumption. Tho suthors” ovalistons suggest that the
green ool his & grost impect on lempemture reducton and has the
senadlest effiect on the modificstion of the dainage and infiltration
system. However, it is nocessary 1o continue cvalmting the offects
of greon roofs on the reduction of tempentisre and peak flow.

However, this paper does not discss the costs of maintaining
green rools, mmnly dunng penods of drought, when mgabion s
necossary, and this means thal consumpbon of waler must be
dimensioned s0 that the mofis do not become unsastainable from
the environmental point of view. Water s neaded 0 koop groen
rouls in good condition snd help them fulfil thar coolmg purpose.
This 1s & good topc for future work. It is alvo nccowsary thet the
composition of green roofs with vegetation be adapted to differont
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Flgure 110 Temperature and radsation relation: (a) day of highest solar incidence, (b) day of lowest solae incdence

Amseonin clisnaton In terms of social and coonomic snpacts, n
wny reghon, the sdoption of green roofs will geocnde cmployment
mnd mcome, s thoy necd (o bo manufscturcd and maimtained.
This s apother good fopie for Rure work.
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Quadro 3B - Composigdo da pontuacio da Quota Ambiental

1. CAR/ L CAS DO
Area total do lote - A (m°) inserir drea
Perimetro de Qualificagdo Ambiental ver mapa 3

Taxa de Permeablilidade - TP

ver quadro 3A

Fator alfa a

ver guadro 3A

Fator beta B

ver quadro 3A

QA minimo obrigatério

ver quadro 3A

escoamento superficial

ITEM II. COBERTURA VEGETAL _
SOLUCOES CONSTRUTIVAS E PAISAGISTICAS 'PROJETO wswo, | FATOR'] TCA | “PONTUACAO ATINGIOA
i e @)
A. Areas ajardinadas
Al. Area ajardinada sobre solo natural medida do projeto (m°) 0,25 n/a calculo conforme (1)
A2. Area ajardinada sobre laje com espessura de solo maior medid do pridith (m’) 0,20 nfa chlculo conforme (1)
que 40 cm
::‘.l:.a;:lmenlo semi-permedavel com vegetacio sobre solo enedida 6o projeto (m?) 0,10 n/a calculo conforme (1)
B. Vegetacio
81, Individuo arbdéreo a ser plantado de porte pequeno (4) medida do projeto | (unidade) 15 TCA célculo conforme (L1)
B2, Individuo arbéreo a ser plantado de porte médio (4) medida do projeto | (unidade) 35 TCA calculo conforme (1L1)
83. Individuo arbéreo a ser plantado de porte grande (4) medida do projeto | (unidade) 80 TCA calculo conforme (1.1)
B4. Palmeira a ser plantada (4) medida do projeto | (unidade) 20 TCA calculo conforme (L1)
85. Individuo arbéreo existente com DAP entre 20 e 30 cm (7) | medida do projeto | (unidade) 80 n/a calculo conforme (1)
86. Individuo arbéreo existente com DAP entre 30 e 40 cm (7) | medida do projeto | (unidade) 180 n/a calculo conforme (1)
B7. Individuo arbdreo existente com DAP maior que 40 cm (7) | medida do projeto | (unidade) | 400 n/a cdiculo conforme (1)
BE. Palmeira existente (7) medida do projete | (unidade) S0 n/a calculo conforme (1)
B9, Macico arbéreo existente (7) medida do projeto (m") 17 n/a calculo conforme (1)
C. Cobertura verde
C1. Cob. Verde com espessura de substrato superior a 40 cm medida do projeto (m°) 0,20 n/a célculo conforme (1)
3 x § edida d
5(2) cf:b Verde com espessura de substrato inferior ou igual a | medida do projeto (m’) 0,15 n/a cékculo conforme (1)
D. Fachada / muro verde
D1. Porgdo de fachada / muro verde medida do projeto (m”) 0,10 n/a calculo conforme (1)
D2. Jardim Vertical medida do projeto | (m”" 015 | n/a caiculo conforme (1)
V PARCIAL calculo conforme (It}
V FINAL calculo conforme (1)
SOLUGOES CONSTRUTIVAS € PAISAGISTICAS PROITOQ) | UmD, | FaToReD @) W
Al*. Area afardinada sobre solo mediia do projeto {m*) 0,22 calculo conforme (IV)
A2*. Area ajardinada sobre laje com espessura de solo malor miedida do 3 (mY) 0.26 célculo conforme (V)
que 40 cm projet
- i .
:3(ur:7V|mcnlo semi-permedvel com vegetacdo sobre solo medids do = (my 0,60 clculo conforme (IV)
C1*. Cob, Verde com espessura de substrato superior a 40 cm | medida do projeto (m’) 0,26 calculo conforme (V)
- "
E; c."foo. Verde com espessura de substrato inferior ou igual a medids 6o to (m) 0,31 célculo conforme (IV)
E. Pavimento poroso {10) medida do projeto {m*) 0,1 célculo conforme (IV)
F. Pavimento semi-permedvel sem vegetacio medida do projeto {m®) 0,78 célculo conforme (V)
G. Superfickes com pavimentos ndo permeaveis (11) medida 00 projeto {m") 0,82 calculo conforme (V)
D PARCIAL (12) calculo conforme (V)
Volume de reservagdo minima obrigatorio para controle de N &6 protd (@) n/a n/a
escoamento superficial
H. Volume de reservagao proposto para controle de g, o ©) ol s

D FINAL

calculo conforme (VII)

[FTEWA 1V: PONTUACKD FINAL - QA

cakulo conforme (Vill)




Quadro JA - Quota Amblental: Pontuacho minkma, Taxa de Permeabilidade Minima e fatores por perimetros de qualificacio ambiental

PAL 0.2s LA
PA2 02 Q. 05
PAY 02s Q0. 05
PAL 015 22s 037 0,48 0,60 0,65 078 93 a3
PAS 015 035 0,25 237 0,45 0,50 057 X 3
PA & 013 Q.20 134 a4 055 0,60 071 0.3 %
PA 035 0.20 23t 241 051 .55 064 0. LY
PAS 0,15 020 037 0,48 0,60 0,65 078 05 035
PA S 0.10 215 037 0,48 0.60 0,55 0.78 0.5 0s
PA 10 0.20 025 .2 0230 03 )40 0.2 [ oA
PA L 0.0 Q030 )28 o3 0.4 3,45 0,69 as oA
PA 12 020 030 )2 0,34 0.4 0,45 09 0.5 a5
PA 13 (c] NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Notas:
NA & NBo s Aplica
{a) Nos lotes inserdos em 2EPAM, P05, 2PDS, ZC0R, 2PR ¢ ZER wor aplicadas as sepe 1anas do p minima: 0,50, 0.70. 0.50 0,30, 0.30 # 0,30, respectivamente,
Independente do tamanho do lote,
) a2 Lo da tans de pe | o Quadro JA Com a tasa de ocupecio do Guadro 3 106 superior & 100 {um inlehal, & tass de pe everd ser ca

tava de ocupagio reduzida proporcionalmente;
W orALY de as N E de C (30 Urtana ¢ Uso Sustentivel @ de Prosorvaclo dos Coossmtamas Naturain, nas quas nko se aphcam J a3 Quots

"




