UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS

GRAZIELLE GONCALVES INOCENCIO

CQNTRIBUIQAO DA COBERTURA DE TELHADO VERDE NO MUNIC}I’PIO DE
SAO PAULO PARA A REGULARIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO DE
ITUMBIARA

ITAJUBA - MG
2020



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS

GRAZIELLE GONCALVES INOCENCIO

CQNTRIBUIQAO DA COBERTURA DE TELHADO VERDE NO MUNIC}I’PIO DE
SAO PAULO PARA A REGULARIZACAO DO NIVEL DO RESERVATORIO DE
ITUMBIARA

Dissertacdo submetida ao Programa de P6s-Graduagdo
em Meio Ambiente e Recursos Hidricos da Universidade
Federal de Itajuba como parte dos requisitos para
obten¢do do Titulo de Mestre em Meio Ambiente e
Recursos Hidricos.

Area de Concentracdo: Meio Ambiente e Recursos
Hidricos.

Orientador (a): Prof. Dr. Arcilan Trevenzoli Assireu.

ITAJUBA - MG
2020



INOCENCIO, Grazielle Gongalves

Contribuicdo da cobertura de telhado verde no municipio de Sdo Paulo para a
regularizacdo do nivel do reservatério de Itumbiara / Grazielle Gongalves. —
Itajubd: UNIFEI, 2020.

61 p.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de Itajuba, 2020.
Orientador: Prof. Dr. Arcilan Trevenzoli Assireu

1. Contribuicdo da cobertura de telhado verde no municipio de S&o Paulo para a
regularizacdo do nivel do reservatério de ltumbiara
I. Assireu, Arcilan Trevenzoli. Il. Universidade Federal de Itajuba. I11. Mestre




ATA DE APRESENTACAO DISSERTACAO DE MESTRADO.
CURSO DE MESTRADO EM MEIO AMBIENTE E RECURSOS’HI’DRICOS.
UNIFEI - UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

Em sessdo as 14:30 horas do dia 28/08/2020 o (a) aluno (a) Grazielle
Gongalves Inocéncio apresentou a dissertacdo, intitulado Contribuicdo da cobertura
de telhado verde no municipio de S@o Paulo para a regularizagdo do nivel do
reservatorio de ltumbiara como requisito para conclusdo do Curso de Mestrado em
Meio Ambiente e recursos Hidricos, perante uma Banca Examinadora composta pelos
seguintes membros:

Arcilan Trevenzoli Assireu

Nome legivel (orientador) Assinatura

Nome legivel (coorientadora) Assinatura

Daniele Ornaghi Sant’anna

Nome legivel Assinatura

Brenda Chaves Coelho Leite

Nome legivel Assinatura

Aprovada ( )
Aprovada com Restrigdes ( )

Reprovada ( )




Dedico este trabalho a minha sobrinha,
Giovanna Gongalves Saragon Porfirio.

Dedico aos professores e a todos que
contribuiram para conclusdo desta p6s-graduacao.

Dedico a0 meu grande amigo, Rodrigo
Dalvi Guimaraes que sempre me apoiou e deu

forcas em todos 0s momentos.



AGRADECIMENTOS

Acima de tudo, agradeco a meu pai Deus, o criador divino por me dar forcas a cada dia
para concluir mais essa missao.

Aos professores que incentivaram e contribuiram para minha formagéo.

Ao meu orientador Prof. Dr. Arcilan Trevenzoli Assireu pela orientacao e apoio.

A colega M.2 lara Lima Ferraz por gentilmente ceder os dados levantados em seu
trabalho de pesquisa, dados estes que foram fundamentais para o desenvolvimento da
dissertagéo

A Profa. Dra. Daniele Ornagh Sant’anna pela atengéo e auxilio.

A Profa. Dra. Brenda Chaves Coelho Leite por aceitar fazer parte da banca avaliadora
do projeto, por toda atencéo, auxilio e colaboracéo.

Ao Prof. Dr. Marcelo José Pirani por todo auxilio e atengdo no qual foi peca fundamental
para finalizag&o do projeto.

A Profa. Dra. Ana Paula Mattos por ser minha inspiracéo e ter me dado todo apoio,
atencdo e colaboracao do inicio ao fim do curso.

Aos funcionarios da Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI) por sempre prestarem
um excelente trabalho, na maioria das vezes entregando 110% de si, todos que passaram por
minha vida foram excelentes, sou muito grata a todos vocés.

A Profa. Dra. Daniela Rocha Teixeira Riondet-Costa coordenadora do Mestrado em
Meio Ambiente e Recursos Hidricos (MEMARH) por toda ajuda e auxilio prestado com os
tramites legais para finalizacdo do curso, vocé foi fundamental, gratid&o.

Ao Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade
de S&o Paulo (USP) por ceder os dados tdo prontamente que foram base para toda a simulacéo
proposta no projeto.

A CAPES pelo auxilio financeiro prestado, pois o presente trabalho foi realizado com
apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) -
Cadigo de Financiamento 001.

A minha mée Maria Amalia Goncalves que incentivou e acreditou em minha vitéria.

Ao meu grande amigo Rodrigo Dalvi Guimardes que sempre me forneceu apoio,
atencdo, carinho e incentivo em toda jornada.

Por fim, a todos aqueles que ndo foram citados, mas que contribuiram de alguma

maneira, para 0 sucesso na concretizagcdo deste curso.



“Lute com determinacao, abrace a vida com paixao,
perca com classe e venga com ousadia, porque 0 mundo
pertence a quem se atreve e a vida € muito para ser

insignificante. ”
Charlie Chaplin



RESUMO

O crescimento urbano desordenado e a pouca preocupagdo com 0 uso e ocupacao do solo,
aliados a problemas como as ilhas de calor, ocasiona prejuizos a qualidade de vida dos cidaddos
brasileiros. No século XXI, torna-se preponderante o uso de técnicas menos agressivas a0 meio
ambiente para o desenvolvimento sustentavel. O telhado verde vem sendo utilizado e difundido
cada vez mais por se tratar de uma estrutura a qual utiliza vegetacdo em sua composicéo e ser
apontada por diversos autores como benéfica ao meio ambiente. Além disso, a sua utilizacdo
surge como alternativa para amenizar a temperatura do ambiente e uma ferramenta para
alcancar o conforto térmico. Devido a&s mudancas climaticas, a procura por condicionamento
artificial, com o intuido de manter o conforto térmico, tende a ser cada vez mais usual e
crescente. Nos Ultimos anos a macrometrdpole paulista sofre com a crise hidrica e energética o
que torna crescente o interesse por planos que venham mitigar esses problemas. No intuito de
minimizar esse quadro hidrico e energético, o trabalho avalia a economia de energia que poderia
ser alcangada com o telhado verde em toda area de telhado dos domicilios disponivel no
municipio de S&o Paulo. A economia é advinda do conforto térmico gerado por tal cobertura
vegetada e da ndo utilizacdo de equipamento para resfriamento e aquecimento do ambiente
interno. Constatou-se em um cenario intermediario e a partir da metodologia aplicada que é
possivel economizar no periodo de 1 ano com ar condicionado do tipo reverso em energia
elétrica a ordem de 2434 TW com aquecimento e 303 TW com resfriamento para manter o
ambiente interno na temperatura constante de 24°C, equivalente respectivamente a 5,70 e 0,71
metros de coluna d’agua poupados. Considerando uma area méedia de 750 km? do reservatdrio
de Itumbiara, percebe-se que 0 volume da dgua poupado é significativo.

Palavras-chave: infraestrutura vegetal, mudancas hidrologicas, economia energética e hidrica.



ABSTRACT

The untidy urban growth and the little concern with the use and occupation of the soil, allied to
problems such as the heat islands, damage the quality of life of Brazilian citizens. In the XXI
century, the use of techniques that are less aggressive to the environment for sustainable
development becomes more prevalent. The green roof has been used and disseminated more
and more because it is a structure that uses vegetation in its composition and is pointed out by
several authors as beneficial to the environment. Also, its use appears as an alternative to reduce
the ambient temperature and a tool to achieve thermal comfort. Due to climatic changes, the
demand for artificial conditioning, with the intuition of maintaining thermal comfort, tends to
be more and more usual and growing. In recent years, the Sdo Paulo macro-metropolis has
suffered from the water and energy crisis, which has increased the interest in plans that will
mitigate these problems. In order to minimize this water and energy situation, the work
evaluates the energy savings that could be achieved with the green roof in every roof area of
the households available in the city of S&o Paulo. The savings come from the thermal comfort
generated by such vegetated cover and the non-use of equipment for cooling and heating the
internal environment. It was found in an intermediate scenario and from the applied
methodology that it is possible to save in one year with air conditioning of the reverse type in
electricity to the order of 2434 TW with heating and 303 TW with cooling to maintain the
internal environment at constant temperature 24°C, equivalent to 5.70 and 0.71 meters of the
saved water column, respectively. Considering an average area of 750 km?2 of the Itumbiara
reservoir, it is clear that the volume of water collected is significant.

Keywords: plant infrastructure, hydrological changes, energy and water economy.
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1 INTRODUCAO

O impacto ambiental € um assunto de suma importancia por estar relacionado
diretamente aos efeitos da acdo do homem sobre 0 meio ambiente. A capacidade de recuperacéo
do planeta estd comprometida pelo grande crescimento populacional e ocupacdo urbana
desordenada ao longo dos anos. Nas ultimas décadas, a maior parte da populacdo tem se
concentrado nas areas urbanas, para atender essa demanda populacional foram construidas areas
de concreto como casas, edificios e calcadas, diminuindo cada vez mais as reas verdes (RIGHI
et al., 2016).

O desenvolvimento descontrolado durante séculos acarretou um impacto ambiental
enorme, esses impactos estdo sob a forma de mudangas hidroldgicas e climaticas, escassez de
agua e alimentos e dos efeitos das ilhas de calor urbano. Essas mudancas hidrologicas, atreladas
as secas prolongadas, trazem uma reducdo nos niveis dos reservatdrios ao ponto de tornar o
racionamento de energia necessario (MOURINO, ASSIREU e PIMENTA, 2016). Portanto, €
crescente o interesse na busca por tecnologias menos agressivas e pelos combustiveis
renovaveis.

Na busca para suprir a falta de areas verdes nas grandes cidades, um novo conceito tem
ganhado maior destaque, que sdo os telhados verdes, uma proposta sustentavel que vem a
contribuir para balancear o concreto e a vegetacdo, 0 que gera muitos impactos positivos ao
meio ambiente (RIGHI et al., 2016). Em contraste com os jardins suspensos tradicionais, essas
coberturas vegetadas sdo estruturalmente projetadas e concebidas para combater a urbanizacao.
Se bem projetado, o teto verde se torna uma solucdo eficiente que intercepta parte da
precipitacdo, diminuindo o escoamento superficial, podendo ser utilizado em larga escala para
reduzir o problema das inundacbes. Este contribui, ainda, para a reducdo da poluicdo,
diminuicdo da emissdo de dioxido e mondxido de carbono (CO2 e CO) e reducdo da temperatura
interna da construcdo, que o torna ainda mais interessante devido a diminuicdo do gasto de
energia com  equipamentos para  condicionamento  artificial do  ambiente
(VIJAYARAGHAVAN, 2016). Em razéo das mudancas climéticas, com intuito de alcancar o
conforto térmico dos usuérios, tais equipamentos vém sendo cada vez mais utilizados. Devido
0S precos mais acessiveis e diferencas na temperatura mais elevadas a cada ano que passa, a
tendéncia é que o condicionamento artificial dos ambientes internos se torne a realidade da

populacéo brasileira.
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Uma pesquisa realizada na Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo avaliou o
desempenho térmico de duas pequenas construcées (prototipos com cerca de 4m? de &rea cada)
por meio de sensores fixos, uma sendo com cobertura verde (P1) e a outra com cobertura de
telhas cerdmicas (P2). Essa analise foi feita em um periodo de 10 meses e pode ser constatado
que o sistema vegetal promove menor gasto energético com condicionamento artificial para que
0 ambiente seja mantido a uma temperatura constante de 24°C (referéncia para conforto
indicado pela NBR 16401/08). Houveram diferengas consideraveis entre os valores de carga
térmica dos protétipos. No verdo, para resfriar em P2, seria necessario retirar uma carga de
cerca de 60W maior que em P1, enquanto, para aquecer, essa diferenca chegou a ordem de
45W. Durante o inverno, P2 exigiria equipamentos até 100W mais potentes que em P1 para
aquecer (FERRAZ, 2012).

Em um trabalho efetuado por Mourifio, Assireu e Pimenta (2016) foi avaliada a
possibilidade de complementar o sistema hidrico com energia solar. No esquema analisado, 0s
painéis solares fornecem geracao extra, de modo que a vazao hidrelétrica pode ser reduzida de
acordo com a producao solar. A regido de estudo foi o reservatorio de Itumbiara, localizado na
bacia hidrografica do Rio Parana, Brasil. A pesquisa cria um cenario hipotético onde a area de
telhado disponivel no municipio de S&o Paulo é coberta por painéis solares, a insercdo da
energia solar resultante foi aplicada a um modelo hibrido solar-hidrico, em que o fluxo de saida
daturbina é reduzido em conformidade com a producéo de energia solar, sendo alcancado assim
um armazenamento em longo prazo. Os resultados sugeriram que o sistema hibrido pode
melhorar a capacidade do reservatdrio para enfrentar a variabilidade climatica interanual.

Sabendo da economia que pode ser algcada com o telhado verde, esta dissertacdo tem
como objetivo principal estimar, a partir do modelo hibrido desenvolvido por Pimenta e Assireu
(2015) e adaptado por Mourifio, Assireu e Pimenta (2016), a energia poupada pela simulacéo
da eventual instalacdo de telhados verdes nas areas de telhado dos domicilios particulares
permanentes disponiveis no senso demogréafico da cidade de Sao Paulo, e a influéncia no nivel
de agua de um reservatorio piloto. A hipotese € que devido as mudancas climaticas, a populagédo
do municipio de Sdo Paulo, com intuito de manter o conforto térmico em 24°C nos ambientes
internos dos domicilios, utilizam o condicionamento artificial de ar tanto para aquecer quanto
para resfriar, ligado 24 horas por dia. Portanto, 0 modelo proposto propiciara armazenamento
de agua em longo prazo garantindo maior seguranca na disponibilidade hidrica e na distribuicédo
de energia elétrica devido a economia de energia gerada com a diminuicdo do uso de
equipamentos de ar condicionado em razdo da instalagdo do telhado verde em todas as

coberturas dos domicilios da cidade.
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1.1 JUSTIFICATIVA

No Brasil, 59,8% da energia gerada provem da energia hidréaulica, seguida de 20,8% da
energia térmica, 15,2% da energia eo6lica, 3,9% da energia nuclear e 0,3% da energia solar
(ONS, 2019). A maior parte do sistema de energia no pais vem da hidroeletricidade e devido a
grande demanda de &gua que existe nos centros urbanos no periodo de seca, este recurso pode
se tornar escasso. Isto afeta os reservatdrios de agua e consequentemente a geragdo de energia,
uma vez que a energia hidraulica depende diretamente da disponibilidade hidrica, tornando o
sistema vulneravel nesse periodo.

Segundo Mourifio, Assireu e Pimenta (2016), no inicio de 2015 varios reservatorios
atingiram 0s niveis mais baixos, enfrentando uma grave crise hidrica. Um dos maiores
reservatorios do sistema de Furnas, o reservatério de Itumbiara atingiu menos de 11% de sua
capacidade nesse periodo, por isso escolheu-se este como reservatorio de estudo.

Atrelado a isto, esta a alta demanda de energia elétrica nos periodos quentes do ano,
onde a maioria da populacdo adquire equipamentos de condicionamento artificial de ar,
sobrecarregando a rede elétrica e intensificando os efeitos das ilhas de calor. A economia de
energia para climatizacdo advinda da cobertura verde pode ter impacto positivo nesta demanda,
diminuindo assim o déficit energético nestes periodos do ano e, portanto, poupando 0s recursos
hidricos (FERRAZ, 2012).

1.2 OBJETIVO

O objetivo geral do presente trabalho € estimar a energia poupada a partir da eventual
instalacdo de telhados verdes na area de telhado dos domicilios da cidade de Séo Paulo, e

estudar a influéncia dessa economia no nivel de um reservatorio piloto.

1.2.1 Objetivos especificos

e Estimar a area de telhado da cidade de Sao Paulo, com vistas a instalacdo de um modelo
especifico de telhado verde;

e Efetuar uma analise climatolégica, a partir dos dados de temperatura de bulbo seco medidas
nos ultimos 30 anos, para estimar sua economia anual;

e Quantificar a energia poupada em climatizacdo devido a instalacdo do telhado verde nos
cenarios otimista, pessimista e intermediario;

e Converter energia elétrica economizada em nivel de &gua poupada no reservatorio piloto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As mudangas climéticas tém criado grandes problemas na vida dos cidad&os, e isto se
deve ao grande crescimento populacional e ocupacdo desordenada do solo ao longo dos anos.
Devido a maioria do solo estar sendo ocupada e o crescimento da pavimentagdo, as areas verdes
vém sendo drasticamente diminuidas, fazendo com que em épocas de chuva intensa a gua ndo
seja absorvida pelo solo, gerando inundaces e deterioracdo dos corpos hidricos. Outro
problema esta relacionado ao fato de que sem a vegetacdo os raios solares sdo absorvidos,
ocasionando aumento das temperaturas e consequentemente os efeitos da ilha de calor.

O setor da construcdo civil tem papel fundamental para a realizacdo dos objetivos
globais do desenvolvimento sustentavel segundo o Ministério do Meio Ambiente Brasileiro. A
industria da construcéo foi apontada pelo Conselho Internacional da Construgdo — CIB como o
setor de atividades humanas que mais consome recursos naturais e utiliza energia de forma
intensiva, gerando consideraveis impactos ambientais. E estimado que mais de 50% dos
residuos sélidos gerados pelo conjunto das atividades humanas sejam provenientes da
construcdo (RIGHI et al., 2016).

No Brasil a 4gua € utilizada para abastecimento humano, animal, industrial e agricola,
alem de também ser utilizada para geracdo de energia elétrica entre outros tantos usos. Em
épocas de seca devido a grande demanda existente em centros urbanos a agua se torna escassa,
atingindo os reservatdrios, que afeta diretamente na geragédo de energia. Deste modo, se torna
primordial o estudo de técnicas construtivas para controlar a relacdo entre construcéo e meio
ambiente.

O telhado verde é uma proposta sustentavel que vem ganhando mercado cada vez mais.
Com a sua implementacéo em grandes centros urbanos espera-se criar corredores que facilitem
a circulacdo atmosférica, melhore o clima, reduza o consumo de energia, diminua o uso do ar
condicionado em regides quentes e isolem o frio em regides com invernos rigorosos (RIGHI et
al., 2016).

2.1 DISPONIBILIDADE E USO DA AGUA NO BRASIL

Atualmente no Brasil, em quantidade utilizada de agua, a irrigacdo consome 52%, sendo
seguido com 23,8% para 0 abastecimento humano e 9,1% industrial, totalizando cerca de 85%
do total retirado. A demanda pelo uso da agua no pais é crescente, estima-se que o total retirado

de agua nas ultimas duas décadas seja de aproximadamente 80%; a previsao € que esta retirada
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aumente 24% até 2030. Este historico de evolucdo de uso esta relacionado ao processo de
urbanizagdo do pais e desenvolvimento econdmico (ANA, 2018).

Ainda ANA (2018), aponta que os baixos indices de precipitacdo, temperaturas
elevadas, irregularidade do regime, entre outros fatores, contribui para os reduzidos valores de
disponibilidade hidrica observados no Nordeste Brasileiro, em particular no Nordeste
Setentrional (estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco) e na regido
Semiarida. S8o construidas obras de infraestrutura visando garantir a seguranca hidrica das
bacias hidrogréaficas e também com a intencdo de amenizar os impactos das cheias e secas,
destacando-se 0s reservatdrios artificiais, que potencializam a disponibilidade hidrica
superficial. Estes reservatorios, além de armazenarem agua nos periodos imidos podem liberar
parte do volume armazenado nos periodos de estiagem, regularizando e diminuindo as
flutuacGes sazonais das vazdes. Em 2017 possuiam 172.837 reservatorios artificiais mapeados
no pais, ocupando uma area superficial de quase 45 mil kmz, 1.959 destes reservatorios possuem
a informacéo de capacidade total de armazenamento, o que totaliza 620,4 bilhdes de m? no pais,
92,7% deste valor representado pelos reservatérios de geracdo de energia hidrelétrica.

A maior capacidade de armazenamento de d&gua encontra-se em trés regides
hidrogréficas: Parana, Tocantins-Araguaia e Sdo Francisco, totalizando mais de 266 bilhdes de
m3, sendo cerca de 88% do volume util total dos 160 reservatérios integrantes do Sistema
Interligado Nacional (SIN) de geracdo de energia hidrelétrica. Estes reservatorios estdo em
niveis extremamente baixos por conta dos volumes totais de chuva nos periodos umidos de
2012 a 2017 terem sido muito abaixo da média, 0 que resultou em reduzidas recargas dos
reservatorios devido ao atendimento as demandas de agua dos diversos usos. Embora o ano de
2017 tenha sido mais Umido que o ano de 2016, ainda assim, foi bastante seco em algumas
regides do pais (ANA, 2018).

Apesar da geracdo de energia hidrelétrica ser um importante uso da agua, este nao é
caracterizado como consumo. Em 2017, o Brasil possuia 1.335 empreendimentos hidrelétricos
em operacdo, sendo 221 usinas hidrelétricas (UHE), 432 pequenas centrais hidrelétricas (PCH)
e 682 centrais de geracdo hidrelétrica (CGH). Considerando todas as fontes de energia, os dados
da evolucdo da capacidade de producdo de energia elétrica instalada no Brasil revelam que em
2017 houve um acréscimo de 7.393 MW na capacidade total do sistema, superando em mais de
1.000 MW a previsdo de poténcia instalada para o ano. Deste acréscimo total ao sistema, 3.306
MW foram referentes a geracdo hidrelétrica, incluindo as UHE, PCH e CGH (ANA, 2018).

Devido ao crescimento populacional e atividades econdmicas intensivas no uso da agua

existe um crescimento nas demandas hidricas no Brasil, o que contribui para um aumento do
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stress hidrico, com o passar dos anos. Os padrbes de distribuicdo das chuvas variam
naturalmente e apresentam eventos extremos decorrentes do seu excesso ou da escassez. No
Brasil as estiagens e inundag6es representam a grande maioria dos desastres naturais ocorridos.
Dos 5.570 municipios brasileiros, 48% (2.680) decretaram Situacdo de Emergéncia (SE) ou
Estado de Calamidade Publica (ECP) devido a cheias, pelo menos uma vez de 2003 a 2017.
Cerca de 89% (2.375) desses municipios localizam-se nas regides Nordeste, Sul e Sudeste.
Quanto a seca ou estiagem, cerca de 51% (2.839) dos municipios brasileiros decretaram SE ou
ECP no mesmo periodo. Em 2017, cerca de 38 milhdes de pessoas foram afetadas por secas e
estiagens no Brasil, quase 13 vezes mais quando comparado as afetadas por cheias. Foram
apontados 2.551 eventos de seca associados a danos humanos, aproximadamente 4 vezes mais
que os de cheias (661). Nos ultimos 5 anos, 2017 foi 0 mais critico quanto aos impactos da seca

sobre a populacdo conforme pode ser observado na Figura 1 (ANA, 2018).

Figura 1 - Secas no Brasil de 2015 a 2017
I Nomero de Eventos de Seca

II Nomero de Pessoas Afetadas (em milhdes 3?29

931

N

2015 2016 201

Fonte: ANA (2018).
Cerca de 80% das pessoas afetadas por secas em 2017 vivem na Regido Nordeste. Bahia,

Ceara e Pernambuco totalizaram 55,5% dos registros do pais. No Distrito Federal foi registrada
a maior média de pessoas afetadas por estes eventos, e toda a populacdo foi afligida pelo
racionamento de agua no ano de 2017 em funcao da crise hidrica que se instaurou. Em abril de
2018, a criticidade no abastecimento urbano diminuiu, porém, 34 cidades dos Estados da Bahia,
Cearé e Paraiba (aproximadamente 323 mil habitantes de populacdo urbana), em fungédo do
esgotamento de mananciais, ainda se encontravam em crise no abastecimento.

Em 2017 a seguranca energética do Brasil foi colocada em risco devido ao reduzido

nivel de armazenamento dos reservatérios que compdem o SIN. Visando evitar um
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racionamento de energia no pais, a politica de operacdo das matrizes energéticas adotada pelo
setor elétrico maximizou a geracdo das usinas termelétricas, preservando 0s estoques
acondicionados nos reservatorios das UHES, principalmente os localizados nas cabeceiras das
bacias hidrogréficas dos rios Grande, Paranaiba e Tieté, na Regido Hidrogréfica do Parana. Essa
decisdo de preservar os volumes nos reservatorios de cabeceira acarretou na reducdo das
afluéncias aos reservatorios localizados a jusante nessas bacias o que causou a reducdo dos
estoques armazenados como um todo (ANA, 2018).

Todos os usos da agua séo afetados pela crise hidrica, com maior ou menor intensidade,
inclusive usos ndo consuntivos como navegacao, pesca, turismo e lazer. As causas de uma crise
hidrica ndo podem ser reduzidas apenas as menores taxas pluviométricas verificadas em um
determinado periodo, pois outros fatores relacionados a gestdo da demanda de &gua e a garantia
da oferta de 4gua sdo importantes para atenuar ou agravar sua ocorréncia (ANA, 2018).

2.2 MACROMETROPOLE PAULISTA

O estado de Sao Paulo tem uma area de 248.219,481 km? e populacdo estimada de
45.538.936 pessoas (IBGE, 2018). Em S&o Paulo atuam mais de 18,6 milhdes de unidades
consumidoras, as distribuidoras de energia elétrica atendem a um consumo anual de eletricidade
de cerca de 145 mil GWh. A industria paulista absorve cerca de 36,5% de toda energia utilizada
no Estado. As residéncias sdo responsaveis por mais de 30% do consumo, seguidos pelo
comércio com 22,2% e os demais setores com aproximadamente 11,3%. Sado Paulo tem
capacidade instalada de aproximadamente 23 GW, o0 que corresponde a 15% da geracao
brasileira. As hidrelétricas sdo responsaveis por 65% da producdo paulista (SAO PAULO,
2018).

O Sistema Cantareira foi impactado fortemente pela crise hidrica de 2014/2015.
Responsavel pelo abastecimento de quase metade da Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP), considerada a maior aglomeracdo populacional do Brasil, o sistema esta localizado
em area de cabeceiras da Regido Hidrografica do Parand e a bacia do Rio Paraiba do Sul. Em
maio de 2017 foi publicada Resolucdo Conjunta da ANA e do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica de Sdo Paulo (DAEE) n° 925/2017 com o objetivo de estabelecer as condicdes
de operacdo para o Sistema Cantareira. Levando em conta a importancia dos impactos das
mudancas climaticas sobre os recursos hidricos, especialmente no agravamento de eventos
hidroldgicos criticos e na alteracdo da estacionariedade das séries hidroldgicas, o sistema

passou a operar com base em faixas determinadas pelo volume Gtil armazenado no mesmo.
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Ainda em 2017, foram observadas vazdes afluentes abaixo da média ao Sistema Cantareira.
Apesar disso, em dezembro o sistema chegou a aproximadamente 41% de seu volume (til, valor
acima do observado no mesmo periodo de 2014 e 2015, quando houve a maior crise hidrica de
sua historia (ANA, 2018).

2.3 TELHADOS VERDES

Os telhados verdes s@o caracterizados como toda cobertura ou telhado que agrega em
sua composicdo uma camada de solo ou substrato e outra de vegetacdo proporcionando, além
de beleza, beneficios ambientais e econdmicos. Ndo é uma técnica nova no contexto historico,
em torno de 500 a.C. foram construidos os famosos jardins suspensos da Babilénia. O conceito
é antigo, porém com 0s avancos tecnoldgicos esse sistema tornou-se muito mais pratico,
eficiente e benéfico (VIJAYARAGHAVAN, 2016).

Ainda, Vijayaraghavan (2016) classifica os telhados verdes em intensivos, semi-
intensivos e extensivos. Os do tipo intensivos sdo caracterizados por uma espessa camada de
substrato (20-200 cm) e, devido essa maior profundidade de solo, aceita grande variedade de
plantas (incluindo arbustos e pequenas arvores) o que acaba por exigir alta manutencao (na
forma de fertilizag&o, capina e irrigacdo), custo de capital elevado e maior resisténcia ao peso
pela estrutura. Por outro lado, os extensivos sdo caracterizados por uma fina camada de
substrato (menos de 15 cm), baixo custo de capital, baixo peso e minima manutencao. Porém,
devido a camada de substrato fina, o telhado extensivo acomoda um tipo limitado de vegetacéo
que inclui gramineas, musgos e algumas plantas suculentas. Deste modo, esse sistema é
comumente usado nas situacdes em que nenhum apoio adicional estrutural é desejado. Ja os
semi-intensivos (15-20 cm) possui a camada de substrato moderadamente grossas acomodando
pequenas plantas como herbaceas, forracdes, gramineas e arbustos de pequeno porte. Porém,
essas coberturas requerem manutencdo frequente, bem como sustentar os custos elevados de
capital. Os telhados verdes extensivos sdo 0s mais comuns em todo o mundo, devido a restri¢cées
de peso de construgéo, custos e manutencao.

Os telhados verdes podem ainda ser definidos como acessiveis possuindo area aberta ao
uso de pessoas, como por exemplo, um jardim suspenso ou um terraco, isto proporciona
beneficios sociais aos seus usuarios e agrega valor comercial ao edificio. J& os definidos como
inacessiveis, ndo permitem a circulacdo de pessoas, podendo ser planos, curvos e com
inclinacdes. A frequéncia da manutencao, irrigacao, fertilizacdo e poda de raizes dependera das

espécies escolhidas no projeto e os objetivos do mesmo, segundo concluiu Araujo (2007).
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O telhado verde ndo funciona como uma estrutura independente, sendo necessaria a
execucdo de uma sub-base ou sub-telhado, como apoio para as telhas ecoldgicas. Este sub-
telhado é igual ao telhado convencional que pode ser de fibrocimento, telha metalica, laje de
concreto impermeabilizada, telha cerdmica e/ou geomembrana de Polietileno de Alta
Densidade PEAD (RIGHI et al., 2016).

2.3.1 Componentes

Os fabricantes oferecem diferentes sistemas de telhados verdes ao mercado para atender
diferentes condi¢Bes climéticas e expectativas dos usuarios (BIANCHINI; HEWAGE, 2012).

Segundo Vijayaraghavan (2016) dependendo da localizacdo e das exigéncias, 0S
telhados verdes geralmente compreendem-se de varios componentes como listados na Figura

2.

Figura 2 - Esquema de diferentes componentes de telhado verde

Vegetacéo

Solo
Camada filtrante

Camada drenante

Camada de Protecéo
Barreira de raiz

Camada de isolamento

Camada impermeabilizante

Plataforma do telhado

Fonte: Vijayaraghavan (2016).

A vegetacdo é a camada superior que adiciona vida ao sistema e seu sucesso depende
do qudo saudaveis as plantas estdo. Tendo em conta 0 ambiente extremo em telhados, para o
telhado verde do tipo extensivo, a vegetacdo deve possuir algumas caracteristicas favoraveis.
As plantas necessitam ter capacidade de resistir a condi¢fes de seca, sobreviver em condigcdes
nutricionais minimas, possuir uma boa cobertura do solo, exigir menor manutencdo, ter uma
multiplicacdo rapida, possuir raizes curtas e macias e ter a capacidade de fitorremediacéao
(VIJAYARAGHAVAN, 2016). E importante dar preferéncia a plantas locais mais resistentes
a chuva e & estiagem e que exijam pouca rega e poda (ARAUJO, 2017).

As plantas sdo responsdveis por processos de retencdo e evapotranspiracdo e

desempenham um papel importante na regulagdo do escoamento das &guas pluviais. A
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vegetacdo deve ser adequada as condicBes climaticas da regido, por esse motivo o tipo de
vegetacdo mais popular para telhados verdes extensivos tem sido o musgo e o sedum. Os
musgos precisam de menos cuidado para manter suas funcdes fisioldégicas e geralmente ndo
excedem 10 cm de altura. Nos telhados verdes intensivos séo utilizadas plantas como
gramineas, ervas, arbustos, arvores pequenas e até arvores frutiferas pequenas ou vegetais que
podem variar sua altura de 10 cm a mais de 100 cm (BIANCHINI; HEWAGE, 2012).

A camada de solo serve de suporte para vegetacdo aplicada, fornecendo agua e
nutrientes necessarios para manutencdo das plantas. E desejado que o substrato possua baixa
densidade, minimo teor de matéria organica, alta capacidade de retencdo de agua, alta
porosidade, alta condutividade hidraulica, menor lixiviacdo, alta capacidade de sorc¢do, alta
estabilidade, boa ancoragem e grande apoio a variedade de plantas (VIJAYARAGHAVAN,
2016).

O solo também é responsavel pelo desempenho térmico e retencdo de agua.
Proporcionando um espaco para as raizes das plantas se estabelecerem e fortalecerem, podendo
as mesmas suportar a forca do vento e outras condic¢Ges climaticas dificeis, nas coberturas dos
telhados. O solo pode ter argila e particulas orgénicas que quando saturadas podem ter um
elevado peso, levando varios fabricantes a desenvolver seus proprios substratos vegetais devido
as limitacGes de peso dos sistemas. A fim de atender aos requisitos naturais da vegetacao
selecionada o conteldo do substrato pode ser modificado. A espessura desta camada esta
relacionada a vegetacdo, espécies pequena como 0s musgos, requer menor profundidade para
suas raizes do que um arbusto pode exigir (BIANCHINI; HEWAGE, 2012).

O conteudo especifico do substrato € cuidadosamente mantido em sigilo pelos
fabricantes. Todas as plantas precisam de matéria organica para crescer, no entanto, alguns tipos
precisam mais do que outros. Plantas maiores como pequenas arvores e arbustos requerem mais
nutrientes presentes no meio de cultivo. Os telhados verdes intensivos podem ter até 45% de
conteddo organico, enquanto o extensivo pode ter até 30%. O contetdo organico geralmente é
composto de solo com turfa de musgo, casca, serragem ou folhas para fornecer nutrientes
suficientes para as plantas; contudo, a decomposicdo da matéria organica reduz o volume do
meio de cultivo, podendo causar exposi¢do prejudicial as raizes da planta. No intuito de
solucionar este problema, a parte ndo organica do meio de cultivo deve ser uma mistura de
areia, escoria e minerais porosos que sdo leves. O objetivo final da producéo do meio de cultivo
é manter um equilibrio adequado entre peso, nutrientes para plantas, espessura e durabilidade
(BIANCHINI; HEWAGE, 2012).
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A camada de retencdo de agua, além de reter a agua para o controle de escoamento,
também mantem a camada de solo Umida, 0 que nutre e ajuda a vegetagdo a ser saudavel para
sobreviver em tais condicdes. A retencdo de aguas também diminui e atrasa a agua de
escoamento no sistema de esgoto de aguas pluviais da cidade. Esta camada geralmente é uma
esteira feita de 1& mineral ou fibras poliméricas e instalada logo acima da camada filtrante. A
profundidade de cada tapete pode variar de 1,0 cm a 6,5 cm dependendo do tipo de telhado
verde e do peso adicional que a estrutura sera capaz de comportar, podendo ser combinados,
instalando um acima do outro, para atender as necessidades de diferentes projetos
(BIANCHINI; HEWAGE, 2012).

A camada filtrante em geral é feita com tecido geotéxtil, devendo ter elevada resisténcia
a tracdo e pequenos poros. O objetivo desta é servir como filtro e ndo deixar que ocorra a perda
do solo e obstrucéo dos espacgos vazios da camada drenante, impedindo assim a infiltracdo de
material fino durante o processo de drenagem. Além disso, a camada de filtro mantém a
integridade do solo e da vegetacdo. Materiais como fibras poliméricas ou poliolefinas séo
usados para fabricar a camada de filtro fina e leve. O filtro esta ligado a camada de drenagem
para facilitar a instalacdo facil. Como as informacdes da camada de filtro sdo mostradas como
parte da camada de drenagem, ndo ha informacdes técnicas disponiveis para especificar sua
espessura e peso (BIANCHINI; HEWAGE, 2012).

A camada drenante serve para escoar a &gua em excesso no solo até ao captor final,
evitando alagamentos e estresses nas culturas presentes. Podendo em periodos de seca também
servir como um reservatério de certa quantidade de agua para as vegetacdes. Estas podem ser
fabricadas em painéis modulares ou materiais granulares (argila expandida, xisto expandido,
pozolanas e placas ceramicas nervuradas). Os materiais granulares devem ser o mais uniforme
possivel a fim de obter o maximo indice de vazios para melhor escoamento da agua
(VIJAYARAGHAVAN, 2016).

A camada drenante ainda faz com que diminua o risco de vazamento de agua para o
conjunto de cobertura. Além disso, a dgua adiciona um peso extra ao conjunto do telhado;
portanto, é essencial garantir uma boa drenagem para manter a capacidade estrutural da
cobertura. A drenagem efetiva protege a barreira radicular do excesso de agua que pode ser
acumulado na membrana. O excesso de agua na barreira das raizes encoraja as raizes das plantas
a crescer e danificar a barreira radicular e o conjunto da cobertura. O tipo do material usado
para a drenagem dependera do sistema de telhado verde escolhido, das condi¢fes climéticas e
da montagem do telhado. Materiais leves e finos, como polietileno e polipropileno, sdo

preferidos para construir telhados verdes extensivos devido a limitagbes de peso. Os
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entrevistados dos fabricantes de telhados verdes declararam que sua preferéncia por relés
baseados em polimeros é devido a sua flexibilidade de transporte em rolos, facil instalacéo, alta
resisténcia, durabilidade e baixo custo de producdo. Dependendo do sistema de telhado verde e
do tipo de drenagem, a espessura da camada pode variar de 1,0 cm a 1,5 cm. Os tetos verdes
intensivos séo projetados para manter cargas maiores; portanto, a camada de drenagem pode
ser mais pesada e mais simples, fazendo uso da drenagem natural, a espessura da camada pode
ser de 4 cm ou mais (BIANCHINI; HEWAGE, 2012).

A membrana de protecdo contra raizes serve para proteger fisicamente a
impermeabilizacdo da laje contra o crescimento das raizes da cobertura vegetal, para que a
mesma, ndo afete e perfure o concreto, sendo obrigatéria para coberturas verdes intensivas,
enquanto opcional para o tipo extensivo (VIJAYARAGHAVAN, 2016). Existem dois tipos
diferentes de barreiras radiculares no mercado: fisico (folhas de plastico rigido ou metal) e
quimico. As barreiras fisicas consistem em uma camada fina, geralmente cerca de 0,05 cm, de
um material de polietileno de baixa densidade ou de polietileno que é colocado acima do
conjunto de cobertura. As barreiras quimicas usam toxinas como produtos a base de cobre para
inibir a penetracdo da raiz (BIANCHINI; HEWAGE, 2012).

A camada impermeabilizante é uma das mais importantes dentre todos 0s componentes,
esta serve para protecao da laje contra umidade. Podendo ser encontrada em forma de liquido,
argamassa ou mantas (VIJAYARAGHAVAN, 2016). E de extrema importancia se atentar
quanto a impermeabilizacdo da laje onde sera construido o telhado verde, para ndo comprometer
a estrutura da edificacdo devido a infiltragdes futuras que podem ocorrer se esta camada for
negligenciada (ARAUJO, 2007). Deste modo, a prevencédo de vazamento é um dos objetivos
mais importantes de qualquer projeto de sistema de telhado verde. Em caso de vazamento em
um telhado verde operacional, todas as camadas precisam ser removidas para localizar o
vazamento (BIANCHINI; HEWAGE, 2012).

2.3.2 Telhado Verde no Brasil

No Brasil, uma das maiores dificuldades para implementacdo da sustentabilidade no
setor da construcédo civil, diz respeito a falta de iniciativas publicas de infraestrutura, o que
acaba elevando, e muito, o custo de uma casa ou um prédio sustentavel (RIGHI et al., 2016).
Portanto, esse sistema construtivo ainda ndo € muito usado e comegam a surgir leis de incentivo
por parte do governo como forma de disseminacao do mesmo. A Comissao de Desenvolvimento
Urbano da Camara dos Deputados aprovou incentivo fiscal a prédios que instalarem "telhado

verde" em pelo menos 65% de suas coberturas. A iniciativa estd prevista no Projeto de Lei



27

1703/11, do deputado Jorge Tadeu Mudalen (DEM/SP), a proposta tem carater conclusivo e
ainda sera analisada pela Comissdo de Constituicéo e Justica e de Cidadania, o beneficio podera
ser fixado em lei estadual ou municipal (BRASIL, 2015).

Foi criado em agosto de 2007 o Conselho Brasileiro de Construcao Sustentavel (CBCS),
que tem como objetivo induzir o setor da construgdo a utilizar praticas mais sustentaveis,
melhorando a qualidade de vida dos usuarios, dos trabalhadores e do entorno das edificacGes.
O CBCS é composto por diversos comités que tratam de assuntos especificos relacionados a
sustentabilidade no setor, como materiais e financas (além dos 6bvios, 4gua e energia) (RIGHI
et al., 2016).

Atualmente, em algumas cidades tais como Salvador e Floriandpolis, o teto verde vem
sendo implementado em pontos de énibus. Nesta Gltima, nas paradas de dnibus em que foram
instalados esse sistema, houve uma reducéo significativa, em torno de 10°C, dentro do ponto
(PUCHERT, 2016).

Em Recife foi aprovada a Lei Municipal 18.112/2015 que torna obrigatdrio o uso dessa
tecnologia em prédios residenciais a serem construidos com mais de 4 pavimentos. O projeto
de lei prevé ainda, para novos imdveis, residenciais e comerciais, com area de solo acima de
500 m2 e que tenham 25% do terreno impermeabilizado, a construcdo de reservatorios para
captacéo de 4gua da chuva (ARQUITETURA E CONSTRUCADO, 2015).

Ja existem algumas empresas especializadas em telhado verde no pais, empresas essas
gue comercializam produtos especificos para a construcao do teto verde de forma a garantir sua

estabilidade.

2.3.3 Impactos Ambientais

A ideia ¢ transformar os telhados verdes em “pequenos pulmdes” das grandes cidades
criando corredores que facilitem a circulacdo atmosférica, melhore o clima, reduza o consumo
de energia, provoque um decréscimo no uso do ar condicionado em regides quentes e isolem o
frio em regides com invernos rigorosos, ja que sob um telhado coberto de vegetacdo, as baixas
temperaturas demoram mais para serem atingidas os espa¢os internos, um problema de pouca
importancia ainda para o Brasil, mas essencial para paises europeus e regifes montanhosas do
México e Bolivia (RIGHI et al., 2016).

S&do muitos os impactos que o telhado verde traz ao meio ambiente, estes estdo na forma

de impactos positivos e negativos, conforme podera ser observado adiante.
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2.3.3.1 Impactos Positivos

Segundo levantamento bibliografico sdo diversos os impactos positivos que as
coberturas vegetadas agregam ao meio ambiente, estas trazem inimeras contribuicdes para as
edificacOes e para a sociedade. Os beneficios vao desde a atenuacao das aguas pluviais a fatores
esteticos.

O telhado verde vem sendo utilizado como solucéo parcial para os varios problemas
ambientais comuns nas grandes cidades. A estrutura ajuda na reducdo da poluicdo devido a
capacidade das plantas de limpar o ar e melhorar sua qualidade, diminui também a poluicéo
sonora decorrentes das estradas, ferrovias e trafego aéreo absorvendo as ondas sonoras sobre 0
telhado, além de ser uma iniciativa sustentavel eficiente na busca por mais espacos verdes nos
centros urbanos o que pode restaurar a biodiversidade perdida oferecendo um lugar seguro para
passaros, insetos, besouros, borboletas, entre outros. (SILVA, 2011).

As areas urbanas geralmente tém niveis mais altos de toxinas no ar, a vegetacdo urbana
pode ser parte da solucdo para reduzir a contaminagdo do ar a um nivel aceitavel, isto devido a
fotossintese das plantas separarem o dioxido de carbono do ar e armazena-lo como biomassa
(BIANCHINI; HEWAGE, 2012).

Segundo Vijayaraghavan, (apud MENTENS et al. ¢ CHEN et al., 2016, p. 742): “Os
telhados verdes sdo conhecidos por reter a &gua da chuva e pelo atraso do pico de fluxo, assim,
reduzindo o risco de inundagdes”. Ainda Vijayaraghavan (apud NAGASE et al., 2016):
“Quando a agua da chuva entrar no telhado verde, uma por¢do de agua sera absorvida pelo
substrato de crescimento ou retida nos espacos porosos. Também pode ser absorvida pela
vegetacao e armazenada em tecidos vegetais ou transpirada de volta para a atmosfera”.

Estrutura hidrologicamente eficiente € como o teto verde tem sido apontado, isto se deve
ao fato de que, quando comparado ao telhado convencional, 0 mesmo auxilia na diminuicédo do
pico de vazdo da onda de cheia e na retencdo hidrica. A cobertura verde é capaz de controlar a
quantidade de dgua de escoamento que pode entrar no sistema de drenagem da cidade, sendo
assim, responsavel pela atenuacdo das aguas pluviais. No entanto, conforme mencionam alguns
autores, seu efeito sobre as vazdes geradas por precipitacdes em areas urbanas é dependente da
estrutura do telhado, especificamente quanto ao tipo de substrato e sua profundidade,
inclinacao, tipo de vegetacdo, etc. (MORUZZI; MOURA; BARBASSA, 2014). Nas regides de
chuva intensa, as areas naturais podem reter de 15% a 70% do volume de aguas pluviais,

prevenindo desta forma a ocorréncia de enchentes. Estudos demonstram que para uma cobertura
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verde leve de 100 m?, cerca de 1400 litros de &gua de chuva deixam de ser enviados para a rede
publica (RIGHI et al., 2016).

Em relacdo a temperatura das edificacBes, hd uma melhora tanto no inverno como no
verdo. Estudos de bioclimatismo indicam que, com 0 uso de coberturas vivas seja possivel
melhorar as condi¢Ges térmicas no interior da edificacdo em 30%, sem recorrer a ar
condicionado ou a sistemas de climatizacgéo artificiais (RIGHI et al., 2016). Como as ilhas de
calor urbanas elevam a temperatura em areas suburbanas e urbanas, elas acabam aumentando a
demanda por aparelhos de ar condicionado e iniciam um ciclo de consumo de energia que
contribui para o aquecimento global devido ao didxido de carbono que é liberado de usinas
elétricas (RIGHI et al., 2016). Ainda, de acordo com Aradjo (2007), o desempenho térmico
interno e externo dos edificios é favorecido devido uso do telhado verde, o que proporciona
maior conforto ao entorno da construcdo e aos seus usuarios. Pela presenca de plantas no local,
essas areas tendem a ficarem mais Umidas, 0 que proporciona uma maior area com cobertura
vegetada, consequentemente, melhorando a qualidade do ar e o clima local.

Em virtude das varias funcGes da vegetacdo, como a sombra produzida pelas plantas e
seu poder de evapotranspiracdo, os telhados verdes mantém constante a umidade relativa do ar
em torno das edificacbes, desempenhando um papel importante no estabelecimento de
microclimas e na atenuacgéo do efeito urbano chamado de “ilhas de calor” que sdo criados pelo
excesso de superficies reflexivas e impermeaveis nas cidades e nos subdrbios, purificando a
atmosfera e cooperando para a reducdo dos niveis de didxido de carbono produzidos pelos
veiculos, industrias e sistemas mecénicos. Contribuindo assim, no combate ao efeito estufa,
com o aumento da retirada de carbono da atmosfera (ARAUJO apud NIACHOU, 2007). Se os
telhados ecoldgicos se tornarem uma iniciativa comum nas construcdes, as cidades podem
reduzir os efeitos incbmodos das ilhas de calor urbanas (RIGHI et al., 2016).

O trabalho efetuado por Catuzzo (2013) pela Universidade de Sdo Paulo (USP) teve
como objetivo principal, o estudo do impacto no microclima dos telhados verdes. A pesquisa
relacionou a temperatura e umidade relativa do ar, comparando dois tipos de cobertura (Figura
3), uma de telhado verde intensivo (estrutura jardim) localizada no Edificio Conde Matarazzo
(Sede da Prefeitura), e outra de um telhado de concreto localizado no Edificio Mercantil/Finasa,
ambos localizados na borda direita do Vale do Anhangabau (sujeitos a condicdes atmosféricas
e de insolagdo semelhantes), no centro de Sao Paulo, e ainda com os dados do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), coletado em Santana. No topo dos dois tipos de cobertura, foram
instalados sensores a 1,5 metros do ch&o (padréo internacional para medicdo da temperatura e

umidade relativa do ar) e que foram captados de 10 em 10 minutos durante um ano e onze dias.
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Os dados foram organizados em graficos que retrataram todo o tempo de coleta, que foi feito
no periodo de 20 de marco de 2012 a 31 de margo de 2013. A maior variagdo da temperatura
do ar entre os dois telhados foi de 5,3° C mais baixo, e da umidade foi de 15,7% maior na
estrutura do telhado verde em relacéo a laje de concreto. Portanto, a pesquisa demonstrou que
a utilizacdo deste tipo de cobertura vegetal sobre os telhados, reduz as temperaturas e elevam a
umidade do ar no microclima, enquanto que o telhado de concreto eleva a temperatura e reduz

a umidade do ar significativamente.

Figura 3 - Laje vegetada (esq.) e laje de concreto (dir.)

Fonte: Catuzzo, (2013).

O telhado verde proporciona também uma melhora na acustica, favorecendo assim o
bem-estar de seus moradores com o impedimento da entrada de sons em determinadas
frequéncias (RIGHI et al., 2016). A estrutura acelera positivamente a expansao das areas verdes
em centros urbanos o que também acaba por contribuir para o bem-estar do ser humano, tendo
em vista um modelo de urbanizacdo que prioriza o despovoamento do campo e sobrecarga das
cidades (ARAUJO apud NIACHOU, 2007). Esta ainda traz mais harmonia e beleza para 0s
ocupantes da edificacdo, sendo também um excelente atrativo para pontos comerciais, 0 que 0s
torna mais visiveis, mesmo quando distantes de locais estratégicos (RIGHI et al., 2016).

Outra vantagem alcancada por este tipo de estrutura se da na limpeza, devido aos
telhados convencionais necessitarem de intervencdo com mais frequéncia. Geralmente essa
limpeza demanda recursos financeiros com o uso de méo de obra qualificada para tal funcéo,
além do hidrojateamento. Mas ndo se pode deixar de mencionar que o telhado vegetado tambéem
necessita de cuidados, apesar de ndo precisarem de limpeza como o outro tipo de estrutura.

Porém, os cuidados requeridos pela vegetacdo podem ser considerados benéficos, uma vez que
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0 contato com essas vegetacdes e com a terra pode funcionar como terapia anti-estresse (RIGHI
et al., 2016).

As coberturas vegetadas fazem a protecdo da membrana do telhado, reduzindo assim os
efeitos danosos dos raios ultravioletas, dos efeitos do vento e das temperaturas extremas, dado
que nesses telhados a temperatura ndo passa de 25° C, contra aproximadamente 70° C nos
telhados convencionais, dessa forma a vida atil da cobertura é melhorada
(VIJAYARAGHAVAN, 2016). Como os telhados ecoldgicos protegem a membrana do telhado
contra o clima severo e a radiacdo ultravioleta, eles podem durar duas vezes mais que 0s
telhados tradicionais (RIGHI et al., 2016).

2.3.3.2 Impactos Negativos

Estudos apontam varios impactos negativos sobre a técnica em questdo, sdo estes: custo
elevado, manutencdo, disposicdo final, danos estruturais, se ndo forem bem projetados, e
qualidade do escoamento. Conforme serd mais detalhado adiante.

Dentre as suas desvantagens, esta o fato de que se o telhado verde nao for bem cuidado
ele pode atrair pragas urbanas como, por exemplo, 0 mosquito da dengue, que afeta diretamente
a saude humana. O custo inicial de coberturas ecoldgicas € bem maior em comparacdo a
coberturas convencionais (telha de ceramica, fibrocimento, entre outras); como o telhado
ecolégico exige um trabalho profissional, analise estrutural cuidadosa e varias camadas e
sistemas (mais matéria-prima envolvida), acaba ficando muito mais caro (RIGHI et al., 2016).

Segundo Berndtsson (2010) alguns fatores afetam a capacidade de retencdo de agua e
dinamica de escoamento no telhado verde, estes dependem diretamente das caracteristicas do
telhado (nUmero de camadas e tipo de materiais, espessura do solo, tipo de solo, tipo de
vegetacdo, geometria telhado, posicdo e idade do telhado) e das condi¢6es climaticas (duracdo
do periodo seco, clima, caracteristicas do evento de chuva).

Dependendo do projeto escolhido, o telhado verde deixa de cumprir seu papel no auxilio
da diminuicdo do pico de cheia. Existem alguns fatores que afetam a qualidade de escoamento
do telhado verde, sdo esses: tipo de material utilizado, espessura do solo, tipo de drenagem,
manutencdo (produtos quimicos utilizados), tipo de vegetacdo, estacdo do ano, dinamica de
precipitacdo, direcdo do vento, fontes de poluicdo local e as propriedades fisico-quimicas dos
poluentes (BERNDTSSON, 2010). Pode ser feito o uso de fertilizantes e pesticidas para
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proteger e aumentar o crescimento das plantas pelos proprietarios comuns, resultando em mais
produtos quimicos na &gua de escoamento (BIANCHINI; HEWAGE, 2012).

A &gua da chuva geralmente € considerada como ndo poluida, mas pode conter nitratos
e ser acida. Ela também pode conter tragos de outros poluentes, como por exemplo, pesticidas
e metais pesados, dependendo das fontes de poluicdo local e ventos predominantes. Os
contaminantes mais comuns no escoamento das aguas pluviais urbanas sdo os metais pesados,
pesticidas, hidrocarbonetos de petréleo, solidos suspensos, nutrientes e microrganismos
patogénicos. Os poluentes estudados no escoamento do telhado verde por vérias fontes
bibliograficas sdo, mais frequentemente, nitrogénio (tipo de solo, idade do telhado e
manutencdo), algumas formas de fosforo (fertilizantes utilizados em jardinagem, excrementos
de aves e excrementos de animais) e metais pesados (BERNDTSSON, 2010).

Os materiais do telhado verde geralmente usam polimeros para todas as camadas, exceto
para o0 meio de cultivo. As limitacGes de peso nos telhados verdes exigem materiais leves, mas
duraveis, como polipropileno e polietileno. O objetivo de diminuir o peso dos telhados verdes
é facilitar sua instalagdo em edificios existentes e evitar custos excessivos na construgéo de
novos edificios devido a grandes elementos estruturais. Geralmente, as camadas de drenagem
e filtro sdo fabricadas com 40% de polipropileno reciclado e a camada de retencéo de dgua de
100% de fibras poliméricas recicladas (BIANCHINI; HEWAGE, 2012).

Os produtos quimicos e as fontes de energia no processo de fabricacdo de polimeros
liberam no ar substancias toxicas. Os dados obtidos na pesquisa de Bianchini e Hewage (2012)
mostram que esse processo de fabricacédo € altamente poluente, onde 2 kg e 1,7 kg de diéxido
de carbono séo liberados para produzir 1 kg de polietileno de baixa densidade e granulado de
polipropileno, respectivamente. Além disso, a quantidade de matéria-prima e energia para
fabricar 1 kg de polimero é consideravelmente alta. Na fabricacdo de polimeros, em algumas
etapas que requerem altas pressdes e temperaturas, sdo necessarias diferentes fontes de energia.
O petréleo bruto representa o maior contribuinte de matéria-prima para a manufatura de
polimeros e o0 uso desta fonte fossil pode causar elevada poluicdo durante o processo de
producdo. A poluicdo do ar e o consumo de energia sdo essenciais na analise do ciclo de vida.
No entanto, Bianchini e Hewage (2012) rapidamente apontaram que a poluicao liberada para o
ar devido ao processo de producao do polimero pode ser equilibrada pelos telhados verdes em
longo prazo. Os autores recomendam explorar materiais que podem substituir a atual utilizacdo
destes polimeros, na intencdo de melhorar a sustentabilidade global dos telhados verdes.

Ainda Bianchini e Hewage (2012), apontam que a vida Util dos telhados verdes depende

da manutenc&o, do tipo de telhado verde e das condigdes climéticas, variando entre 40 e 55
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anos. Apos este tempo, entra na fase tipica de eliminagdo que inclui dissimulag¢&o de todas as
camadas e transporte para aterros sanitarios. O substrato pode facilmente ser reutilizado para
qualquer outro propdsito e as plantas biodegradam rapidamente; mas ndo os polimeros. Os
polimeros degradam-se muito lentamente e representam os 20% (em volume) de entrada em
aterros. Portanto, reciclar ou reutilizar esses materiais torna-se uma op¢éo atrativa. Além disso,
reciclagem e reutilizagdo evitam a producdo de novos materiais. Do ponto de vista ambiental,
recomenda-se 0 uso de polimeros reciclados como camadas de telhados verdes, mesmo que o

processo de reciclagem tenha um impacto ambiental negativo.

2.4 GANHO ENERGETICO ADVINDO DA INSTALACAO DE
TELHADO VERDE

Uma pesquisa experimental efetuada por Ferraz (2012), analisou no periodo de 10
meses, em um estudo comparativo por meio de dados de variaveis ambientais, 0 comportamento
térmico entre um sistema de cobertura verde e um sistema tradicional de cobertura com telhado
ceramico, ambas as células de teste foram representadas por edificacdes semelhantes que se
diferenciavam apenas pelo tipo de cobertura. O projeto padréo foi executado seguindo alguns
dados fornecidos pela Norma 15220-3:2005 da ABNT, que dispde sobre o desempenho térmico
das edificacdes, possuindo caracteristicas semelhantes em relacdo a orientacéo solar, aberturas,
dimensdes e composi¢cdo dos elementos construtivos, sendo igualmente instrumentadas e sob
as mesmas condicGes ambientais. Os prototipos foram executados especialmente para a
pesquisa e seguindo as diretrizes de construcdes populares, sendo edificacdes de geometria e
acabamento simples, tendo sido construidas no Departamento de Engenharia e Construcéo Civil
na Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo na cidade de S&o Paulo.

O prototipo 1, denominado P1, possuia cobertura verde do tipo extensivo, a espécie
vegetal escolhida para cobrir o sistema foi a Grama amendoim (Arachis repens) por se tratar de
uma espécie perene, que possui geometria favoravel ao desempenho térmico, permitindo rapida
drenagem e circulacdo de ar entre seus ramos e por também possuir efeito decorativo notavel.
Para a impermeabilizacdo da laje foi utilizada a manta asfaltica Lwarflex, da empresa Lwart
Quimica, sendo a mesma executada pela prépria empresa com mao-de-obra especializada. Para
a protecdo mecanica da impermeabilizacdo e base para aplicacdo de um produto herbicida com
funcdo de protecdo anti-raizes, foi feito um chapisco de argamassa fina acima da mesma. Sobre
a camada herbicida foi colocada a prote¢do mecanica que se deu por uma camada de manta de

feltro. Sobre a manta, para efetuar a funcdo drenante, foi aplicada uma camada de argila
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expandida. Acima da argila expandida ainda foi aplicada uma segunda camada de manta de
feltro para efetuar a filtragem e retencdo de particulas da terra vegetal que foi utilizada como
substrato para a espécie aplicada. Ap6s o segundo més ainda teve o replantio das mudas, devido
solapamento da terra ter impedido o desenvolvimento da vegetacao, ao substrato nessa ocasiao
foi misturado himus de minhoca. O prot6tipo 2, denominado P2, utilizou a telha cerdmica do
tipo romana e forro de PVC que séo as coberturas mais comuns no Brasil e usuais em habitacGes
populares (FERRAZ, 2012).

A fim de realizar as medicGes foram utilizados varios sensores e efetuadas medigdes de
variaveis internas e externas em P1 e P2. As medidas foram feitas constantes e simultaneas para
garantir comparacao instantanea, além de terem sido efetuadas com portas e janelas fechadas
para garantir as mesmas condicGes durante todo periodo medido. O periodo de medicdo
definitiva ocorreu de 21 de abril de 2011 até 31 de janeiro de 2012, cobrindo as quatro estacoes
do ano sem interrupgdo na coleta de dados, a fim de analisar 0 comportamento térmico em
diferentes condicOes atmosféricas.

Ainda Ferraz (2012) executou uma analise para definir o dia representativo de cada
estacdo, que se trata de um dia caracteristico de temperatura do ar que se mantem na média.
Apos analise, foi selecionado o dia 25.07.2011 como representativo de inverno e o dia
20.01.2012 como representativo de verdo, ndo sendo encontrado nenhum dia representativo
para primavera e outono. Foram criados graficos para avaliar o desempenho termico destes dias
representativos e ao analisar as edificacGes sem fontes internas geradoras de calor. No verao
apenas P2 indicou precisar de condicionamento artificial para resfriamento, sendo os valores
encontrados acima do limite para conforto indicado pela NBR 16401/08. Ja para o inverno,
ambos 0s prot6tipos indicaram ser requerido aguecimento na maior parte do dia. E importante
salientar que na pesquisa ndo foi considerado o calor interno gerado pela ocupacéo, o que
poderia ocasionar um cenario diferente. Em observa¢Ges mensais, considerando apenas as
temperaturas do ar, em uma analise geral, foi possivel averiguar que P1 manteve um
comportamento mais estavel que P2, mostrando assim possuir um desempenho melhor,
mantendo as temperaturas do ar interna mais amenas que o exterior em periodos de calor e mais
quentes no frio. Vale ressaltar que estes valores absolutos se referem a duas edificacGes
pequenas (prototipos). (FERRAZ, 2012).
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2.5 SIMULACAO DE SISTEMA HIBRIDO

Um sistema hibrido e6lico-hidrico foi proposto por Pimenta e Assireu (2015) para
melhorar o uso do portfélio de energia renovavel e enfrentar periodos de seca sem comprometer
0 armazenamento ou a geracao de energia hidrelétrica no Brasil. No esquema, 0s ventos locais
ou as fazendas de vento fornecem geragdo extra, de modo que a vazéo hidrelétrica pode ser
reduzida de acordo com a producdo edlica. A economia de dgua gerada por este sistema pode
levar a uma melhoria do armazenamento do reservatério em longo prazo. Um modelo simples
baseado no balanco hidrico foi desenvolvido e aplicado ao reservatério hidrelétrico de
Itumbiara (bacia hidrografica do Rio Parana) que fica localizado no centro-oeste do Brasil.
Cenérios para diferentes contribuicdes e6licas sdo comparados ao conjunto de dados histéricos
de 1994 a 2011 para avaliar o desempenho do sistema hibrido. Os resultados sugerem que, se
implementado, o sistema hibrido deve melhorar a seguranca energética do pais. Reservatérios
hidrelétricos podem ser capazes de confrontar variabilidade climatica sem riscos para o
fornecimento de energia. Um impacto positivo no uso multiplo de reservatorios é esperado para
a piscicultura, irrigacdo, recreacdo, navegacdo e abastecimento de agua (PIMENTA,;
ASSIREU, 2015).

Outra pesquisa similar a realizada por Pimenta e Assireu (2015) analisou a possibilidade
de regular o nivel do reservatorio hidrelétrico de Itumbiara através da complementaridade solar.
O estudo cria um cenario hipotético onde a area de telhado disponivel no municipio de Séo
Paulo é coberta por painéis solares, que no esquema analisado, fornecem geracdo extra. A
insercdo da energia solar resultante foi aplicada a um modelo hibrido solar-hidrico, em que o
fluxo de saida da turbina é reduzido em conformidade com a producdo de energia solar, sendo
alcancado assim um armazenamento em longo prazo (MOURINO; ASSIREU; PIMENTA,
2016).

A fim de converter a energia solar em economia de agua para o reservatorio, foram
efetuados alguns célculos. Foi estimada a area de cobertura disponivel utilizando a metodologia
de Lange (2012) que é baseada na tipologia urbana e considera diferentes areas médias de
cobertura por tipo de habitacdo. A taxa de uso do telhado para geracéo fotovoltaica levou a dois
cendrios diferentes, um otimista e outro pessimista. Os valores da area de cobertura em cada
tipo de domicilio foram utilizados valores médios, sendo 85 m? para casa e 15m? para
apartamento. Com os dados disponiveis no censo demogréafico foi possivel descobrir o nimero
de domicilios existente de cada tipo, podendo assim estimar a area (til do telhado no municipio

de S.P. Dados diérios de radiacéo solar e cobertura das nuvens foram fornecidos pela estacdo
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meteoroldgica do IAG/USP de Séo Paulo, sendo estes dos anos de 1961 a 2012 em MJ/m2, onde
se avaliou a variabilidade da energia solar nas escalas sazonais e interanuais. Foi utilizada
também a variacdo da precipitacdo em S.P estudada pela série histérica da estacdo
pluviométrica da USP, sendo esta fornecida pela ANA (Hidroweb). Para melhor comparacédo
com as informacdes hidricas, a radiacdo solar meédia diaria foi determinada com os dados do
periodo comum entre os dois estudos, abril de 1993 e agosto de 2008. Foram adaptadas as
equacdes propostas por Pimenta e Assireu (2015) para estimar o volume de 4gua economizado
pela integracdo da energia solar e variagdo do nivel de agua. Os resultados sugerem que este
sistema hibrido deve melhorar a capacidade do reservatorio para enfrentar a variabilidade
climatica interanual (MOURINO; ASSIREU e PIMENTA, 2016).
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3 MATERIAL E METODOS

A metodologia do presente trabalho esta definida em etapas, a fim de cumprir todos 0s
objetivos especificos expostos anteriormente, conforme pode ser observado no fluxograma da

Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma de projeto
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Fonte: Autor, 2020.

A metodologia de Lange (2012) permitiu estimar a area de telhado disponivel na cidade
de Séo Paulo.

Na intencdo de analisar a economia anual, realizou-se a climatologia, sendo utilizadas
para tal, as medidas de temperatura de bulbo seco coletadas em 30 anos (1989 a 2018) e
disponibilizadas pelo IAG.

Com finalidade de quantificar a energia poupada em climatizacdo devido a instalagdo
do telhado verde, foi analisada a carga térmica poupada pela construcéo do telhado verde no
trabalho efetuado por Ferraz (2015) e, posteriormente, para estimar a energia elétrica que seria
consumida, utilizou-se da equacdo do coeficiente de performance do ciclo. Com essas
informacGes em maos, um modelo hibrido foi alimentado com intuito de finalmente converter
a energia elétrica economizada no periodo de um ano em nivel de &gua poupada no reservatorio
piloto.

Utilizou-se o municipio de Sdo Paulo por possuir dados experimentais da pesquisa
efetuada por Ferraz (2015), e também o reservatdrio de Itumbiara devido modelo hibrido ter
sido alimentado com os dados do mesmo, sendo possivel replicar a pesquisa para outras regides

de interesse.
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3.1 REGIAO DO ESTUDO

O municipio de S&o Paulo (Figura 5) possui uma area de unidade territorial de 1.521,110

km? com populagdo estimada em 12.252.023 pessoas (IBGE, 2019).

Figura 5 - Mapa do Municipio de S&o Paulo

Fonte: IBGE, 2019.
O reservatorio de Itumbiara, reservatorio piloto no qual efetuou-se os célculos do

projeto, fica localizado entre as cidades de Itumbiara (GO) e Arapord (MG). O corpo d'agua
compreende uma area de 778 km? e possui volume Util de 12,450 km?3, sendo alimentado pela

bacia hidrografica do Rio Parana (8,8x10° km?).
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A altura do nivel de 4&gua médio do reservatério € de 76m, com méaximo de 85m e o
minimo 60m, monitorado pela estacdo H (Figura 6). A entrada de agua é feita pelo rio de
Itumbiara tendo como principais afluentes os rios Paranaiba, Corumba e Araguari. A geracao
de energia é realizada por seis turbinas do tipo Francis (347 MW) com capacidade total de
geracdo igual a 2,1 GW (PIMENTA; ASSIREU, 2015).

Figura 6 - Localizagdo do Reservatério de Itumbiara
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Fonte: Pimenta e Assireu, 2015.

3.2 AREA DE TELHADO NO MUNICIPIO DE SAO PAULO

Em primeiro momento, com o intuito de estimar a area de cobertura disponivel para uso
do telhado verde na cidade de Sdo Paulo, assim como o trabalho efetuado por Mourifio, Assireu
e Pimenta (2016), foi utilizada a metodologia de Lange (2012) sendo a mesma baseada no censo
demogréafico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). A area de telhados
referente a cada setor censitario € calculada através de dados dos tipos de domicilios do censo

demogréfico e estimativas da area total de telhados por tipo de domicilio.
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Como o estudo do censo é realizado, normalmente, de dez em dez anos, para a pesquisa
considerou-se o censo de 2010, como pode ser visto na Tabela 1, manipulada da tabela original
do IBGE. No valor total de casas, foi considerada a soma de casas e casas de vila ou em

condominio.

Tabela 1 - Domicilios particulares permanentes
Resultados Preliminares do Universo do Censo Demogréfico 2010

Tabela 11.20 - Domicilios particulares permanentes, por tipo do domicilio, segundo os municipios -
Séo Paulo — 2010

Domicilios particulares permanentes
Tipo do domicilio
musnde| | Cigoda
Municipios Casa de o Unidade
Total (1) Casa vila ou em | Apartamento comodos, | Oca ou Geografica
c cortico ou | maloca
condominio
cabeca de
porco
Séo Paulo | 3574286 2 470 248 51 439 1009 636 42 892 71 | 3550308

Fonte: IBGE, Censo Demografico 2010.
(1) Inclusive os domicilios sem declaracéo do tipo do domicilio.
Fonte: IBGE, 2010.

Os valores da area de cobertura para cada tipo de domicilio, assim como no trabalho de
Mourifio, Assireu e Pimenta (2016), foram utilizados os propostos por Ghisi, Montibeller e
Schmidt (2006) na pesquisa efetuada com intuido de quantificar o potencial de economia de
agua potavel com uso de agua da chuva, onde foi estimado uma area média de cobertura de 85
m?2 para casas e 15 m? para apartamentos. Sendo, portanto, estes os valores utilizados como
referéncia para o calculo da area de telhado nesta pesquisa.

Embora a estimativa da area de telhado disponivel em Sdo Paulo tenha sido efetuada de
forma similar ao trabalho de Mourifio, Assireu e Pimenta (2016), os valores encontrados se
diferem devido ao fato da pesquisa efetuada aqui analisar apenas a area de telhado, enquanto o
estudo citado tinha como foco a taxa de aproveitamento para painéis solares.

Pensando no fato de que em edificios apenas a cobertura possuira o telhado vegetado e
consequentemente 0 ganho térmico se dara apenas nesse Ultimo andar, a pesquisa analisa trés
cendrios diferentes: um otimista que leva em consideracdo as areas de telhado de casas e
apartamentos, um pessimista em que se considera apenas as areas de telhado das casas e um

intermediario que € a média dos anteriores.
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Portanto, a partir dos dados disponiveis no censo demogréfico do IBGE (IBGE, 2010),
foi possivel estimar a area util do telhado na cidade de S&o Paulo a partir das Equacdes 3, 4 e
o.

O cenério otimista (C1):

Acasa = N9qsq-Area_Telhadoyg, (1)
AApart. = NgApart.-Area—TelhadOApart. (2)
Atotar = Acasa + AApart. (3)

O cenario pessimista (C2):

Acasa = N9casq- Area_Telhado,s, (4)

O cenério Intermediéario (C3):

A _ (ACasa + ATotal) (5)
Interm. — )

Onde:

Acqsqa = Total da area de telhado para casas (m?);
Appare = Total da area de telhado de apartamentos (m2);
Anterm.= Total da area de telhado intermediario (m?);
Aiotar = Total da area de telhado total (m?);

N®°..s= NUmero de casas construidas;

N®,pqre. = NUmero de apartamentos construidos;
Area_Telhado,,s, = Area de telhado por casas (m?);

Area_Telhado,p,,.. = Area de telhado por apartamento (m?).

3.3 CLIMATOLOGIA

No intuito de ter maior confiabilidade dos dados, foi executada a climatologia das
temperaturas do ar dos Ultimos 30 anos (1989 a 2018), dados estes que foram cedidos pelo
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosférica da Universidade de S&o Paulo -
IAG/USP.

Efetuou-se a média aritmética dos trinta anos de dados com a finalidade de encontrar
um valor de temperatura de bulbo seco horaria para comparar com a temperatura encontrada
nos prototipos e avaliar os horarios que as mesmas convergem. Devido fato da pesquisa de

Ferraz (2012) ter encontrado apenas dias representativos para verdao e inverno para proceder
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com a analise anual os meses de Marco a Agosto, que séo definidos como Outono e Inverno
pelo IAG, foi denominada como Estagdo Fria e de Setembro a Fevereiro, que s&o 0S meses
definidos pelo IAG como Primavera e Veréo, foi denominada como Estagdo Quente, uma vez
que na primavera existem horarios em que a temperatura do ar ¢ tdo alta quanto no verdo e no
outono é tdo baixa quanto inverno.

De porte da temperatura de bulbo seco horéria externa do dia caracteristico de verdo
(20/01/2012) e inverno (25/07/2011), analisou-se na climatologia quais valores de temperatura
estdo dentro dos valores minimos aceitaveis. Os dados de temperatura foram medidos a cada 5
minutos e para proceder com a comparacao e analise, foi efetuada a média dos valores
encontrados para a temperatura do ar externa com intuito de possuir um Unico valor por hora.

Com inten¢do de dar continuidade aos os céalculos, seguiu-se o raciocinio l6gico para
analise do aquecimento: tendo em vista que uma temperatura do ar X alcangou Y de carga
térmica, qualquer valor de temperatura igual ou inferior a X tera 0 mesmo valor de Y ou até
mesmo superior. Ja para analise do resfriamento, se com uma temperatura do ar X foi alcangado
Y de carga térmica, qualquer valor de temperatura igual ou superior a X tera 0 mesmo valor de
Y ou superior.

Com isso, foi possivel quantificar o ganho térmico alcancado em aquecimento e
resfriamento caso toda a area de telhado dos domicilios em Séo Paulo possuisse cobertura

vegetada.

3.4 CARGA TERMICA POUPADA

Como evidenciado no trabalho de Ferraz (2012), existe um ganho energético com a
estrutura do telhado verde tanto para resfriamento como para aquecimento. Para quantificar o
valor poupado em aquecimento e resfriamento, foram utilizados os dados de temperatura
cedidos pela pesquisadora, dando assim continuidade ao projeto executado por ela. Com o
intuito de calcular o aquecimento na estacdo quente levou-se em consideracao o parametro do
dia caracteristico de verdo e na estacdo fria o dia caracteristico de inverno. No entanto, para
resfriamento foi levado em consideracdo apenas o parametro do dia caracteristico de verao, pois
no inverno ndo constou valores para resfriamento; porém, se a temperatura estiver dentro da
faixa estipulada, ainda é possivel obter ganho, uma vez que mesmo estando no inverno, ao
buscar pelo conforto térmico, se faz uso de climatizacéo.

Conforme NBR 16401-2:2008 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 4) a temperatura operativa de verdo situa-se entre 22,5 e 26°C e no
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inverno entre 21 e 24°C. Assim como no trabalho de Ferraz (2012) foi considerada 24°C a
temperatura de conforto ideal para proceder com a andlise (referéncia de conforto indicado pela
NBR 16401/08). Porém, apenas com o intuito de comparacdo, foram efetuadas também as
temperaturas de 21, 22, 23, 25 e 26°C.
Como ja visto anteriormente, no trabalho de Ferraz (2012) foi efetuado o calculo da
carga térmica total (Equacdo 5) que é um método simplificado, de acordo com a NBR 16401-
1:2008, considerando a penetracdo de calor por conducédo, convecgéo e radiacdo, desprezando
a contribuicdo de calor de pessoas e equipamentos, computando apenas a contribuicdo das
coberturas. O valor da infiltracdo também foi desprezado.
Q=U.AAt (5)
Onde:
Q = Carga térmica (W);
U = Coeficiente global de transferéncia de calor (W/m2.K);
A = Area (m?);
At = Diferenca de temperatura do ar (K).
O usual para obter a carga térmica € utilizar a diferenca entre a temperatura externa do
ar e a temperatura interna do ambiente, devido a troca de calor que ocorre entre 0s ambientes.
Deste modo, no calculo da carga térmica para manter o interior em 24°C (ou 21, 22, 23,
25 e 26°C), a diferenca de temperatura se da entre a temperatura do ar externa e a temperatura
de 24°C (ou 21, 22, 23, 25 e 26°C). Entao a Equacéo 5 assume a seguinte forma:
Qaacc = U. A. (Tgxe — 24) (6)
Na carga térmica obtida dentro da edificacdo, a diferenca de temperatura se da entre as
temperaturas do ar externa e interna. Conforme segue na Equacgéo 7.
Qovtiaa = U-A. (Texe — Tine) (7)
A diferenca entre o valor da carga térmica para 24°C e da carga térmica obtida resulta
na carga térmica necessaria para mudanca de temperatura que ocorrera no interior do ambiente
e que sera de fato processada pelo equipamento condicionador de ar. Ao efetuar essa diferenca

nas Equacdes 6 e 7, tem-se as Equacdes 8 a 10:

Qzaoc — Qoptiza = U.A.(Tgxe — 24) — U.A. (Tgxt — Tint) (8)
Q24oc — Qovtiza = U-A.(Texe — 24 — Texe + Tint) 9)
Q24°c — Qobtiaa = U.A. (Tlnt - 24) (10)

Portanto, ao se considerar as temperaturas que irdo efetivamente sofrer alteracdo no

ambiente interno, chegou-se a uma relacdo entre a carga térmica e a diferenca entre as
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temperaturas interna e a temperatura de 24°C (ou 21, 22, 23, 25 e 26°C). Esta relacéo sera
utilizada para proceder com os célculos a partir deste momento e esté representada na Equacéo
11.

Q = U.A.(Tppe — 24) (11)

Assim como no trabalho de Ferraz (2012), foi considerado o coeficiente global de
transferéncia de calor (U) igual a 1,75 W/m?2.K para a cobertura ceramica e forro de PVC, e de
0,2W/m2.K para a cobertura verde; ndo sendo considerado na pesquisa o0 efeito da
evapotranspiracdo da vegetacdo do telhado verde. Para descobrir a economia de P1 sobre P2,
foi feito o célculo da diferenca entre as cargas térmicas encontradas para cada protétipo (QP2-
QP1).

Como os dados da pesquisa de Ferraz foram medidos com intervalos de 5 minutos, para
dar seguimento a andlise, foi efetuada a média dos valores encontrados para carga térmica com
intuito de possuir um dnico valor por hora.

Como o valor da carga térmica poupada é dado em Watts (W) e conhecendo o intervalo
de amostragem, pdde-se obter a energia relacionada ao processo em Wh, visto que os dados
foram coletados em fracdo de segundo, entdo bastou multiplicar por 3600.

Por se tratar da economia referente ao uso de equipamento para climatizacdo do
ambiente interno, Ferraz (2012) utilizou a area interna do prototipo (5,94m?) para efetuar o
calculo da carga térmica. Devido ao fato da area de telhado média por tipo de domicilio levar
em consideracdo a area externa do telhado, para proceder com os célculos e descobrir a
economia em Wh/m2 os valores encontrados foram divididos pela area externa do prototipo
(13,85m?), resultando entdo na economia alcancada referente a area externa de telhado do
prototipo. Apds efetuar estes calculos foi feita a soma dos valores encontrados por hora (24
horas), sendo possivel quantificar a economia diaria (W/m?).

Com o intuito de efetuar o célculo da carga térmica poupada em todo municipio de Sao
Paulo, foi multiplicada a area encontrada em C1, C2 e C3 (m?) pelo valor de carga térmica
economizada por dia (W/m?), o que nos leva a carga térmica poupada (W) por dia. Através da
soma destes valores diarios foi possivel encontrar a economia mensal e finalmente a anual em
aquecimento e resfriamento devido a instalacdo da cobertura vegetal em todo municipio de Sdo

Paulo.
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3.5 ENERGIA ELETRICA POUPADA

O aparelho de ar condicionado considerado para o projeto foi do modelo Split, e para 0s
célculos foi desprezado o valor da infiltragdo.

A Equacdo 12, referida ao coeficiente de performance do ciclo (COP), relaciona a
quantidade de energia térmica “movida” por quantidade de energia elétrica consumida. ApOs
manipulagdo matematica resultante na Equacdo 13, foi possivel efetuar o célculo da energia
elétrica poupada utilizando o valor da carga térmica economizada. (MARQUES; HADDAD;
MARTINS, 2006). Sendo:

Energia Util 12
COP = , J — = 9 12
Energia Consumida W

Entdo, a Equacéo 12 sofre a seguinte transformacéo:

__Q (13)
W= COP

Onde:

W = Energia consumida (W);

Q = Carga térmica (W);

COP = Coeficiente de performance do ciclo (W/W).

Portanto, bastou dividir a carga térmica encontrada pelo coeficiente de performance do
ciclo, que equivale a eficiéncia energeética do aparelho de ar condicionado. Por se tratar de uma
simulacdo e cada ambiente possuir uma dimenséo diferenciada, para proceder com os calculos
foi necessario chegar a um modelo padrdo. A fim de obter o valor da eficiéncia energética Unico,
foi efetuada a média dos aparelhos do tipo reverso (Aquece / Resfria) listados na tabela do
Inmetro de condicionadores de ar (INMETRO, 2018). Deste modo, optou-se nesta pesquisa por
eleger o aparelho condicionador de ar Split Hi-wall do tipo Reverso com capacidade de
refrigeracdo nominal de 12.000 Btu/h e eficiéncia energética para 220V de 3,24 (W/W).

3.6 MODELO HIBRIDO

Similar ao trabalho efetuado por Mourifio, Assireu e Pimenta (2016), as equacdes
propostas por Pimenta e Assireu (2015) foram adaptadas a um sistema hibrido econtv-hidro
(Equacdo 14) para estimar a potencial economia de agua pela economia em aparelho de

aquecimento e resfriamento advindo da cobertura de telhado verde.

Pecontv (14)
n.e"p.g.hh

Qecontv =
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Onde:

Q.contv= Vazdo de &gua economizada pela economia em aparelho de aquecimento e
resfriamento advindo da cobertura de telhado verde (mm/dia);

P.conty = € @ energia economizada em aquecimento e resfriamento (W), existindo trés
Cenarios;

n = eficiéncia da turbina (0.85);

eh = eficiéncia da turbina (0.9);

p = massa especifica da agua (998 kg/m3);

g = aceleragéo da gravidade (9,81 m/s?);

h" = nivel médio de 4gua do reservatdrio (76 m).

Apos efetuar o calculo do Q,.ynsy, COM 0s dados do reservatério de Itumbiara fornecidos
por Furnas Centrais Elétricas S.A., é possivel definir o volume de agua economizado pela
integracdo da energia poupada em aquecimento e resfriamento devido ao telhado verde
instalado na cobertura das construcdes.

Uma simplificacdo do modelo hidrologico pode ser representada pela Equacéo 15, na
qual é considerada a variacao do volume do reservatorio.

dv (15)

it Qriver + Qprec — Qevap — Qnyaro

Onde:

Q,iver= tributario de vazdo do rio que chega ao reservatorio (md/s);

Qprec= contribuicdo da precipitagdo (m3/s);

Qevap= fluxo de agua evaporada na superficie do reservatorio (mé/s),

Qnyaro= fluxo de saida incluindo a parte que passa pelas turbinas e que é liberada pelo

vertedouro (m3/s);

Considerando que o volume do reservatorio pode ser representado pela Equacéo 16.
V(t) = h(t).A, (16)

Onde:

A, = area superficial (md);

h = nivel do reservatorio (m).

Deste modo, a Equacdo 15 assume a seguinte forma, no qual g = Q/A, (mm/dia).
dh (17)

dt Qriver + Qprec — Qevap — thdro

A Equacdo 17 foi adaptada para valores médios, a fim de comparar o balango hidrico

do reservatorio operando sozinho e em complementaridade com a energia poupada em
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resfriamento e aquecimento, conforme apresentado na Equacdo 18. Em seguida, foi incluida a
economia em aquecimento e resfriamento devida cobertura vegetal (para os trés cenarios),
sendo apresentada na Equacaol9.

(18)

dhe _ _ _ _
dt = AQriver + BQprec - quvap - thydro

dhh dhe\ (19)
W = dt *+ Gecontv

O sobrescrito “c” ¢ referente ao sistema cldssico, que considera apenas a energia

hidrelétrica, enquanto “h” identifica as equagdes para o sistema hibrido. Os indices A, B, C e
D s&o utilizados para ajustar a equacao de balanco para Itumbiara e foram adotados 0s mesmos
valores propostos pelos referidos autores. Segundo Pimenta e Assireu (2015), analises de
tributarios de Itumbiara sugerem que A ~ 1, uma vez que a area hidrografica da bacia a jusante
da estacdo de monitoramento é muito pequena em comparacdo com a area de captacdo a
montante do rio. O fluxo de saida € bem conhecido, sendo D = 1. O relevo circundante sugere
que a area de captacdo de chuvas locais é 50% maior que a area do reservatério, deste modo B
~ 1,5. O coeficiente C foi determinado minimizando os erros entre a equacgao proposta e as
observacoes, resultando em C ~ 0,5.

Deve-se notar que essas equacgdes resultam em uma condicdo temporal média para o
sistema. Assim, foram utilizados os valores médios propostos pelos autores, segundo 0s quais
os indices, em mm/dia, S80: Gprec = 4,4; Gevap= 9:4; Griver = 146,1; Qnyaro = 147,7.

Apos a determinacdo da quantidade de agua economizada em cada cenario, foi possivel
estimar o volume armazenado pela associagdo da energia hidrelétrica e energia economizada
em aquecimento e resfriamento devido a cobertura vegetal, a partir dos dados fornecidos por
Furnas Centrais Hidrelétricas S.A para cada cenario. A poténcia hidraulica disponivel apds esta
associagdo pode ser calculada pela Equacéo 20.

p_gPnelat (20)
1000

Onde:

P = energia elétrica gerada (kW);
n = eficiéncia da turbina;

H, = altura de queda liquida (m);

Q, = taxa de fluxo de saida (m?3s).
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As equaces propostas foram implementadas em um cédigo de programagéo executado
em ambiente do software MATLAB® com finalidade de fornecer como resultado os niveis
alcancados pelo reservatério em metros. Deste modo, para cada cendrio, bastou efetuar a
subtracdo do nivel alcancado em aquecimento, resfriamento e total pelo nivel médio historico

do reservatorio, obtendo assim o nivel economizado em metros de coluna d’agua.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 AREA DE TELHADO NO MUNICIPIO DE SAO PAULO

Os valores calculados das areas de telhado no municipio de Sdo Paulo para os trés
cenarios podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Area de telhado no Municipio de S&o Paulo
Cenario Otimista (C1)

Tipo de domicilio Unidade Area (m2) Area de telhado (m?)
Casas 2.521.687 85 214.343.395
Apartamentos 1.009.636 15 15.144.540
Total 229.487.935

Cenario Pessimista (C2)
Casas 2521687 85 214.343.395
Total 214.343.395
Cenario Intermediario (C3)

Cenario Total Avrea de telhado (m2)
Otimista 229.487.935 229.487.935
Pessimista 214.343.395 214.343.395
Total (Média) 221.915.665

Fonte: Autor, 2020.

Apos efetuar os calculos para obtencéo da energia elétrica necessaria para a climatizacao
dos ambientes nos prototipos, foi possivel obter o valor total desta energia consumida em todo

0 municipio, efetuando o produto entre a energia calculada e as areas obtidas em cada cenério.

4.2 ECONOMIA ALCANCADA EM POTENCIA

O calculo da energia elétrica necessaria em uma hora, para manter o ambiente interno
na temperatura desejada, possibilitou a soma destes valores com o proposito de possuir o valor
diario; a soma dos valores diarios para possuir o valor mensal; e finalmente a soma dos valores
mensais com o intuido de possuir um unico valor anual.

A fim de demonstrar as diferentes temperaturas e seu desempenho, serdo apresentados

apenas os resultados do cenario intermediario.
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A Tabela 3 apresenta os valores da poténcia elétrica que seriam consumidos por um

aparelho de ar condicionado, necessario para manter o interior nas temperaturas simuladas em

ambos protétipos analisados, e a respectiva economia alcangada caso todos os domicilios

permanentes da cidade de Sao Paulo tivessem teto verde.

Tabela 3 - Economia anual das diferentes temperaturas

Temperatura

Poténcia Elétrica (TW)

Telhado Ceramico (P2) Telhado Verde (P1) Economia

Aquec. Resf.  Total Aquec. Resf.  Total Aquec. Resf.  Total
21°C 925 407 1332 88 47 135 837 360 1197
22°C 1369 292 1661 139 34 173 1230 258 1488
23°C 1951 576 2526 190 64 254 1768 514 2283
24°C 2698 333 3032 265 31 296 2434 303 2737
25°C 803 106 909 66 6 72 738 100 838
26°C 1231 28 1259 119 0 119 1113 30 1143

Fonte: Autor, 2020.

Conforme pode ser observado na Tabela 3, se utilizado o aparelho de ar condicionado

em todas as residéncias do municipio, com as coberturas cerdmicas haveria um gasto muito

superior, tanto para aquecer, quanto resfriar em todas as temperaturas simuladas. Portanto, é

evidente a economia alcangada se as coberturas fossem projetadas com a estrutura de telhado

verde. Deste modo, para analise do projeto, serdo demostrados apenas 0s valores dessa

economia alcancada.

Anualmente, em aquecimento, a temperatura de 24°C demonstra alcancar maior

economia, estando na ordem de 2434 TW. Ja em resfriamento, a economia mais expressiva se

da a temperatura de 23°C, chegando na ordem de 514 TW. Vale ressaltar que estes valores

levantados sdo aproximacdes, uma vez que se trata de uma simulacdo e ndo valores absolutos.
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Grafico 1 - Economia em Resfriamento nas diferentes temperaturas
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Fonte: Autor, 2020.

Para melhor observacéo destes valores, basta imaginar que a temperatura interna obtida
seria de 27°C e o aparelho de ar condicionado seria utilizado para chegar nas temperaturas de
21 a 26°C. Deste modo, € possivel verificar no Gréafico 1 que para resfriamento na estacao fria
0 ambiente estando em 21°C seria a maior economia, entretanto também o maior gasto em
poténcia elétrica. No ambiente mantido em 24°C, temperatura usada como conforto, é possivel
verificar que houve o menor gasto, provando assim ser também a temperatura ideal do ponto
de vista energeético. Na estacdo quente, a maior economia, e consequentemente gasto, seria para
manter 0 ambiente em 23°C seguido da temperatura de 24°C. J& 0 menor gasto seria para manter
em 26°C.
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Grafico 2 - Economia em Aquecimento nas diferentes temperaturas
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Fonte: Autor, 2020.

No Grafico 2 é possivel constatar que com aguecimento ocorre 0 inverso ao
resfriamento, sendo na estacao fria, para manter o ambiente em 24°C, a maior economia e gasto
e para manter em 21°C, as menores. Na estacdo quente para manter em 26°C seria 0 maior gasto
e para manter o ambiente em 23°C o menor, seguido da temperatura de 24°C.

A seguir, serdo mostrados os cenarios simulados e suas respectivas economias para
manter 0 ambiente interno na temperatura de 24°C. Vale ressaltar que para processar 0s dados,
foram calculados os valores horarios da economia e para efetuar a analise estes foram somados
no periodo de 1 ano, que é o periodo no qual foi efetuada a analise com o intuito de obter o
valor de economia anual. Por se tratar de economia em poténcia elétrica e sua influéncia no
nivel do reservatorio, os graficos, conforme podera ser visto, foram gerados com eixos opostos
por se tratar da economia de grandezas proporcionais, uma estando demostrada em poténcia
elétrica e a outra na influéncia no nivel do reservatério piloto que seria poupado com a nao

utilizacdo da energia que seria gasta com equipamento de climatizacdo artificial do ar.

4.2.1 Cenario Otimista para manter o ambiente em 24°C

No cenario otimista, a economia em poténcia elétrica chegou na ordem de 2517 TW
com aquecimento, 314 TW com resfriamento o que totalizou em 2830 TW economizados no

periodo de 1 ano. J& no nivel do reservatério essa economia equivale a 5,90 metros com
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aquecimento, 0,73 com resfriamento o que totalizou em 6,63 metros de coluna d’agua

economizados no periodo de 1 ano.

Grafico 3 - Economia alcancada no Cenério Otimista (C1)
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Fonte: Autor, 2020.

E possivel analisar no Grafico 3 que a maior economia em aquecimento se dé na estagdo
fria no més de julho, chegando na ordem de 635 TW e 1,5 metros. Porém em resfriamento se
da na estacdo quente no més de janeiro, alcancando a ordem de 54 TW e 0,1 metros. Portanto,
como aquecimento é responsavel pela maior economia alcangada, o més de julho obteve maior
economia total, estando na ordem de 635TW e 1,5 metros de coluna d’agua. Considerando uma
area media de 750 km? do reservatorio, percebe-se que o volume da &gua poupado €

significativo.

4.2.2 Cenario Pessimista para manter o ambiente em 24°C

No cendrio pessimista, a economia em poténcia elétrica chegou na ordem de 2351 TW
com aquecimento, 293 TW com resfriamento, totalizando em 2643 TW economizados no
periodo de 1 ano. J& no nivel do reservatério essa economia equivale a 5,51 metros com
aquecimento, 0,69 com resfriamento, o que totalizou em 6,19 metros de coluna d’agua

economizados no periodo de 1 ano.
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Grafico 4 - Economia alcangada no Cenério Pessimista (C2)
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No Grafico 4 é possivel perceber que a maior economia em aquecimento ainda se
encontra na estacdo fria no més de julho, chegando na ordem de 593 TW e 1,4 metros. Em
resfriamento ocorre também no més de janeiro da estacdo quente, alcancando a ordem de 50
TW e 0,1 metros. Portanto, como aquecimento é responsavel pela maior economia alcancada,
0 més de julho obteve maior economia total, estando na ordem de 594TW e 1,4 metros.
Considerando uma area média de 750 km?2 do reservatorio, percebe-se que o volume da agua

poupado é significativo.

4.2.3 Cenario Intermediario para manter o ambiente em 24°C

No cenario intermediario, a economia em poténcia elétrica chegou na ordem de 2434
TW com aquecimento, 303 TW com resfriamento, o que totalizou em 2737 TW economizados
no periodo de 1 ano. Ja no nivel do reservatdrio essa economia equivale a 5,70 metros com
aquecimento, 0,71 com resfriamento, totalizando em 6,41 metros de coluna d’agua

economizados no periodo de 1 ano.
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Grafico 5 - Economia alcangada no Cenario Intermedidrio (C3)
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De forma similar aos cenarios anteriores, no Gréafico 5 € possivel perceber que a maior
economia em aquecimento ainda se encontra no més de julho da estagdo fria, chegando na
ordem de 614 TW e 1,4 metros. Em resfriamento ocorre também no més de janeiro da estagédo
quente, alcancando a ordem de 52 TW e 0,1 metros. Portanto, como aquecimento € responsavel
pela maior economia alcancada, 0 més de julho obteve maior economia total, estando na ordem
de 614TW e 1,4 metros. Considerando uma area media de 750 km? do reservatorio, percebe-se
que o volume da agua poupado € significativo.

Vale ressaltar que em todos os cenarios foi possivel constatar que durante todo o ano ha
contribuicdo no nivel do reservatorio advinda da economia energética promovida pelo telhado

verde e que sua maxima ocorre entre 0os meses de abril a setembro, periodo de déficit hidrico.

4.3 ECONOMIA ALCANGCADA EM CUSTO

Sem a estrutura do telhado verde na cobertura dos domicilios do municipio de Séo
Paulo, para manter o ambiente interno na temperatura de 24°C, no periodo de 1 ano, o aparelho
de ar condicionado estaria em funcionamento para aquecer por 4155 horas e para resfriar por
1130 horas a mais na cobertura de telhado ceramico que na estrutura contendo o telhado verde.
O que totalizaria 10967 kW gastos em aquecimento e 1366,1 kW gastos em resfriamento por
m? de telhado construido.

Portanto, seria gasto em 1 ano por m2 construido 2,64 kWh em agquecimento e 1,21 kWh

em resfriamento a mais em energia elétrica sem a técnica da estrutura verde.
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A energia elétrica em Sao Paulo é distribuida pela ENEL e sua tarifa residencial
convencional é de 0,534 R$/kWh (ANEEL, 2020). Entdo, a economia alcangada com a estrutura
seria de aproximadamente R$ 1,409 em aquecimento e R$ 0,645 em resfriamento por m?
construido; o que no periodo de 1 ano seria de aproximadamente R$ 5.856,210 em aquecimento
e R$ 729,504 em resfriamento por m2 construido de telhado verde.
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5 CONCLUSAO

Devido ao aumento do consumo de energia elétrica e a crise hidrica observada nos
ualtimos anos € de grande importancia a busca por alternativas que venham a minimizar este
quadro, tendo em vista que a maioria da energia gerada no Brasil é proveniente das usinas
hidrelétricas.

Mediante a pesquisa desenvolvida ficou claro que com a implementacdo de telhado
verde em toda area de telhado dos domicilios do municipio de Séo Paulo é possivel economizar
com refrigeracdo e aquecimento dos ambientes tanto em poténcia energética quanto em nivel
de reservatdrio o que torna a técnica estudada de grande importancia para atenuar o quadro
hidroenergético do pais.

Em um cenério intermediario constatou-se que a economia em poténcia elétrica com
aquecimento chegou na ordem de 2434 TW e com resfriamento na ordem de 303 TW
totalizando em 2737 TW economizados no periodo de 1 ano. J& em nivel de reservatdrio com
aquecimento chegou na ordem de 5,70 metros e com resfriamento na ordem de 0,71 metros o
que totalizou em 6,41 metros economizados no mesmo periodo. Considerando uma area media
de 750 km? do reservatorio, percebe-se que o volume da dgua poupado € significativo. Ficando
comprovada, que a técnica aqui estudada pode ser uma medida sustentavel que pode vir a
auxiliar o déficit energético que o pais enfrenta durante os episodios de estiagem, pois nesse
mesmo periodo foi onde houve maior contribuigéo.

O trabalho possibilitou comprovar que a estrutura tanto do ponto de vista térmico quanto
energético demonstrou ser benéfica, resultando em economia hidrica. Porém, um aspecto que
ndo pode deixar de ser mencionado é que com toda essa area de telhado coberta por vegetacéo,
como visto na literatura, havera um atraso no fluxo da agua devido a capacidade de sorcao da
estrutura e uma possivel alteracdo na dindmica de escoamento. Esse atraso, em épocas de cheia
pode ser benéfico devido aos alagamentos em algumas regifes, mas em época de seca ainda
ndo se sabe qual sua extensdo e consequéncias. Deste modo, se fazem necessario futuros
experimentos in loco para investigar as alteracdes no balanco hidrico advindas da instalacdo do

telhado verde.
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