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RESUMO

O crescente incremento na densidade ocupacional evidenciado nos principais centros
habitacionais mundiais, o qual acarreta reduc6es significativas nos niveis de permeabilidade
dos solos urbanos, se configura como importante fator potencializador de crises de drenagem
pluvial nas principais cidades brasileiras. Esta condi¢cdo ocasiona, de maneira substancial,
recorrentes alagamentos e transtornos atinentes a populacéo residente nos principais centros
urbanos. Procurando mitigar os impactos gerados a partir do acelerado desenvolvimento
urbano, o projeto e a instalacdo de reservatorios de detencdo pluvial sdo frequentemente
adotados como praticas legislatorias compulsorias por parte dos 6rgdos regulamentadores
municipais e estaduais brasileiros. Desta forma, é exigida a manutencdo de volumes minimos
disponiveis para a detencédo de adguas pluviais em empreendimentos urbanos, buscando reduzir
as vazoes especificas maximas destinadas as redes publicas de esgotamento pluvial. Em funcéo
disto, se visa consequente reducao de riscos associados a incidentes em decorréncia de elevados
niveis de precipitacdo nas cidades brasileiras. Este trabalho, desenvolvido em formato de artigo
cientifico, possui como objetivo o estudo e a analise técnica a respeito de sistemas de telhado
verde que combinam as principais caracteristicas desta alternativa sustentdvel com a
possibilidade de desenvolvimento de reservatorio para detencédo pluvial a ser localizado sob sua
estrutura. A partir disto, se busca avaliar a garantia de atendimento as exigéncias legais para
detencdo pluvial urbana, além de apresentar aspectos positivos evidenciados em sistemas
tradicionais de cobertura verde. Este artigo descreve os principais aspectos legais e técnicos
associados a esta tecnologia, particularizado na cidade de Porto Alegre, de maneira a analisar
sua aplicabilidade e exequibilidade em edificacdes locais. A partir dos tdpicos e detalhes
analisados, se conclui que o sistema estudado pode representar alternativa viavel tecnicamente,
atendendo aos requisitos técnicos apurados. Ainda, é realizada analise econémica concisa a
respeito dos custos diretos e indiretos associados a instalacdo do sistema estudado. A partir
desta andlise, se identifica que, os valores diretamente associados a implantacdo do sistema
possam Vir a representar impactos nominalmente significativos no custo de construcéo de obras
civis de pequeno e médio porte, especialmente se comparados a estruturas de telhados
convencionais. No entanto, se destaca a existéncia de diferentes aspectos positivos atrelados a
tecnologia que possuem quantificacdo dificultada. De maneira geral, estes aspectos representam
importantes fatores no processo decisorio para deliberacédo a respeito da viabilidade de adogéo
do sistema, incluindo possiveis beneficios e facilidades legais. Além disso, se pode destacar a
possibilidade analisada para redu¢do do volume minimo reservado a detencdo pluvial em
diferentes niveis e pavimentos das edificacBes nas quais o sistema estudado possa vir a ser
implementado.

Palavras-chave: Telhados verdes. Detencdo pluvial. Tecnologias sustentaveis. Gestdo da

detencdo de &guas pluviais.
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ANALISE DA UTILIZACAO DE TELHADOS VERDES COMO
ALTERNATIVA PARA DETENCAO PLUVIAL EM PORTO ALEGRE

ANALYSIS OF THE USE OF GREEN ROOFS AS AN ALTERNATIVE
FOR STORMWATER DETENTION IN PORTO ALEGRE

RESUMO

O crescente incremento populacional urbano, potencializador de crises de drenagem pluvial nas
principais cidades brasileiras, tem como uma das medidas mitigadoras mais comuns a
concepcdo compulsoria de reservatorios de detencdo pluvial nas edificagdes. O sistema de
telhado verde estudado neste trabalho, que combina as caracteristicas da tecnologia sustentavel
com um reservatorio de detencdo pluvial localizado sob sua estrutura, se apresenta como
possivel alternativa para combinacdo entre as vantagens apresentadas por sistemas tradicionais
de telhado verde e a alocagdo de volume de detencdo pluvial em pavimentos de cobertura.
Considerando a existéncia e a recente adoc¢do de sistemas com as caracteristicas mencionadas
em edificacGes na cidade de Porto Alegre, se objetiva com este trabalho o desenvolvimento de
fundamentacdo técnica a respeito do tema, detalhando suas especificacbes e caracteristicas
principais. Desta forma, este artigo descreve os principais aspectos legais e técnicos associados
a esta tecnologia, se concentrando em caracteristicas particulares da cidade de Porto Alegre. A
partir dos topicos e detalhes analisados, se conclui que o sistema estudado representa alternativa
viavel tecnicamente, podendo apresentar custos diretos e indiretos relativa e proporcionalmente
reduzidos para sua instalacdo, além de proporcionar diferentes vantagens técnicas e legais a
partir de sua implementacéo.

Palavras-chave: Telhados verdes. Detencdo pluvial. Tecnologias sustentaveis. Gestdo da
detencdo de aguas pluviais.

ABSTRACT

The growing urban populational increase, which enhances water drainage crises in main
Brazilian cities, has as one of its most common mitigatory measures the compulsory conception
of stormwater detention reservoirs in buildings. The green roof system studied in this work,
which combines the characteristics of a sustainable technology with a stormwater detention
reservoir located under its structure, presents itself as a feasible alternative to combine the
advantages presented by traditional green roof systems with the rainwater volume allocation on
building roofs. Considering the existence and the recent adoption of systems with these
characteristics in buildings in the city of Porto Alegre, this work aims to develop technical
grounding on the subject, detailing its specifications and main characteristics. This article
describes the main legal and technical aspects associated with this technology, focusing on
characteristics of the city of Porto Alegre. Analyzing the topics and details regarding these
technologies, it can be concluded that the studied system can represent a technically viable
alternative, presenting relatively reduced direct and indirect costs for its installation, besides
providing different technical and legal advantages from its implementation.

Keywords: Green roofs. Stormwater detention. Sustainable technologies. Stormwater detention
management.



1 INTRODUCAO

O recente incremento populacional, em conjunto com a elevagéo da densificacdo ocupacional,
ambos aspectos urbanos evidenciados nas principais cidades e regides metropolitanas
brasileiras e mundiais, apresentam significativos impactos no desenvolvimento econdmico e
social destas localidades. Concomitantemente, a verticalizagéo das cidades e a intensificagcéo
da construcdo de infraestrutura habitacional e de solu¢bes de mobilidade urbana, acarretam
diversos problemas relacionados a oferta de servigos basicos de drenagem e escoamento de
aguas superficiais. Destes aspectos, o esgotamento pluvial pode ser evidenciado entre 0s
principais desafios a serem enfrentados pelos 6rgaos reguladores governamentais.

A crescente reducdo nos niveis de permeabilidade média do solo nestas regides, potencializada
em decorréncia do acelerado desenvolvimento do mercado imobiliario urbano, gera a
necessidade intrinseca da exigéncia de medidas mitigatdrias por parte de 6rgaos reguladores
governamentais. A partir da diminuicdo da parcela de agua absorvida pelo solo, o consequente
aumento exponencial das vazdes a serem escoadas pelos sistemas de drenagem urbana tende
sobrecarregar as estruturas existentes (ZHOU et al., 2019), exigindo assim atuacdo frente a esta
realidade.

Desta forma, se adota em muitas situacdes, por parte de Prefeituras Municipais e de agentes
regulamentadores regionais, a obrigatoriedade da instalacdo de sistemas de detencdo de aguas
pluviais. Esta solucdo possui como principal objetivo a redu¢do da carga maxima aplicada aos
mecanismos de drenagem urbana e, consequentemente, a distribuicdo gradual das chuvas,
mitigando os principais impactos oriundos da reducdo de permeabilidade dos solos em éreas
urbanas.

Considerando de maneira especifica 0 municipio de Porto Alegre, capital do estado do Rio
Grande do Sul, a legislacdo urbana, € embasada e direcionada majoritariamente a partir do Plano
Diretor de Desenvolvimento Urbano Ambiental (PDDUA) e do Plano Diretor de Drenagem
Urbana (PDDrU). A regulamentacdo municipal porto-alegrense orienta, pelo decreto 18.611,
de 9 de abril de 2014, que as novas ocupagdes urbanas devem aplicar, na sua construgéo,
técnicas que privilegiem a infiltracdo e a reservacdo das aguas pluviais. Ainda, de maneira
objetiva, é especificado o volume minimo necessario para reservatorios de detencdo de aguas
pluviais, garantindo assim vazGes maximas de escoamento abaixo dos limites superiores
definidos legalmente (PORTO ALEGRE, 2014).

De forma paralela, novas tecnologias e solucBes sustentaveis disponiveis no ambiente
construtivo, tém apresentado crescente importancia e relevancia na obtencdo de maior
eficiéncia energética, bem como certificacdes ambientais diversas. Estes sistemas tendem a ser
considerados, cada vez mais, alternativas viaveis e adequadas a tentativa de conciliacdo entre
os conflitos urbanos gerados a partir do crescimento das cidades, criando assim possibilidades
para o desenvolvimento de sistemas inovadores, funcionais e sustentaveis as edificagdes
projetadas.

Ao se avaliar o cenério atual da inddstria da construcao civil, se destaca, dentre as tecnologias
sustentaveis presentes com maior frequéncia nas edificagBes urbanas, a adocéo de diferentes
sistemas de telhados verdes. Esta tecnologia, de maneira abrangente, se caracteriza como
solucgéo simples e funcional para diversos problemas identificados em projetos, se apresentando
como alternativa para melhorias de isolamento aclstico (VAN RENTERGHEM,;
BOTTELDOOREN, 2009), conforto térmico (TAM et al., 2016), absor¢do de aguas pluviais
(FEITOSA; WILKINSON, 2016) e outros aspectos construtivos relevantes.

A partir das diferentes solucbes disponiveis no mercado com a utilizacdo da tecnologia de
telhados verdes, séo identificados diversos sistemas distintos, com inUmeras aplicacGes e



particularidades individuais. Desta forma, estes sistemas apresentam, consequente e
individualmente, diferentes vantagens, desvantagens e metodologias particulares de instalacéo.
Com algumas de suas variag@es principais estando relacionadas a estrutura de cobertura das
edificaces (inclinacdes, areas, formatos e outros aspectos), se entende que o0s sistemas de
telhados verdes apresentam notavel capacidade de absor¢do e armazenamento de aguas pluviais
(FEITOSA; WILKINSON, 2016). Assim sendo, alguns dos sistemas de existentes podem surgir
como alternativas viveis e vantajosas para compensacdo e mitigacdo dos problemas descritos
anteriormente, se apresentando como método alternativo para compensagdo da reducdo de
permeabilidade dos terrenos urbanos e, concomitantemente, auxiliando na detencdo de aguas
pluviais para as edificacbes construidas, se destacando assim como possiveis solucBes para o
atendimento a regulacdes apresentadas por 6rgaos governamentais.

Considerando a relevancia do tema analisado, bem como o incremento na adocédo de sistemas
de telhado verde na construcdo civil brasileira, este trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de fundamentacéo técnica acerca do assunto, detalhando suas especificacdes
e caracteristicas principais. Uma vez que a utilizacdo de telhados verdes como mecanismo de
detencdo pluvial apresenta referenciais tedricos e técnicos incipientes no Brasil, se busca, a
partir deste estudo, apresentar e analisar os principais aspectos atinentes a estes sistemas e
solugdes. Complementarmente, em funcao da crescente implantacao de sistemas e tecnologias
de telhado verde, bem como da existéncia de mercado imobilidrio desenvolvido e consolidado,
se adota a cidade de Porto Alegre como referéncia para este estudo.

2 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Este trabalho foi desenvolvido a partir de consulta a referéncias bibliograficas relacionadas aos
temas estudados, de maneira a possibilitar compreensdo adequada acerca dos assuntos
abordados. A partir da definicdo e identificacdo dos principais temas e topicos a serem
discutidos no trabalho, foi desenvolvido estudo acerca de referenciais teéricos e legais
relevantes ao assunto estudado.

Através de analise critica quanto a aspectos legais atinentes a gestdo de aguas pluviais urbanas,
se faz possivel o aprofundamento de estudo a respeito da utilizagdo de telhados verdes como
alternativa para detencdo de aguas pluviais na cidade de Porto Alegre. Ainda, de maneira
complementar, se tem a intengcdo do desenvolvimento de estudo técnico critico acerca dos
principais aspectos relacionados a tecnologias de telhados verdes. Com o detalhamento desta
analise, se deseja também avaliar aspectos positivos e negativos relacionados a cada alternativa
apresentada, explicitando assim vantagens e desvantagens identificadas nos sistemas estudados.

3 GERENCIAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS NAS CIDADES BRASILEIRAS

A partir dos diversos problemas mencionados e descritos anteriormente, 0s quais tangem a
gestdo de aguas pluviais nas principais regides urbanas nacionais e mundiais, ao se analisar a
conjuntura brasileira atual, € possivel destacar a situacdo atual existente nas principais cidades
do pais. De forma relevante, em conjunto com a cidade de Porto Alegre, a qual é objeto deste
estudo, a cidade de S&o Paulo e sua regido metropolitana sdo evidenciadas como grandes
exemplos das consequéncias praticas geradas a partir da densificacdo habitacional e a
consequente impermeabilizacdo do solo urbano.

Os recorrentes alagamentos presenciados nestas regides, marcadas como parte do principal
centro urbano do pais, geraram a necessidade de elaboracdo de diversas adaptacfes na
legislacdo local. Estas mudancas, as quais sao diretamente relacionadas a regiées com elevada



recorréncia de problemas decorrentes de drenagem pluvial ineficiente, exercem papel relevante
no estudo acerca de normativas regulatorias para o gerenciamento urbano de aguas pluviais.

A legislacdo paulistana, no que tange o gerenciamento de aguas pluviais em edificacdes
urbanas, possui como principais instrumentos regulatorios a lei estadual 12.526, de 02 de
janeiro de 2007 (SAO PAULO, 2007), e a da lei municipal 16.402, de 22 de margo de 2016
(SAO PAULO, 2016). De maneira geral, estas medidas regulatdrias demonstram e evidenciam
a crescente preocupacao das autoridades publicas com as adversidades geradas pela reducéo da
permeabilidade na principal metropole brasileira. Assim sendo, a partir de providéncias deste
teor, se busca a mitigacdo do impacto urbanistico consequente da sobrecarga exercida sobre o
sistema de drenagem pluvial urbana.

3.1 Legislacao na cidade de Porto Alegre — RS

Semelhante as regulacGes apresentadas na cidade de S&o Paulo, a capital gadcha possui, como
complementacdo ao PDDUA e ao PDDrU, instrumentos legislativos, como decretos e
instrugGes normativas, que discorrem sobre o controle da drenagem urbana. Estes mecanismos,
a partir de suas deliberagOes, instituem medidas mitigadoras aos impactos da crescente
impermeabilizagdo urbana. Assim sendo, na cidade de Porto Alegre se apresenta como
obrigatorio o controle da vazéo destinada a rede publica de drenagem pluvial, esta ndo devendo
ultrapassar o valor de 20,8 I/(s.ha), o qual corresponde assim a vazdo especifica méxima a ser
expedida ao sistema publico de esgotamento (PORTO ALEGRE, 2014).

Excepcionalmente, o controle das vazdes pluviais especificas, no caso da cidade Porto Alegre,
pode ser desconsiderado, desde que devidamente justificado e homologado junto aos érgdos
responsaveis, em terrenos com area inferior a 600 m2. Em contrapartida, projetos que ndo sejam
incluidos neste requisito devem, de maneira geral, prever mecanismos para devido controle e
regulacdo de seus efluentes pluviais, conforme limite mencionado anteriormente.
Complementarmente, a legislacdo porto-alegrense ainda determina que, em terrenos com
superficie inferior a 100 hectares (10° m2), caso o método de controle adotado seja composto
por reservatorios de detencao pluvial, seu volume minimo deve ser definido a partir do produto
entre um coeficiente pré-determinado e a area impermeavel total do projeto desenvolvido,
conforme detalhado posteriormente (PORTO ALEGRE, 2014).

A partir de revisdo e consulta bibliografica a respeito dos critérios exigidos para o
dimensionamento de reservatérios de detencdo pluvial na cidade de Porto Alegre, é realizada a
determinacéo dos principais fatores associados a estes mecanismos. Desta forma, se faz possivel
a parametrizacao dos requisitos necessarios e, consequentemente, se possibilita a avaliacdo das
obrigagdes técnicas a serem atendidas por estruturas com esta finalidade. A partir das praticas
executivas frequentemente adotadas para o dimensionamento e a alocacdo usual de
reservatorios de detencdo de chuvas, é possivel o entendimento e, com isso, o desenvolvimento
de alternativas e solucgdes variadas para o controle de aguas pluviais.

De maneira complementar, conforme mencionado previamente e explicitado na equacéo (1), a
legislagdo aplicavel na cidade de Porto Alegre determina o limite volumétrico minimo para
reservatorios de detencdo pluvial, sendo este pardmetro tomado como referéncia usual no
dimensionamento destas estruturas (PORTO ALEGRE, 2014). Assim sendo, a partir da area
impermeavel presente no lote estudado, é realizada a determinacgéo do volume minimo a ser
adotado para de detencdo pluvial na cidade de Porto Alegre, resultando assim em lamina
minima de 4,25 centimetros para cada metro quadrado de area impermeavel considerado.

V =0,0425 X Aimp 1)



Com a determinacdo dos volumes minimos necessarios, se faz possivel o desenvolvimento de
andlises criticas a respeito de suas locacdes e dimensdes, fatores estes a serem determinados em
funcéo de condicionantes locais. Conforme o PDDrU, dentre os aspectos determinantes para a
locacdo e o dimensionamento destes sistemas, ha a necessidade de posicionar os reservatorios
de maneira com que suas cotas de fundo permanecam acima do nivel apresentado pela
drenagem pluvial publica, evitando assim possiveis inversdes de fluxo hidraulico. Em fungéo
da diferenca entre a cota maxima de cada reservatorio e sua respectiva cota de fundo, obtém-se
a &rea necessaria em planta atraveés do quociente entre o volume projetado e a diferenca de cota
mencionada. Desta forma, caso nao haja limitacao de altura, pode se determinar a a&rea maxima
disponivel em planta, fazendo uso da mesma relacao descrita anteriormente, obtendo-se como
resultado final a altura necessaria para o sistema implantado (DEP, 2005).

Usualmente, em projetos imobiliarios urbanos nos quais ndo sao identificadas as limitagdes
mencionadas anteriormente, reservatérios de detencdo pluvial sdo dispostos de maneira
concentrada em locais junto ao solo, proximos a rede publica de drenagem. A adocao destas
locacbes se deve, em grande parte, ao fato de que, para o desenvolvimento do projeto de
drenagem pluvial, a captacdo de aguas € concentrada em dispositivo Unico, reunindo e
concentrando assim o volume proveniente de toda a superficie impermeavel da edificacéo.
Assim sendo, as redes de escoamento pluvial usualmente compreendem efluentes oriundos de
pavimentos descobertos, os quais usualmente incluem o0s niveis térreos e superiores das
edificacdes, além de terracos e demais regibes possivelmente aplicaveis.

Considerando estes fatores, se entende a necessidade da concentracdo no nivel do solo, ou em
altura préxima a cota do sistema publico de drenagem pluvial, de volumes de detencéo de
chuvas. Assim sendo, estes volumes mencionados devem ser dimensionados de maneira que
atendam, no minimo, a parcela de area superficial das edificagcBes presentes em niveis distintos
de suas coberturas. Desta forma, ponderando as restricdes e necessidades descritas, estas
caracteristicas sdo evidenciadas como fatores limitantes para a locagdo da totalidade do volume
de &guas pluviais detidas em sistemas e compartimentos nos niveis de cobertura das edificacdes
urbanas.

4 ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS DE TELHADOS VERDES

De maneira paralela, a crescente busca por tecnologias sustentaveis, em conjunto com o
desenvolvimento da conscientizacdo e da preocupacdo com os impactos ambientais gerados
durante e ap6s o desenvolvimento de projetos de edificacdes e obras civis, se apresentam como
fatores relevantes. Estes aspectos tém, invariavelmente, influenciado e estimulado a insercéo
mercadoldgica de sistemas construtivos sustentaveis, mitigando e compensando as alteracdes e
impactos sobre o meio-ambiente urbano. A partir disto, a adocao de sistemas de telhados verdes
surge, de maneira crescente, como alternativa sustentavel e amplamente difundida nos
principais centros urbanos mundiais, apresentando diversas especificac0es e opgdes executivas
a industria da construcéo civil.

Em sintese, sistemas de telhado verde podem ser definidos como estruturas desenvolvidas pela
aplicacdo de cobertura vegetal nas edificagbes, consistindo em camadas subsequentes de
vegetacdo, substrato e drenagem (CASTRO, 2011). Estes sistemas, além de representarem
importante alternativa tecnologica para constru¢do sustentavel, contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel, geram diversos beneficios construtivos as edificages nas quais
sdo aplicados. A partir de sua instalacdo, se apresentam possiveis condi¢cdes aprimoradas de
habitabilidade, como maior conforto térmico as unidades habitacionais ou comercias



desenvolvidas (TAM et al., 2016) e isolamento acustico frente a polui¢do sonora urbana (VAN
RENTERGHEM; BOTTELDOOREN, 2009).

Na cidade de Porto Alegre, se destacam, dentre outras tecnologias, sistemas construtivos
fornecidos pela empresa Ecotelhado (ECOTELHADO, 2019a), responsavel pela execucao de
diversas estruturas de telhado verde localizadas na capital galcha, compondo parte de
empreendimentos relevantes presentes na regido. Dentre estes sistemas, se pode destacar a
tecnologia modular (hidromodular), o sistema alveolar grelhado e o sistema laminar alto, cada
um apresentando particularidades e caracteristicas proprias distintas entre si.

O sistema de telhado verde modular (hidromodular) é caracterizado por sua simplicidade e
facilidade de execucdo, possuindo capacidade de armazenamento de 4gua, com sua obtencéo
realizada através de retencdo pluvial. Em sintese, este sistema consiste na sobreposicdo de
modulos plasticos, cobertos por membrana de absorcéo, substrato e vegetacdo, podendo ainda
conter elementos adicionais para protecdo do sistema e da impermeabilizacdo executada na laje,
conforme ilustrado na Figura 1. Por sua caracteristica geométrica, a alternativa tem utilizacédo
limitada a telhados horizontais ou de baixa inclinacdo, de maneira a garantir a devida retencédo
de 4gua (ECOTELHADO, 2019b).

Figura 1 - Sistema de telhado verde modular (hidromodular).
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Fonte: ECOTELHADO, 2019b.

Ainda, a alternativa de telhado verde alveolar grelhado se apresenta semelhante a opcao descrita
anteriormente, com adicdo de sistema de grelha sobre a membrana de absor¢do (conforme
ilustrado na Figura 2) Complementarmente, este sistema tem como principal aspecto seu
modulo inferior, caracterizado por estrutura segmentada, que possibilita sua aplicacdo em
telhados com maior inclinacéo, reservando dgua em compartimentos de volume reduzido, de
maneira a garantir condi¢fes adequadas a vegetacdo alocada na superficie. Em contraponto, ao
se garantir maior inclinagdo a estrutura, é evidenciado menor volume total de armazenamento
de 4gua, se comparado a alternativa descrita anteriormente, podendo, por este motivo, se fazer
necessaria, com a instalacdo desta tecnologia, a previsdo de sistema de irrigacdo, dedicado a
garantia de adequada manutencao a vegetacdo (ECOTELHADO, 2019c).



Figura 2 - Sistema de telhado verde alveolar grelhado.
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Fonte: ECOTELHADO, 2019c.

Finalmente, o sistema de telhado verde laminar alto, fazendo uso de tecnologias e principios
semelhantes aos adotados nos sistemas previamente descritos, possui como fator diferencial sua
capacidade de detencdo pluvial. Esta solucdo, desenvolvida sem a utilizacdo de modulos
plasticos para 0 armazenamento de agua, possui pec¢as drenantes preenchidas com argila
expandida que atuam na transmissdo de agua entre a vegetacdo e o volume de agua armazenado
sob o sistema, conforme ilustrado na Figura 3. Desta forma, 0 mecanismo atua como possivel
reservatorio de detencdo, integrando parte do sistema de drenagem pluvial do empreendimento
no qual esta instalado (ECOTELHADO, 2019d).

Figura 3 — Sistema de telhado verde laminar alto.
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Fonte: ECOTELHADO, 2019d.

A partir da descrigdo e analise destes sistemas, além de métodos alternativos similares presentes
na cidade de Porto Alegre, bem como em outras localidades, se nota a vasta gama de tecnologias
disponiveis para execugdo de telhados verdes, com sua utilizacdo ja amplamente difundida nas
principais cidades mundiais. Estas solucdes apresentam, conforme ja mencionado, diversas
vantagens aos empreendimentos que optam pela adogéo e pelo desenvolvimento de tecnologias
afins.



Dentre os aspectos positivos considerados e citados anteriormente, se destaca a capacidade de
detencdo de aguas pluviais evidenciada nos sistemas de telhado verde, em especial no sistema
laminar alto. Esta caracteristica particular pode, de maneira representativa, contribuir para o
desenvolvimento e a manutencdo da vegetacdo alocada no sistema, além de garantir
armazenamento de agua sob a vegetacao, fator de extrema relevancia para reducdo das vazGes
incidentes nas instala¢fes pluviais dos empreendimentos e, consequentemente, nos sistemas de
drenagem dos centros urbanos.

5 TELHADOS VERDES COMO ALTERNATIVA PARA DETEN(;AO PLUVIAL
Considerando os topicos e informacdes discutidos, se faz possivel a analise, de forma mais
aprofundada e consistente, a respeito da possibilidade do uso de sistemas de telhados verdes
como alternativa, complementar ou substitutiva, as estruturas de detencdo pluvial executadas
em edificacGes urbanas. De maneira geral, para o desenvolvimento de analise critica a respeito
da tecnologia estudada, € realizado estudo quanto a capacidade de armazenamento dos sistemas
de telhado verde, bem como detalnamento acerca de sua metodologia de execucdo e
manutencao.

Complementarmente, se mostra relevante a apuracdo e analise concisa acerca de custos
associados a adocdo do sistema, além de detalhamento das possibilidades de locacao do sistema
em edificacdes urbanas. Finalmente, se faz possivel o desenvolvimento andlise critica a respeito
das limitacGes e restricBes apresentadas pela tecnologia.

Visto que o desenvolvimento deste estudo possui como direcionamento principal o cenario e as
limitacOes presentes na cidade de Porto Alegre, se adotou, como base para a avaliacdo e a
analise técnica a serem elaborados neste trabalho, o sistema laminar alto. Este sistema,
conforme descrito previamente, é caracterizado por estrutura elevada de telhado verde, sob a
qual se faz possivel o armazenamento e a detencao de volumes d’agua.

Esta tecnologia de telhado verde é fornecida pela empresa Ecotelhado, representando assim
alternativa tecnicamente exequivel e disponivel para execucdo no local estudado. Por este
motivo, o sistema laminar alto foi tomado como referéncia teérica para este trabalho, uma vez
que compreende os aspectos identificados como necessarios para adequada detencdo pluvial.
Todavia, considerando a existéncia de aspectos particulares diretamente relacionados as
especificaces determinadas por cada fornecedor ou prestador de servico, a solugdo a ser
detalhada neste trabalho ndo se configura como alternativa Unica e exclusiva para a detencao
de aguas pluviais através de telhados verdes. Assim sendo, para este fim e por meio das
premissas expostas neste estudo, se mostra viavel a avaliacéo a respeito do uso de tecnologias
similares, apresentando resultados e desempenho semelhantes aos identificados no sistema
analisado.

5.1 Composic¢ao geral do sistema

Considerando o sistema estudado, se mostra relevante, de maneira a qualificar e caracterizar
com maior clareza suas especificacOes, o desenvolvimento e detalhamento quanto a seu método
executivo. A partir deste detalhamento, sdo explicitadas suas particularidades proprias, bem
como detalhes gerais a serem considerados para telhados verdes utilizados como forma de
sistema para detencdo pluvial. Assim sendo, de forma a possibilitar a avaliagdo dos
procedimentos de execugdo e manutencdo da tecnologia estudada, se mostra adequada a
listagem e a descri¢do sucinta de seus componentes e partes integrantes.

De maneira geral, a tecnologia detalhada neste trabalho € composta majoritariamente, conforme
demonstrado anteriormente em detalhe ilustrativo, por estruturas modulares plasticas
responsaveis pelo desenvolvimento de drenagem controlada, assim como retengéo parcial de



agua, esta realizada através do uso de argila expandida, a qual é incluida no interior destes
compartimentos. Ainda, é prevista na estrutura a instalagdo de manta asfaltica antirraiz, seguida
de manta, composta por polietileno de alta densidade (PEAD), tendo ambas mantas a funcéo
principal de garantia de protecdo a impermeabilizagdo da laje de cobertura localizada sob o
sistema (ECOTELHADO, 2019d).

Complementarmente, se adota, para constituicdo do sistema, a utilizacdo de membranas de
absorcdo compostas por tecido absorvente, o qual possibilita a retencdo e o parcial suprimento
de agua e nutrientes as raizes desenvolvidas na estrutura. Finalmente, em camada
imediatamente inferior a vegetacdo superficial é posicionado material para composicdo de
substrato leve, o qual é formado por materiais organicos e sintéticos, garantindo armazenamento
de agua e nutrientes, além de, simultaneamente, proporcionar reduzida carga adicional a
edificacdo, buscando assim a reducdo de custos associados a instalacdo da tecnologia
(ECOTELHADO, 2019d).

5.2 Metodologia de execugdo e manutencao

Considerando a composicdo geral e as caracteristicas apresentadas pelo sistema estudado, se
pode detalhar, de maneira sintetizada, as metodologias de execucdo e manutencdo que se
relacionam a sua aplicagdo e instalagdo. A partir dos materiais constituintes descritos
anteriormente, a sequéncia executiva recomendada segue ordenamento a ser descrito
posteriormente, tendo como principais diretrizes a garantia de protecdo a laje impermeabilizada
frente ao crescimento e desenvolvimento de raizes, bem como o adequado fornecimento de
nutrientes e agua a vegetacdo posicionada sobre a estrutura de telhado verde.

Inicialmente, para execucao do sistema, é instalada, sobre a laje de cobertura impermeabilizada,
manta asféltica com protecdo antirraiz, composta por materiais agregados de aditivos herbicidas
que inibem o contato e a perfuracdo das camadas pelas raizes das plantas (CORREA, 2001).
Sobre este nivel, ¢ disposta manta fabricada em PEAD?, cobrindo assim a totalidade da
superficie a ser abrangida pelo telhado verde, de forma a proteger a edificacdo contra possiveis
manifestacdes naturais da vegetacao a ser disposta futuramente no local. Sobre esta camada de
impermeabilizacdo, sdo instaladas as pecas plasticas modulares, garantindo assim a manutencgéo
de altura para detencdo de agua sob o substrato. Estas estruturas, apds devido posicionamento
e instalacdo, sdo preenchidas com argila expandida e, posteriormente, cobertas por membrana
de absorcdo, a qual é sucedida por componentes de matéria organica e sintética, os quais
garantem o adequado suprimento de nutrientes a vegetacdo superficial, instalada na camada
final do telhado verde (Figura 3). De forma a garantir devido travamento e estabilidade da
estrutura a ser instalada sobre a cobertura da edificacdo, se faz necessaria a previsao e execucao
de acabamento adequado para fixacdo dos modulos junto a paredes ou vigas adjacentes ao
sistema (ECOTELHADO, 2019d).

Apobs a instalacdo do telhado verde, é recomendada irrigacdo abundante por periodo minimo de
45 dias, propiciando assim adaptacdo adequada da vegetacdo ao local de instalacdo, além de
favorecer o crescimento de raizes, atingindo o reservatério inferior localizado sob a estrutura.
Ainda, se recomenda, em situac¢des nas quais sao evidenciadas dificuldades para adaptacdo ou
desenvolvimento da vegetacdo, a adubacédo e irrigacdo uniformes, visando estabilizacdo da
qualidade do sistema, garantindo manutencdo de sua funcionalidade e aparéncia adequada.
Finalmente, se reforca a necessidade, especialmente em situagdes ou localidades nas quais
sejam demonstrados periodos significativos de estiagem prolongada, de sistema auxiliar para
fornecimento de agua ao reservatorio inferior mantido sob o sistema, garantindo, além de

! Tipo de manta impermeabilizante, confeccionada em Polietileno de Alta Densidade (PEAD).



10

manutencdo adequada a vegetacdo, maior conforto térmico através de evapotranspiracdo
(ECOTELHADO, 2019d).

5.3 Capacidade de armazenamento

De maneira geral, conforme mencionado anteriormente, os reservatorios de detencdo pluvial
tém seu dimensionamento executado a partir da area impermeavel disposta sobre o terreno a
ser construido. Assim sendo, com a usual existéncia de pavimentos térreos, bem como de
terracos internos a edificacdo, é apresentada, impreterivelmente, a necessidade de locacédo de
parte do sistema de detencdo pluvial em regides proximas ao solo. A partir disto, se procura
entdo atender o escoamento a vazdo transmitida a partir da area impermeéavel correspondente a
estes niveis da edificacéo.

Desta forma, se entende que, com a adocao de telhados verdes como mecanismo para detencéo
pluvial, a avaliacdo a respeito da sua suficiéncia quanto ao armazenamento de agua deve ser
limitada apenas a area impermeavel localizada na cobertura das edificacdes. Tendo em vista
este critério, ao se consultar informacdes técnicas divulgadas a respeito do sistema estudado
(ECOTELHADO, 2019d), se estima que a lamina d’agua suportada pelo sistema seja de até 18
centimetros, possuindo assim suficiéncia para armazenamento de aproximadamente 180
litros/m2,

De maneira a atender possiveis requisitos de dimensionamento e adequacgdo, a capacidade
maxima do sistema € determinada em funcdo do dimensionamento e posicionamento de
estrutura prolongadora de ralos pluviais (conforme ilustrado na Figura 4), a qual delimita a
lamina d’agua mantida sob a estrutura do telhado verde (ECOTELHADO, 2019d). Ainda,
complementarmente, ha a possibilidade de execucdo da estrutura com ralos pluviais
posicionados diretamente na laje de cobertura, conferindo assim apenas caracteristicas de
detencédo de chuvas e retardamento do escoamento pluvial a estrutura. A partir desta solucéo,
ndo se configura necessidade de manutencdo de lamina d’agua minima para manutengdo
adequada da vegetacdo superficial, primordialmente em funcdo dos elevados indices de
umidade e pluviométricos existentes na cidade de Porto Alegre.

Figura 4 — Exemplo de localizacao de prolongador de ralos pluviais no
sistema laminar alto, definindo altura de lamina d’agua a ser mantida sob a
estrutura.
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Fonte: adaptado de ECOTELHADO, 2019d.

A partir da definicdo e andlise a respeito dos niveis d’agua suportados e disponibilizados pelo
sistema estudado, se faz possivel a avaliacdo a respeito do atendimento as exigéncias legais
apresentadas para detencao de aguas pluviais nos ambientes urbanos da cidade de Porto Alegre.
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Desta forma, para anlise quanto ao atendimento de exigéncias legais apresentada nesta cidade,
se verifica a necessidade de altura minima de 4,25 centimetros para cada metro quadrado de
area impermeavel.

Sendo assim, se pode identificar que, para o uso desta tecnologia como mecanismo de detencdo
de &guas pluviais, o sistema estudado possui capacidade de atendimento as restricGes
legislativas apresentadas quanto ao volume minimo de deteng&o, tendo sua viabilidade atestada
quanto a este fator. Ainda, se destaca que a possibilidade de detencdo pluvial mencionada deve
abranger apenas parcela referente a &rea de cobertura da edificagdo, uma vez que se mostra
relevante a execucdo de mecanismo complementar, a ser localizado em pavimentos inferiores
das edificacOes estudadas.

Complementarmente, a partir de definicdo da lamina d’agua a ser mantida sob o sistema,
conforme ilustrado na Figura 4, a estrutura estudada possui possibilidade de atuacéo na retengédo
de &guas pluviais, se apresentando como alternativa para sistemas de reuso destes efluentes. A
partir da retencdo de dgua sob o sistema, se mostra possivel a utilizagdo do volume reservado
para finalidades diversas, a serem adequadas as necessidades apresentadas.

Ainda, adicionalmente a capacidade de retencdo demonstrada, o sistema de telhados verdes,
desde que adequadamente conservado, se apresenta como reservatorio coberto, reduzindo
possiveis problemas sanitarios provenientes da manutencédo de dgua parada sobre as edificacdes
urbanas. Além disso, a presenca de vegetacdo instalada sobre o reservatorio a ser mantido
garante filtragem parcial dos efluentes, removendo particulas poluentes da agua pluvial
incidente (ECOTELHADO, 2019e).

5.4 Apuracao e analise de custos associados

A partir do detalhamento do sistema estudado, bem como suas caracteristicas técnicas e
executivas principais, se faz possivel a analise acerca dos custos associados a sua instalagéo, os
quais representam importante fator no processo decisorio pela adocdo de tecnologias
sustentaveis nas edificacBes urbanas. Esta relevancia é evidenciada uma vez que, embora
alternativas sustentaveis tenham apresentado aceitabilidade crescente no desenvolvimento de
empreendimentos imobiliarios atuais, as variaveis econémicas e financeiras atreladas a estas
tecnologias possuem elevada relevancia para sua exequibilidade e viabilidade.

Além de custos a serem incorridos que sdo diretamente relacionados ao sistema, 0s quais sdo
representados principalmente por materiais € mdo de obra, se deve ponderar, para o sistema
estudado, os impactos indiretos ocasionados a partir de sua instalacdo. Estes impactos se
relacionam, entre outros aspectos, ao aumento da capacidade de carga necessaria a estrutura.
Uma vez que, com a possibilidade de armazenamento e detencdo de aguas pluviais nos niveis
superiores das edificacGes, 0 carregamento previsto para 0s pavimentos nos quais a tecnologia
é instalada deve ser incrementado e, consequentemente, estes impactos gerados sdo refletidos
de maneira indireta aos diferentes componentes estruturais localizados ao longo da edificagéo.
Para determinacdo dos custos diretamente associados a instalagdo do sistema estudado,
incluindo materiais e méo de obra necessarios para sua aplicacdo, foi realizada consulta a
empresa Ecotelhado, fornecedora da tecnologia em questao.

Ainda, para arbitracdo destes valores, se faz necessaria aproximacao dos custos totais atinentes
a tecnologia, considerando a possivel variabilidade existente a partir de especificacOes
particulares do sistema, como, por exemplo, o tipo de vegetacdo a ser instalado sobre a
estrutura. Assim sendo, o valor estimado para implementacdo do sistema é precificado em
funcdo da &rea de instalacdo, sendo aproximado em R$ 400,00 para cada metro quadrado
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implementado de cobertura, considerando valores para o ano de 2019 e para a cidade de Porto
Alegre.

Complementarmente, se busca avaliagdo com relagdo aos custos indiretos associados a adogao
do sistema estudado, sendo a influéncia sobre o dimensionamento estrutural o principal aspecto
levantado e apurado. Desta forma, se entende que hé diferentes aspectos que possuem influéncia
em seus impactos finais sobre a estrutura, uma vez que possuem detalhamento e especificagoes
diretamente relacionados a particularidades de cada projeto a ser desenvolvido. Ainda assim, a
partir da carga estrutural adicionada pela tecnologia estudada aos pavimentos de cobertura, a
qual é aproximada entre 250 kgf/m2 e 300 kgf/m2 (ECOTELHADO, 2019d), € possivel estimar
parte de seu impacto nas cargas permanentes aplicadas neste pavimento sobre a estrutura.
Considerando que as cargas de agdo variavel atuantes sobre as estruturas tém como um de seus
fatores determinantes a finalidade de uso que sera adotada para cada pavimento, se apresenta
demasiadamente ampla e variada a gama de situacGes a serem consideradas e avaliadas para o
desenvolvimento de analise de seus impactos. Contudo, avaliando as cargas de acdo permanente
usualmente aplicadas sobre pavimentos de cobertura, se faz possivel o estudo acerca destes
elementos para estimativa dos impactos estruturais incidentes sobre as edificacfes. A partir das
especificacOes apresentadas pela NBR 6120 — A¢es para o calculo de estruturas de edificacdes,
se pode desenvolver andlise comparativa concisa a respeito dos impactos ocasionados pela
adocdo do sistema de telhado verde estudado. Esta anélise é especificada na Tabela 1, através
do detalhamento a respeito do impacto do sistema estudado sobre as cargas permanentes
associadas tipicamente aos pavimentos de cobertura das edificagdes (ABNT, 2019).



13

Tabela 1 — Comparativo entre carregamento permanente estimado em pavimentos
convencionais de cobertura e pavimentos de cobertura com sistema de telhado verde laminar
alto, considerando seu funcionamento sob capacidade méxima de armazenamento.

Estrutura Estrutura com
) sistema de telhados
convencional
verdes estudado
Componente (kgf/m2) (kgf/m?)
Laje de concreto armado (e = 10 cm) 250 250
Impermeabilizacdo com protecdo mecanica 180 a 270 180 a 270
Revestimento de piso 100 a 140 -
Sistema de telhado verde laminar alto - 250 a 300
Total (cargas de acdo permanente) 530 a 660 680 a 820

Fonte: adaptado de ABNT, 20109.

Ao se analisar os dados e as caracteristicas expostas, se faz também necessario destacar que 0s
impactos aproximados através da Tabela 1 sdo incidentes exclusivamente sobre as cargas
permanentes estimadas no pavimento de cobertura. Assim sendo, ha de se ressaltar que, caso
as estruturas avaliadas venham a possuir cargas de acdo variavel similares, o incremento
percentual obtido representara valores inferiores aos apresentados. Ainda, se destaca que, ao se
considerar as cargas totais incidentes sobre as edificagdes, o incremento descrito anteriormente
é reduzido significativamente, tendo menor representatividade a medida que as cargas totais da
estrutura possuam valores proporcionalmente mais significativos.

5.5 Possibilidade de locagdo do sistema em edificacGes urbanas

Considerando as caracteristicas observadas e descritas a respeito do sistema de telhado verde
estudado para detencdo de aguas pluviais, se entende que sua aplicacdo é exequivel em variadas
situacbes e configuracdes construtivas. Sendo assim, a tecnologia avaliada, devendo ser
instalada em regibes descobertas das edificacdes, sob condi¢cbes ambientais diversas, tem
utilizacdo e instalacdo possivel sobre diferentes estruturas.

De maneira geral, sua aplicabilidade inclui, mas ndo se limita, a pavimentos usuais de cobertura,
niveis superiores de areas condominiais independentes, além de alternativas diversas. Como
restricdo ao seu funcionamento, se ressalta a necessidade de execucdo em pavimentos
horizontais, de forma a garantir a manutencdo e o armazenamento adequado de agua sob seu
sistema. Adicionalmente, se mostra pertinente destacar a necessidade de avaliacdo técnica
qguanto a necessidade de previsdo para abastecimento de agua independente, alimentando o
reservatorio localizado sob a estrutura elevada, de maneira a garantir condi¢des adequadas a
perenidade da vegetacdo instalada junto ao sistema.

5.6 LimitacOes e restricOes identificadas

A partir da andlise desenvolvida acerca da utilizacdo do sistema estudado para composicao de
telhados verdes como alternativa para detengdo de aguas pluviais, se pode avaliar de maneira
critica os principais aspectos limitantes e restritivos apresentados pela tecnologia. Desta forma,
se possibilita ponderacdo de fatores relevantes a serem considerados em tomadas de deciséo,
em especial na possivel decisdo pela ado¢do ou ndo de estruturas desta natureza. O estudo a
respeito de restricdes e limitagcGes legais, em conjunto com a avaliagdo a respeito de
condicionantes préaticas executivas e possiveis delimitacdes de projeto, levam a elaboracéo de



14

conclusBes quanto a sua aplicabilidade e eficiéncia pratica em projetos reais de edificacGes e
residéncias.

De maneira geral, examinando as condi¢fes usuais adotadas no desenvolvimento de projetos
de escoamento pluvial de edificagdes urbanas na cidade de Porto Alegre, é possivel concluir
que a concentracao, na estrutura estudada, da totalidade do volume minimo exigido legalmente
por 6rgdos reguladores se apresenta inviavel. Esta limitagdo se mostra relevante, ainda que o
sistema de telhado verde analisado possa vir a ter capacidade volumétrica de atendimento a tal
condicdo. Assim sendo, ndo se pode desconsiderar e negligenciar 0 escoamento de aguas
pluviais provenientes de areas térreas, assim como de demais niveis inferiores as coberturas.
A partir dos fatores expostos no paragrafo anterior, bem como aspectos ja discutidos
previamente neste trabalho, é possivel inferir que existe a possibilidade de, através do sistema
estudado, reduzir o volume total a ser reservado em pavimentos térreos ou subsolos das
edificacbes. Assim sendo, se identifica a necessidade de previsdo destes compartimentos apenas
para atendimento a parcela de area impermeavel do terreno que ndo esteja localizada em
coberturas nas quais este sistema pode vir a ser implementado.

Ainda, analisando o descarregamento de agua pluvial oriundo diretamente do reservatério de
detencdo implementado na cobertura da edificacdo, se estima a ocorréncia de escoamentos e,
consequentemente, descargas substanciais a rede publica de esgotamento, apresentando assim
elevados valores de velocidade. Desta forma, se pode, através de projeto especifico, contendo
dimensionamento e detalhamento adequados, prever sistema de unificacdo entre vazdes de
saida projetadas. A partir desta solucdo, agrupando simultaneamente volumes provenientes da
cobertura das edificacfes e de pavimentos localizados em niveis inferiores distintos, se pode
viabilizar redugdo dos impactos gerados sobre a rede pluvial publica.

Complementarmente, além dos aspectos ja ponderados, cabe salientar a necessidade de devida
preocupacao e prevencao quanto a possibilidade de extravasamento de estruturas de detencédo
pluvial localizadas em pavimentos elevados. Assim sendo, se compreende a necessidade da
previsdo de mecanismos dedicados a adequada diligéncia quanto ao extravasamento de aguas
pluviais, evitando assim a possibilidade de escoamento do excesso de dgua através da superficie
das edificagOes. Para o desenvolvimento de medidas preventivas a estas situacdes, se pode
apresentar solugdes como condutos de extravasamento na superficie da estrutura, conectados
diretamente ao sistema de escoamento pluvial do projeto. Mecanismos similares aos
mencionados, bem como a previsao de folgas entre a estrutura de telhado verde e os limites
externos da edificacdo, geram a possibilidade de adequado direcionamento e escoamento a rede
pluvial, evitando contratempos relacionados a este possivel cenario.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do desenvolvimento deste estudo, e factivel a identificacdo e o detalhamento de
diversos elementos relacionados ao sistema analisado. De forma geral, considerando a crescente
implementacdo de tecnologias sustentaveis na construgdo civil, & possivel abordar
sinteticamente o tema estudado a partir de analise de aspectos relacionados as legislacdes locais,
responsaveis normativas pela prevencdo e regulamentacdo acerca de topicos relacionados ao
esgotamento pluvial urbano. Além disso, se possibilita o estudo a respeito dos estimulos,
entraves e questdes particulares referentes a adocédo de sistemas sustentaveis, como os telhados
verdes, em edificagdes urbanas.

Analisando os principais aspectos legais referentes a gestdo de aguas pluviais nos centros
urbanos, se torna possivel o entendimento de que os principais centros urbanos do pais,
exemplificados neste trabalho pelas cidades de Porto Alegre e Sao Paulo, possuem instrumentos
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legais ja desenvolvidos para planejamento e regulamentacdo contra os impactos gerados nos
sistemas urbanos de drenagem pluviais provenientes do acelerado crescimento urbano e
metropolitano. Ainda assim, € notavel que, especialmente nas cidades mencionadas, 0
desenvolvimento de leis e regulamentacdes para gestdo de dguas pluviais, tende a ser realizado
de maneira tardia.

Desta forma, sendo desenvolvidas em momentos nos quais processos de urbanizacdo e
densificacdo populacional ja se encontram em estdgios desenvolvidos, a eficiéncia atrelada e
estas medidas tende a ser prejudicada. Em consequéncia disto, se exige, por parte dos poderes
publicos, providéncias de maior abrangéncia, uma vez que a regulamentacéo e o planejamento
ndo conferem adequada prevencdo contra a ocorréncia de alagamentos nos principais centros
urbanos do pais.

Paralelamente, com relacdo as tecnologias sustentaveis disponiveis no ambiente da construcao
civil brasileira, mais especificamente quanto aos sistemas de telhado verde estudados neste
trabalho, é notavel, em conjunto com crescentes incentivos legais existentes, o incremento na
presenca destes elementos nas edificac@es desenvolvidas recentemente. Assim sendo, o sistema
estudado neste trabalho se apresenta, a partir de todos aspectos e caracteristicas detalhados,
como alternativa viavel e atrativa para implementacdo em construcdes urbanas.

A partir de analise concisa desenvolvida, se entende que, especialmente em construcao de porte
médio e grande, 0s custos atrelados ao sistema estudado tendem a ndo representar desembolsos
financeiros significativos. Complementarmente, o0 sistema estudado pode constituir
consideraveis vantagens de dificil quantificacdo, como, por exemplo, a possibilidade de
reducdo do volume destinado a reservatorios de detencdo pluvial nos pavimentos térreos e
subsolos de edificacdes.

Conforme descrito previamente, se ressalta, como fator limitante da solucdo discutida, que a
incorporacdo do sistema estudado ndo deve ser interpretada como solu¢do Unica ao
gerenciamento de aguas pluviais. Assim sendo, se evidencia a necessidade de tecnologias
complementares para garantia de devido atendimento as necessidades de escoamento de cada
empreendimento.

Além disso, se possibilita a adocdo da tecnologia analisada em situag¢fes nas quais as cotas dos
sistemas de esgotamento pluvial dificultam a adogéo de estruturas convencionais de detengéo
de chuvas. Conforme mencionado previamente, uma vez que a alocacdo destas estruturas é
recomendada em niveis altimétricos superiores aos observados para as redes pluviais publicas
disponiveis, a reducdo do volume alocado em niveis térreos e subsolos se apresenta relevante.
Ainda, especificamente na cidade de Porto Alegre, tecnologias de telhado verde garantem, entre
outros elementos, a possibilidade de reducdo compensatdria na area permeavel a ser destinada
nos empreendimentos urbanos, representando assim consideravel vantagem construtiva e
econbmica. Desta forma, a partir dos elementos e aspectos analisados e discutidos neste
trabalho, se entende que, respeitados os critérios detalhados ao longo deste estudo, bem como
aspectos construtivos e estruturais adequados, a adogdo de sistemas de telhado verde como
alternativa para detencdo pluvial se apresenta adequada, representando importante opcéo dentre
0s sistemas construtivos disponiveis na construcao civil.
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