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RESUMO

O rapido desenvolvimento urbano e a correspondente impermeabilizacdo do solo tém
provocado impactos ambientais significativos, como ilhas de calor, aumento da
temperatura local e dificuldades na gestdo das aguas pluviais. Nesse cenario, 0s
telhados verdes tém surgido como uma alternativa sustentavel para mitigar esses
impactos, principalmente em cidades como Séao Luis—MA, onde o clima quente e
umido intensifica os desafios urbanos. O objetivo principal deste estudo € analisar a
viabilidade técnica e financeira de um telhado verde modular de baixo custo, utilizando
materiais reciclados e residuos da constru¢do civii como material da camada
drenante, com o intuito de diminuir os impactos no meio ambiente e promover a
sustentabilidade em construc¢des residenciais. O método implementado envolveu a
criacdo de um prototipo de telhado verde modular, utilizando garrafas PET para a
estrutura, RCC para a camada de drenagem e espécies de plantas adequadas ao
clima local. O protétipo de telhado verde foi testado durante o periodo chuvoso da
cidade de Sao Luis, avaliando a taxa de retencdo de agua e comparando-0 com
telhados tradicionais. Para o estudo quantitativo, foram captadas e analisadas a
vazao de projeto e a eficiéncia do sistema, enquanto o estudo qualitativo levou em
conta documentos técnicos e politicas publicas relacionadas. Os resultados indicaram
gue o telhado verde modular gerou uma taxa de retencdo meédia de aguas pluviais em
chuvas de baixa a média intensidade no valor de 52,7%, mostrando bom potencial
para diminuir o escoamento superficial e ajuda a reduzir as inunda¢des em periodos
chuvosos. Além disso, foi evidente a viabilidade da utilizacdo de RCC como material
de drenagem, em comparacao aos outros materiais utilizados na camada drenante.
O estudo da viabilidade econ6mica demonstrou que o custo por metro quadrado do
prototipo era inferior ao dos sistemas de telhado verde tradicionais, realgcando o seu
potencial, particularmente em comunidades de baixos rendimentos. Por fim, o estudo
verificou que a cobertura verde modular de baixo custo € uma opcao eficiente e

sustentavel para edificios residenciais em S&o Luis.

Palavras-chave: Telhados verdes, sustentabilidade, baixo custo, residuos da
construcdo civil, gestdo de aguas pluviais.

ABSTRACT



The rapid urban development and corresponding soil sealing have caused significant
environmental impacts, such as heat islands, increased local temperatures and
difficulties in managing rainwater. In this scenario, green roofs have emerged as a
sustainable alternative to mitigate these impacts, especially in cities like Sdo Luis-MA,
where the hot and humid climate intensifies urban challenges. The main objective of
this study is to analyze the technical and financial feasibility of a low-cost modular
green roof, using recycled materials and construction waste as the drainage layer
material, with the aim of reducing environmental impacts and promoting sustainability
in residential buildings. The approach implemented involved creating a prototype
modular green roof, using PET bottles for the structure, RCC for the drainage layer
and plant species suitable for the local climate. The green roof prototype was tested
during the rainy season in the city of Sdo Luis, assessing the water retention rate and
comparing it with traditional roofs. For the quantitative study, the design flow rate and
efficiency of the system were captured and analyzed, while the qualitative study took
into account technical documents and related public policies. The results indicated that
the modular green roof generated an average rainwater retention rate in low to medium
intensity rainfall of 52.7%, showing good potential for reducing surface runoff and
helping to reduce flooding in rainy periods. In addition, the feasibility of using RCC as
a drainage material was evident, compared to the other materials used in the drainage
layer. The economic feasibility study showed that the cost per square meter of the
prototype was lower than that of traditional systems, highlighting its potential,
particularly in low-income communities. Finally, the study found that the low-cost
modular green roof is an efficient and sustainable option for residential buildings in S&o

Luis.

Keywords: Green roofs; sustainability; low-cost; civil construction waste; rainwater

management.
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1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado da populagdo mundial tem imposto desafios
significativos as é&reas urbanas, especialmente no que tange a habitacdo e a
preservagao ambiental. A expanséo das cidades, em muitos casos desordenada, tem
promovido a substituicdo progressiva de zonas verdes — essenciais para o bem-estar
humano e o equilibrio ecolégico — por superficies impermeaveis, como as estruturas
de concreto. Essa dindmica tem levado a reducdo desses espa¢os naturais no
cotidiano urbano, agravada por dificuldades financeiras e administrativas na
manutencao e ampliacéo de infraestruturas verdes.

No contexto brasileiro, os impactos da urbanizagdo sao particularmente
evidentes. O crescimento populacional tem resultado em problemas ambientais
severos, como o desmatamento, a poluicdo do ar e da agua, e o0 aumento de eventos
climaticos extremos. Entre as consequéncias mais frequentes estdo as enchentes, a
intensificacdo das ilhas de calor e o agravamento do efeito estufa, todos com efeitos
diretos sobre a qualidade de vida da populacéo. As inundacgdes, por exemplo, afetam
ndo apenas a mobilidade urbana, mas também causam prejuizos materiais e perdas
humanas, além de contribuirem para a contaminacéo da dgua com residuos organicos
e agentes patogénicos.

A eficiéncia dos sistemas de drenagem urbana também se mostra insuficiente
diante desse cenario. Muitas cidades enfrentam limitagcfes técnicas e estruturais para
captar, separar e tratar adequadamente as aguas pluviais antes de seu descarte em
corpos hidricos. Segundo Reda e Daraia (2017), a drenagem urbana deve ser
planejada para controlar o escoamento das chuvas e reduzir os riscos de
alagamentos. No entanto, a impermeabilizacdo do solo, tipica das cidades modernas,
intensifica efeitos colaterais como o aumento da temperatura ambiente, a reducéo da
umidade e a elevagdo da demanda por climatizacdo artificial, que, por sua vez,
acentua a emissao de gases de efeito estufa.

Nesse contexto, os telhados verdes apresentam-se como uma alternativa
promissora. Embora sua utilizagdo remonte a séculos passados, no Brasil essa pratica
ainda é relativamente recente, mas vem se consolidando gradativamente. De acordo
com Savi (2012), as coberturas verdes oferecem beneficios mdultiplos, como a
melhoria do microclima, o aumento do conforto térmico de edificacdes e a reducao

das ilhas de calor urbanas. Além disso, atuam como filtros naturais, contribuindo para
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a purificacéo tanto da 4gua da chuva quanto do ar, com reflexos positivos na qualidade
ambiental.

A implementacdo de uma cobertura verde, no entanto, exige planejamento
criterioso. Freitas (2013) ressalta que é necessario considerar as especificidades de
cada edificacdo, selecionando adequadamente os materiais, a vegetacao e avaliando
a capacidade de carga da estrutura. Todas as etapas — da escolha dos insumos as
técnicas construtivas — devem ser cuidadosamente avaliadas para que se garantam
a eficiéncia, a seguranca e 0s objetivos de sustentabilidade e estética previstos no

projeto.

2 JUSTIFICATIVA

Em um cenario em que as preocupacdes com o clima e o ambiente se tornam
cada vez mais graves, faz sentido realizar uma investigagdo aprofundada sobre
técnicas de construcdo mais ecoldgicas. Neste contexto, os telhados verdes tornaram-
se uma opcao razoavel, uma vez que podem reduzir as temperaturas no interior e no
exterior dos edificios ao atuar como um protetor biologico, absorvendo diéxido de
carbono e liberando oxigénio, reduzindo a poluicdo do ar e ajudando os sistemas de
drenagem urbana.

Aguiar e Fedrizzi (2010) destacam que os telhados verdes proporcionam
diversos beneficios, como a redugédo no custo da energia, o prolongamento da vida
atil do telhado e a melhoria estética, resultam em vantagens pessoais ou financeiras
para os proprietarios de edificios e empreendedores individualmente.

Como resultado, o telhado verde pode ser uma alternativa para reduzir as
variacbes de temperatura. Como camada de isolamento térmico, este tipo de
cobertura cria um ambiente interior mais estavel e confortavel, tanto no verdo como
no inverno. As coberturas verdes oferecem outros beneficios para além do controlo

térmico:

1. Reducdo significativa do consumo de energia elétrica, especialmente
relacionada ao uso de centrais de ar-condicionado.

2. Manter as temperaturas internas mais amenas, diminuindo a necessidade de
refrigeracdo artificial, proporcionando economia de energia e reducdo das

emissoes de carbono associadas.
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3. Minimizar as ilhas de calor urbanas, a vegetacao dos telhados absorve a
energia solar e evapora a agua, resfriando assim a temperatura ambiente e
reduzindo os efeitos das ilhas de calor.

4. Ajuda na gestdo de aguas pluviais, minimizando o risco de inundacdes ao

absorver e reter parte da 4gua da chuva.

A disseminacédo do sistema de telhado verde no Brasil tem sido observada ha
algum tempo, com um crescimento mais expressivo na regiao sul do pais. Entretanto,
na regido Norte, sua utilizacdo ainda € incipiente. Diante desse cenario, esta pesquisa
ressalta a importancia de se realizar um estudo sobre a implantacdo de um sistema
de telhado verde no municipio de S&o Luis - MA, considerando um sistema construtivo
gue se adapte ao clima, as plantas e aos materiais disponiveis na regido.

De acordo com Pinheiro e Santos (2025), estudos sobre as mudancas
climaticas no estado do Maranh&o mostram uma tendéncia forte e estavel de
aquecimento das temperaturas nas ultimas décadas; na qual toda a &rea apresentou
uma tendéncia significativa de aquecimento, que se destaca mais claramente na
regido leste, onde, nos ultimos 60 anos, foi observado um aumento geral de +1,5 °C.
O estado também apresentou um aumento geral da temperatura média anual de +0,9
°C nos ultimos 60 anos de medicdes.

Os autores supracitados ainda explicam que os dados analisados demonstram
uma tendéncia de aquecimento a longo prazo que vai além das oscilagbes climéaticas
naturais, indicando assim os efeitos das mudancas climéticas; o aumento da
temperatura ndo tem apenas um efeito climéatico local, mas também uma profunda
influéncia no modo de vida das sociedades e dos ecossistemas na area afetada. O
aumento da temperatura do ar observado nos ultimos sessenta anos € uma evidéncia
clara do aumento dos efeitos climaticos no Maranhdo, o que exige medidas de
adaptacao e mitigagcédo para combater tais eventos (Pinheiros, Santos, 2025).

Um fator importante a considerar € a adequacdo do material utilizado na
camada de drenagem, sendo o agregado reciclado uma alternativa aos RCC
(Residuos da Construcdo Civil). E importante ressaltar que o municipio apesar de
possuir um aterro sanitario adequado e apropriado para esses residuos de
construcdo, o Centro Ambiental da Ribeira, ainda h& a pratica de descarte irregular

desses residuos na regido. Logo, a utilizacdo de agregados reciclados na camada de
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drenagem da cobertura verde pode ser uma solucdo ambientalmente responsavel e
sustentavel para a regiao.

O tema da pesquisa surgiu em decorréncia do aumento significativo da
temperatura no municipio de S&o Luis, Maranhao, ao longo dos anos. Esse fenémeno
se deve ao processo de urbanizacdo, que eliminou as areas verdes das cidades com
0 concreto e o asfalto. Comparadas as areas verdes, essas superficies sdo mais
capazes de absorver e reter o calor. O arrefecimento provocado pelo vento no
municipio diminuiu como resultado dessas mudancas e da densificacao da populacao.
Neste contexto, a investigacdo visa responder aos desafios relacionados com a
sustentabilidade, com o objetivo de reduzir o consumo de energia para proporcionar

conforto ambiental e melhorar a qualidade de vida.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Apresentar e fomentar a adog¢do da técnica de telhados verdes como um

método construtivo eficaz.

3.2 Objetivos especificos

e Criar um prototipo de telhado verde de baixo custo de 1m? utilizando garrafas
pet como parte da estrutura;

e Analisar a viabilidade do RCC como material para a camada drenante do
telhado verde, com objetivo de diminuir o descarte irregular desse material;

e Comparar a eficiéncia do telhado verde de baixo custo em relacdo aos telhados
verdes convencionais em termos de retencdo e escoamento de aguas pluviais;

e Comparar o custo de implementacdo do protoétipo;

4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Telhados verdes
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O telhado verde ecolégico, também conhecido como telhado ecoldgico,
cobertura vegetal, eco telhado, € um tipo de cobertura que permite o crescimento de
vegetacao sobre a estrutura de uma edificacdo, seja por meio do cultivo de plantas
ornamentais ou de hortalicas, podendo ser instalados tanto em lajes inclinadas quanto
em lajes planas impermeabilizadas. Além de oferecer beneficios arquitetbnicos e
estéticos, essa técnica proporciona vantagens ambientais significativas (Figura 1).

Figura 1 - Exemplo de telhado verde

Apesar do telhado verde possuir algumas variacdes, este tipo cobertura é
constituido por seis componentes: camada impermeabilizante, camada drenante,
camada filtrante, solo e substrato, membrana de protecdo contra raizes e vegetacao
(Aradjo apud Silva, 2011).

Segundo Silva (2011) O telhado verde é um sistema construtivo que envolve a
criagdo de uma cobertura vegetal composta por grama ou plantas. Essa técnica pode
ser aplicada em lajes ou sobre telhados convencionais, proporcionando beneficios
significativos de conforto térmico e acustico nos ambientes internos. O telhado verde
desempenha o papel de ampliar as areas verdes urbanas, contribuindo para a
melhoria do meio ambiente e a reducéo do fendmeno conhecido como "ilha de calor"
(Silva, 2011).

Esta técnica serve multiplos objetivos, incluindo a melhoria dos ambientes
térmicos interiores e exteriores, a retencao de 4guas pluviais para reduzir o risco de
inundagdes na comunidade, a melhoria da qualidade do ar local, a reducéo do impacto

das ilhas de calor em areas com baixa densidade de vegetacdo, a viabilizagdo da
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agricultura urbana e a promocao da propagacao da fauna e flora nativas, entre outros
beneficios.

Em contrapartida, os beneficios de interesse publico, como a reducdo e
retencdo do escoamento de aguas pluviais, a mitigacao dos efeitos das ilhas de calor
e 0 estimulo a biodiversidade e aos habitats naturais, devem incentivar a adocédo de
politicas urbanas voltadas para a implementacdo de telhados verdes pelas
autoridades locais. Isso, por sua vez, culmina em uma melhoria da qualidade de vida
e do ambiente.

A Lei 6938, que institui a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), foi
promulgada em 1981 e tem servido de base para o tratamento do planejamento e das
politicas ambientais no direito ambiental brasileiro. Essa legislagdo € baseada em
varios principios, entre eles o direito a sadia qualidade de vida, a natureza como bem
de uso comum, a protecdo e prevencdo ambiental e o desenvolvimento sustentavel.
Estes principios orientam a criacdo e implementacdo de politicas de protecéo e
preservacdo do ambiente, assegurando o equilibrio entre o desenvolvimento
socioecondmico e a conservacao dos recursos naturais.

De acordo com Fernandes (apud Rangel, 2015) a procura de novas técnicas
de construcdo responsaveis e sustentaveis tornou-se uma prioridade. A cobertura
verde surgiu como um contributo valioso neste dominio, oferecendo uma variedade
de beneficios quando utilizada corretamente em ambientes urbanos. Esta pratica
pretende reduzir os efeitos ambientais prejudiciais causados pela urbanizagéo, que
alteram o microclima das cidades. As coberturas verdes ajudam a regular o ambiente,
a melhorar a qualidade do ar, a aumentar a biodiversidade nas cidades e, em ultima
andlise, a valorizar os imoveis.

Segundo a ABNT NBR 15575-5:2013, norma que estabelece os requisitos e
critérios de desempenho exigidos dos sistemas de coberturas para edificacdes
habitacionais, os sistemas de cobertura de edificios residenciais cumprem funcdes
importantes que vao para além da protecdo dos ocupantes contra a chuva e o sol.
Asseguram um ambiente seguro e confortavel, essencial para manter a saude e o
bem-estar dos utilizadores. Estes sistemas desempenham também um papel
importante na protecdo estrutural do edificio, evitando danos causados pelas
intempéries e garantindo a integridade das estruturas subjacentes.

A referida norma ainda cita que os sistemas de cobertura tém o maior impacto

na carga térmica transmitida aos compartimentos porque sdo a parte do edificio
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residencial mais exposta a radiacdo solar direta. Isto € especialmente verdade para
habitacdes de um s0 piso e para o ultimo andar de casas ou edificios geminados. Isto
tem um impacto direto no conforto térmico dos utilizadores, bem como no consumo
de energia necessario para o funcionamento dos sistemas de ventilacdo forcada, de
ar condicionado artificial e de ventilagédo forcada. Além disso, os sistemas de cobertura
interagem com outros sistemas que devem ser previstos no projeto, como as
instalacdes hidrossanitarias, os sistemas de protecéo contra o raio e 0s sistemas de
isolamento térmico, uma vez que estdo totalmente integrados nos edificios de

habitacéo.

4.2 Contexto histérico

Embora seja um tépico de grande relevancia e discussdo na atualidade,
existem evidéncias na historia da utilizacdo de coberturas verdes por civilizacdes
antigas. Os primeiros registros das coberturas verdes, as Sod houses, foram durante
o periodo de 10.000 — 5.000 a.C. por povos do mesolitico; € um tipo de estrutura
extremamente barato e acessivel, na qual se tornou quase universal em toda
Escandinavia no inicio do século XVIII e sendo gradualmente abandonado ao longo
do século XIX. Devido a presenca de camadas de substrato mais leves e ao cultivo
de plantas que requerem menos rega e manutencado, as Sod houses (Figura 2) séo

as precursoras dos telhados verdes "extensivos".

Figura 2 - Sod Houses

Fonte: Hoffart (2022).
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A origem dos telhados verdes remonta a tempos antigos, especificamente por
volta de 600 a.C., na antiga Mesopotamia, localizada na regido atual do Iraque. As
estruturas que abrigavam esses jardins suspensos eram conhecidas como zigurates,
sendo o mais famoso deles o Hoffart (Figura 3), localizado na Babilénia, que possuia
91 metros de altura e umabase de 91 por 91 metros. O zigurate mais bem preservado
dos antigos € o de Nanna, na antiga cidade de Ur.

Figura 3 - Zigurate Etemenanki

ENT

Ay HISTORY

Fonte: https://www.worldhistory.org/image/11755/recreation-of-the-etemenanki-in-babylon/

De acordo com Blanco (apud Osmundson 1999) os zigurates da antiga
Mesopotamia foram a primeira referéncia historica ao uso de jardins acima do nivel
do solo, datando aproximadamente de 600 a.C. Os zigurates, descrito segundo o
autor, seriam como imponentes estruturas piramidais escalonadas construidas em
pedra, situadas nos patios dos templos das principais cidades. Existem evidéncias
arqueoldgicas que indicam a presenca de arvores e arbustos plantados nos degraus
das piramides, tendo como finalidade amenizar a ascensao pelas extensas escadarias
em meio ao clima abrasador da planicie babilénica (Blanco, 2011).

Durante o governo do rei Nabucodonosor Il na Mesopotamia, ha 2.700 anos,
foram desenvolvidas impressionantes obras de arquitetura paisagistica, incluindo os
"Jardins Suspensos da Babilbnia". Acredita-se que este jardim é uma das Sete
Maravilhas do Mundo Antigo e foi criado como uma impressionante demonstracéao de
engenharia e design urbano. E também uma das primeiras apari¢ces registradas de

jardins suspensos.


https://www.worldhistory.org/image/11755/recreation-of-the-etemenanki-in-babylon/
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Figura 4 - Jardins Suspensos da Babilénia, Mesopotamia

Fonte: Fenollds (2023)

Estes jardins distinguiam-se pela preponderancia dos elementos arquitetdnicos
sobre os naturais, e eram designados por telhados verdes porque os palacios tinham
telhados planos decorados com plantas e flores. Os jardins seguiam o padrao
ortogonal e retangular tipico dos edificios e cidades mesopotamicas. Eram
estruturados segundo principios arquiteténicos que permitiam o seu escalonamento e
a sua ligacao por rampas e escadas.

E possivel encontrar diversas referéncias ao uso de telhados verdes ao longo
dos séculos em diferentes culturas. Na Roma Antiga, entre os anos 371 e 287 a.C., 0
botanico e filosofo greco-romano descreveu o cultivo da espécie Sempervivum
tectorum sobre paredes e telhados ao longo da costa do Mediterraneo. Destacam-se,
ainda, o Castelo de Santo Angelo, que possui um jardim suspenso e em Pompeia —
Italia, na Vila dos Mistérios, construida no século Il a.C, onde construc¢des luxuosas
foram erguidas e posteriormente destruidas pelas cinzas da erupcdo do vulcédo
Vesuvio em 79 d.C.

Os esquimoOs do grupo Okvick construiram suas casas com uma estrutura
parcialmente subterranea, empregando madeira ou 0ssos de baleia, juntamente com
turfa, para a cobertura durante o século Il. Também sdo encontradas referéncias
historicas da utilizagdo de cobertura verde pelos Vikings em suas edificacdes entre o0s
anos 700 a 1000 d.C.; houve o florescimento e a evolugéo das antigas Sod houses,
coberturas feitas a partir do pasto local (Sod) e da casca de bétula, proporcionando
isolamento térmico e outras vantagens climaticas como protecdo contra ventos e
chuvas. Durante o periodo de 1015 d.C., na américa do norte, encontram-se as Earth
Lodges (“Cabanas de terra”), sdo construgdes semi-subterraneas cobertas

parcialmente ou completamente com terra.
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Na Alemanha do século 19, o uso de coberturas verdes em construcdes de
casas rurais era amplamente difundido, uma vez que essas coberturas ndo apenas
tornavam a construcdo mais econdmica, mas também ofereciam protecdo contra
incéndios. A partir dos anos 1980, houve um significativo aumento no
desenvolvimento de coberturas verdes no mercado aleméao, experimentando uma taxa
de crescimento anual entre 15% e 20%. Esse crescimento foi impulsionado por
legislacbes municipais, estaduais e federais que subsidiaram entre 35 e 40 marcos
por metro quadrado de area verde a ser implementada. De acordo com Pendiuk,
Moisés e Pereira (apud Canero e Redondo, 2010), a Alemanha desempenhou um
papel fundamental em elevar o telhado verde a visibilidade global e em reconhecer
sua importancia, principalmente durante as ultimas décadas do século XX.

A paisagem urbana foi marcada pelo réapido crescimento urbano e pela
industrializacdo no final do século XIX e inicio do século XX. A introducédo do concreto
e a utilizacéo crescente de superficies impermeabilizadas nas coberturas dos edificios
provocaram uma mudanga nos materiais utilizados e nos conceitos arquitetdnicos
modernos. Estas mudancas refletiam os novos modos de vida que surgiam na
sociedade (Filho, Alves, Schueler, Rola, 2015).

Os telhados verdes tém uma longa histéria na Europa, embora ainda sejam
vistos como uma novidade no Brasil e estejam a tornar-se familiares nos Estados
Unidos. Até meados do século XX, muitos acreditavam que os telhados verdes eram
populares ou vernaculares na construcéo. No entanto, na década de 1960, a crescente
preocupacdo com a degradacgéo da qualidade do ambiente urbano e o rapido declinio
das areas verdes no espaco urbano renovaram o interesse pelos telhados verdes.
Esta tendéncia comecou no Norte da Europa e foi vista como uma solucdo
ambientalmente sustentavel.

De fato, os telhados verdes comecaram a ser difundidos pela arquitetura
moderna apos o arquiteto francés Le Corbusier introduzir os 5 Pontos da Arquitetura
Moderna. Ele enfatizou a importancia dos terracos jardins como uma resposta a falta
de areas verdes nas cidades durante a década de 1920. Le Corbusier via os telhados
verdes, ou "terracos jardins" (Figura 5) como ele os chamava, como uma maneira de
compensar a area ocupada pelo edificio no ambiente urbano. Ele propunha que a area
verde ocupada pelo edificio fosse transferida para o terraco, criando assim uma area
de lazer que melhoraria a qualidade de vida dos moradores e reduziria 0 impacto

ambiental.
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Figura 5 - Terraco jardim da Villa Savoye

Fonte: Carvalho (2013).

Arquitetos de todo o mundo utilizam amplamente o0s cinco principios
fundamentais da arquitetura propostos por Le Corbusier na revista L'Esprit Nouveau,
em 1926. No Brasil, muitos dos projetos de Le Corbusier foram influenciados por
icones da arquitetura brasileira, como Lucio Costa e Oscar Niemeyer. Um exemplo
proeminente € o Palacio Gustavo Capanema, no Rio de Janeiro, que hoje abriga o
Ministério da Educacédo. O prédio possui um grande terraco ajardinado que segue 0s
padrdes da arquitetura moderna idealizada por Le Corbusier.

Nos anos 80, os telhados verdes registaram um rapido crescimento no mercado
alemdo, com uma taxa média de crescimento de 15-20% por ano. As leis municipais,
estaduais e federais que subsidiam entre 35 e 40 DM por metro quadrado de telhado
verde construido impulsionaram este progresso. Este significativo crescimento foi
impulsionado por leis municipais, estaduais e federais que subsidiaram cada metro
guadrado de cobertura verde a ser construida (Aradjo apud Peck, 1999).

Durante a década de 1990, varios produtores europeus de veiculos para
telhados verdes comecgaram a registar uma expansao significativa nos mercados dos
EUA. No entanto, estes sistemas enfrentaram dificuldades de comercializagcdo porque
0 publico carecia de informacédo sobre o desempenho técnico do sistema e néo tinha
acesso a exemplos praticos, especialmente num ambiente cultural e politico em que

muitas pessoas ndo estavam interessadas em investir em tecnologias verdes.
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4.3 Beneficios dos telhados verdes

Os telhados verdes oferecem contribuigcdes substanciais tanto para a sociedade
guanto para as edificagbes. Seus beneficios abrangem desde aprimoramentos nas
condicbes termoacusticas até aspectos psicolégicos que influenciam no bem-estar

das pessoas.

4.3.1 Reducgao de temperatura

A implementacdo de coberturas verdes em edificios urbanos proporciona uma
reducdo das amplitudes térmicas, ou seja, a variagdo entre as temperaturas maxima
e minima no local onde estéo localizados. A vegetacdo nesses telhados absorve uma
parte significativa da radiacédo solar, resultando em uma diminuicdo da quantidade de
calor que é emitida de volta para a atmosfera. Em resumo, os edificios com telhados
verdes tendem a se aquecer e a se resfriar gradualmente, o que ajuda a manter
temperaturas internas mais baixas em comparacdo com os edificios sem cobertura
vegetal.

A reducdo das amplitudes térmicas, principalmente em centros urbanos,
proporciona o favorecimento da diminuicdo do uso de ar condicionado e das ilhas de
calor. Com a reducado da temperatura do ambiente interno, é possivel que haja uma
diminuicdo no consumo energético, uma vez que a utilizacdo de equipamentos de

climatizacdo, como condicionadores de ar e ventiladores, se torna menos necessaria.

4.3.2 Producéo de alimentos

O Hotel Fairmont Waterfront, localizado em Vancouver, na Colimbia Britanica,
€ reconhecido por ser um dos primeiros estabelecimentos a implementar um telhado
verde, possuindo uma area de aproximadamente de 2.100 metros quadrados de
jardim. o cultivo de ervas aromaticas, legumes e flores em seu telhado é uma pratica
gue ndo so acrescenta beleza e biodiversidade ao ambiente urbano, como também
traz beneficios econdmicos significativos.

A cozinha do hotel pode poupar até 30.000 ddlares por ano em custos de

aquisicdo de alimentos se produzir os seus proprios produtos no local. Esta
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abordagem ambientalmente consciente ndo s6 reduz os custos operacionais, como
também promove a autossuficiéncia e a seguranca alimentar, demonstrando o seu
empenho em praticas ambientalmente responsaveis.

Segundo Silva (2011) a pratica desse cultivo possui uma desvantagem
significativa, as plantas sao capazes de realizar com facilidade a absorc&o da poluicéo
atmosférica e em localidades em que o indice de poluicdo é bastante elevado, sendo

nao recomendado fazer a utilizacdo desses alimentos.

4.3.3 Eficiéncia energética

A instalacdo em larga escala de coberturas verdes e jardins suspensos em
zonas urbanas pode contribuir significativamente para a eficiéncia energética dos
espacos interiores, melhorando o conforto térmico e reduzindo a utilizacéo e os custos
gerados pelo ar-condicionado. De acordo com Ziglioli (2017), uma vez que a
velocidade do ar desempenha um papel importante no arrefecimento do ambiente, a
ventilacdo natural pode proporcionar conforto térmico. A presenca de vegetacéo pode
melhorar a ventilagdo natural, tornando os ambientes mais confortaveis.

Os telhados verdes reduzem os custos de energia elétrica de um edificio,
aumentam o conforto térmico e reduzem os custos relacionados com o arrefecimento
ambiental, como a utilizacdo de ar-condicionado. A superficie exposta de uma
cobertura convencional pode facilmente atingir temperaturas superiores a 70°C
guando a temperatura ambiente € de 30°C. Por outro lado, nas coberturas verdes, a
temperatura situa-se entre os 25°C e os 30°C (Rocha, 2011).

No final de agosto de 2023, o consumo de energia elétrica atingiu os 66.235
megawatts médios, registrando um aumento pelo quarto més consecutivo. De acordo
com dados preliminares divulgados pelo boletim quinzenal InfoMercado, da Camara
de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), esse volume representa um aumento
de 3,9% em relacdo ao mesmo periodo do ano passado. Ainda, as temperaturas
elevadas determinaram um aumento no uso de equipamentos de refrigeracao,
sobretudo no segmento regulado. A procura de eletricidade livre aumentou devido ao
aumento da producdo em quase todos 0s setores econdmicos controlados e a
migragao significativa de novos consumidores.

A utilizacdo de equipamentos de refrigeracdo em excesso, como 0S ares-

condicionados, para controlar a temperatura de um ambiente acarreta no gasto
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desnecessario de dinheiro, energia e entre outros recursos. Em regides de clima
guente, os moradores destinam até 70% da sua conta de energia elétrica para
despesas com a refrigeracdo. Os telhados verdes sdo sistemas de isolamento
altamente eficazes e podem contribuir significativamente para a reducédo dos custos
de resfriamento de um edificio.

Como refere Spangenberg (2004), este tipo de cobertura pode reduzir a
temperatura até 15 °C, proporcionando aos residentes um conforto térmico
significativo. Isto resulta numa diminuicdo da necessidade de ar-condicionado, o que
reduz o consumo de energia elétrica, o que € benéfico tanto do ponto de vista
econdémico como ambiental.

As coberturas verdes sdo uma opcéo eficaz de regeneracdo do ambiente
devido ao conceito de reabilitacdo de edificios e espacos, conferindo-lhes novas
funcdes urbanas e ambientais. Como aponta Vilela (2005), essas areas verdes se
transformam em "pequenos pulmdes"”, criando corredores verdes no meio das
imponentes paredes de concreto das metrépoles.

Spangenberg (2004) destaca que os principais beneficios da vegetacdo em
climas quentes incluem que essas coberturas verdes aumentam a qualidade do ar,
controlam a poluicdo, retém a agua da chuva e previnem inundagdes. Além disso,
impedem a emissao de raios UV, que podem causar danos, e prolongam a vida util
da impermeabilizacdo das coberturas, 0 que torna a intervencdo economicamente
vidvel. A presenca de temperaturas baixas é indispensavel para melhorar as
condicbes de conforto térmico e, consequentemente, para limitar o uso de energia

para equipamentos de resfriamento.

4.3.4 Biodiversidade

Os telhados verdes podem ser instalados em areas urbanas para propiciar
espacos para atividades recreativas, como caminhadas, ioga e leitura. Além disso,
esta acdo é um meétodo de recuperacdo de areas verdes e de promocao da
biodiversidade, uma vez que varios insetos e aves frequentam estas areas elevadas.
A melhoria da qualidade do ar e o isolamento acustico sdo outros beneficios. A area
verde filtra o ar, melhorando o bem-estar da populacdo. As varias camadas de

infraestruturas também atuam para diminuir o nivel de ruido que entra no interior.
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Conforme Braz e Braz (2020), O termo "telhados verdes" refere-se ao processo
de cultivo de vegetacdo nos telhados dos edificios, que transforma uma estrutura
anteriormente inerte num ambiente vivo. Varias espécies, como artropodes, aves e
outras, encontram um novo habitat neste novo telhado feito de elementos organicos,

contribuindo para a formacgéo de novos ecossistemas.
4.4 Composicao dos telhados verdes

As coberturas verdes sdo estruturas com varias camadas que proporcionam
condicbes adequadas para o crescimento saudavel da vegetacdo, ao mesmo tempo

gue evitam infiltragdes que possam danificar a estrutura do edificio.

Figura 6 - Composicao dos telhados verdes

Vegetagdio ——_

Substrato —__ .

Camada de filtragem —.
Camada de drenagem —___ >

Camada de impermeabilizagdo

Estrutura de suporte

Fonte: Neto et. al (2021).

4.4.1 Laje

A cobertura do edificio, responsavel por suportar as suas cargas, € a primeira
camada de uma cobertura verde. Esta camada deve permitir um fluxo suave,
mantendo uma inclinagcdo minima de 2% para garantir uma drenagem eficaz e evitar

a estagnacéao da agua.
4.4.2 Membranas impermeabilizantes
As membranas impermeabilizantes sédo responsaveis por impedir que as aguas

das chuvas atravessem para a edificacdo. Para a instalagdo das membranas de

impermeabilizacdo é necessario que antes seja feita a aplicacdo de um primer na laje
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da edificacdo; apds esse processo, a primeira membrana deve ser posicionada, na
gual a instalacédo deve iniciar na parte mais baixa e seguir na direcdo perpendicular a
inclinagdo. A segunda camada de membrana € instalada sobre a primeira camada

através de termofuséo, desenrolando-as e garantindo a sobreposicdo adequada.

4.4.3 Barreira contra raizes

Sao responsaveis por controlar o crescimento das raizes da vegetacdo

presente que possam ser danosas para o sistema.

4.4.4 Camada de drenagem

A camada drenante € um sistema que permite conduzir 0 excesso de agua para
as calhas sem que haja a passagem da terra. Para que se obtenha uma melhor
eficiéncia do sistema, recomenda-se adicionar uma drenagem de espuma de
polietileno sobre a qual é colocada uma manta geotéxtil permeavel. Esta estrutura
impede que as raizes entrem em contacto com a estrutura inferior, criando um

ambiente ideal para o crescimento saudavel da vegetacéo.

4.4.5 Camada filtrante

Essa camada, também chamada de geotéxtil, tem como funcionalidade separar
as camadas de vegetais e substrato da camada drenante, ou seja, ela impede que
particulas finas sejam transportadas para fora do substrato. Berndtsson (2010) afirma
gue essa camada € essencial para evitar que as particulas finas do substrato sejam
arrastadas para o sistema de drenagem, 0 que evita blogueios que poderiam
comprometer a eficiéncia do escoamento da agua. A camada filtrante ndo apenas
protege o sistema de drenagem, mas também ajuda a arejar as raizes, o que faz com

gue as plantas crescam de forma saudavel.

4.4.6 Camada vegetal

Camada que apresenta uma faixa de terra juntamente com uma vegetacédo. Em

casos gue o seu meio de crescimento € de até 15 cm e possui presenca de vegetacao
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pequena, chama-se de camada vegetal extensiva, sendo ideal para edificios ja
existentes. Para aqueles que apresentam uma espessura maior que 15 cm e possui
vegetacado maiores, chama-se camada vegetal intrusiva, na qual € recomendada para
edificacfes novas capazes de suportar cargas adicionais.

De acordo com a norma técnica brasileira NBR 16014, que trata dos requisitos
e métodos de ensaio para substratos de plantas, os substratos devem ser leves para
nao sobrecarregar a estrutura do dossel e ter uma boa capacidade de retencéo de
agua para permitir uma boa aeracdo das raizes das plantas. A composi¢cdo dos
substratos pode incluir uma combinagcdo de materiais, como argila expandida, fibra de
coco, vermiculita e perlita. Esses materiais podem ser adaptados as condicbes
climaticas e as necessidades das espécies de plantas escolhidas para o telhado verde
(ABNT, 2012).

4.5 Tipos de telhado verde

4.5.1 Telhados verdes extensivos

O modelo extensivo é um tipo de vegetacdo que tende a ser em grande parte
auto suficiente e em constante evolucdo. E considerada a infraestrutura mais
econbmica e natural para reduzir o escoamento das aguas pluviais dos edificios de
uma forma original. As coberturas verdes extensas provaram ser muito eficazes e
naturais, embora reduzam apenas parcialmente a pegada ambiental de uma estrutura.

De acordo com a pesquisa de Willes (2014) os sistemas extensivos de
coberturas verdes distinguem-se pela sua auto replicacéo, tolerancia a seca e baixa
manutencdo. Isto significa que ndo requerem muitos cuidados, fertilizacdo e irrigagao.
As espécies nativas, especialmente em areas sujeitas a condicdes de seca, sdo as
plantas mais adequadas para este tipo de sistema.

Segundo Getter e Rowe (2006) os telhados verdes extensivos geralmente nao
exigem muita manutenc&o. Na maioria dos casos, eles ndo estéo disponiveis para o
publico em geral e podem néo ser visiveis. As espécies de plantas séo limitadas a
ervas, gramineas, musgos e suculentas resistentes a seca, como o Sedum, devido a
sua profundidade menor (<15,2 cm). Devido a estas caracteristicas, as coberturas
verdes extensivas sdo0 uma opcdo econdmica e sustentavel para reduzir o impacto

ambiental das estruturas e promover a biodiversidade urbana.
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De acordo com Forte (2018, Apud Paula e Prado, 2019), o telhado verde
extensivo, deve ser composto por uma vegetacao simples e resistente, o que significa
gue ndo € necessaria manutencdo regular e sistematica, aléem de haver menos
estresse sobre a estrutura, podendo ser usado em superficies planas ou inclinadas

com uma espessura maxima de camada de substrato de 8 cm.

4.5.1.1 Exemplo de telhado verde extensivo

Figura 7 - Sede do Sistema Fecomeércio-RS

=

Fonte: Magalhaes (2022).

O telhado verde da sede do Sistema Fecomércio-RS/Sesc/Senac, localizado
em Porto Alegre, Rio Grande do Sul, possui 10 mil m2 de extenséao e é considerado
um dos maiores da América Latina. Inaugurado em fevereiro de 2022, o telhado foi
projetado pelo Estudio 41 e executado pela Ecotelhado. Feito com grama, atualmente,

esta sendo plantado boldo para dar maior resisténcia.
4.5.2 Telhados verdes intensivos

Ha uma grande variedade de espécies vegetais e designs disponiveis no
sistema de telhado verde intensivo. Esse modelo pode incluir arbustos, gramineas,
plantas perenes, bulbos, flores de verdo e até mesmo arvores de grande porte. Os
gramados séo considerados um exemplo de cobertura verde intensiva devido aos
altos requisitos de manutencéo. No entanto, a maioria das pessoas acredita que 0s
telhados verdes intensivos sem grama exigem mais manutencéo. E claro que tudo

depende das plantas selecionadas e do projeto geral do telhado verde.
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Segundo Willes (2014) as coberturas verdes do tipo intensivo sdo estruturas
que precisam de uma alta taxa de manutencéo, devido a possibilidade de criacao de
jardins com terragos e espelhos d’agua, e também podem suportar gramados e
vegetacdo de médio e grande porte; porém em comparacdo com oS extensivos, 0S
intensivos sdo mais pesados e complexos, necessitando maiores investimentos e
manutencdes.

De acordo com Getter e Rowe (2006), o apelo visual geralmente é mais
importante para telhados intensivos do que para telhados extensos e rasos, cujo
objetivo principal é o gerenciamento da agua da chuva. Alguns telhados extensos
podem até passar despercebidos porque sé podem ser vistos de cima.

4.5.2.1 Exemplo de telhado verde intensivo

Figura 8 - Telhado verde intensivo em uma empresa privada em Chicago.

Fonte: Nunes (2015).

Localizado no centro da cidade de Chicago (Figura 8), a empresa Morningstar
Corporation, pertencente a uma empresa de investimentos, implantou um telhado
verde extensivo com arvores para fomentacdo de um espago de descanso para

funcionarios.
4.5.3 Telhados verdes semi-intensivos
Essa modalidade de cobertura verde corresponde a mistura de caracteristicas

dos telhados citados anteriormente, na qual nesse tipo de cobertura € utilizada plantas

simples e mais ornamentais, porém sem a possibilidade de inclusdo de grandes
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arbustos e arvores, apresentando uma necessidade de manutencdo moderada, assim
COMo 0 peso da estrutura.

Um telhado verde semi-intensivo é um tipo de vegetacao natural aprimorada,
geralmente auto suficiente e em constante evolucdo. Ele continua sendo uma opcéo
econdmica e uma infraestrutura natural diversificada para reduzir o escoamento de
aguas pluviais dos edificios. Como sao ricos em biodiversidade e tém alta capacidade
de retencdo de agua da chuva, os telhados verdes semi-intensivos também

contribuem significativamente para reduzir a pegada ambiental de uma estrutura.

4.6 Legislagdes e politicas publicas

4.6.1 Legislacdes e politicas publicas a nivel mundial

Diversos paises, como o Canada, a Austria, a Alemanha, a Gra-Bretanha, a
Hungria, os Paises Baixos e a Suécia, j4 estdo a promover e a regulamentar a
instalacdo de telhados verdes através de iniciativas locais oficiais, muitas vezes em
colaboracdo com entidades privadas (Aguiar, Fedrizzi, 2010).

Copenhague aprovou recentemente uma legislacdo sobre telhados verdes,
seguindo os passos de Toronto (Canadd), a primeira cidade do mundo a fazer isso.
Em Toronto, foi aprovada uma lei semelhante que permitiu a criacdo de 1,2 milhdo de
metros quadrados de areas verdes em diferentes edificios, permitindo que os
proprietarios de edificios economizassem mais de 1,5 milhdo de quilowatts-hora de
energia por ano (Baratto, 2015).

Em 2015, o Parlamento francés aprovou uma lei que exige telhados verdes em
novos edificios em areas comerciais em todo o pais. A regulamentacao original exigia
gue toda a area do telhado dos novos edificios fosse dedicada a jardins. No entanto,
para ser aprovada, a medida teve de ser modificada, permitindo que os proprietarios
ocupassem total ou parcialmente os telhados com areas verdes, além de permitir a
instalacdo de painéis solares no lugar da vegetacéo (Barbosa, 2015).

Nos EUA, a cidade de Nova York possui um programa que fornece a reducao
de impostos prediais para propriedades que possuirem telhados verdes, a reducao é
de $5,23 por metro quadrado de espaco verde de telhado, porém o beneficio ndo pode
exceder US$ 200.000 ou os impostos sobre a propriedade pagos sobre o edificio no

ano fiscal em questdo. Se o abatimento for maior do que a obrigacao tributaria de
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gualquer ano fiscal, o saldo restante podera ser aplicado aos impostos subsequentes
dentro de cinco anos a partir do momento em que o abatimento foi usado pela primeira
vez.

Recentemente, o governo da cidade de Buenos Aires aprovou a Lei dos
Telhados e Terracos Verdes. Essa legislagdo permitirh que os proprietéarios de
edificios reduzam seus impostos sobre iluminagédo e limpeza, desde que instalem
telhados verdes em seus edificios. Dessa forma, aqueles que optarem por estabelecer
e manter esses telhados verdes ndo s6 contribuirdo para a reducao das emissdes de
CO2 na capital, mas também obterdo vantagens, como a reducao de impostos.

Em 2014, a cidade de Melbourne (Australia) publicou o Growing Green Guide,
0 primeiro guia abrangente para telhados, paredes e fachadas verdes. Esse guia inclui
estudos de caso e informacdes técnicas detalhadas sobre projeto, planejamento,
construcéo, instalacdo e manutencao, além de instrucdes detalhadas sobre como criar
e manter telhados, paredes e fachadas verdes bem-sucedidas. Destina-se a
proprietarios, incorporadores, autoridades governamentais e profissionais envolvidos

no planejamento e na constru¢ao de telhados, fachadas e paredes verdes.

4.6.2 Legislacdes e politicas publicas no Brasil

O Brasil tem feito muito para proteger o meio ambiente, principalmente no
guesito implantacdo de telhados verdes. Algumas iniciativas do setor publico tém
buscado solucdes alternativas para reduzir os impactos negativos sobre a vegetacgao,
especialmente no ambiente urbano, embora ainda seja necessaria uma politica mais
abrangente e integrada.

Em Recife, Pernambuco, foi aprovada a lei municipal 18.112/2015, que exige
gue edificios com mais de quatro andares incorporem telhados verdes. Essa medida
€ considerada uma das mais importantes do Brasil em termos de sustentabilidade
urbana atualmente. A lei também exige a instalacdo de tanques de coleta de agua da
chuva em novos empreendimentos residenciais e comerciais com uma area de
superficie superior a 500 metros quadrados e com 25% do solo impermeabilizado. A
adgua coletada e armazenada no reservatério pode ser usada para regar plantas ou
limpar o prédio. O reservatorio também desempenha um papel importante na

drenagem urbana, reduzindo as inundacdes nas vias publicas.
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Enquanto isso, em Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul, foi incorporada
no codigo de construcdo municipal uma medida para promover e enfatizar espacos
abertos com vegetacéo, como telhados verdes. O objetivo da proposta é aprimorar a
paisagem urbana, melhorar o clima do entorno e melhorar o gerenciamento da coleta
de 4gua. A porcentagem minima de espaco aberto € de 7% em lotes de 151 a 300
metros quadrados. Em lotes de 301 a 1.500 metros quadrados, essa porcentagem
chega a 70% da area total da taxa de ocupacao.

O termo de compensacdo ambiental (TCA) foi instituido em Sédo Paulo pelo
Decreto 55.994, editado em marc¢o de 2015. Telhados verdes e jardins verticais podem
ser utilizados como formas de compensacédo ambiental, conforme estabelecido pelo
TCA. Em dezembro de 2016, o Conselho da Cidade emitiu o Decreto n.° 57.565, que
estabelece as regras para a implementacdo da Taxa Ambiental. Esse decreto
estabelece diretrizes para a protecdo do meio ambiente em novas construcdes ou
reformas que consideram fatores como drenagem, microclima e biodiversidade. Essas
medidas sdo fundamentais para o conceito de arquitetura biofilica. E importante
mencionar que os telhados verdes e os jardins verticais sdo opg¢des aceitas para
reduzir os efeitos e aumentar a presenca de areas verdes na cidade.

O Decreto 35.745, emitido em 2012 na capital Rio de Janeiro, estabelece
padrdes para a concessdo do selo "Qualiverde" a edificios e projetos que
implementam tecnologias sustentaveis, como telhados verdes e jardins verticais. Esse
selo prioriza 0s processos de licenciamento de edificagbes e reconhece o
compromisso com o meio ambiente. O objetivo dessa iniciativa € promover préticas
de construcdo mais sustentaveis e melhorar a qualidade ambiental da cidade.

Em 2015, o municipio de Salvador, Bahia, emitiu o Decreto 35.745, que foi
substituido em 2017 pelo Decreto 29.100. Esse ultimo decreto prevé a criagdo de uma
certificacdo sustentavel que concede descontos no Imposto Predial e Territorial
Urbano (IPTU) aqueles que implementarem tecnologias sustentaveis, como telhados

verdes e reaproveitamento de aguas pluviais.
4.7 Gerenciamento de aguas pluviais
Como postula Neto et al. (2021) em seus estudos, a gestao da dgua urbana foi

particularmente afetada pelo aumento significativo da populacdo urbana nas dltimas

décadas, afetando principalmente os sistemas de agua, esgoto e drenagem. A
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urbanizacéo altera o comportamento natural da 4gua na bacia hidrografica. Neto et al.
(2021) ainda pontua que a temperatura, o tempo de concentragao e o pico de fluxo do
escoamento superficial sofrem aumento como resultado do crescimento das
superficies impermeaveis nos centros urbanos.

A agua das chuvas é direcionada para drenos e condutos pluviais através de
superficies urbanas impermeaveis, como telhados e pavimentacdes. Conforme
Policarpo (2024), evidencia-se que este problema ocorre quando o solo é coberto por
materiais impermeabilizantes, como concreto, asfalto e areas pavimentadas, que
dificultam o processo natural de infiltracdo da agua da chuva, resultando na
impermeabilizacdo do substrato terrestre, causando uma série de consequéncias
ambientais prejudiciais, como inundac¢des nas cidades, aceleracdo dos processos de
erosdo e diminuicdo da biodiversidade na area. Esse fenbmeno demonstra a
complexa interacdo entre o ambiente construido e o ciclo hidrolégico, destacando a
importancia de abordagens integradas de gestdo de aguas urbanas para reduzir os
impactos negativos da urbanizacdo sobre o regime hidrico e a qualidade ambiental
das bacias hidrogréficas.

A expansao das cidades e o0 aumento das areas impermeaveis representam
um desafio significativo para o gerenciamento da drenagem urbana. De acordo com
Neto et al. (2021), a compreenséo e o desenvolvimento de estratégias eficazes para
0 gerenciamento adequado das aguas pluviais urbanas estdo se tornando uma das
principais preocupacgdes dos engenheiros civis e ambientais em todo o mundo. Por
conseguinte, a reducao dos efeitos negativos de inundagdes, erosao e poluicado
causados pelo escoamento de aguas pluviais em areas urbanas pode ser possivel
guando é realizada a implementacdo de abordagens inovadoras e integradas que
levam em conta tanto a infraestrutura fisica quanto os aspectos socioeconémicos e
ambientais.

Atualmente, a implementagéo de projetos de lei em cidades brasileiras tem
como intuito reduzir o impacto das enchentes por meio da regulamentacao de politicas
publicas relacionadas a conservacéo, ao uso racional e a coleta de aguas pluviais.
Por meio dessas iniciativas, o volume de chuvas € direcionado de forma diferenciada
para as galerias de aguas pluviais antes do término do pico de vazao do escoamento
superficial. Essas estratégias visam otimizar a drenagem urbana e disponibilizar as
reservas de aguas pluviais para uso posterior, seja para fins ndo potaveis ou outros.

Esse processo € uma medida relevante no contexto das cidades, pois ajuda a
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gerenciar os recursos hidricos de forma sustentavel e reduz os impactos ambientais
causados pelas chuvas intensas.

A coleta e 0 armazenamento da chuva para uso posterior em edificacbes
residenciais, comerciais e/ou industriais, sdo conhecidos como coleta de agua da
chuva no contexto da gestao sustentavel dos recursos hidricos. A 4gua coletada pode
ser usada para diversas atividades que ndo requerem agua potavel, como limpeza de
automoveis e residéncias em geral, irrigacdo e descarga de bacias sanitarias para
melhorar a qualidade do recurso captado, alguns sistemas de coleta de 4gua da chuva
incluem uma fase de purificagdo, de acordo com Silva (2014). Dispositivos instalados
em todo o sistema, como telas e grades, sdo usados para remover particulas maiores
(solidos grosseiros).

Desde 2000, é obrigatéria a implementacdo de reservatoérios de detencédo de
aguas pluviais em empreendimentos com area de 1 hectare pelo Cédigo de Obras do
Municipio de Guarulhos (Lei 5.617/1997). A lei também garante o reuso dessa agua
para irrigacdo de areas verdes, limpeza de espacos publicos e aplica¢des industriais
analogas (GUARULHOS, 2001).

O Decreto Municipal n° 23.940, em vigor na cidade do Rio de Janeiro, torna
obrigatdrio o reservatorio de detencdo de aguas pluviais como pré-requisito para a
regularizacdo do imoével e posterior concessao da Carta de Habitacdo, na qual a regra
é valida para edificacbes com area de superficie impermeabilizada superior a 500 m2
ou condominios residenciais com mais de 50 unidades habitacionais. Além disso, a
legislacdo estabelece que 30% dos locais destinados a estacionamentos em
empreendimentos comerciais devem ser equipados com revestimentos de piso
permedaveis ou deixados com uma superficie naturalmente permeavel, com o objetivo
de mitigar o efeito hidrolégico em zonas urbanas (SECOVI, 2004).

Atualmente, a implementacéo desses projetos de lei em cidades brasileiras tem
como intuito reduzir o impacto das enchentes por meio da regulamentacéo de politicas
publicas relacionadas a conservacdo, ao uso racional e a coleta de aguas pluviais.
Por meio dessas iniciativas, o volume de chuvas é direcionado de forma diferenciada
para as galerias de aguas pluviais antes do término do pico de vazdo do escoamento
superficial. Essas estratégias visam otimizar a drenagem urbana e disponibilizar as
reservas de aguas pluviais para uso posterior, seja para fins ndo potaveis ou outros.

Esse processo € uma medida relevante no contexto das cidades, pois ajuda a
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gerenciar os recursos hidricos de forma sustentavel e reduz os impactos ambientais
causados pelas chuvas intensas.

Os primeiros milimetros de chuva, definidos por Martinson e Thomas (2009)
como o volume inicial de agua responsavel pela descarga da superficie de captacéo,
sdo descartados para remover particulas menores, que ndo sao retidas pelos
dispositivos mencionados anteriormente. Para o caso dos telhados verdes, segundo
Vijayaraghavan (2016, citado por Peixoto et al., 2021) as coberturas verdes podem
funcionar como um filtro de particulas, mas também podem lixiviar nutrientes da agua

da chuva, aumentando o pH.

4.8 Residuos da construcdo civil

De acordo com a resolucdo CONAMA n° 307, publicada dia 5 de julho de 2002,
gue estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos RCC, é definido
como tudo qualquer material proveniente de construgdes, reformas, reparos e
demolicbes de obras de construcdo civil, e, também, resultantes da preparacéo e da
escavacao de terrenos, como tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa,
gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacées, fiacdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha.

A resolucdo CONAMA n° 307 também determina em seu Art. 3 que o0s
geradores responsaveis pelo RCC deverao ter como objetivo prioritario a ndo geracéo
desses residuos, assim como a reducao, a reutilizacdo, a reciclagem e a destinacdo
ambientalmente adequada desses materiais. Além disso, a resolucéo ainda classifica
0s RCC em classes A, B, C e D (Tabela 1).
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Tabela 1 - Classificacdo dos RCC de acordo com a CONAMA n° 307

Classe Descricao Exemplo Utilizacao
Sao materiais com
possibilidade de serem Tijolos, telhas e revestimentos Agregados reciclados
A reciclados ou reutilizados ceramicos; blocos e tubos de na
como agregados nas proprias concreto e argamassa. construcao civil.
obras.
. . L . . Reutilizados,
S&o materiais reciclaveis Vidro, gesso, madeira, .
. . L N reciclados ou
B destinados para outras plastico, papeléo e entre .
- encaminhados a aterros
finalidades. outros. L
temporarios.
Sao materiais para os quais .
~ P ) q Produtos oriundos do gesso, Armazenados,
nao foram desenvolvidas ~
: desde que nao tenham transportados e
tecnologias ou .
C . h . contato destinados conforme as
aplicagcGes economicamente A ..
. . com substancias que o normas técnicas
viaveis que permitam a sua . e
. N classifique como D. especificas.
reciclagem/recuperagao.
Tintas, solventes, 6leos e
outros, ou aqueles Armazenados,
S&o materiais perigosos contaminados oriundos de transportados e
D oriundos do processo de demoli¢Bes, reformas e destinados conforme as

construcao nocivos a saude.

reparos de clinicas
radiologicas, instalacdes
industriais e outros.

normas técnicas
especificas.

Fonte: Adaptado de CONAMA n° 307, 2002.

No setor de construgdo, a reciclagem desses materiais provenientes de obras

de construcdo e demolicdo tem varias vantagens, como a conservagao de recursos
naturais ndo renovaveis, a diminuicdo do consumo de energia no processo de
fabricacdo e a reducdo das emissdes de dioxido de carbono (JOHN, 2000). Além
disso, a reciclagem também ajuda a diminuir o volume de material descartado,
reduzindo assim a demanda por aterros sanitarios (PINTO, 1986).

A incorporacdo de materiais reciclados na construcdo civil passou a ser
utilizada no periodo pos-Segunda Guerra Mundial, quando a Alemanha comegou a
usar residuos de construcdo como substitutos de agregados em determinados
estagios de novas construcdes (RAO; JHA; MISRA, 2017). De acordo com Oliveira e
Junior (2013) o processo de reciclagem tem muitas etapas que comegcam com a
geracao de residuos, incluindo coleta, separacao e tratamento; a operagao, no caso
especifico da reciclagem de RCC, inclui mais etapas, como classificacdo de materiais,
trituracdo ou moagem, peneiramento e identificacdo do tamanho adequado das

particulas para reutilizar os residuos como agregados reciclados.
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Para garantir que os RCC atinjam os tamanhos corretos para utilizacdo como
agregados reciclados, o material deve passar por um processo de trituracao (Figura
9), na qual isso pode ser feito por meio de sistemas de circuito aberto ou fechado. De
acordo com Ballista (2023), em um sistema de circuito fechado, o material € reciclado
de volta ao triturador varias vezes, quando necessario, até que o tamanho correto das
particulas seja alcancado, j& em um sistema de circuito aberto, o material € triturado

uma vez sem nenhum processamento adicional.

Figura 9 - Usina fixa de reciclagem de RCC em S&o Luis/MA

Afonso (2005) realizou um estudo em que utilizou RCC em camadas de
drenagem de aterros sanitarios em substituicdo a materiais naturais, visto que 0s
resultados obtidos pela pesquisa demonstraram que o material, em um ambiente sem
restricbes, € tecnicamente adequado para aplicacdo em sistemas de drenagem.
Segundo o engenheiro Paulo Palha, gerente geral da empresa portuguesa Neoturf,
instaladora exclusiva de telhados verdes, apontou os pontos fortes da empresa e 0s
procedimentos aplicados nesse tipo especifico de sistema. Entre as estratégias
apresentadas estava a aplicacdo de RCC como material principal para formar o
substrato técnico, em que o principal objetivo dessa pratica é reduzir a compactacao
e evitar a erosdo do solo, mas também dificultar a propagacéo de espécies de plantas

invasoras, inclusive ervas daninhas.
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5 METODOLOGIA

Definigéo da abordagem:
« Pesquisa qualitativa e quantitativa;
« Uso de dados experimentais e
analises documentais

|

Construgdo do Prototipo de Telhado Verde Modular:
« Selegao e preparo de materiais (garrafas PET, RCC,
substrato e vegetagao);
« Montagem dos modulos conforme protocolo;
= Instalag@o da estrutura com bambu e telha fibrocimento;

)

Caracterizacdo das Camadas da Unidade Experimental:
Camada Drenante (RCC);
Filtro (manta geotéxtil);

« Substrato Vegetal (terra + adubo);
Vegetacdo (espécies resistentes ao bioma local);

Andlise Granulométrica do RCC:
« Coleta, trituragdo e peneiramento da amostra;
« Classificacdo conforme NBR 7181/2018,;

|

'_Célculo da Vazao de Aguas Pluviais:

« Aplicagéo da NBR 10844 para determinar Qc;

« Definicdo da area de contribuicdo e intensidade
pluviométrica;

1

Coleta de Dados Experimentais:

= Instalag@o de pluviémetro artesanal;
« Monitoramento da precipitagéo e volume escoado;
* Registro de 41 eventos de chuva (jan-mar/2025);

Analise dos Dados Hidrologicos:
« Calculo da retengéo, escoamento e capacidade de
drenagem;

Integracao e Interpretacdo dos Resultados:
« Aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e politicos;
« Discussao sobre a eficiéncia e aplicabilidade do modelo
de baixo custo;

« Determinagédo do coeficiente de escoamento (C);
Calculo de Custos:

« Materiais + mdo de obra;
« Comparagac com telhados verdes convencicnais;
= Avaliag8o da viabilidade econémica;

A metodologia dessa pesquisa é composta por uma sequéncia de etapas. Elas
incluem a construcdo de um protétipo de telhado verde modular de baixo custo,
realizado no periodo chuvoso, coleta e andlise de dados e célculo de custos. Com
essa configuracdo, os processos sao estruturados e apresentam eficiéncia nas
informacdes produzidas sobre a eficacia do telhado verde de baixo custo. Dessa
forma, esta pesquisa é caracterizada como qualitativa e quantitativa, combinando
dados experimentais e andlises documentais. Serdo utilizados relatorios
governamentais, datados de documentos de relevancia local, regional, nacional ou
internacional e que abordam politicas, regulamentac¢des ou incentivos com relacdo a

telhados verdes.
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A construcdo do prototipo foi iniciada com a selecdo e a preparacao dos
materiais, na qual primeiramente as garrafas PET foram coletadas, higienizadas e
cortadas para uso na base estrutural do telhado verde. Em seguida os RCC, como
pedacos de concreto, tijolos triturados e cascalho, foram tratados para compor uma
camada de drenagem do sistema. E por ultimo, plantas de baixa manutencéo
adequadas ao clima local foram selecionadas juntamente com um substrato organico
para a camada vegetativa.

Os dados coletados na revisdo qualiquantitativa da pesquisa serdo analisados
e também comparados com os sistemas de telhado cerdmicos em geral e com 0s
telhados verdes tradicionais para verificar a eficiéncia desse prot6tipo em termos de
retencd@o de 4gua que é a capacidade do telhado verde de armazenar parte da agua
da chuva e a supressédo do escoamento da chuva que é capacidade do telhado verde
de reduzir ou eliminar o volume de agua que efetivamente escoara para o sistema de
drenagem durante um evento de chuva. A porcentagem de retencdo, o volume de
escoamento e a capacidade de drenagem sdo alguns dos parametros que serao
usados. A taxa de retencao e a taxa de escoamento sdo inversamente proporcionais:
guanto maior a retencdo de agua pelo telhado verde, menor o escoamento, e vice-
versa. Em um evento de chuva, elas somam aproximadamente 100%, pois toda a
agua precipitada ou é retida no sistema ou escoa para a drenagem.

Além disso, esses dados serdo agregados as informacdes qualitativas dos
documentos analisados, 0 que pode apresentar uma perspectiva muito mais ampla
dos impactos econdmicos e potenciais dos telhados verdes de baixo custo.

Por fim, sera calculado os custos detalhados para a fabricacdo do protoétipo,
definindo em termos de materiais e méo de obra. Serdo feitas comparacfes desses
valores com o custo dos telhados verdes convencionais para avaliar a viabilidade
econdmica dessa proposta. Os requisitos de durabilidade e manutencdo também
serdo considerados para os telhados verdes de baixo custo. O método proposto visa
a integrar determinados aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e politicos,
fundamentando a avaliacdo da eficiéncia e da viabilidade dos telhados verdes de
baixo custo como alternativas sustentaveis para o gerenciamento do escoamento
urbano.

A compreensdo e entendimento desses dados contribuird para uma analise

mais absoluta da tematica, promovendo a distribuicdo de informac¢des de grande
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relevancia para o ramo da construgdo civil sustentavel e dos processos de

implementacéo de telhados verdes de baixo custo para edificagdes residenciais.
5.1 Andlise granulométrica do RCC

Procedeu-se a coleta de uma amostra de RCC proveniente de uma obra de
reforma em uma edificacéo residencial situada no Residencial Pinheiros 1, no bairro
Cohama. O material foi submetido a um processo de trituragcdo manual, utilizando-se

uma marreta para a fragmentacéo inicial (Figuras 10 A e 10 B).

Figura 10 A - RCC triturado manualmente Figura 10 B - Amostra de RCC triturado

Fonte: Autores, 2025. Fonte: Autores, 2025.

Posteriormente, o material foi acondicionado e transportado ao laboratério de
materiais do prédio do BICT, localizado na Universidade Federal do Maranh&o
(UFMA), onde foi pesado em uma balanca digital de precisdo (Figura 12). Desse total,
selecionou-se uma amostra representativa de 2,5 kg, a qual foi submetida a um
processo de peneiramento grosso por meio de uma peneira mecéanica (Figura 13),

visando a classificacdo granulométrica inicial do residuo.
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Figura 11 A - Etapa de pesagem da Figura 11 B - Etapa de peneiramento do
amostra de RCC triturado RCC triturado

Fonte: Autores, 2025 Fonte: Autores, 2025.

Em conformidade com a NBR 7181/2018, o peneiramento grosso foi realizado
utilizando-se um agitador mecéanico, com o material sendo submetido a uma série de
peneiras de abertura nominal de 38 mm, 25 mm, 19 mm, 9,5 mm, 4,8 mm, 2,4 mm
(Figura 14). Ressalta-se que, embora a norma recomenda a inclusdo adicional de uma
peneira de 50 mm, esta etapa foi suprimida devido a indisponibilidade do equipamento

no momento da realizacéo do ensaio.

Figura 13 - Resultado apds o peneiramento mecanico da amostra de RCC

Fonte: Autores, 2025



44

5.2 Calculo de vazéo de aguas pluviais
5.2.1 Vazéo de projeto

Com relagdo ao dimensionamento do sistema de drenagem destinado a
conduzir as aguas pluviais para as areas ajardinadas proximas a biblioteca, foram
seguidas as diretrizes técnicas ditadas pela NBR 10844, norma técnica brasileira que
estabelece as regras para o projeto, construcdo e manutencdo de sistemas de
drenagem pluvial, referente a instalacdes de aguas pluviais em edificacbes. Essa
norma estabelece os parametros necessarios para determinar a vazao do projeto, que
é calculada com base nas caracteristicas pluviométricas locais e nas medi¢cdes da

area de captacao, por meio da equacéo 1:

_IXA¢

Qc =" (1)

Onde:
Q = Vazéo de projeto (L/min)
| = Intensidade pluviométrica (mm/h)

A = Area de contribuic&o (m2)

A area de contribuicdo em m2 em superficie plana horizontal conforme a figura

15, que é calculada pela equacédo 2 a seguir:

A.=aXxb (2)

Onde:
A = Largura do telhado (m)
B = Base (m)
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Figura 14 - Superficie plana

/
< a o

{a} Superficie plana horizontal

Fonte: ABNT NBR 10.844 (1989)

De acordo com a tabela 5 da NBR 10844 a intensidade pluviométrica para a
cidade de S&o Luis/MA é estabelecida, a tabela citada define os valores de acordo
com o tempo de retorno, que normalmente é fixado em 5 anos para lajes e telhados.
Portanto, a intensidade da chuva (1) na cidade de S&o Luis, levando em conta um
periodo de retorno de 5 anos, é de 126 mm/h. Esse valor simboliza a precipitacéo
meédia na area de cobertura durante um periodo de tempo especifico, o que é crucial
para a configuracdo adequada dos sistemas de drenagem. A area de concentracao
(Ac), por outro lado, refere-se a toda a area da laje onde as &guas pluviais sdo
depositadas.

5.2.2 Coeficiente de escoamento superficial

O experimento foi realizado no periodo chuvoso de Sao Luis, que ocorre entre
janeiro e junho, com 0s meses mais chuvosos sendo marcgo e abril. Esse periodo
corresponde a estacdo chuvosa do clima equatorial e tropical presente na regiao.
Entre os meses de janeiro a marco de 2025 foram observados 41 eventos de
precipitacdo durante os quais se registrou as alturas da precipitacdo e o volume
escoado do protétipo em estudo. Para medir a precipitacdo, foi construido um
pluvibmetro (Figura 16) a partir de uma garrafa PET, na qual foi escolhido a

contabilizacdo de mm/24h.
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Figura 15 - Pluvidmetro construido por garrafa pet.

Fonte: Autores (2025).

Os pluvibmetros sdo compostos por um funil com uma éarea de coleta
identificada, conhecido como coletor de amostragem, que € ligado a um recipiente de
armazenamento onde a agua da chuva coletada é recolhida e seus dados registrados
em uma planilha (WMO, 2010). Com os dados coletados, foi realizada a analise da
porcentagem de retencdo da agua, o volume de escoamento gerado e a capacidade
de drenagem do prototipo.

O escoamento superficial esté relacionado com a fase do ciclo hidrolégico em
que, ao chegar a superficie terrestre, a precipitacdo € absorvida pelo solo até ser
levada para os cursos de agua (EFCT CURSOS, 2021). Para calcular o coeficiente de
escoamento superficial (C), que é a proporcao do volume de escoamento superficial
real coletado em relacao ao volume total de precipitacdo, considera-se que os valores

variam de 0 a 1; portanto, foi usada a equacéo descrita na equacéao 3.

C = Zex (3)

Yo

Onde:
C= coeficiente de escoamento superficial;
Vesc = volume escoado coletado em cada cobertura modelo (L);

Vp= volume precipitado em cada cobertura modelo (L).
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5.3 Confecc¢éo de unidade experimental — realizacéo do prototipo

Para a construcdo dos modulos, foi estabelecida uma série de protocolos com
base metodoldgica: as garrafas PET foram colocadas em uma posicao horizontal, com
uma ordem de montagem estabelecida para compor um arranjo estrutural firme que
permitisse a eficacia do sistema de drenagem. Em seguida, foi colocada uma camada
de drenagem construida com RCC dentro das garrafas, sobre a qual foram colocados
o substrato em uma espessura de 4cm e a vegetacao escolhida.

A identificacdo das espécies de plantas foi realizada em colaboracdo com a
floricultura Vida Garden para determinar as espécies adequadas as condicdes
ambientais especificas dos telhados verdes, especialmente aquelas com tolerancia a
exposicao excessiva a luz solar. A sequéncia de montagem do médulo segue: 1°
realiza-se um corte retangular na garrafa PET de aproximadamente(18cmx10cm); 2°
efetuar furos com um prego quente no sentido oposto ao do corte; 3° coloca-se 0
agregado; 4° coloca-se a manta; 5° e por ultimo insere-se 0 adubo e a muda (Figura
17).

Figura 16 - Esquema de montagem dos modulos de telhado verde de baixo custo

i I

) e Y

Fonte: Autores (2025).

O protétipo foi construido acima de uma telha de fibro cimento com uma
inclinacdo de 5%, formando uma area 1m?2, utilizando uma estruturafeita com bambus
(Figura 18) de modo a baratear o custo de produgéo para o estudo. Foram utilizados
21,7m de bambu, na qual foram cortadas 2 pecas de 120 cm e 2 pecas de 135 cm
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para compor os pilares da estrutura, e para travar a estrutura foram cortadas 5 pecas
de 135 cm e 4 pecas de 245 cm, e realizadas amarra¢cdes com arame nas juntas para

fixar a estrutura.

Figura 17 - Estrutura de bambu para o telhado verde.

5.4 Caracterizagdo das camadas da unidade experimental

5.4.1 Camada drenante

Uma alternativa de material para formar a camada drenante adotada ao
prototipo de telhado verde modular de baixo custo, de modo a diminuir os custos para
a sua implementacdo, € a utilizacdo dos RCC. Fernandes (2019) apontou que a
utilizacdo do RCC possui capacidade de ser implementado em sistemas de cobertura
verde segundo os resultados dos ensaios de caracterizacao realizados pelo autor
(Figura 15), podendo ser implementado como material da camada de drenagem da
cobertura verde com um volume de vazios equivalente a 43,56%, uma absorcdo de
13,30% e um peso especifico no seu pior cenario (saturado) de 2571 kg/m3. Estes
dados mostram que o RCC tem as caracteristicas necessarias para desempenhar a
sua funcdo neste contexto, 0 que contribui para a sustentabilidade e eficiéncia do

sistema.
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Segundo Araujo, Costa e Santos (2023), em relacdo a presenca e a geragao
de RCC em Séao Luis/MA, por meio de pesquisas em Ecopontos, areas destinadas a
receber residuos solidos produzidos por pequenos produtores, foi registrada uma
notavel coleta de RCC. Isso porque, em 2020, os Ecopontos de S&o Luis receberam
cerca de 79.928,76 toneladas de residuos sélidos, dos quais 38.291,92 toneladas
foram provenientes de RCC, esse volume mostra a alta producdo de residuos na
cidade, fendmeno comum em pequenas obras, reformas e demoli¢cdes realizadas sem

a devida organizacao.

5.4.2 Filtro

Para garantir o funcionamento adequado e a durabilidade desses sistemas
sustentaveis, € necessaria uma camada de filtro nos telhados verdes (Figura 16). Para
a camada filtrante do protétipo de telhado verde foi escolhida 1 m2 da manta geotéxtil
SkyGarden, também conhecida como Bidim RT 07, € um né&o tecido agulhado feito de
filamentos continuos de 100% poliéster.

5.4.3 Substrato vegetal

A ideia foi utilizar para o protétipo uma mistura de adubo e terra vegetal para
melhorar o desempenho e a qualidade de vida do jardim e prolongar sua vida util, com
uma altura de 4cm. A combinag&o de composto e solo superficial fornece um equilibrio
ideal de nutrientes, estrutura e capacidade de retencdo de dgua essenciais para o
crescimento saudavel das plantas, portanto, o solo superficial sozinho ndo é

recomendado.

5.5.4 Vegetagéao

Segundo o site Weatherspark (2024), em Sao Luis/MA, durante a estacao
chuvosa, o céu fica nublado, enquanto durante a estacéo seca, o céu fica parcialmente
nublado. O clima é quente e opressivo durante todo o ano. As temperaturas
geralmente variam de 25 a 32 °C, e raramente ficam abaixo de 23 °C ou acima de 34
°C.
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Santos (2009) descreve que a cobertura vegetal do municipio de Sao Luis é
diversificada, na qual a forma e a altitude do terreno, o tipo de solo, o clima, a
proximidade de cursos d'agua e a interferéncia humana no meio ambiente séo fatores
gue afetam a composicao floristica. As seguintes espécies vegetais sdo encontradas
em S&o Luis: Floresta Tropical Umida, Matas de Galeria, Matas de Cocais, Matas
Secundérias de Terra Firme ou Capoeira, Matas de Varzea, Manguezais e Dunas e
Restinga.

Seguindo os conceitos do autor supracitado, foram selecionadas espécies de
plantas capazes de suportar o bioma Cerrado, a fim de atender as caracteristicas
pluviométricas e microcliméticas do municipio de Sdo Luis/MA. Este bioma é
predominante no Estado do Maranhdo, cobrindo 64% do territério estadual. Para
ornamentacgao do telhado verde foram selecionadas plantas, juntamente com a “Vidal
Garden”, que possam resistir ao clima da cidade e a luminosidade de sol pleno, sendo

as seguintes espécies:

Tabela 2 - Composicao da vegetacao do telhado verde

Nome popular Nome cientifico Quantidade
Coromandel Asystasia gangetica 15
Lutiela Alternanthera dentata 15

Fonte: Autores (2025).

Os modulos feitos de garrafa pet foram dispostos em cima da telha de
fibrocimento, com 6 fileiras de 5 garrafas pet (Figuras 19 e 20), totalizando 30 modulos

montados, na qual ficou da seguinte forma:



Figura 18 A - Telhado verde modular de
baixo custo

5 M
ores (2025).

' “Fonte: 'Aut
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Figura 18 B - Telhado verde modular de
baixo custo

Fonte: Autores (025)

Para a coleta de agua de chuva foi instalado um tubo PVC de 75mm na

estrutura, sendo realizado um corte longitudinal na tubulacdo para a confeccédo da

calha, juntamente com a instalagdo de um joelho 90° de 75mm. Além disso, também

foi utilizado um funil para auxiliar a coleta e o armazenamento da 4gua em um galdo

de 20 litros (Figura 21).

Figura 19 - sistema de armazenamento da agua da chuva

Fonte: Autores (2025).
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6 RESULTADOS

6.1 Analise da faixa granulométrica da amostra de RCC

O processo de peneiramento foi conduzido por um periodo de 5 minutos com o
auxilio de um agitador mecéanico, conforme estabelecido pela norma. Apos a
conclusdo do ensaio, procedeu-se a pesagem do material retido em cada peneira,
permitindo a obtencdo dos dados necessérios para a construcdo da curva
granulométrica do RCC em estudo (Tabela 3). A andlise visual da amostra de RCC
salientou que suas particulas sdo compostas predominantemente por material de
tijolos ceramicos com uma grande parcela de material cimenticio de formas e

rugosidades variadas.

Tabela 3 - Resultados da andlise granulométrica.

Peneira (mm) Amostra(g) %Retida (%) %Acumulada (%)

32 0 0 0

25 96,4 4 4

19 226,5 9,5 13,5

9,5 1521,4 63,7 77,2

4,8 262,4 11,1 88,3

2,4 88,4 3,7 92
Fundo 192 8 100
Total 2390 100

Fonte: Autores (2025).

Segundo o site AC Areia e Pedra (2019), a argila expandida apresenta multiplas
aplicacbes no ambito da construcdo civil, podendo ser empregada em diferentes
etapas construtivas, tais como enchimentos leves na composicdo de concreto e nata
de cimento. Além disso, esse material € amplamente utilizado em paisagismo,
jardinagem, hidroponia e na implementacéo de telhados verdes. Conforme destacado
pela fonte supracitada, para a execucdo de telhados verdes, recomenda-se a
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utilizacdo de trés tipos de argila expandida, classificados de acordo com suas
dimensdes granulométricas: tipo 1506 (6 a 15 mm), tipo 2215 (15 a 22 mm) e tipo
3222 (22 a 32 mm).

A andlise dos dados granulométricos indica que a Dimensdo Maxima
Caracteristica (DMC) do agregado esta na malha de 25 mm, satisfazendo a condicédo
reguladora de retencdo cumulativa menor ou igual a 5% em massa. Essa € a
dimensdo que determina o diametro efetivo maximo do material, ilustrado na curva
granulométrica do grafico 1. Verificou-se ainda que essa granulometria apresenta
compatibilidade com a argila expandida do tipo 1506, o que indica seu potencial viavel
para emprego como material constituinte no protétipo de telhado verde modular de

baixo custo.
Grafico 1 - Faixa granulométrica da amostra de RCC
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Fonte: Autores (2025).

Silte

De acordo com o resultado do ensaio e a geracao da faixa granulométrica, foi

plausivel analisar que a amostra demonstrou uma graduacdo descontinua, sendo
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possivel observar que houve uma maior concentracao entre as peneiras de malha de
19 mm a 9,5 mm. Diante disso, devido a sua caracterizacado de tamanhos e formas
variadas, e também de sua descontinuidade ter sido triturado manualmente, o de
material de RCC se apresentou adequado para se utilizar como componente camada

drenante como indicado na proposta da pesquisa.
6.2 Analise da Eficiéncia do Telhado Verde Modular de Baixo Custo
6.2.1 Taxa de Retencéo de Agua Pluvial

O monitoramento do escoamento pluvial do prot6tipo foi realizado por meio da
medicao direta da &gua armazenada no pluvidmetro construido e acoplado a estrutura
do telhado verde modular, durante os eventos pluviométricos. Para a correlacado dos
dados climaticos de precipitacdo, foram utilizadas informacdes de precipitacao
registradas pelo pluvibmetro, na qual na analise dos dados se evidenciou a ocorréncia
de 41 eventos chuvosos no periodo de 45 dias durante o monitoramento,
apresentando também um registro de precipitacdo maxima de 93,8 mm/24h (Gréfico
2).

Gréfico 2 - dados registrados pelo pluvibmetro
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Fonte: Autores (2025).
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Conforme ilustrado no grafico 3, observa-se uma diferenca significativa no
desempenho hidrolégico entre diferentes dias de estudo. O telhado verde demonstrou
maior eficiéncia na retencdo de aguas pluviais quando ocorreram momentos de
pluviosidade abaixo de 25mm/24h, registrando valores de coeficiente de escoamento,
por exemplo, de 2,16% e 28,75%, respectivamente. Essa diferenca quantitativa do
coeficiente de escoamento foi causada pela saturacao do solo do mdédulo de telhado
verde, na qual houveram apenas 4 dias desse periodo de 45 dias do estudo em que

nao ocorreram episodios de chuva.

Grafico 3 - Escoamento de aguas pluviais do telhado verde
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Fonte: Autores (2025).

De acordo com os dados adquiridos relativos ao coeficiente de escoamento
superficial durante o periodo monitorado, foi demonstrado um comportamento variavel
do sistema do protétipo de telhado verde modular, apresentando variagcbes notaveis
em funcdo da intensidade da precipitacdo. Diante a esse fator, o coeficiente de

escoamento médio obtido foi de 47,3%, o0 que comprova a capacidade do sistema em
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reter uma parte significativa das &guas pluviais, ao contrario das coberturas
tradicionais, que normalmente apresentam coeficientes préximos dos 90-95%. No
entanto, perante a esses dados gerados foi possivel notar que este desempenho varia
consideravelmente consoante a intensidade da precipitacéo.

Stovin et al. (2012) testaram um protétipo de 3 m2 em Sheffield, na Inglaterra,
na qual varios eventos de chuva foram examinados pelos autores, na qual foi
identificado que o desempenho da retencao foi aprimorado quando todos os eventos
de chuva foram considerados, apresentando uma retencao média e mediana de 70%
e 91% por evento, e 61% e 62% quando todos 0s eventos com chuva maior que 2 mm
foram incluidos. Isso atingiu um ponto cumulativo de 50,2% quando retido pelo
telhado, para a qual isso significaria que, muito possivelmente, os telhados verdes
poderiam reduzir o escoamento de agua atribuivel a eventos de chuva de alta
frequéncia.

Para precipitacbes mais brandas, com valores inferiores a 20 mm, o sistema
apresentou excelente desempenho, com coeficientes de escoamento frequentemente
abaixo de 30%. Por exemplo, em 09/02/2025, quando foi registrado uma intensidade
pluviométrica de 10,3 mm, o coeficiente de escoamento foi de apenas 21%, mostrando
que cerca de quase 80% da &gua estava sendo retida pelo sistema. Esse
comportamento foi previsivel porque, com chuvas menos intensas, a camada de
drenagem e o substrato tém capacidade suficiente para reter a agua antes da
saturacdo. Para os eventos de chuva moderada, entre 20 e 50 mm, houve um
aumento gradual do coeficiente de escoamento, que passou a variar entre 40% e 60%.
Em 02/01/2025, com um registro pluviométrico de 26 mm, o coeficiente foi de 28,7%,
mostrando que, mesmo em situacdes de chuva mais intensa, o sistema ainda
mantinha uma excelente capacidade de retencao.

O desempenho de maior vulnerabilidade foi nos dias em que se registaram
eventos de precipitacdo intensa, com niveis de precipitacdo superiores a 50 mm.
Nestas situagdes, o coeficiente de escoamento superficial foi frequentemente superior
a 70%, como se constatou no dia 14/03/2025, em que 93,8 mm de precipitacdo
produziram um coeficiente de 73,7%. Esta situacdo evidencia que o sistema atingiu
a sua capacidade maxima de retencdo em situacdes de chuvas intensas, o que se
repercutiu num elevado aumento do volume de escoamento superficial. Além disso,
através de uma analise mais precisa, foi possivel observar que no dia 02/11/2025

houve uma precipitacdo de 54,6 mm gerou um coeficiente de 74,6%, indicando que,
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mesmo antes dos eventos mais severos, o sistema ja comecava a apresentar sinais
de saturacéo.

Comparando com outros protétipos de telhado verde, analisando os estudos de
Moura (2023) foi possivel observar que dados coletados mostram que o protétipo
desenvolvido reduziu efetivamente o escoamento superficial em diferentes cenarios
de chuva, na qual em eventos de alta precipitacdo, simulados ou naturais, houve uma
reducao registrada no pico de fluxo de 33% e 44% em julho e agosto, respectivamente,
em comparacao com o sistema convencional. O autor supracitado ainda enfatiza que
durante a simulacéo de chuvas controladas nos meses de outubro e novembro, um
periodo de seca natural, a eficiéncia da retencao de agua melhorou significativamente,
registrando um atraso no escoamento de 58% e 63%, respectivamente.

Em comparagéao com outros trabalhos (tabela 5) de investigagao realizados em
prototipos de telhados verdes tradicionais, que normalmente utilizam argila expandida
ou gravilha como camada de drenagem, verifica-se que o prototipo de PET e RCC
apresentou 0 mesmo comportamento relativamente ao coeficiente de escoamento
superficial, que normalmente se situam entre 30% e 50% nestes protoétipos

desenvolvidos.
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Tabela 4 - Valores da taxa de escoamento média apresentados pelos estudos
selecionados em eventos de precipitacéo natural.

. N Tempo de Distincéo do Taxa de Local do
Autores (ano)  Inclinacéo . escoamento .
monitoramento telhado - experimento
média
Baldessar (2012) 2% nov. 22001112_ fev. Telhado verde 69,30% Curitiba - PR
0% TV horlzontaNI com 63%
Castro e mai./set. 2008 — 8 vegetacao
Goldenfum (2010) eventos i Porto Alegre -RS
15% TV mclmadci com 250
vegetacao
. nao dez. 2014/ jan. 0 Campo Mouréo -
Ferreira (2015) informado 2015-5 eventos Telhado verde 81,70% PR
TV garrafg PET- 65%
solo-leiva
Martins e Pinto 1% a 2% nov. 2015 -7 TV brita-solo-leiva 86.59% Santa Maria -RS
(2016) eventos
Tvargia gy 9o
expandida-solo-leiva
Telhado verde 1 58,50%
Telhado verde 2 47,30%
Miller (2014) 3% dez. 2013/mar. 2014  Telhado verde 3 51,80% Curitiba -PR

Telhado verde 4 41,90%

Telhado verde 5 39%
TeIhaFio 8%

convencional
reovate 7

Klein (2017) 20~ 1un-2016/jan. 2017- Florianépolis -SC

35 eventos Telhado verde
84%

modular alto
Telhad(? verde 65%

continuo
TV de herbacea 61%
Vacari (2015) 4% jan.f ‘Zt\’/rénztgf’_lg TV de consorcio 59% Cuiaba -MT

TV de graminea 46%

Fonte: Baldessar (2012), Castro e Goldenfum (2010), Ferreira (2015), Martins e Pinto (2016), Miller
(2014), Klein (2017), Vacari (2015).
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A vantagem do protétipo de telhado verde modular testado é o preco
consideravelmente reduzido do material com que é construido, sem diminuir o
desempenho hidrolégico durante a maioria dos eventos de chuva. No entanto, a
informacédo diz que, para melhorar o desempenho durante condicbes de chuva
intensa, seria necessario implementar modificacdes no projeto, por exemplo,

aprofundando a camada de drenagem ou alterando a sua mistura.

6.2.2 Comparativo com Telhados Convencionais

Por limitagBes financeiras, ndo foi possivel realizar a construcdo de um
protétipo de telhado convencional para comparar os valores da taxa de escoamento
para o estudo. Entretanto, com base em dados consolidados da literatura cientifica,
foi realizada uma analise comparativa entre os resultados obtidos para o telhado verde
e os valores tipicos de sistemas convencionais.

Em analise dos dados registrados por Pedrosa (2021), quanto ao coeficiente
de escoamento do sistema de telhado convencional, apds a analise de 4 eventos de
chuva forcada foi encontrado um coeficiente de escoamento médio de 98% para o
protétipo de sistema convencional. Essa porcentagem de volume escoado pelo
sistema ocorre devido a essa cobertura ndo ser capaz de absorver a agua, sendo
possivel somente escoar toda a agua precipitada.

Pedrosa (2021) ainda mostrou em seu estudo que o sistema de telhado verde
apresentou uma redugcdo média de 40,65% no volume de escoamento superficial em
relacdo ao sistema de telhado convencional para uma parcela experimental de 0,16
m2 e um periodo experimental de 4 horas. Os resultados também indicam uma relacao
diretamente proporcional entre os intervalos de tempo entre as incidéncias de chuva
e 0 desempenho do sistema, com a implicacdo de que intervalos de tempo maiores
entre essas incidéncias sdo sinbnimos de um aumento na capacidade de retencéo de
agua do telhado verde.

No estudo de Tassi et al. (2014), também foi observado que os telhados verdes
extensivos tiveram uma reducédo no volume de escoamento superficial entre 56% e
75% em comparagdo com os sistemas de telhado tradicionais. No entanto, essa
diferenca pode ter sido devida as condigbes particulares em que a pesquisa foi

realizada, ja que os testes foram realizados em uma area superior de 6 m2 sob
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condicdes climaticas variaveis, pois a observacao durou 17 meses, o que incluiu varias

estacdes e flutuacdes nos parametros medidos.
6.3 Viabilidade Econémica: Comparativo de Custos
6.3.1 Custo por m2 do Prot6tipo Modular

Realizou-se uma anadlise quantitativa dos materiais utilizados no projeto foi
preparada considerando suas especificacdes técnicas e seu valor de mercado como
um reflexo da realidade local. Isso é mostrado na Tabela 5, em que a composicao
exata dos materiais é fornecida juntamente com os custos relativos da construcéo de

1 m2 do protétipo em escala experimental.

Tabela 5 - Materiais utilizados para montagem do telhado verde

Material Unidade Preco unitario Quantidade Preco total
Bambu m R$ 0,00 21,7 R$ 0,00
Agregado L R$ 0,00 8 R$ 0,00
Telha fibrocimento und R$ 26,00 1 R$ 26,00
Muda und R$ 3,00 30 R$ 90,00
Manta m2 R$ 29,90 0,8 R$ 23,92
Arame m R$ 0,71 3 R$ 2,13
Terra adubada kg R$ 1,00 10 R$ 10,00
Garrafa PET und R$ 0,00 30 R$ 0,00
Prego und R$ 0,50 1 R$ 0,50
vela und R$ 0,50 1 R$ 0,50
Tubo PVC 75 mm m R$ 13,00 1 R$ 13,00
Tampa PVC 75 mm und R$ 6,00 1 R$ 6,00
Galdo 20 L und R$ 20,00 1 R$ 20,00
Funil und R$ 6,00 1 R$ 6,00

Preco final  R$198,05

Fonte: Autores (2025).

O prototipo foi inicialmente montado no térreo para fins de estudo e validacdo

do conceito. No entanto, em uma aplicacao pratica em residéncias, o sistema devera
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ser instalado sobre um telhado convencional ja existente. Essa condicdo simplifica a
execucao do projeto, pois elimina a necessidade de incluir no orcamento itens como:
estruturas adicionais de apoio ou ajustes de altura; telhas e tubulacdes para
escoamento de agua, uma vez que o sistema aproveitara a infraestrutura ja presente
no local; o garraféo de 20L e o funil, que foram utilizados exclusivamente para a coleta
de agua e realizacdo de estudos pluviométricos durante a fase experimental.
Considerando essas premissas, 0 orcamento foi elaborado especificamente
para os componentes essenciais do telhado verde, que sdo: Camada de dreno, Filtro
geotéxtil; Substrato: Vegetacdo: Materiais complementares. Todos esses
componentes estdo devidamente especificados na Tabela 6, que apresenta suas

guantidades e valores unitarios.

Tabela 6 - Custo necessario para implementar o prototipo

Material Unidade Preco unitario Quantidade Preco total
Agregado L R$ 0,00 8 R$ 0,00
Muda und R$ 3,00 30 R$ 90,00
Manta m?2 R$ 29,90 0,8 R$ 23,99
Terra adubada kg R$ 1,00 10 R$ 10,00
Garrafa PET und R$ 0,00 30 R$ 0,00

Preco final R$123,99
Fonte: Autores (2025).

O presente levantamento proporciona uma analise quantitativa precisa dos
custos associados a implantacdo do sistema de telhado verde, considerando
exclusivamente 0s componentes essenciais para sua operacionalidade. Essa
abordagem metodologica permite avaliar de forma estruturada e sistematica a
viabilidade econdmica da solucdo proposta, assegurando, paralelamente, sua

eficiéncia técnica quando implementada em escala real.

6.3.2 Comparativo com Outros Sistemas de Telhado Verde

Na realizagdo de um comparativo do custo por metro quadrado com estudos
de outros autores, observa-se que as variagoes de valores se mantém relativamente

7

préximas como demonstrado no grafico 4. Contudo, € importante considerar que
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grande parte dessas pesquisas foi desenvolvida ha aproximadamente cinco anos ou

mais, periodo em que o custo de vida no Brasil era significativamente inferior ao atual.

Grafico 4 - Comparativo de custo de telhados verdes.

R$700,00
R$600,00
R$500,00
R$400,00

R$300,00

Custo por m2

R$200,00 o=
R$100,00

R$-
Prototipo dos Gongalves et al. Gongalves et al. Godoy (Protétipo 1) Godoy (Protétipo 2)
Autores (Protétipo 1) (Protétipo 2)

Prototipos

Fonte: Organizado pelos autores (2025).

Nos ultimos anos, o pais enfrentou uma elevacdo consideravel da inflacao,
impactando diretamente os precos de materiais, mao de obra e servigos, o que gerou
aumentos expressivos nos custos gerais do mercado da construcdo civil. Nesse
contexto, alternativas que promovam a reducdo de despesas tornam-se ainda mais
relevantes.

Assim, o sistema de telhado verde modular, utilizando garrafas PET, destaca-
se como uma solu¢ao ndo apenas economicamente mais viavel, mas também de facil
execucao, sendo de baixo custo. Sua adoc¢ao possibilita a democratizacdo do uso de
telhados verdes, viabilizando sua implementacdo em empreendimentos de pequeno
porte e em comunidades de baixa renda, além de contribuir para a sustentabilidade

ambiental, por meio do reaproveitamento de materiais reciclaveis.

6.4 Contribuicdo para o Manejo de Aguas Pluviais

Nos centros urbanos, os telhados podem representar cerca de 50% das

superficies impermeaveis. Portanto, o manejo adequado das aguas pluviais nesses
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locais é essencial para melhorar a gestdo das chuvas. De acordo com Baldessar
(2012), a diminuicdo de areas verdes reduz a qualidade do ar e a permeabilidade do
solo, agravando as enchentes. Segundo o autor, como consequéncia do crescimento
urbano, as cidades precisam expandir suas areas verdes. Os telhados verdes surgem
como uma estratégia eficaz para regides com alta densidade populacional e
urbanizagdo, pois aumentam a superficie permeével, ajudando a controlar enchentes
e reduzindo a sobrecarga nos sistemas de drenagem urbana.

O telhado verde modular de baixo custo demonstrou uma contribuicdo
significativa para o manejo sustentavel de aguas pluviais em areas urbanas. Durante
o periodo monitorado, o sistema apresentou um coeficiente de escoamento médio de
47,3%, sendo especialmente eficaz em eventos de chuva leve (<25 mm/24h), onde
reteve até 80% da agua pluvial. Em comparacdo com telhados convencionais - que
escoam em média 90-95% da agua - o prototipo reduziu o volume direcionado a

drenagem urbana em 40,65% a 75%, conforme estudos comparativos.

6.4.1 Reducgao do Escoamento Superficial

Apesar de apresentar maior escoamento (70-75%) durante chuvas intensas
(>50 mm), ainda assim mitigou significativamente os picos de fluxo em 33-44%.
Economicamente, a solugcdo se mostrou viavel, com custo de implantacéo baixo ao
utilizar materiais reciclaveis e residuos de construcdo civil. Além dos beneficios
hidrolégicos, o sistema contribui para a reducéo de ilhas de calor urbano, melhoria da
gualidade do ar e incremento da biodiversidade local. Os resultados indicam que esta
tecnologia, quando implementada em escala, se apresenta como uma alternativa
eficaz para complementar a infraestrutura de drenagem urbana, especialmente em
cidades com restricbes orcamentarias e alta impermeabilizacdo do solo. Para otimizar
seu desempenho em eventos extremos, recomenda-se o aprofundamento da camada
drenante ou ajustes na composi¢ao do substrato.

O sistema funciona como uma espécie de esponja natural que absorve e
armazena parte significativa da agua da chuva. Dessa forma, ha uma diminuicdo no
volume total e na velocidade com que a agua escoa para as redes de drenagem. Além
disso, o telhado verde promove a evapotranspiragdo, processo pelo qual parte da
agua retida € devolvida a atmosfera, reduzindo ainda mais a quantidade de agua que

atinge o solo. Esse tipo de cobertura também melhora a qualidade da agua ao filtrar
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poluentes e particulas presentes na chuva. Assim, os telhados verdes representam
uma solucdo sustentavel e multifuncional, que alia beneficios ambientais, como a
mitigagdo de enchentes, a promogédo de um ambiente urbano mais saudavel e

equilibrado.
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7 CONCLUSAO

Por meio da construcédo e andlise de um protoétipo utilizando garrafas PET e
RCC como elementos estruturais e de drenagem, a pesquisa demonstrou que é
possivel conciliar inovagao técnica com baixo custo e responsabilidade ambiental em
proposta acessivel as comunidades urbanas.

A andlise da faixa granulométrica da amostra do RCC indicou que os materiais
escolhidos possuiam caracteristicas adequadas para a formacdo da camada de
drenagem do sistema, com volume de poros e captacdo de acordo com 0s requisitos
hidraulicos exigidos pelos telhados vegetados. A construcéo do prot6tipo com area de
superficie de 1 m2, juntamente com o monitoramento da precipitacdo durante a
estacdo chuvosa, permitiu a determinacdo da taxa média de retencdo de agua da
chuva de 52,7% para eventos de chuva de intensidade baixa a moderada. O resultado
indica seu alto potencial em termos de reducdo do escoamento superficial e controle
de inundacdes urbanas.

Além disso, as comparag6es com 0s sistemas convencionais do novo telhado
verde revelaram uma reducdo significativa nos custos por metro quadrado, com custos
inferiores aos dos sistemas comerciais. I1sso valida o uso do modelo em regides
economicamente desfavorecidas, onde a acessibilidade dificulta a implementacéo de
tecnologias sustentaveis. O sistema modular sugerido pesa menos do que os telhados
verdes intensivos, jA que o0 peso menor minimiza a pressao sobre a estrutura do
edificio e permite maior flexibilidade para reformar edificios existentes.

Do ponto de vista funcional, o protétipo atendeu plenamente as expectativas de
desempenho e durabilidade da drenagem, considerando a baixa pegada ambiental
dos materiais empregados localmente. A eficicia técnica da solucdo, aliada a sua
relacdo custo-beneficio, indica que a replicabilidade desse conceito pode ser
incentivada por politicas publicas para a promoc¢do de construgcbes sustentaveis,
principalmente em cidades tropicais com chuvas intensas, como Sao Luis.

Esta pesquisa também indicou como € fundamental integrar politicas publicas,
regulamentacdes ambientais e praticas de construcdo aprimoradas para abordar os
problemas da cidade. Considerar a legislacdo e os regulamentos de sustentabilidade
urbana também indica a necessidade de promover projetos que integrem engenharia
civil, gerenciamento de residuos e adaptacdo as mudancas climaticas. Com base na

Resolucdo CONAMA 307/2002, o uso de RCC como agregado reciclado € uma forma
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eficaz de recuperar esses residuos sdlidos, visto que ele segue os principios de

minimizacao, reutilizagao e reciclagem na construcgao.
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