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Resumo
crescimento da populagdo urbana tem gerado impactos negativos
muito mais significativos sobre o meio ambiente, tais como as
enchentes, que se mostram cada vez mais severas em decorréncia da
impermeabilizacdo do solo com a falta de um plano de manejo das
dguas pluviais, e 0 emprego excessivo de canaliza¢des. Diante da necessidade de
uma mudanca de paradigma na concepcéo das obras de drenagem pluvial, surgiu o
conceito de Desenvolvimento de Baixo Impacto (DBI), cujo principio é a gestéo
das aguas pluviais préximo a sua origem, buscando a utilizaco de técnicas que
permitam mimetizar fungdes naturais que sdo perdidas com a urbanizagéo. Nesse
contexto, os telhados verdes vém sendo empregados, pois, além de outros
beneficios, contribuem para o controle quali-quantitativo das &guas pluviais. Neste
trabalho sdo apresentados os resultados de um estudo de longo prazo sobre a
eficiéncia de um telhado verde no controle quantitativo das aguas pluviais. Foi
possivel reduzir, em média, 62% do escoamento superficial, promovendo um
retardo no escoamento e reduzindo as vazdes de pico, 0 que gerou o controle
desejado. No entanto, sua eficiéncia é altamente influenciada pelas condicoes
climéticas e de umidade do solo que antecedem cada evento chuvoso.
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Introducao

Segundo dados do Fundo de Populacdo das Nacgdes
Unidas (UNITED..., 2013), a popula¢do mundial ja
ultrapassa 7 bilhdes de pessoas. No Brasil, a
populacdo ja é superior a 190 milhdes de
individuos (IBGE, 2010), tendo aumentado o grau
de urbanizacdo de aproximadamente 81%, em
2000, para mais de 84%, em 2010.

Com o crescimento urbano, as edifica¢fes e obras
de infraestrutura urbana (ruas, passeios publicos,
estacionamentos,  telhados, etc.)  alteram
significativamente a cobertura do solo e a
topografia. Além dos impactos diretos aos
ecossistemas terrestres e aquaticos, o clima urbano
€ modificado.

Ocorre a formacdo do efeito conhecido como ilha
de calor urbano como resultado da substituicdo de
&reas verdes por superficies compostas de concreto
e asfalto. Essas superficies absorvem e retém calor
por mais tempo que as areas verdes (ROCHA;
SOUZA; CASTILHO, 2011), resultando em um
acréscimo da temperatura na cidade e,
consequentemente, no aumento dos custos de
refrigeracdo dos ambientes (GIBBS et al., 2006).

A introducdo de superficies impermeéveis no
espaco urbano também reduz a possibilidade de
infiltracdo das aguas pluviais e as taxas de
evapotranspiragdo, o0s caminhos naturais de
escoamento sdo eliminados, e ha um aumento nas
vazdes e no volume das aguas pluviais que sdo
escoadas superficialmente. Nota-se, ainda, o0
aumento da pluviosidade urbana no verdo, o que
contribui para o aumento do problema das
enchentes e a desumidificagdo causada, sobretudo,
pela diminuicdo da evapotranspiracdo devido a
auséncia de vegetacdo (PINTO, 2007). A alteracdo
dos processos hidrolégicos no meio urbano
provoca 0 aumento do escoamento superficial da
situacdo de pré-ocupacdo em vérias ordens de
grandeza  (UNITED...,, 2003; URBONAS;
STAHRE, 1993; TUCCI, 2005; CLARKE; KING,
2005), traduzindo-se em enchentes.

Nos ultimos anos, as enchentes tém-se tornado
mais graves e frequentes, demonstrando a
fragilidade do sistema hidrol6gico urbano no qual
pequenas mudancas podem acarretar grandes
alteracbes em seu funcionamento, com
significativos impactos financeiros e psicol6gicos
sobre a populagdo (BRAGA; CARVALHO, 2003).

Tradicionalmente, o tratamento dado ao
escoamento superficial no meio urbano tem sido o
de introducdo de sistemas de drenagem eficientes
em sua captacdo e afastamento, minimizando os
danos provocados pelas inundagdes. Essa
abordagem, no entanto, acaba apenas transferindo

0s impactos do aumento do escoamento superficial
para regibes que se encontram a jusante, e é
insustentavel, pois, a medida que a
impermeabilidade aumenta, novas obras, ou
mesmo ampliagdes, sdo necessarias. Além disso,
frequentemente, o0 escoamento superficial &
conduzido diretamente a um corpo hidrico
receptor, ignorando a passagem por &reas com
potencial de infiltracdo e conexdo com planicies de
inundacdo, que sdo altamente eficientes na
remocao de poluentes (KAUSHAL et al., 2008).

Algumas estratégias podem ser aplicadas para
mitigar 0S impactos negativos da
impermeabilizacdo das superficies nas 4reas
urbanas. O mais comum §é tratar os sintomas da
impermeabilidade superficial mediante 0 emprego
de préticas da engenharia, com 0 uso de estruturas
conhecidas internacionalmente como BMP - Best
Management Practices (Melhores Préticas de
Gestdo). Essas estruturas sdo projetadas e
construidas para reter o volume escoado
superficialmente e promover a melhoria da
qualidade da agua, normalmente com o emprego
de processos bioldgicos.

Entre as estruturas utilizadas para esses fins podem
ser citadas as bacias de retencdo, banhados
construidos, areas de biorretencdo, filtros de areia,
entre outros (UNITED...,, 2003). Uma segunda
estratégia consiste na identificacdo de areas com
elevado valor ecoldgico na paisagem e sua
protecdo, de maneira a evitar sua conversdo em
area impermeavel. Isso normalmente é realizado
mediante a criacdo de parques ou corredores
ecoldgicos, com a utilizacdo de instrumentos legais
(ARENDT, 2004). Frequentemente as zonas
riparias sdo identificadas e incorporadas ao espago
verde a ser preservado na area urbana, de maneira
a garantir que se manterd inalterado, mediante
fiscalizacao.

Outra medida igualmente possivel em areas em
gue o desenvolvimento urbano ainda ndo esta
consolidado € a utilizacdo de técnicas conhecidas
como LID - Low Impact Development
(Desenvolvimento de Baixo Impacto - DBI). Entre
os principios do DBI, pode ser citada a introducéo
de técnicas alternativas para o0 controle do
escoamento pluvial junto a fonte onde € gerado,
buscando a minimizacdo (ou mesmo a eliminacao)
dos volumes e vazdes que escoam superficialmente
a valores préximos aqueles que ocorriam no
estagio anterior a impermeabilizacdo do solo
(impacto zero devido a urbanizacdo). Além disso,
essas técnicas devem estar inseridas na paisagem
natural, promovendo o menor impacto visual, e
utilizar as proprias funcBes da natureza para
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promover o0 manejo das aguas pluviais
(UNITED..., 2003). Sua aplicagdo em ampla escala
ajuda a manter as funcBes ecoldgicas e
hidrolégicas na bacia hidrografica, sendo
caracterizada pela Water Environment Research
Foundation como uma pratica sustentavel voltada
para a drenagem pluvial (CLARK et al., 2006).
Entre as técnicas normalmente empregadas neste
sentido, podem ser citadas as pequenas
biorretencdes, paisagismo com agua da chuva,
aproveitamento de agua da chuva, trincheiras de
infiltracdo, pavimentos permeéaveis e telhados
verdes, entre outros.

Especificamente com relacdo aos telhados verdes,
alguns estudos demonstram que essa pratica
confere, simultaneamente, multiplos beneficios,
como uma significativa melhora da qualidade
ambiental, atuando como inibidor das zonas de
calor (ROSENZWEIG; GAFFIN; PARSHALL,
2006), sequestrador de poluentes (YANG; YU;
GONG, 2008) e aumentando a biodiversidade e
habitats perdidos em &reas urbanizadas (KIM,
2004); tanto a vegetacdo como o substrato de solo
atuam sobre o controle do escoamento pluvial
superficial, através dos processos de interceptacéo,
armazenamento de agua no solo e
evapotranspiracdo (YANG,; YU; GONG, 2008),
mitigando os impactos da impermeabilizacéo dele.

O telhado verde também confere melhorias quanto
ao conforto térmico (VECCHIA, 2005; BEYER,
2007) e acustico (RENTERGHEM;
BOTTELDOOREN, 2009), j& que a vegetacdo e o
solo atenuam tanto a transmissdo de calor como de
ruido para o interior da edificacdo, o que gera,
também, economia de energia (GIBBS et al.,
2006). A possibilidade de acessibilidade, o apelo
estético para os ocupantes da edificagdo e o
potencial para a agricultura urbana sdo igualmente
beneficios proporcionados pelo uso de coberturas
verdes (PECK et al., 1999).

Telhados verdes apresentam ainda potencial de
proteger a cobertura contra a acdo dos raios
ultravioletas, extremos de temperatura, efeitos do
vento no telhado e contracéo e retracdo estrutural,
0 que aumenta a vida Util das estruturas do telhado.
Sua implementacdo também permite a obtencdo de
créditos no programa LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design), administrado
pelo U.S. Green Building Council, uma agéncia
que promove a elaboracdo de projetos e a
construcdo  de edificagbes que  possuem
responsabilidade  ambiental, lucratividade e
ambientes saudaveis para se viver e trabalhar
(UNITED..., 2005). Este programa traz incentivos
econdmicos e financeiros para o mercado das
construcBes verdes nos Estados Unidos, onde a
certificagdo é concedida pelo USGBC (United

States Green Building Council) desde 1999. No
Brasil, a avaliacdo e certificacdo LEED para
construgdes sustentaveis é concedida pelo Green
Building Council Brasil, criado em 2007. Embora
ainda ndo existam incentivos econdmicos no
Brasil, muitos empreendimentos estdo sendo
construidos dentro dos critérios necessarios para a
obtencdo de tal certificacdo, que incluem uso
racional da agua, energia eficiente, entre outros,
em razdo de um menor consumo energético
durante a vida Util da obra, e a obtengdo de
beneficios financeiros indiretos, a exemplo do
marketing.

Destaca-se, no entanto, que a maioria dos relatos
afirmando a eficiéncia dos telhados verdes no
controle do escoamento pluvial é proveniente de
outros  paises, com condi¢cbes climaticas
diferenciadas da brasileira. Aqui, 0s estudos
realizados com telhados verdes nesse sentido sdo
relativamente recentes. Alguns autores, a exemplo
de Costa, Costa e Poleto. (2012) e Santos et al.
(2013), realizaram simulagBes experimentais com
chuvas sintéticas para avaliar a eficiéncia de
telhados verdes no controle quantitativo do
escoamento pluvial. Outros autores, como
Mendiondo e Cunha (2004), Castro e Goldenfum
(2010) e Baldessar (2012), apresentam resultados a
respeito da eficiéncia de telhados verdes sob
condicBes de chuvas reais, no entanto durante um
curto periodo de monitoramento, da ordem um a
trés meses.

Assim, este artigo pretende avangar nesse sentido,
apresentando os resultados de uma pesquisa que
incluiu monitoramento e modelagem de um
telhado verde, e objetivou avaliar a sua eficiéncia
no controle quantitativo do escoamento pluvial, no
longo prazo. Além de focar aspectos relacionados
com a reducdo nas vazdes e volumes escoados, 0
artigo também mostra como os resultados obtidos
foram influenciados pelas condi¢des climéticas e
condicGes de chuvas antecedentes.

Telhados verdes

Os telhados verdes sdo conhecidos por converter a
superficie de um telhado convencional em um
espaco multifuncional, utilizando, para isso, a
vegetagdo. [Essa pratica tem sido utilizada
extensamente na Alemanha por mais de 30 anos.
Em 2002, mais de 12% dos telhados planos
daquele pais possuiam algum tipo de vegetacdo
(HARZMANN, 2002! apud CARTER; BUTLER,
2008).

" HARZMANN, U. German Green Roofs. In: ANNUAL GREEN ROOF
CONSTRUCTION CONFERENCE, Chicago, 2002. Proceedings...
Chicago, 2002.
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De acordo com Hydrotec Membrane Corporation
(2007), os telhados verdes podem ser concebidos
com diferentes conceitos, com relacdo ao tipo de
uso previsto e de vegetacdo que vai comportar.
Costuma-se separar os diferentes tipos de telhados
verdes em duas grandes categorias: 0s sistemas
extensivos e sistemas intensivos.

Os sistemas extensivos sdo coberturas leves,
projetadas para comportar plantas resistentes a
situagBes climaticas severas. Apresentam bom
comportamento diante da reducgéo de escoamento
superficial de agua (YANG; YU; GONG, 2008), a
reducdo dos efeitos das ilhas de calor urbanas
(ROSENZWEIG; GAFFIN; PARSHALL, 2006) e
ao aumento da umidade no ambiente (PINTO,
2007). Em termos fisicos, possui pouca
profundidade de solo (5 cm a 15 c¢cm), adicionando
pouco peso & estrutura que o suporta. Contudo, as
plantas devem ser resistentes a diferentes eventos
climatoldgicos, como seca, geada e ventos fortes.
Normalmente, a 4gua é armazenada no substrato, e
a drenagem, ou camada de retencdo, é suficiente
para sustentar a necessidade hidrica das plantas; no
entanto, um sistema de irrigagdo pode ser
empregado para garantir a sobrevivéncia da
vegetacdo durante periodos prolongados de
estiagem. Com a aplicacdo de vegetacdo adequada,
os sistemas de irrigacdo normalmente néo se fazem
necessarios, exceto em climas extremos.

Nos telhados verdes intensivos, a profundidade do
solo é mais significativa (15 cm a 90 cm), o que
permite a utilizagdo de plantas de maior porte que
aquelas utilizadas no sistema extensivo, podendo
ser empregados arbustos e até mesmo arvores.
Dependendo da concepcdo utilizada, podem
destinar-se a fins desportivos, recreativos e de
lazer, e, muitas vezes, sdo indistinguiveis de
jardins naturaisem sua aparéncia. Seguem
0 mesmo conceito de projeto de um telhado
extensivo, contudo acamada de drenagem ou
retengdo €, geralmente, mais profunda. Os telhados
intensivos geralmente necessitam de um sistema de
irrigacdo, e a &gua retida na drenagem pode ser
usada para irrigar as plantas cultivadas.

De maneira geral, um telhado verde apresenta a
seguinte estrutura (Figura 1):

(a) camada de vegetagdo: a cobertura vegetal
deve ser adequada as condicfes climaticas do
local. A vegetagdo atua interceptando uma parcela
da chuva, evitando que ela atinja o solo. E por
meio do processo de evapotranspiragao que a agua
é perdida para a atmosfera e 0 potencial de
retengdo de dgua no substrato é aumentado.
Adicionalmente, a vegetacdo retarda o escoamento
superficial, que passa a ocorrer quando o substrato
atinge a saturacéo;

(b) substrato: é constituido pela camada de solo,
servindo de suporte para a fixacdo da vegetacéo,
fornece agua e nutrientes necessarios para a
manutencdo desta. Essa camada é igualmente
importante para 0 armazenamento temporéario da
agua durante os eventos chuvosos;

(c) geotéxtil: constitui uma camada filtrante que
separa as camadas de vegetais e substrato da
camada drenante. Ela evita a migracdo de
particulas do substrato para o interior da camada
drenante, reduzindo a funcionalidade do telhado
verde;

(d) camada de drenagem: em telhados
praticamente horizontais, como é o caso dos
telhados verdes, é fundamental a existéncia da
camada de drenagem, para evitar alagamentos
indesejaveis e estresse da cultura. Além disso, a
camada de drenagem atua retendo parte da 4gua da
chuva, necessaria para a vegetagdo durante
periodos de estiagem;

(e) camada protetora: destina-se a retengdo da
umidade e nutrientes acima da estrutura do
telhado, fornecendo protecéo fisica para a
membrana de impermeabilizagdo contra o
crescimento das raizes da vegetacéo;

(f) impermeabilizacdo: normalmente realizada
com o emprego de hidrorrepelentes, de maneira a
evitar o contato da agua com a estrutura do
telhado; e

(g) estrutura do telhado: deve suportar toda a
carga do telhado verde. Para o sistema extensivo
com substrato de 5 cm a 15 cm de espessura,
estima-se que a carga sobre o telhado possa
aumentar de 70 a 170 kg/m?2 aproximadamente.
Para o sistema intensivo, com espessura de solo
acima de 15 c¢cm, o valor de carga adicional pode
variar entre 290 e 970 kg/m? (HENEINE, 2008).

Evidentemente, a espessura da camada do
substrato e altas taxas de evapotranspiracdo podem
beneficiar a retencdo de agua pluvial no telhado
verde, pois o substrato armazena agua, mas 0S
processos de evapotranspiragdo promovem o0
esvaziamento dele, aumentando a eficiéncia do
telhado no armazenamento do escoamento pluvial.

Portanto, os telhados intensivos seriam indicados
como melhor alternativa para o0 controle
guantitativo do escoamento pluvial. No entanto,
isso ndo é praticavel na maioria dos casos, devido
a sobrecarga exercida; além disso, ndo podem ser
empregados em telhados inclinados e requerem
uma manutencdo comparavel aquela empregada
em jardins.
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Figura 1 - Camadas que compdem o telhado verde
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A eficiéncia quanto ao controle quantitativo do
escoamento pluvial pode ser verificada a partir do
calculo do coeficiente de escoamento (C), que
traduz o percentual do volume de chuva que é
convertido em escoamento superficial. Assim,
baixos valores de C indicam elevada eficiéncia do
telhado verde na armazenagem de &gua da chuva, e
valores mais elevados normalmente estdo
associados a maiores volumes de chuva
(OLIVEIRA, 2009). Alguns estudos também
mostram que o valor do coeficiente de escoamento
pode variar em funcdo da inclinacdo do telhado
verde, da espessura da camada de substrato e do
tipo de vegetagdo, além da quantidade de &gua
acumulada em sua estrutura no periodo que
antecede o evento chuvoso, conhecida como
umidade antecedente do solo (UAS) (Tabela 1,
onde os coeficientes foram estimados em eventos
de 300 L/s.ha e telhados previamente secos por 24
h).

No Brasil, Santos et al. (2013) simularam a
dindmica da agua em dois telhados verdes com
vegetacOes distintas para diferentes intensidades de
precipitagdo na regido de Pernambuco e
verificaram uma reducdo no  escoamento
superficial entre 15% e 30% do total precipitado.
Baldessar (2012), em um monitoramento de
telhado verde na cidade de Curitiba, PR, verificou
uma redugdo no escoamento pluvial da ordem de
31%. Mediondo e Cunha (2004) ndo apresentam
valores para a redugdo no escoamento pluvial de
um telhado verde experimental na cidade de S&o
Carlos, SP, mas destacam que foi possivel
armazenar cerca de 14 mm/m? de 4gua quando o
solo esta seco.

Materiais e métodos

O presente trabalho avaliou como um telhado
verde contribui para o controle quantitativo do
escoamento pluvial. Para isso, durante 17 meses
foi realizado o monitoramento de um modelo
experimental, com o objetivo de avaliar seu efeito
sobre o escoamento pluvial, por meio da
determinagdo do coeficiente de escoamento
superficial, determinagdo do volume maximo de

Camada Vegetagao

Camada Drenagem

47—
ﬁ Estrutura Telhado

,,,,g
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armazenamento do telhado e retardo na geracéo de
escoamento ante os diferentes eventos de
precipitagao.

Além do monitoramento de eventos isolados, 0s
resultados obtidos durante o periodo de
monitoramento foram utilizados para a calibracéo
de um modelo de balango de volumes, que foi
utilizado para a realizacdo de um progndstico de
longo periodo sobre o comportamento esperado do
telhado verde. Um detalhamento sobre o protétipo
construido e monitorado bem como os
procedimentos empregados para as analises sdo
descritos a seguir.

Materiais

Junto as dependéncias da Universidade Federal de
Santa Maria, RS, foi construida uma estrutura de
telhado com aproximadamente 12 m2, dividida em
duas regibes, metade da area com cobertura verde
(telhado verde) e a outra metade com telhado
convencional com cobertura de telha de
fibrocimento (Figura 2), sendo a declividade de
ambos os telhados de 1%. A porcdo com telhado
convencional foi utilizada para a obtencdo de
dados de referéncia, utilizados para avaliar,
comparativamente, o comportamento do telhado
verde. O telhado foi construido em outubro de
2010, e seu monitoramento realizado até o més de
julho de 2012.

O sistema do telhado verde empregado é
extensivo, composto de mddulos pré-fabricados.
Os mddulos possuem uma estrutura na forma de
caixa, com um composto de EVA reciclado moido
e aglomerado com cimento Portland CP-V com
adicdo de cinzas. O médulo tem dimensbes de
70x35x9 cm (comprimento x largura x altura), com
oito células, dentro das quais € colocado o
substrato de terra e é inserida a vegetacdo. Essa
estrutura é assentada sobre um recipiente plastico
(galocha), que tem aproximadamente 3 cm de
altura e a funcéo de reter uma parcela da agua da
chuva, que ¢ utilizada pela vegetagdo durante os
periodos de estiagem. O modelo de telhas utilizado
na estrutura do telhado verde é apresentado na
Figura 3 e foi obtido por meio de doacdo de uma
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empresa da cidade de Porto Alegre, RS, cujo foco
€ o desenvolvimento de produtos voltados para a
infraestrutura verde urbana no Brasil. Na &rea
reservada ao telhado verde foram instalados 24
médulos, cada qual com oito células, preenchidas
por terra (aproximadamente 8 cm) e vegetacdo. O

telhado convencional foi revestido com telhas de
fibrocimento, totalizando uma area igual aquela do
telhado verde. A Figura 4 mostra uma fotografia
da vista superior do telhado verde implantado no
experimento, onde & possivel visualizar o0s
madulos e a vegetacdo utilizada no experimento.

Tabela 1 - Variacdo do coeficiente de escoamento em relacdo a espessura do substrato e inclinacdo do

telhado
Espessura (cm) Inclinagdo até 15° Inclina¢do maior que 15°

e>50cm 0,1 -
25<e<50 0,2 -
15<e<25 0,3 -
10<e<15 0,4 0,5
6<e<10 0,5 0,6
4<e<6 0,6 0,7
2<e<4 0,7 0,8

Fonte: adaptado de FLL (2002 apud OHNUMA, 2008).

Figura 2 - Modelo esquematico da estrutura do telhado verde
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Figura 4 - Vista do experimento implantado

Para a coleta e monitoramento dos volumes
escoados, foram instalados em ambos os telhados
drenos na extremidade inferior da estrutura de
suporte (ver Figura 2 e Figura 5), de forma que
todo o escoamento excedente da precipitacdo seja
drenado para seu interior. A partir dos drenos, a
dgua é derivada para uma tubulagdo vertical e
conduzida até reservatorios de polietileno de 500 L
cada, instalados sob o telhado. O volume de 500 L
foi determinado a partir da andlise de chuvas
intensas da cidade, dada pela equacdo IDF local
(BELINAZO, 1991), para um periodo de
recorréncia de 10 anos. O volume drenado a partir
de cada um dos telhados foi reservado, e o
aumento do nivel no interior dos reservatorios
registrado a cada 2 min, por meio da utilizacdo de
sensores de nivel, ligados a um datalogger que
registra os dados medidos.

Para o monitoramento da precipitagdo, foram
instalados um pluviémetro e um pluviografo
exatamente no centro da estrutura do telhado, o
que permitiu a determinacdo do volume total de
chuva incidente em cada evento.

Para a cobertura vegetal, inicialmente foram
aplicadas duas espécies, conhecidas popularmente
por gazania (Gazania rigens) e kalanchoe
(Kalanchoe blossfeldiana). J& no primeiro més de
monitoramento, em razdo da mortalidade de 100%
das gazénias, foram introduzidas quatro novas
espécies (SILVA, 2010), conhecidas como falso-
boldo  (Plectranthus  barbatus), gravatinha
(Chlorophytum  comosum),  aspargo  palito
(Asparagus-densiflorus ‘sprengeri’) e echeveria
(Echeveria). As espécies foram distribuidas de
maneira uniforme dentro do mesmo modulo, mas
foi feita uma homogeneizacdo entre eles, conforme
se pode identificar na Figura 4. Durante o periodo

de monitoramento, o telhado verde ndo recebeu
qualquer tipo de irrigacdo, para ndo afetar as
estimativas de evapotranspiragdo e armazenamento
das plantas e do mddulo respectivamente.

Métodos
Monitoramento

Para fins de consisténcia, os volumes de chuva
registrados no pluviémetro e no pluviografo foram
comparados com os registrados em um pluviégrafo
do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet),
localizado a aproximadamente 1,5 km do mddulo
experimental. Do posto do Inmet também foram
obtidos outros dados climatoldgicos, como médias
de temperatura, umidade, radiagdo e velocidade do
vento, dados esses utilizados para avaliar as
condigbes  climaticas e  estimativas da
evapotranspiragdo. A  evapotranspiragdo  foi
estimada pela equacdo de Penman (TUCCI,
BELTRAME, 1993) e utilizada no modelo
matematico, conforme serd  posteriormente
descrito.

Com relacdo ao monitoramento do nivel no
interior dos reservatérios, além do registro dos
sensores, ao final de cada evento chuvoso era
realizada uma leitura manual para corroborar 0s
dados fornecidos pelo sensor, permitindo, assim, a
deteccdo de eventuais falhas de leitura dele.

Apb6s cada evento chuvoso, cada um dos
reservatérios era aberto, toda a 4gua armazenada
era eliminada, e o reservatorio lavado e preparado
para o proximo evento. A variacdo temporal do
nivel permitiu  determinar 0s hidrogramas
correspondentes para o evento. No final do periodo
do monitoramento, foi possivel contar com 43
eventos.

Telhado verde: uma alternativa sustentavel para a gestao das aguas pluviais
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Figura 5 - Esquema do sistema de monitoramento empregado
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Tratamento dos dados

Os dados de precipitagio e volume foram
utilizados para a determinacdo do coeficiente de
escoamento em cada um dos telhados (telhado
verde e telhado convencional) e realizacdo de um
balango hidrico simplificado, de forma a
identificar os volumes maximos armazenados na
cobertura verde em cada um dos eventos e
verificar sua eficiéncia no controle quantitativo do
escoamento pluvial. Posteriormente, o resultado do
monitoramento foi utilizado para calibrar 0 modelo
de balancos utilizado.

Considerando a precipitagdo monitorada e 0s
volumes escoados para cada reservatorio, foi
determinado o coeficiente de escoamento
superficial (C) de ambos os telhados (Equacdo 1).
Como esse parametro reflete a capacidade do
telhado verde no controle quantitativo do
escoamento, baixos valores de C indicam que uma
maior parcela de chuva fica retida no telhado (alta
eficiéncia), enquanto valores elevados demonstram
que praticamente toda a precipitagdo é escoada
(baixa eficiéncia).

volume escoado superficialmente

C =

— Eq. 1
volume precipitado

Sendo C adimensional, e os volumes escoado
superficialmente e precipitado informados na
mesma unidade.

Os registros de variacdo de nivel foram utilizados
para a identificacdo do inicio do escoamento no
telhado verde e no telhado convencional. O tempo
de retardo do escoamento foi determinado
avaliando-se a diferenca entre o inicio do
escoamento do telhado verde e do telhado
convencional.

Reservatério
Telhado Convencional (500L)

Modelagem

De maneira a avaliar o comportamento do telhado
verde ante precipitacbes com magnitudes néo
monitoradas, além de ampliar o conhecimento de
seu comportamento para uma série de eventos de
longo prazo, foi desenvolvido um modelo
matematico simplificado. A aplicacdo do modelo
se deu em duas etapas: calibragdo aos dados e
aplicacdo para progndstico.

A equacgdo basica desse modelo baseia-se em um
balanco simplificado de volumes, onde se
considera que o volume escoado superficialmente
(Q) é dado pelo resultado da subtracdo da
precipitagdo total (P) pelo armazenamento de agua
no telhado verde (S) e pela perda de agua por
evapotranspiracdo (EVT), resultando na Equacdo

Q=P-S-EVT Eq. 2
Sendo todas as unidades em milimetros.
A parcela de armazenamento (S) inclui a

capacidade do telhado verde em armazenar agua
no substrato (solo), no elemento drenante
(galocha) e plantas (interceptagdo). O montante
que engloba o armazenamento no solo e galocha
refere-se a agua que permanece retida no modulo
do telhado verde. A parcela de interceptacdo
representa a dagua retida pela vegetagdo e €
intrinsecamente dependente do tipo e da sanidade
da cobertura vegetal aplicada. Esses fatores foram
unidos em uma variavel apenas, em funcdo de
dificuldade de medir a influéncia de cada um
separadamente. Contudo, conforme observaces
durante 0 monitoramento e resultados obtidos por
outros pesquisadores (CARTER; BUTLER, 2008),
o fendtipo das plantas empregadas em telhados
verdes extensivos ndo exerce func¢do significativa
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na interceptacdo, sendo praticamente desprezivel,
diante de outros processos.

Uma vez definido o modelo matemético, este foi
calibrado  considerando o  produto  do
monitoramento de 17 meses, que contou com 43
eventos chuvosos com precipitacfes de diferentes
caracteristicas, retratando-se distintas épocas do
ano. Durante a calibragdo, as variaveis P, S e EVT
foram introduzidas no modelo, de maneira a
reproduzir o valor de Q monitorado.

Com base nos resultados do monitoramento, foi
determinado um valor médio para o
armazenamento de agua no telhado verde (S). Esse
valor foi utilizado como tentativa inicial de
calibracdo do modelo. No entanto, durante a
modelagem, o armazenamento foi ajustado de
forma a minimizar o erro entre o volume escoado
calculado e o observado. A medida estatistica
empregada para verificar a consisténcia dos
volumes foi uma funcdo de Rz A EVT foi
calculada pela equacdo de Penman, considerando
os dados da estacdo climatolégica do Inmet,
localizada  proxima ao  experimento. O
monitoramento do pluvidgrafo forneceu o valor de
P.

Uma vez feita a calibracdo do modelo aos eventos
observados,  estendeu-se a anadlise do
comportamento do telhado verde para uma série
continua de chuva diaria, obtida junto ao Inmet,
desde o més de janeiro de 2005 até Aabril de 2010.
Portanto, a modelagem realizada para o célculo do
volume armazenado pelo telhado verde, para os
distintos eventos de precipitacio em um dia
qualquer (t), pode ser representada pelo esquema
da Figura 6, onde P é o volume total precipitado, S
0 volume armazenado no telhado verde, Sméx € a
capacidade méxima de armazenamento de agua no
telhado verde, EVT, a evapotranspiracao, e Vesc é
0 volume resultante do escoamento superficial no
telhado.

Conforme se observa no fluxograma, o
armazenamento S em um intervalo de tempo t+1 é
dado pelo volume de precipitagdo P.;, somado a
parcela S armazenada no instante t subtraida das
parcelas de evapotranspiracio EVTy.; e de
escoamento superficial Vesc 1 Se Pup + S +
EVTu1 < Snax (Smax representa a capacidade
maxima de armazenamento de agua no telhado
verde), Vesc; serd nulo, pois todo volume acaba
sendo armazenado no telhado. Para Pyq + S; +
EVT1> Shax, havera volume escoado.

Resultados

Eficiéncia do telhado verde a partir do
monitoramento

Os resultados obtidos a partir do monitoramento
mostram que, com relacdo aos aspectos
guantitativos, o telhado verde conseguiu reduzir
significativamente 0  escoamento  pluvial,
comparativamente ao telhado convencional (Figura
7).

E possivel verificar na Figura 7 o volume total de
chuva em cada um dos 43 eventos analisados e 0
coeficiente de escoamento (C) do telhado verde,
que esteve sempre abaixo daquele obtido para o
telhado convencional para um mesmo evento
chuvoso. Para alguns eventos (2, 8, 13, 14, 18, 23,
35 e 36), o telhado verde conseguiu armazenar
todo o volume precipitado (C=0). Em média,
apenas 38% do volume total de chuva que incidiu
no telhado verde resultou em escoamento, contra
0s 87% do telhado convencional, mostrando que,
mesmo parcialmente, foi possivel controlar o
escoamento pluvial, promovendo uma reducdo dos
volumes escoados da ordem de 56%. A capacidade
média de armazenamento de &gua no telhado verde
foi de 12,1 mm/m2, o que resultaria em um volume
de agua retido de aproximadamente 73 litros. Na
Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas dos
eventos, incluindo os valores de intensidade média
da chuva durante o evento chuvoso, e a maior
intensidade (critica) dentro da duragdo do evento,
onde é possivel verificar que maiores intensidades
de chuva ndo produzem, necessariamente,
condicbes para o0 aumento do escoamento
superficial, estando estes mais relacionados ao
volume total de chuva ou condi¢fes de umidade do
solo, como discutido na sequéncia.

Comparativamente com o telhado convencional, o
telhado verde reduziu, em média, 62% dos
volumes escoados superficialmente, além de
promover o retardo no inicio do escoamento
superficial. O valor corrobora o encontrado em um
estudo realizado na Carolina do Norte, Estados
Unidos, com sistema modular similar, que resultou
na reducdo média de 60% dos volumes escoados
(MORAN, 2004). O valor obtido também é
bastante similar ao encontrado em um estudo com
telhado verde extensivo na cidade de Porto Alegre,
RS (com condigdes climaticas semelhantes aquelas
do experimento), embora com sistema construtivo
diferenciado (CASTRO; GOLDENFUM, 2010).

Telhado verde: uma alternativa sustentavel para a gestao das aguas pluviais
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Figura 6 - Fluxograma esquematico do modelo de balanco hidrico do telhado verde
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Uma das hipoteses acerca da eficiéncia obtida no
telhado verde estd relacionada com a
disponibilidade de agua no substrato e sua
capacidade de interferir no maior ou menor
armazenamento de agua durante o evento chuvoso.
Portanto, foi realizada uma analise para investigar
possiveis efeitos da condicdo de Umidade
Antecedente do Solo (UAS) na eficiéncia do
telhado verde, ja que eventos de magnitudes muito

semelhantes, a exemplo dos eventos 8-22 e 29-39,
resultaram em valores de C bastante diferentes.
Essa andlise foi realizada por meio da identificagdo
do volume de chuva ocorrido nos cinco dias (P5)
que antecedem o evento chuvoso monitorado,
seguindo os valores de referéncia para culturas
estabelecidas, conforme recomendados pelo SCS
(1971): UAS=I para P5<13 mm; UAS=II para 13
mm<P5<28 mm; e UAS=III para P5>28 mm. Os
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resultados dessa analise sdo apresentados na
Tabela 2.

Identificou-se que a grande maioria dos eventos
monitorados encontra-se na UAS=IIl  (44%),
enguanto os eventos nas classes UAS=I e UAS=II
resultaram em 28% cada um. O resultado da

andlise do valor de C para os eventos em cada
UAS é apresentado na Tabela 3, onde também séo
apresentados os limites superior e inferior
esperados para o valor de C em cada UAS,
considerando uma distribuicdo normal, com
significancia de 5% (confianca de 95%).

Tabela 2 - UAS e sua relagdo com as caracteristicas do evento chuvoso monitorado

Intensidade Intensidade Precipitacéo P5 dias
Evento Data (mm/h) critica (mm/h) total (mm) (mm) UAS C(TV)
1 24/11/10 5,0 15,2 45,4 8,2 | 0,62
2 2/12/10 0,7 1,2 1,4 0,2 I 0,00
3 2/12/10 10,5 20,4 21,0 1,6 I 0,53
4 11/12/10 7,0 7,0 6,0 7,0 I 0,28
5 13/12/10 14 3,8 24,0 31,4 Il 0,35
6 20/12/10 2,5 15,8 35,0 34,4 11| 0,42
7 8/1/11 3,7 10,0 24,2 13,0 ] 0,18
8 12/1/11 51 5,6 8,0 12,8 | 0,00
9 28/1/11 4,0 7,6 10,0 47,6 11| 0,68
10 1/2/11 8,4 16,6 15,0 24,8 I 0,15
11 4/2/11 11,0 18,8 25,0 40,4 11| 0,75
12 10/2/11 *x ok 40,0 40,2 11| 0,38
13 18/3/11 11 4,6 8,0 12,0 | 0,00
14 25/3/11 0,4 0,6 2,0 0,6 | 0,00
15 28/3/11 1,0 5,0 56,0 46,2 11| 0,51
16 1/4/11 0,2 0,2 0,2 21,6 I 0,00
17 16/4/11 4,0 4,0 4,6 117,0 i 0,10
18 18/4/11 ** ol 4,8 1144 i 0,00
19 25/4/11 *x ok 59,0 56,4 11| 0,66
20 2/5/11 *x *k 26,0 20,0 I 0,35
21 11/5/11 2,6 7,8 30,0 34,4 I 0,53
22 12/5/11 2,8 6,2 7,0 43,0 I 0,89
23 23/05/11 0,6 1,0 4,0 4,8 | 0,00
24 3/6/11 0,2 0,2 0,2 0,8 | 0,00
25 8/6/11 1,3 3,2 21,0 24,4 I 0,24
26 21/6/11 3,6 11,2 31,0 67,4 11| 0,66
27 27/6/11 fald fall 14,0 16,8 I 0,90
28 14/7/11 fald fal 22,0 0 | 0,26
29 21/7/11 ** ** 41,0 * | 0,72
30 28/7/11 *x *x 64,0 35,0 i 0,68
31 2/8/11 ** *x 55,0 3,8 I 0,82
32 3/8/11 ** *x 2,0 55,0 I 1,00
33 9/8/11 ** *x 68,0 24,4 I 0,72
34 15/8/11 1,9 6,2 24,0 19,2 I 0,26
35 19/8/11 1,2 4,4 10,0 21,4 I 0,00
36 23/8/11 0,9 1,6 6,0 17,2 I 0,00
37 31/8/11 1,7 9,8 33,0 27,2 I 0,42
38 6/9/11 1,7 7,4 21,0 21,6 I 0,33
39 21/9/11 2,0 10,2 44,0 42,6 11| 0,21
40 3/10/11 3,6 16,4 65,0 57,0 i 0,26
41 6/10/11 54 10,6 22,0 11,2 | 0,16
42 25/10/11 5,0 18,4 50,0 50,0 11| 0,16
43 26/10/11 3,1 18,0 46,0 99,0 11 0,37

Nota: * Nao foi possivel determinar, devido a falhas no monitoramento; ** pluvidgrafo fora de operacao.

Telhado verde: uma alternativa sustentavel para a gestao das aguas pluviais
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Tabela 3 - Estatisticas dos valores de C para cada UAS dos eventos monitorados

Estatisticas de C UAS-I UAS-I11 UAS-III
Menor valor 0,00 0,00 0,00
Média 0,21 0,30 0,50
Maior valor 0,72 0,90 1,00
Desvio padréo 0,26 0,27 0,27
Faixa de valores para 95% de confianca 0,07-0,36 | 0,14-0,45 | 0,37-0,62

Figura 8 - Coeficiente de escoamento médio dos eventos simulados para as estacées do ano

0,29

PRIMAVERA
26,19%

0,30

A eficiéncia do telhado verde mostrou-se sensivel
a UAS, a medida que houve um aumento de C
(média e maior valor) para as condi¢Ges de maior
disponibilidade de agua no solo (UAS-II e UAS-
I11). Por exemplo, embora o volume de chuva de 2
mm ocorrido no evento 32, no dia 03/08/2011, seja
pouco significativo, a P5 de 55 mm acumulada foi
suficiente para reduzir totalmente a capacidade de
armazenamento de agua no telhado verde, fazendo
com que todo volume precipitado escoasse.

Alguns resultados também indicaram que, embora
pertencente a uma mesma classe de UAS e com
volume de chuva similar, o coeficiente de
escoamento resultou significativamente diferente,
como é o caso dos eventos 18 e 32. Para melhor
investigar essas diferengas e avaliar possiveis
impactos das condicdes climatoldgicas, os eventos
foram separados e analisados, considerando as
quatro estacfes do ano. A Figura 8 mostra 0s
resultados dessa andlise, onde é possivel verificar
que houve uma boa distribuicdo amostral ao longo
das estacBes, com coeficiente de escoamento
resultando em maior valor durante o inverno
(0,50). Durante as demais estacGes a eficiéncia do
telhado verde foi muito semelhante. Durante o
periodo de monitoramento, foram registradas
temperaturas que variaram entre 0,2 °C (minima) e
38 °C (maxima), com ocorréncia de estiagem
bastante prolongada durante o verdo, e frio intenso
durante o inverno. As precipitacbes médias
acumuladas durante esses periodos foram de 255,4,
336, 406 e 153,8 mm para a sequéncia primavera,
verdo, outono e inverno.

INVERNO

28,57% 0,50

OUTONO
23,81%

0,28

No verdo, por exemplo, embora o volume de chuva
observado seja superior ao do inverno, a geracdo
de escoamento superficial é significativamente
inferior. Portanto, os resultados desta segunda
andlise reforcam a suspeita de que a eficiéncia do
telhado verde no controle quantitativo do
escoamento pluvial é influenciada pela umidade
disponivel no solo e pelas condigdes climaticas,
responsaveis pelas taxas de evapotranspiracao.

Com relacéo & andlise dos hidrogramas resultantes
do escoamento no telhado verde, em comparacéo
ao telhado convencional, verificou-se que o
telhado verde promoveu um retardo no inicio do
escoamento, quando comparado com o telhado
convencional.

Modelagem do telhado verde

O modelo desenvolvido, embora simplificado,
permitiu a realizagdo de uma boa calibracdo aos
eventos observados (Figura 9), com um coeficiente
de determinacdo de 84%. Portanto, considerou-se
que atende aos propoésitos da simulagdo de uma
série de precipitacdo de longo periodo, podendo
ser utilizado para um  prognostico do
comportamento do telhado verde em longo prazo.

Aplicando-se 0 modelo para a série de longo
periodo (2005-2010), que resultou em 269 eventos,
o coeficiente de escoamento médio foi de 0,25
(25%), mostrando uma eficiéncia no controle do
escoamento superficial superior aquela encontrada
para 0s eventos monitorados (40%), com uma
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reducdo de aproximadamente 38%. Nessa situacéo
mais representativa, portanto, o0s resultados
indicaram que apenas um quarto do total de chuva
precipitada durante o periodo geraria escoamento
superficial, mostrando a eficiéncia do telhado
verde no controle do escoamento pluvial. O
armazenamento médio simulado no telhado verde
foi de 12,6 mm/m? de acordo com o valor
observado durante o monitoramento. De maneira a
permitir aferir o resultado do prognéstico
realizado, o experimento continua sendo
monitorado, para verificar se possiveis mudancas
(composicdo vegetal, perda de solo, etc.) podem
conduzir a diferencas significativas nos resultados
obtidos.

Do total de eventos simulados, 68% encontram-se
na UAS-I, 22% na UAS-1Il e 10% na UAS-II. A
analise do valor de C para os eventos em cada

UAS é apresentada na Tabela 4. Na mesma tabela
também sdo apresentados os limites superior e
inferior esperados para o valor de C em cada UAS,
considerando uma distribuicdo normal, com
significancia de 5% (confianca de 95%).

Embora a classe de UAS-I seja a mais
representativa, 0s resultados mostraram 0 mesmo
padrdo de comportamento daqueles obtidos para 0s
eventos monitorados, com perda de eficiéncia do
telhado verde a medida que aumenta a umidade do
solo.

Com relacdo a influéncia de condi¢des climaticas
(Tabela 5), o agrupamento dos resultados por
estacdo revelou que, de fato, além da UAS, o
inverno apresenta-se como a condicdo critica para
a eficiéncia do telhado verde, tendo sido verificado
0 aumento de C.

Figura 9 - Relagdo entre volume escoado observado e calculado durante a calibracdo do modelo
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Tabela 4 - Estatisticas de C para cada uma das UAS dos eventos simulados
Estatisticas de C UAS-I UAS-II UAS-I111
Menor valor 0,00 0,00 0,00
Média 0,24 0,19 0,31
Maior valor 0,88 0,88 0,87
Desvio padrao 0,29 0,30 0,33
Faixa de valores para 95% de confianca 0,20-0,28 0,07-0,3 0,23-0,40
Tabela 5 - Estatisticas de C para os eventos simulados de acordo com as estacdes do ano
Primavera Veréo QOutono Inverno
N° de eventos 67 55 77 70
Menor valor 0,00 0,00 0,00 0,00
Média 0,23 0,23 0,23 0,31
Maior valor 0,87 0,82 0,88 0,84
Desvio padrao 0,30 0,29 0,31 0,31
Faixa de valores para 95% de confianca 0,16-030 0,15-0,30 | 0,16-0,30 | 0,23-0,39
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Consideracodes finais

O presente trabalho apresentou os resultados de
um estudo conduzido para avaliar a eficiéncia de
um telhado verde no controle quantitativo do
escoamento pluvial, baseando-se em técnicas de
monitoramento e de modelagem. Para isso, foi
construido um protétipo de telhado verde
extensivo com area de 6 m? monitorado com
auxilio de pluvidgrafo, pluvidmetro e sensor de
nivel. Um telhado com telhas de fibrocimento de
igual area e demais caracteristicas também foi
construido, de maneira a permitir comparacéo dos
resultados.

O periodo de monitoramento compreendeu 17
meses, e foi possivel captar a variabilidade
climatica das estacOes. Durante esse periodo,
verificou-se que, comparativamente ao telhado
convencional, foi possivel reduzir, em média, 62%
dos volumes escoados superficialmente com a
utilizacdo do telhado verde, além de promover o
retardo no inicio do escoamento superficial.

Complementarmente a0 monitoramento, uma
simulacéo foi realizada a partir de um modelo de
balanco de volumes, calibrado para os dados
monitorados, e aplicado para uma série diaria de
dados de 6 anos (2005-2010), com um total de 269
eventos simulados. Para esses eventos, foi possivel
uma reducdo média dos volumes escoados de
aproximadamente 75%.

O monitoramento também revelou que a
capacidade de armazenamento média de agua no
telhado verde implantado corresponde a cerca de
12,1 mm/m? sendo diretamente afetada pelas
condigBes climaticas e de umidade antecedente do
solo. A estagdo climéatica em que o telhado verde
apresentou menor eficiéncia foi o inverno, e sob
condi¢cbes de elevada presenca de agua no
substrato. De qualquer forma, a capacidade de
armazenamento encontrada é bastante
significativa, considerando que o substrato possui
apenas 8 cm de espessura. Outros autores, a
exemplo de Mendiondo e Cunha (2004),
conseguiram uma capacidade de armazenamento
média de 14 mm/m? em um telhado com substrato
de 15 cm, instalado e monitorado durante um més
na cidade de S&o Carlos, SP, no qual o maior
volume de chuva observado foi de
aproximadamente 35 mm.

Esses resultados traduzem a eficiéncia do telhado
verde no controle quantitativo do escoamento
superficial e reforcam a necessidade de incentivos
para sua utilizagio em centros urbanos,
considerando a 6tica do desenvolvimento de baixo
impacto. Além de contribuir para a redugdo do
volume das aguas pluviais direcionadas para as

redes de drenagem, o que reduz o custo de
implantacdo delas, a utilizacdo do telhado verde
fornece outros beneficios ndo avaliados neste
estudo, mas citados por outros pesquisadores, a
exemplo do conforto térmico e acustico.
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