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RESUMO

Em decorréncia da urbanizacao desenfreada, impermeabilizacdo do solo e sistema inadequado e/ou ineficiente
de drenagem urbana os alagamentos tornaram-se comuns em meios urbanos, causando prejuizos materiais,
transtornos emocionais e doengas relacionadas a falta de saneamento basico. Na busca pela minimizacdo ou
eliminacdo deste tipo de ocorréncia, este trabalho apresenta a técnica de teto jardim como alternativa em prol
da diminuicdo das vazdes de aguas pluviais em via urbana, minimizando a ocorréncia de alagamentos. Fora
realizada a construcdo de dois mddulos experimentais, um de teto jardim e outro de telhado tradicional, ambos
com 9,881m?, localizados em &rea ndo afetada por alagamento para coleta de dados bem como foram
realizados ensaios em laboratério com o solo utilizado para verificagdo do seu grau de absorcdo e de
escoamento, verificando sua eficiéncia no teto. Através destes estudos, foi possivel analisar o0 comportamento
do teto jardim quando submetido a indices pluviométricos de fraca e média intensidade. Realizou-se, ademais,
a transferéncia dos dados reais obtidos através da comparacéo entre os dois médulos experimentais, juntamente
com o0s ensaios em laboratério, a um estudo de caso dirigido em uma area de 39.420,50 m?, onde 4.353,41 m?
foram atingidos por alagamento no municipio de Braganca Paulista. Analisando a eficiéncia constatada no
mddulo experimental e aplicando ao estudo de caso, conclui-se que a eficiéncia do teto jardim na redugdo da
vazdo de aguas pluviais na area de estudo seria de 37%, ou seja, 0 teto jardim mostra-se como uma alternativa
para esta problematica que pode ser minimizada através desta pratica considerada simples se comparada a
obras de drenagem urbana.

PALAVRAS-CHAVE: Teto Jardim, Alagamento, Agua Pluvial, Urbano.

INTRODUCAO

As precipitagbes pluviométricas de grande intensidade ocorridas em &reas urbanas com impermeabilizacéo
irregular do solo auxiliam na ocorréncia de alagamentos. Segundo informagéo do Atlas Brasileiro de Desastres
Naturais (2013), entre 1991 a 2001 a média de ocorréncias de alagamento era de 4,5 eventos/ano. De 2002 a
2012, essa média passou a ser de 42 eventos/ano. Tal aumento deve-se, possivelmente, aos sistemas de
drenagem urbano ineficientes frente ao crescimento populacional.

A cada situacdo de alagamento pessoas séo atingidas direta e/ou indiretamente. Diretamente por conta de perda
de bens materiais e, em alguns casos, infelizmente, perda humana. Indiretamente devido a obstrugéo de ruas,
trafego lento, escolas fechadas, entre outros.
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Em funcédo desses acontecimentos faz-se necessaria a aplicagdo de técnicas alternativas a fim de minimizar os
impactos ambientais e, principalmente, sociais causados pelo alagamento. Espera-se que as técnicas
alternativas sejam vidveis economicamente e que apresentem resultados rapidos. Desta forma a técnica de
aplicacédo de teto jardim apresenta-se como uma solugéo.

O Teto Jardim é uma técnica que envolve a aplicagdo de uma cobertura composta por: vegetacdo; camada de
solo, onde a agua é retida e escorada; camada de drenagem; camada impermeabilizante, voltada a mitigagdo de
infiltragOes; e camada estrutural sobre a residéncia, substituindo o telhado convencional.

Essa técnica busca minimizar os efeitos da urbanizagdo antes que a agua atinja a rede de drenagem.

Com isso, este trabalho tem por objetivo verificar a viabilidade de implantacdo do teto jardim, analisando o
desempenho da técnica, contribuindo para a minimizacéo de alagamento.

METODOLOGIA

Com base nas noticias divulgadas pelos jornais do municipio de Braganca Paulista foram identificadas e
analisadas as areas com registro de alagamento.

Apos esta analise e confirmacdo da necessidade de se intervir na problemética de alagamento no municipio,
passamos a realizar pesquisas bibliogréaficas recentes e antigas no que diz respeito & instalagéo de teto jardim,
bem como seus beneficios.

Para analisar efetivamente a contribui¢do do teto jardim em prol da mitigacdo de alagamentos, realizamos a
construcdo de dois mddulos experimentais: um modulo de teto jardim e um mddulo de telhado tradicional.
Estes médulos foram aplicados em uma residéncia desabitada.

Com os mdédulos montados e prontos para analise, iniciamos a coleta de dados ap6s cada precipitagdo
pluviométrica. Esta coleta de dados se estendeu por cinco meses.

Como os médulos experimentais ndo foram aplicados em area de alagamento realizamos um estudo de caso
migrando as informacfes obtidas dos mddulos para uma area de alagamento realizando adequacfes para
chegarmos a situagdo mais real possivel.

APLICACAO DOS MODULOS EXPERIMENTAIS

Para obtencdo de dados, aplicamos como metodologia de pesquisa a instalacdo de dois dispositivos
experimentais de controle de &guas pluviais no telhado de uma residéncia ndo habitada com angulo de 28°,
utilizando dois cdbmodos com uma éarea de 9.881m? (Figura 1)

Figur 1: Modulos experimentais

Destacamos a aplicacdo do teto jardim em um telhado de 28° a fim de demonstrar sua eficiéncia em telhados
de residéncias populares ja construidas onde, em geral, a angulacdo do telhado se imita 28°, sem a necessidade
de reforma para receberem a cobertura vegetal.
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Esta residéncia esta localizada no bairro Boa Vista dos Silva, coordenadas 23°00°00.8”S 46°29°17.1"W, érea
rural do municipio de Braganca Paulista.

Nos dois médulos foram instaladas calhas que levavam a dgua precipitada até uma caixa d’agua instalada logo
abaixo dos mddulos.

Um pluvidmetro manual também foi instalado no local a fim de verificarmos o indice pluviométrico apés cada
precipitacéo.

RESULTADOS

Para constatar a eficiéncia do teto jardim comparado com um teto tradicional, foram realizadas medigdes de
vazao manuais ap0s cada precipitacdo pluviométrica contabilizando sua duracdo, intensidade e situacédo do teto
jardim: seco ou molhado.

Ao final de cada precipitagdo mediamos o volume armazenado nas caixas d’agua do teto jardim e do teto
tradicional, bem como o volume contabilizado no pluviémetro manual.

Apobs cada precipitagdo pluviométrica, os dados eram inseridos na planilha de coleta de dados para
comparagdes (Tabela 1)

Tabela 1: Coleta de dados apés cada precipitacao pluviométrica

indice Tempo de L . « Acumulado
Lo S . Situacdo do | Vazdo telhado | Vazdo teto I
Data pluviométrico | precipitacdo | Intensidade S o L teto jardim
teto jardim | tradicional (L) | jardim (L)
(L) (h) L)
25/03/2016 108,69 00:20 Média Molhado 90 58 50,69
18/05/2016 153,15 00:31 Média Seco 110 88 65,15
31/05/2016 39,52 07:00 Fraca Seco 26 23 16,52
01/06/2016 24,7 10:00 Fraca Molhado 18 8 16,7
03/06/2016 138,33 10:00 Média Molhado 123 114 24,33
04/06/2016 163,03 01:00 Média Molhado 148 128 35,03
31/08/2016 148,21 07:45 Fraca Seco 124 102 46,21
Média 110,8 05:13 Média Molhado 91,28 74,42 36,37

E possivel verificar a eficiéncia do teto jardim quando comparado ao indice pluviométrico da vaz&o obtida no

telhado tradicional, conforme o Figura 2:

Litros

indice 1

Figura 2: Dados obtidos ap6s cada indice pluviométrico

indice 2 Indice 3

Indice 4

Indice 5

Indice 6

indice 7

= Indice pluviométrico
®  Vazio telhado tradicional

Vazio teto jardim
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Com isso, é possivel comprovar a eficiéncia de retencdo de gua do teto jardim. Em todas as coletas de dados,
ele atendeu as expectativas de minimizagdo do volume de agua escoada, ou seja, Se 0 mesmo estivesse
instalado em area urbana, o volume de agua que seria direcionado para via publica ou para drenagem de agua
pluvial seria minimizado significativamente.

Em porcentagem, pode-se dizer que, neste estudo, o teto jardim reteve a média de 37% da agua pluvial que
nele se depositou, e sua vazdo foi 15% menor se comparado ao telhado tradicional.

Foi possivel verificar uma diferenca de absorcao entre o teto jardim seco e o teto jardim molhado. Utilizando
os valores obtidos em 18/05/2016 e 04/06/2016, onde os indices pluviométricos foram correlativos, é possivel
perceber essa diferenca (Tabela 2).

Tabela 2: Comparacéo teto jardim seco e teto jardim molhado

Data indice Situagdo do | Intensidade | Vazdo teto | Vazdoteto | Retencéo
pluviométrico (L) | Telhado dachuva | tradicional jardim teto jardim
18/05/2016 153,16 seco média 71% 57% 42%
04/06/2016 163,04 molhado média 90% 78% 21%

Nestes dois casos, evidencia-se a eficiéncia de absor¢do quando o teto jardim estd seco e quando ele esta
molhado.

Com isso realizamos ensaio de escoamento no solo utilizado para verificar sua eficiéncia quanto ao tempo de
escoamento de agua.

ENSAIO DE ESCOAMENTO

Para aplicacdo do teto jardim utilizamos solo composto retirados de uma mata. Junto ao solo tinham: raizes,
folhas e galhos que se degradaram junto ao solo. Foram ainda acrescentando esterco de cavalo.

O ensaio de escoamento foi realizado expondo o solo utilizado a duas secagens forgcadas: uma secagem a uma
temperatura de 120°C a fim de verificar sua eficiéncia quando exposto ao extremo e uma secagem a 30°C que
é a média de temperatura maxima existente no municipio na estacao verao.

Com isso obtivemos 3 amostrar de solo para analisar: Coluna 1: solo in natura; Coluna 2: solo com secagem
forcada a 30°C; Coluna 3: solo com secagem forgada a 120°C.

Este ensaio foi realizado em dois dias com a finalidade de verificar a eficiéncia do solo simulando dias
seguidos de precipitagdo pluviométrica.

No primeiro dia submetemos as amostras em dois ensaios. Os resultados obtidos no primeiro ensaio do
primeiro dia podem ser apreciados na Figura 3 .
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Figura 3: Resultado do ensaio de tempo de escoamento 1

Observando o comportamento do solo da coluna 1, sem passar por secagem forcada, percebemos que a
absorcdo da agua foi lenta. E possivel, entretanto, verificar através do grafico que seu escoamento foi rapido na
primeira coleta de agua sem compactacdo do solo. Ja na segunda coleta de agua, o escoamento ficou lento, o
que nos faz entender que isso se deu devido ao empacotamento do solo existente apds a primeira coleta de
agua.

No solo da coluna 2, com secagem forgada em 30°C por 24 h, a absorg¢ao foi mais rapida comparada ao solo da
coluna 1, e seu escoamento um pouco mais lento principalmente na coleta dos Gltimos 30 mL.

O solo depositado na coluna 3, com secagem forcada a 120°C por 3 h, reagiu com uma absorcao instantanea e
com escoamento mais rapido que as demais colunas.

No segundo ensaio do primeiro dia observa-se que o solo das trés colunas ja estava mais compactado e,
consequentemente, com um maior volume de agua absorvido. Sendo assim, o resultado foi um pouco diferente
do primeiro ensaio, conforme demonstrado na Figura 4.

0,012
001001
0,01
0,008
w 0.006 mColuna 1
= m Coluna 2
=
= 0,004 = Coluna 3
0,002 -
0 -
1" coleta 2° coleta 3" colata
Figura 4: Resultado do ensaio de tempo de escoamento 2
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Fica visivel o aumento no tempo de escoamento ao compararmos com o tempo do escoamento 1, reforgando a
hipotese de compactacéo do solo.

Apo6s um descanso de 24 h sem acrescentar agua nas colunas realizamos mais um ensaio conforme Figura 5.

0,035

m Coluna 1

m Coluna 2

Horas

Coluna 3

1° colzta 2% coleta 3° coleta

Figura 5: Resultado do ensaio de tempo de escoamento 3

Verificamos que apos as 24 h de descanso o0 solo das colunas compactou. Com isso 0 escoamento da coluna 1
foi mais lento do que os demais, ao contrario dos primeiros testes. J& 0 solo da coluna 2 teve um escoamento
mais rapido, diferente do resultado do primeiro teste. Tal variacdo demonstra a influéncia da compactacéo do
solo no escoamento.

Comparando os 3 testes realizados, é possivel afirmar que a coluna 1, com solo sem secagem forcada,
comportou-se de forma a escoar rapidamente a agua nele depositado, o que nos leva a afirmar que o solo
utilizado na implantacdo de um teto jardim devera ser acomodado mido, sem estar muito seco.

Ap0s 0s ensaios de escoamento realizamos o estudo de caso.

ESTUDO DE CASO

Como ndo foi possivel realizar a implantacdo do modulo experimental na area de alagamento migramos 0s
valores encontrados para a &rea em estudo.

A area escolhida esta localizada no bairro Jardim Aguas Claras, coordenadas 22°55'20.5"S 46°31'38.0"W
localizada a 28,4 km do local onde fora confeccionado o modelo experimental.

As residéncias do bairro Jardim Aguas Claras, mais precisamente as localizadas na Avenida Jodo Alberto
Anhert, possuem telhado de, aproximadamente, 70 m2. Os terrenos, por sua vez, possuem, em média, 120 mz,

Para realizarmos comparac6es de dados, utilizamos a noticia publicada em 30 de dezembro de 2015, no site da
Prefeitura de Braganca Paulista: “Na terca, em um periodo de 24 h, foi registrado um volume de 98 milimetros
de chuva, através de um dos pluvidmetros existentes no municipio”. Esta informagéo refere-se ao dia 23 de
dezembro de 2015, terca-feira. Nesta data, o Jardim Aguas Claras foi atingido por alagamento, conforme a
noticia: “Ja no bairro Jardim Aguas Claras, a equipe foi acionada, pois algumas casas haviam sido alagadas”.

Sabe-se que 0 alagamento nesta area ocorreu ap6s pouco mais de 30 min de precipitagdo pluviométrica de alta
intensidade, com um indice pluviométrico de 40 mm, aproximadamente, atingindo nove residéncias
distribuidas em uma éarea de 4.353,41 m2,
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O alagamento em questdo fez com que o nivel da agua no interior das residéncias atingidas ascendesse,
aproximadamente, 90 cm de altura.

Para célculo de vazdo, iremos utilizar ndo apenas a area alagada, mas a area com declive, auxiliando o
escoamento da agua pluvial para a area alagada, o que representa 39.420,50 m2, conforme representado na
Figura 6, o que representa um indice pluviométrico de 1.576.820 L.

' l'}‘lor%f—‘i

Medir distancia

Cligue no mapa para adicionar ao seu caminh
Areatotal: 39.420,50 m? (424.318,78 fi2)
Distancia total: 815,92 m (2.676,90 pés)

Figura 6: Area utilizada para célculos

Uma residéncia padrdo no bairro estudado possui, aproximadamente, 12 m de largura, 25 m de comprimento e
2,8 m de altura. Como o alagamento foi de 90 cm, utilizaremos para célculo a altura de 0,9 m.

Pressupde-se que para alagar uma residéncia sdo necessarios 270.000 L de agua. Convertendo para as 9 casas
alagadas, temos 2.430.000 L de agua.

Considerando que o modulo experimental do teto jardim possui 9,881 m2, sdo necessarios 7 mddulos
experimentais para equivaler ao telhado de uma casa padrdo. Com isso, se um médulo do teto jardim retém
36,37 L de agua, um teto jardim de 70 m2 ira reter 252 L.

Sendo assim, se a area considerada possui 39.420,50 m?, obtemos um total de 328 residéncias construidas
nesta area.

Foram realizados dois calculos: um representando apenas a area alagada e outro representando a area total de
estudo.

Para calcularmos a area alagada com 36 residéncias que possuem um telhado de 70 m?, obtém-se uma érea
total equivalente de telhado de 2.520 m2. Com isso, a area de terreno, sem telhado, seré de 1.833,41 m2,

Como o indice pluviométrico foi de 40 mm, em 30 min, consideramos 100,800 L de precipitacdo
pluviométrica apenas na area de telhado. Utilizando o mesmo indice pluviométrico, teremos, na area do
terreno, uma precipitacdo pluviométrica de 73.336,4 L.

Conforme mencionado a média, em porcentagem, de retengdo no teto jardim é de 37%; com isso, se todas as
residéncias localizadas na area de alagamento do estudo implantassem tetos jardins, 0s mesmos reteriam
38.304 L na data em estudo. Considerando essa retencdo, seria obtido um escoamento de 62.496 L.
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A partir desses resultados, consideramos que a vazdo total foi de 135.832,4 L. Considerando o escoamento no
telhado, dividido pela area alagada, obtemos valor de 31,2 cm.

Ou seja, de um alagamento de 90 cm de altura, a utilizacdo do teto jardim em todas as residéncias localizadas
na &rea total iria reduzir 34,6% desse volume.

J& para calculo da &rea total com 328 residéncias obtém-se uma area total equivalente de telhado de 22.960 m2.
Com isso, a area de terreno, sem telhado, sera de 39.397.540 m2.

Como o indice pluviométrico foi de 40 mm, consideramos 1.575.901.600 L de precipitacdo pluviométrica
apenas na area de terreno. Utilizando o mesmo indice pluviométrico, teremos, na area do telhado, uma
precipitagdo pluviométrica de 918.400 L.

Conforme mencionado a média, em porcentagem, de retencdo no teto jardim é de 37%; com isso, se todas as
residéncias localizadas na area total do estudo implantassem tetos jardins, 0s mesmos reteriam 348.992 L na
data em estudo. Considerando essa retencdo, seria obtido um escoamento de 569.408 L.

A partir desses resultados, consideramos que a vazdo total, desconsiderando a retencdo no telhado, foi de
1.576.471.008 L. Acumulou-se, portanto, na &rea alagada o equivalente a 362.123 L.

A partir desses resultados, consideramos que a vazdo total foi de 1.576.471.008 L, considerando o escoamento
no telhado, dividido pela &rea alagada, obtendo-se o valor de 40 cm.

Ou seja, de um alagamento de 90 cm de altura, a utilizacdo do teto jardim em todas as residéncias localizadas
na area total iria reduzir 44,45% desse volume.

CONCLUSOES

Ao verificarmos os efeitos causados por alagamento, suas consequéncias ambientais, sociais e econdmicas,
entendemos a necessidade de buscar uma proposta no minimo mitigadora para a situacdo. Analisando as
possibilidades, identificamos que o teto jardim poderia auxiliar nesta situagao.

Tendo definido a proposta de solucdo, iniciou-se a construcdo de mddulos experimentais. Nesta etapa, concluimos
que a montagem de um teto jardim ndo € tdo complexa a ponto de nao ser viavel devido a mao de obra.

As coletas de dados pluviométricos ocorreram em duas estagdes do ano: primavera e inverno. Durante a primavera,
de 1 de margo até 31 de maio, os indices pluviométricos foram considerados normais quando comparados aos outros
anos. No més de junho, entretanto, no qual se predomina o inverno, o indice foi superior aos registrados desde 2010,
ficando proximo apenas dos registros de 2012. Mesmo com este alto indice, ndo ocorreram problemas na estrutura
dos modulos experimentais, principalmente no teto jardim, apenas na questdo do extravasamento dos coletores de
agua, conforme descrito anteriormente.

Mesmo analisando o comportamento do modulo experimental e os resultados obtidos no local aplicado, foi realizado
ensaio em laboratdrio a fim de verificar a eficiéncia do solo utilizado no teto jardim. Ambas as analises comprovaram
que o solo utilizado, compostado com esterco de cavalo, comportou-se como esperado: solo leve com nutrientes
capazes de suprir a necessidade das plantas, com absorcdo relativamente alta com escoamento rapido. O ensaio em
laboratério contribuiu para obter credibilidade na escolha no solo.

Transferindo os dados obtidos para o local do estudo de caso, verificamos a eficiéncia do teto jardim em uma situagéo
de alagamento com indice pluviométrico de alta intensidade. Os resultados obtidos com a andlise reforcaram o
trabalho realizado, mostrando a necessidade de interveng&o na situacéo de alagamento, bem como sendo o teto jardim
uma proposta eficaz e sustentavel por amenizar os efeitos causados pela urbanizagéo, podendo contribuir com areas
verdes, além de amenizar a problematica da impermeabilizagdo do solo.

O teto jardim é uma proposta sustentavel voltada a mitigacdo dos efeitos causados pela urbanizagdo, podendo
contribuir com &reas verdes e minimizar areas urbanas impermeaveis.
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