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RESUMO

E not6rio o crescimento significativo da populagio urbana nos Gltimos anos, fenémeno que
aumenta a impermeabilizacao do solo afetando diretamente o sistema de drenagem da regido.
A drenagem urbana sustentavel é um novo conceito, cujo objetivo é amenizar a frequéncia
e magnitude das inundacGes e a deterioracdo ambiental, a partir do armazenamento e
infiltracdo das aguas pluviais. O uso dos telhados verdes, na abordagem do desenvolvimento
urbano de baixo impacto — LID, vem se destacando ndo so pela atenuacao do escoamento de
aguas pluviais; mas também por contribuir na melhoria da qualidade do ar, na mitigacao do
efeito das ilhas de calor, e por tratar a &gua como um recurso que pode ser aproveitado. Dessa
forma avaliou-se, por meio do monitoramento quantitativo da dgua drenada por unidades
piloto de telhado verde e modelagem realizada no programa PCSWMM, a viabilidade da
insercdo dessa técnica no Distrito Federal — DF. Foram simulados quatro cenarios diferentes;
um cenario base sem estruturas de drenagem sustentavel, e outros trés cenarios com
diferentes consideracdes a respeito da area de insercdo dos telhados verdes, na bacia do C.O.
Em resposta a simulacéo hidroldgica, a aplicacdo dessa técnica, além de amenizar o volume
total inundado e diminuir a quantidade de pontos de inundacgdo; mostrou reducgéo de 42,2%
até 79,9% na vazdo de pico no exutério para um evento de chuva real. Durante o periodo
monitorado, observou-se na unidade piloto de telhado verde com 10 cm de substrato uma
retencdo do volume precipitado de 29%, na unidade piloto de telhado verde com 15 cm de
substrato essa retencdo foi de 34%, e na unidade piloto de telhado verde com 20 cm de
substrato, a reducdo foi de 30%. A grama esmeralda se adaptou bem as condi¢des climaticas
do cerrado, sendo que o volume drenado pelas unidades piloto de telhado verde, no periodo

chuvoso, mostrou-se suficiente para irrigacdo das mesmas no periodo de seca.

Palavras-chave: drenagem urbana sustentavel, LID, qualidade ambiental, SWMM.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ettt viii
LISTA DE TABELAS E QUADROS ... X
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS ........coeiieieeeeeieeeseeese e, Xi
L. INTRODUGAO ..ottt 1
2. OBIETIVOS. ...ttt e et e e et e e et e e e aa e e e nraeearae e 3
2.1 - OBIETIVO GERAL ...ttt 3
2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS ....ovouiiircieiieiseisessiesssesssssssssssssssssssessssssssssenes 3
3. FUNDAMENTAGAO TEORICA .......ovveeeeeeeeeeeeeseesseees s eesseesesese s 4
3.1- PROBLEMATIZAQAO DA EXPANSAO URBANA ... 4
3.2~ O CICLO HIDROLOGICO .....ccuuiimireireieereseisesessessessasesesssssesssssssesssssssssssssnes 4
3.3 = BALANGCO HIDRICO ....coovivriieeetceeeeeeesseesss et sen s 6
3.4 - IMPACTOS DO DESENVOLVIMENTO URBANO NO CICLO HIDROLOGICO
E EM BACIAS HIDROGRAFICAS ..ottt sses s saess s 7
3.5— DRENAGEM URBANA CLASSICA E SUSTENTAVEL ......coooovveeereeeeerereae, 9
3.5.1 - Medidas ESTIULUIAIS ........ccueiiiiieiiieiieeie et 10
3.5.2 - Medidas NAO-ESTIULUIAIS ...........cciiiiiieieieiee st 11
3.6 — TELHADO VERDE ...ttt 12
3.6.1 - Telhado verde e sua importancia na gestdo das aguas pluviais...........c.cc.cceeuenee.. 12
3.6.2 - Telhados verdes e Suas eSPECITICACOES ..........ccerereririeieieie e 13
3.6.3 — Manutencéo da vegetacao de telhados verdes e teor de umidade do solo............ 18
3.6.4 - Tecnologias de execugdo de CODErturas VErdes ..........ccvcvevveeereeresieesneneeseeneenns 21
3.6.5 — Exemplos de aplicacdo de telhados Verdes..........cccooeiieiiiiiinic i, 22
3.6.6 - Aspectos benéficos da utilizacdo de telhado Verde ..........ccoovvervieieiieiieiieienn, 26
3.6.7 - Aproveitamento da agua drenada pelo telhado verde............ccccoveeveiieiiciicciennenn, 33
3.6.8 - Modelagem hidrolOgiCa.........cccveiuieiiiiiciecce e 35
4, METODOLOGIA ...ttt b e e e saeeanneennee s 44

Vi



4.1 — MONITORAMENTO DO TELHADO VERDE...........cccoiiiiiiiiiciee, 45

4.1.1 — Caracterizag8o da &rea de instalagdo das unidades piloto.........cc.coceviiiinirnnen, 45
4.1.2 — Construcao das unidades Piloto ..........ccceoeiiiiiiiiiiieee e 46
4.1.3 — Monitoramento da umidade do solo dos telhados verdes............c.ccooviviiiiinienn. 49
4.1.4 — Dados quantitativos da agua drenada das unidades piloto............cccccoeereriennnen, 50
4.1.5 — Andlise do balanco hidrico da cobertura verde............ccccooviieveiie e s, 52

4.2 - MODELAGEM DOS TELHADOS VERDES NOS SISTEMAS DE DRENAGEM

URBANA et et e et s R e et E e et enne e n e e E e nne e 53
4.2.1 — Impactos do telhado verde na drenagem urbana............ccccceevveveeieiieieeseseeenen, 53
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....coovieieeieeieeesieiesieeisssieses s ienes s ssne s, 61
5.1 - MONITORAMENTO DO TELHADO VERDE.........ccccooiiiiiniiiienieeese e 61
5.1.1 — Dados quantitativos da agua drenada das unidades piloto.............cccceevvevveveiennn. 61
5.1.2 — Andlise do balanco hidrico da cobertura Verde...........ccocevveveverevesnseeeeieeriennn 65
5.1.3 — Monitoramento da umidade do SOI0 ..........cceieiiriiiiisie e 66

5.2 - MODELAGEM DOS TELHADOS VERDES NOS SISTEMAS DE DRENAGEM
URBANA s 69

5.2.1 - Avaliacdo dos impactos de telhados verdes na drenagem urbana por meio da

modelagem hidraulica — hidrolOgiCa...........c.ccoveieiiiiicce e 69

5.2.2 — Insergdo das unidades de desenvolvimento de baixo impacto na bacia de estudo

......................................................................................................................................... 70
5.2.3 — ANALISE JOS CENANIOS .....vevvevierieieiieite ettt sttt reere e eneeneas 75
5.2.4 — Andlise da espessura do substrato de telhados verdes ...........cccccvvvvvieneciierienn, 86
5.2.5 — Influéncia dos telhados verdes em escala de sub-bacia ...........ccccooovvvriviiinieinnn. 88

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.......ccooiiiriiiiieineieisseissisessesissssessesenns 90
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o ssnens 92

vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1: Representacdo do ciclo hidrolOgiCo........ccccvvviveiiiii i 6
Figura 3.2: Caracteristicas das alteragdes no balanco hidrico e no hidrograma de uma area
UL o T WU o T g SR UOSORRSR 7
Figura 3.3: Esquema das camadas de um telhado Verde ...........ccocoooeieieneiincniniceee, 13
Figura 3.4: Representacdo esquematica dos diferentes sistemas de telhado verde.............. 14
Figura 3.5: Sistemas modular, alveolar e [aminar ..............ccccoooveiie i 22
Figura 3.6: Cobertura durante e ap6és a instalacdo do telhado verde no Village Mall ........ 23
Figura 3.7: Telhado verde do Instituto Federal de Brasilia.........cc.cccccerevereieiivsinsiieienen, 24
Figura 3.8: Imagens do telhado verde instalado na Escola Francesa de Brasilia................ 24
Figura 3.9: Filtro de drenagem e revestimento Vivo Mmodular ............cccoeveiineneninieienn, 25

Figura 3.10: Sistema de irrigacdo automatica com o dispositivo de monitoramento e as
mangueiras ressecadas devida & eXpoSiGa0 80 SOl ........ccccervririiiieiie e 26

Figura 3.11: Telhado verde em outubro, periodo bastante quente e seco, em Brasilia....... 26
Figura 3.12: Sistema de telhado verde combinado ao sistema de geracdo de energia solar

FOTOVOITAICA ...ttt bbbt sb e b e ne e e 33
Figura 3.13: Viséo Conceitual do Fendmeno do escoamento em SWMM ...........cccceeneee. 39
Figura 3.14: Representacdo de um controle LID — Bacia de Filtragdo...........c..cccccvevvvennnne. 43
Figura 4.1: Fluxograma das etapas que constituem a metodologia deste projeto. .............. 44
Figura 4.2: Localizacdo da Estacdo Experimental da Biologia e detalhamento da area de
instalacdo das unidades piloto e da area de estudo N0 PCSWMM..........ccccooviiieinennnenne, 45
Figura 4.3: Representacdo da precipitacdo total mensal para os anos de 2012 a 2017 ....... 46
Figura 4.4: Etapa de instalacdo das unidades piloto, inclinagdo dos cavaletes................... 47
Figura 4.5: Adicédo de substrato com a respectiva profundidade de cada unidade e plantacdo
das placas de grama ESMeralta ...........cccooiiiiiiiiiiiiie e 48
Figura 4.6: Instalacdo das estruturas piloto concluida para inicio do monitoramento ........ 48
Figura 4.7: Instalagdo dos tensidmetros para monitoramento da umidade do solo............. 49
Figura 4.8: Graduacdo das bombonas e sua ligacdo com as unidades piloto para verificacao
(o oIV o] [N a Lo R T V=] - Vo [o USSR 51
Figura 4.9: Esquema representativo do telhado verde considerado nas simulagdes do modelo
SWIMIM et e et e e e st e e e at e e e e a e e e he e e e at e e e e e e aaa e e ataeeanreas 53
Figura 4.10: Série histdrica pluviométrica da estacdo Caesb Hidrologia...........cc.ccoveueeen. 56
Figura 4.11: Hietograma de projeto, Tempo de retorno de 1, 2, 10 e 100 anos.................. 57

Figura 4.12: Postos pluviométricos inseridos no modelo e as sub-bacias que os englobam
............................................................................................................................................. 58

Figura 5.1: Desenvolvimento da vegetagdo da unidade piloto com 15 cm de substrato..... 63

viii



Figura 5.2: Condicéo do solo na época de desenvolvimento da vegetagéo brinco de princesa

............................................................................................................................................. 64
Figura 5.3: Resultados do balanco hidrico das unidades piloto de telhados verdes............ 66
Figura 5.4: Curva de retengd0 de agua N0 SOI0 .......ccveieiieiiiiieceeee e, 67
Figura 5.5: Dados de monitoramento dos tensidmetros instalados nas trés unidades piloto de
TEINATO VEIAE. ... ettt sttt be et e nne s 69
Figura 5.6: Gréafico dos resultados da VVazao observada (Qobs) e da vazéo simulada (Qsim)
............................................................................................................................................. 70
Figura 5.7: Ajuste dos parametros da sub-bacia ap0s a introducdo de controles por
dispositivos de baixo IMPACO-LIDS ..........cccooiiiiiiiiieeree e 71
Figura 5.8: Representacdo da implementacao de LID em areas impermeaveis.................. 71
Figura 5.9: Mapa % de area impermeavel para 0 Cenario real. ..........ccocooeevreneinienenennn, 72
Figura 5.10: Mapa % de area impermeavel para 0 CENArio 2. .........ccccvevveieeieesesie e 73
Figura 5.11: Editor de uso de controles LID ..........ccooeiiiiiiniiiiinieeeee e, 75
Figura 5.12: Fluxograma dos cendrios considerados N0 Projeto ........ccccevvvveveerieseesieernenne, 76
Figura 5.13: Hidrograma gerado para os cenérios de base, 1, 2 e 3 referente a chuva real
QIR 0 I a0 1) RSOSSN 76
Figura 5.14: Hidrogramas gerados para os cenarios de base, 1, 2 e 3 referente & chuva de
Projeto do PDDU (TRZL1 AN0). c.vciviiiiiieiieie ettt ae e sre e ans 78
Figura 5.15: Representacéo dos pocos de visita inundados e do escoamento gerado pela sub-
bacia 1 para os cenarios 1 e 2, chuva de projeto (TR=1 an0)..........cccccvevvriveieeresierreerrenns 80
Figura 5.16: Hidrogramas gerados para os cenarios de base, 1, 2 e 3 referente a chuva de
Projeto do PDDU (TRZ2 AN0S)......ciiiiiieiieeieitieiie et seeste e e steeae e steesaesseesteeaesnaesraeneanes 81
Figura 5.17: Hidrogramas gerados para os cenarios de base, 1, 2 e 3 referente a chuva de
projeto do PDDU (TRZ10 @N0S).....cuiiieiieieiieiieeitestesteesre e steesvesseesreesnessaesreesesnaesseenesnes 82
Figura 5.18: Perfil de drenagem para o cenario base e cenario 2, indicando 0s poc¢os de visita
31 e 311 para evento COM TR=10 @N0S. ......ccciieiiiieiiiieiiie e 84
Figura 5.19: Hidrogramas gerados para os cenarios de base, 1, 2 e 3 referente a chuva de
projeto do PDDU (TR=100 AN0S)......ccviiuieieiieiieeiie e sieesie e steestesseesraessesseesneesaesssesraesseanes 85
Figura 5.20: Comportamento dos telhados verdes de 10, 15 e 20 cm de profundidade de
0 015 = Lo OSSOSO URORPRPRIN 87
Figura 5.21: Impacto de telhados verdes em escala de sub-bacia urbana. ...............cccco...... 89



LISTA DE TABELAS E QUADROS

Quadro 3.1: Parametros de qualidade de &gua da chuva para usos restritivos ndo potaveis.
............................................................................................................................................. 34
Tabela 4.1: Resumo dos parametros dos eventos utilizados na modelagem........................ 58
Tabela 5.1: Comparacdo de dados pluviométricos ETE Norte e ldmina de agua armazenada
na bombona do telhado conVenCional. ...........coooveiiiiiii s 61
Tabela 5.2: Dados quantitativos do volume drenado e do coeficiente de escoamento (Coef.
Esc) para cada unidade piloto de telhado verde (TV) e para o telhado convencional (TC).62
Tabela 5.3: Dados de caracterizacdo das camadas de telhado verde no SWMM................. 74
Tabela 5.4: Resultados obtidos na simulacéo referente a chuva real (TR=0,09 anos). ....... 77
Tabela 5.5: Resultados obtidos na simulacéo referente a chuva de projeto do PDDU ....... 79
Tabela 5.6: Resultados obtidos na simulacéo referente a chuva de projeto do PDDU ....... 81

Tabela 5.7: Resultados obtidos na simulacgéo referente a chuva de projeto do PDDU (TR=10

Tabela 5.8: Resultados obtidos na simulacéo referente a chuva de projeto do PDDU (TR=100
1[0 1) USSR 86

Tabela 5.9: Caracteristicas das SUD-DACIAS ........cccueeeeeeeee oo 88



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Caesb — Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
CHIWater — Computational Hydraulics International Water
cm — Centimetros

CN — Curva-NUmero

C.0O — Centro Olimpico

°C — Graus Celsius

DF — Distrito Federal

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

EPA — United States Environmental Protection Agency
ETA — Estacéo de Tratamento de Agua

ETE — Estagédo de Tratamento de Esgoto

GIS — Geographic Information System

IDF — Intensidade, Duracéo e Frequéncia

IFB — Instituto Federal de Brasilia

INMET — Instituto Nacional de Meteorologia

IPTU — Imposto Predial e Territorial Urbano

Kg — Quilograma

KPa - Quilopascal

L — Litro

LEED — Leadership in Energy and Environmental Desing
LID — Low Impact Development

LSA — Laboratdrio de Saneamento Ambiental

m — Metro

m?2 - Metro quadrado

min — Minuto

MJ — Megajoule

mm — Milimetro

mm/m?2 - Milimetro por metro quadrado

NOVACAP — Companhia Urbanizadora da Nova capital do Brasil
PDDU - Plano Diretor de Drenagem Urbana

PCSWMM - Personal Computer Storm Water Management Model
Qobs — Vazéo observada

Xi



Qsim — Vazdo simulada

s — Segundo

SCS — Soil Conservation Service

SICAD - Sistema Cartografico do Distrito Federal
SQN — Superquadra Norte

SWMM - Storm Water Management Model
TR — Tempo de retorno

UC — Unidade de Cor

UnB — Universidade de Brasilia

US$/m2 - Délar por metro quadrado

UT — Unidade de Turbidez

Xii



1. INTRODUCAO

Tem-se observado um aumento significativo da populacdo urbana nos ultimos anos.
Em decorréncia desse fendmeno, ha uma grande expanséo das cidades acarretando a reducao
das areas verdes. Além disso, as emissfes antropogénicas de gases de efeito estufa vém
aumentando desde a era pré-industrial, em grande parte pelo crescimento econdémico e
populacional. Efeitos desse aumento sdo observados nas ultimas décadas, através de
mudangas no clima, com alteragfes na precipitagdo, e consequentemente, nos sistemas
hidrolégicos (IPCC, 2014).

As ocupacdes, geralmente irregulares, também acontecem sobre as éareas de
mananciais de abastecimento humano, comprometendo a disponibilidade hidrica das
cidades. Além disso, ha excessiva impermeabilizacdo do solo, que altera o regime natural do
escoamento nas bacias hidrograficas, com o aumento das vazdes de pico e dos volumes
escoados superficialmente. Com isso, ha sobrecarga nos sistemas de drenagem urbana
tradicionais, inflexiveis as alteracdes dos regimes hidroldgicos; provocando o aumento da
frequéncia e magnitude das inundagdes e a deterioragdo ambiental.

Por isso, 0 conceito de drenagem urbana sustentavel vem sendo cada vez mais
aplicado. O conceito do desenvolvimento urbano de baixo impacto (Low Impact
Development — LID) visa a contribuir para a conservagao de areas verdes no meio urbano e
para o controle quali-quantitativo das aguas pluviais, além de minimizar os efeitos das areas
impermeabilizadas e tratar a &gua como um recurso, no sentido de poder ser aproveitada.

Um bom exemplo dessa tendéncia € o telhado verde, objeto de estudo deste projeto,
que vem se destacando pelos beneficios que apresenta, como o conforto térmico, melhoria
da qualidade do ar, reducdo da poluicdo sonora, aspecto estético, mitigacdo do efeito das
“ilhas de calor”, atenua¢do do escoamento de 4guas pluviais, economia de energia, e
minimizacao dos riscos de inundagoes.

Muitos estudos demonstram que a qualidade da agua drenada pelo telhado verde é
influenciada por diversos fatores, tais como a sazonalidade, fontes de poluigdo local,
dindmica da precipitacdo, direcdo do vento, composicao do substrato, dentre outros. Devido
ao cenario de crescente escassez hidrica, e as diversas tecnologias de tratamento de agua, é
de suma importancia estudar a viabilidade do uso da &gua escoada das coberturas verdes,
para fins ndo potaveis, como por exemplo, para irrigacdo, uso em descarga sanitaria e

paisagismo urbano.



A eficiéncia do telhado verde na redugdo da vazdo escoada da agua pluvial j& foi
verificada por diversos autores. Como, por exemplo, no estudo realizado por Castro (2011),
no qual os resultados indicaram que o uso de telhados verdes pode proporcionar uma melhor
distribuicdo do escoamento superficial ao longo do tempo, através da diminuicdo da
velocidade de liberagdo do excesso de &gua retida nos poros do substrato.

Para avaliar a eficdcia da estrutura dos telhados verdes, o ideal é que haja sua
implantacdo e seu monitoramento em longo periodo. Contudo, quando ndo sdo encontrados
dados de longo periodo, um recurso utilizado é o monitoramento do telhado verde por um
periodo de tempo menor, e a calibracdo de pardmetros de algum tipo de modelo matematico
que possa ser utilizado para avaliar o desempenho da estrutura frente a eventos nao
monitorados mediante simulacao.

Desde 2015, estudos a respeito de telhados verdes vém sendo realizados pelos
estudantes do curso de Engenharia Ambiental, na Universidade de Brasilia-UnB
(FUJIWARA e SANTOS, 2016; SALERNO, 2017); com o objetivo de avaliar, em termos
qualitativos e quantitativos, a agua drenada de telhados verdes em estruturas piloto.

Dando continuidade a essa linha de pesquisa; 0 projeto em questdo é proposto como
forma de explorar ainda mais a eficiéncia dessa técnica de desenvolvimento de baixo
impacto, principalmente quanto a retengdo de agua, no cerrado. Tendo em vista a
importancia da adaptacdo da vegetacdo a esse clima especifico, escolheu-se a grama
Esmeralda (Zoysia japonica) para ser incorporada a trés estruturas piloto, com 10 cm, 15 cm
e 20 cm de substrato, respectivamente. Sendo que o intuito da pesquisa é avaliar o
comportamento dessas estruturas em relagdo a retencdo de agua, por meio da modelagem
aplicada a areas do Distrito Federal — DF; e a adaptacdo da vegetacdo ao periodo seco e
chuvoso da regido.

Este projeto foi estruturado em capitulos, compreendendo: introducéo a aplicacdo de
telhados verdes no ambiente urbano; objetivos do estudo em relacdo as condig6es climaticas
do Distrito Federal; fundamentacdo teérica a respeito dos conceitos e técnicas de insercdo
de telhados verdes; metodologia utilizada para monitoramento de unidades piloto de telhado
verde e modelagem dos mesmos; resultados encontrados e discussdes a respeito da
viabilidade de implantagdo das coberturas vegetais, conclusées e recomendacdes para

estudos futuros; e por fim, referéncias bibliograficas.



2. OBJETIVOS

2.1-OBJETIVO GERAL

Analisar, por meio de monitoramento e modelagem, a contribuicdo de telhados
verdes como uma técnica de desenvolvimento urbano de baixo impacto, em condigdes

climéticas do Distrito Federal.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar o comportamento da vegetacdo quanto ao periodo chuvoso da regido do
Distrito Federal, por meio do monitoramento de estruturas piloto de telhados verdes
com diferentes profundidades de substrato;

e Verificar, a partir de instalacfes de telhado verde, em escala piloto, a eficiéncia da
estrutura quanto a retencéo de agua e resisténcia da vegetacdo, no clima do cerrado;

e Analisar a eficiéncia da incorporacdo de telhados verdes nas edificacbes pré-
existentes da bacia do C.O — Centro Olimpico, Distrito Federal — DF, por meio da

modelagem matematica.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 - PROBLEMATIZACAO DA EXPANSAO URBANA

O grande desenvolvimento urbano no Brasil ocorreu no final dos anos 1960 até o
final dos anos 1990, quando o pais passou de 55% de populacdo urbana para 76%. Esta
concentracdo de populacdo ocorreu principalmente em grandes metropoles gerando o
aumento da poluicdo e da frequéncia das inundacdes, em fungdo da impermeabilizagéo do
solo e da canalizagdo dos corpos d’agua. Nos Ultimos anos, 0 aumento da populagéo urbana
vem ocorrendo principalmente na periferia das metropoles, ocupando areas de mananciais e
areas propicias a inundacdes (TUCCI, 2003).

A expansao urbana atrelada a impermeabilizacdo excessiva do solo, traz diversos
problemas para os sistemas de drenagem. Com a intensa perda de areas verdes, ha alteracéo
do regime natural do escoamento das bacias, acarretando o aumento das vazfes de pico e
volumes escoados superficialmente.

Os principais problemas relacionados com a infraestrutura e a urbanizacao nos paises
em desenvolvimento sdo a grande concentra¢do populacional em pequenas areas; aumento
da periferia das cidades de forma descontrolada, em consequéncia da migracdo rural em
busca de emprego nas cidades; legislaces equivocadas de controle do espaco urbano; dentre
outros.

Segundo Tucci (2005a), as enchentes aumentam sua frequéncia e magnitude por
causa da impermeabilizacdo do solo e da construcéo da rede de condutos pluviais. A medida
que a cidade se urbaniza, em geral, hd aumento das vazdes maximas e da sua frequéncia;
aumento da producdo de sedimentos resultante da falta de protecdo das superficies e da
producdo de residuos solidos; deterioracdo da qualidade da agua superficial e subterranea,
em virtude da lavagem das ruas e das ligacdes clandestinas de esgoto na rede pluvial; e

implantacdo desorganizada da infraestrutura urbana com reducéo da secdo do escoamento.

3.2- 0O CICLO HIDROLOGICO

A hidrologia é a ciéncia que trata da 4gua na Terra, sua ocorréncia, circulacao e
distribuicdo; e tem tido uma evolucdo significativa em face dos problemas crescentes,
principalmente a ocupagéo das bacias.

O ciclo hidrologico € o sistema pelo qual a natureza faz a agua circular do oceano

para a atmosfera e entdo para os continentes, de onde retorna ao oceano de forma superficial



ou subterranea. Esse ciclo € governado pela acdo da gravidade, pelo tipo e densidade da
cobertura vegetal, e pelos fatores climéaticos (temperatura do ar, ventos, umidade relativa do
ar e insolacao).

O ciclo hidroldgico s6 € fechado em nivel global. Os volumes evaporados em um
determinado local do planeta ndo precipitam necessariamente no mesmo local, porque ha
movimentos continuos, com dindmicas diferentes, na atmosfera e também na superficie
terrestre (TUCCI, 2009). Os fatores que contribuem para esses movimentos sdo a
heterogeneidade com que a energia solar atinge a superficie de diversos locais, o diferente
comportamento térmico dos continentes em relacdo aos oceanos, a quantidade de vapor de
agua, gas carbbnico (CO2) e ozbnio na atmosfera, a variabilidade espacial de solos e
coberturas vegetais, e a influéncia da rotacdo e inclina¢do do eixo terrestre na circulacao
atmosférica.

O ciclo hidrolégico se d& a partir do vapor de agua presente na atmosfera que, sob
determinadas condi¢des meteoroldgicas, condensa-se, formando microgoticulas de dgua que
se mantém suspensas no ar. O agrupamento dessas microgoticulas com particulas de poeira
formam a nuvem, e atraves dessa dinamica de massas de ar, acontece a precipitacao.

A precipitacdo é a principal transferéncia de agua da atmosfera para a superficie
terrestre. Segundo Tucci (2009), ela ocorre quando complexos fendmenos de aglutinacéo e
crescimento das microgoticulas, em nuvens com presenca significativa de umidade (vapor
de &4gua) e nucleos de condensacdo (poeira ou gelo), formam uma grande quantidade de gotas
com tamanho e peso suficientes para que a forca da gravidade supere a turbuléncia normal
ou movimentos ascendentes do meio atmosférico.

Na trajetoria em direcdo a superficie terrestre, a precipitacdo ja sofre evaporacéo,
podendo ocorrer sua completa vaporizacdo. Quando a mesma cai sobre um solo com
vegetacdo, parte do volume precipitado sofre interceptacdo em folhas e caules, de onde
também evapora.

Quando atinge o solo, a 4gua pode seguir diversos caminhos. Como o solo € um meio
poroso, ocorre a infiltracdo da &gua enquanto 0 mesmo nao se encontra saturado. A medida
que o solo vai sendo saturado, ocorre o decréscimo da infiltracdo; e o excesso da precipitacdo
ndo infiltrada, da origem ao escoamento superficial.

A infiltracdo favorece a umidade do solo, essencial para os vegetais que a absorvem
pelas raizes e a devolvem, em parte, a atmosfera por meio da transpiracdo, na forma de vapor
de agua. A infiltragdo também contribui no escoamento de base dos rios, pois a agua

infiltrada percola para o lencol freatico.



Ja o escoamento superficial € impulsionado pela gravidade para as cotas mais baixas,
vencendo principalmente o atrito com a superficie do solo (TUCCI, 2009). A presenca de
vegetacdo na superficie do solo, contribui para amenizar o escoamento superficial,
favorecendo a infiltracdo no decorrer da trajetéria. Ela também reduz a energia cinética de
impacto da chuva no solo, minimizando a eroséo.

Por fim, fechando o ciclo hidroldgico, Tucci (2009) descreve que em qualquer tempo
e local por onde circula a 4gua na superficie terrestre, seja nos continentes ou nos oceanos,
ha& evaporacdo para atmosfera. A evapotranspiracdo, que € a soma da evaporacdo e da
transpiracéo, depende de diversos fatores como a radiagéo solar, as tensdes de vapor do ar e
o vento. Na figura 3.1 apresenta-se o resumo das etapas do ciclo hidroldgico.

Precipi 'oqbol l

Figura 3.1: Representacdo do ciclo hidrolégico (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2017).

3.3-BALANCO HIDRICO

Segundo Tucci (2009), as consequéncias da urbanizacdo sobre o clima,
contrariamente aos impactos hidroldgicos, sdo de pequena escala mas podem, ao longo
prazo, introduzir alterac@es significativas no balango hidrico, com impactos inclusive sobre
a qualidade das aguas devido, por exemplo, a alteracbes da qualidade da agua da chuva e
diminuicdo das vazBes minimas.

No estudo realizado por Araujo et al. (2014), em Londrina, foi construido um sistema
modular de telhado verde com trés unidades e vegetacdo tipo graminea, com o objetivo de
estudar o balanco hidrico.

O monitoramento do sistema foi feito por 35 dias e o balanco hidrico foi determinado
pela medicdo da evapotranspiracéo, precipitacdo e drenagem. Apos fazer o balanco hidrico

geral do sistema, Aradjo et al. (2014) conclui que a evapotranspiracdo correspondeu a
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43,51% da entrada de &gua no sistema na forma de precipitacéo e irrigacdo, e a reducao do
volume médio de drenagem foi de 42,5%. A capacidade de retencdo de agua, atrelada a
capacidade de perda de agua por evapotranspiracdo, pode proporcionar a minimizacao de

picos de vaz&o nas areas urbanas (ARAUJO et al., 2014).

34 - IMPACTOS DO DESENVOLVIMENTO URBANO NO CICLO
HIDROLOGICO E EM BACIAS HIDROGRAFICAS

Como introduzido no item 3.1, a urbanizacdo e ocupacdo do homem nas bacias
hidrogréficas foram realizadas com pouco planejamento, tendo como objetivos 0 minimo
custo e 0 maximo beneficio de seus usuarios, sem maior preocupacao com a preservacgao do
meio ambiente. Com o crescimento demografico e a exploracéo da agua, 0s recursos naturais
tém se deteriorado (TUCCI, 2009).

O desenvolvimento urbano altera a cobertura vegetal, substituindo-a por telhados
convencionais, ruas asfaltadas e calcadas; fazendo com que a dgua que antes infiltrava no
solo e recarregava os aquiferos, seja escoada pelos condutos. Consequente a reducéo da
infiltracdo no solo, ha o aumento do volume escoado superficialmente; a reducdo da
evapotranspiracao, ja que as areas impermedaveis ndo retém agua, como a cobertura vegetal;
e a diminuicdo do nivel do lengol freatico por falta de alimentacdo do aquifero. Na figura
3.2-a sdo apresentadas as caracteristicas de tais alteracbes no uso do solo devido a

urbanizacdo; e seus efeitos sobre o hidrograma, apresentado na figura 3.2-b.

a. BALANGO HIDRICO
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Figura 3.2: Caracteristicas das alterac6es no balanco hidrico e no hidrograma de uma area
rural para urbana (modificado, SCHUELER, 1987; apud MANUAL DE DRENAGEM
URBANA, 2017).
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Outro fator importante relacionado aos elementos antropicos que sdo introduzidos na
bacia hidrogréafica é o aumento da temperatura. Segundo Tucci (2005a), as superficies
impermedveis absorvem parte da energia solar, aumentando a temperatura ambiente,
produzindo ilhas de calor na parte central dos centros urbanos, onde predomina o concreto e
o asfalto. O aumento da absor¢do de radiacdo solar por parte da superficie intensifica a
emissdo de radiacdo térmica de volta para o ambiente, gerando calor. O acréscimo de
temperatura também cria condi¢cdes de movimento de ar ascendente, que pode aumentar a
precipitacao.

Outra consequéncia do desenvolvimento de areas urbanas é a intensificacdo do
carreamento de sedimentos que pode ser causada pela alta velocidade do escoamento, obras
civis, limpeza de terrenos para loteamentos, construcdo de ruas, avenidas e rodovias, entre
outros.

O transporte de sedimentos é de especial interesse durante uma fase de construcéo
urbana, na qual seu carregamento alcanga nivel maximo. J& depois da construcéo ocorre uma
diminuicdo no transporte de sedimentos. No entanto, a producdo de lixo € outro problema
que obstrui ainda mais a drenagem, criando péssimas condices ambientais, e ndo €
amenizado, enquanto ndao houver frequéncia de coleta e educagdo ambiental da populagéo.
(FILENI, 2017; TUCCI, 2007).

As principais consequéncias ambientais da producdo de sedimentos sdo o
assoreamento das secdes da drenagem, com reducdo da capacidade de escoamento de
condutos, rios e lagos urbanos; e o transporte de poluentes agregados ao sedimento, que
contaminam as aguas pluviais (MANUAL DE DRENAGEM URBANA, 2017).

A ocorréncia de erosdes também pode ser consequéncia do desenvolvimento urbano,
podendo-se transformar em uma fonte de poluicdo difusa, na qual quanto maior for a
exposicao a erosdo de uma bacia, maior sera o efeito direto na qualidade da agua. Isso se
deve ao transporte de poluentes agregados aos sedimentos, que contaminam as aguas
pluviais, sendo esses poluentes advindos de diversas fontes como as areas agricolas,
pastagens, ruas, avenidas, estradas, obras, minas abandonadas, areas canalizadas, jardins e
hortas, sistemas de tratamento de esgoto com vazamentos, entre outros (ROSSMAN, 2010a).

O impacto sobre a qualidade da agua se da, tambem, atraves da poluicdo no ar que
se precipita junto com a agua; da lavagem das superficies urbanas contaminadas com
diferentes componentes organicos e metais; dos sedimentos erodidos e residuos sélidos
depositados ou transportados para a drenagem; e esgoto que ndo coletado, acaba escoando

através da drenagem.



3.5—- DRENAGEM URBANA CLASSICA E SUSTENTAVEL

A interagdo dos homens com os cursos d’agua e a necessidade de expansdo das
cidades com o crescimento da urbanizagéo deu origem aos sistemas de drenagem (MOURA,
2004). O termo drenagem urbana é entendido como o conjunto de medidas que tenham por
objetivo minimizar os riscos a que as populaces estdo sujeitas, diminuir 0s prejuizos
causados por inundacdes e possibilitar o desenvolvimento urbano de forma harmonica,
articulada e sustentavel (TUCCI, 2009).

As solucdes eficazes de drenagem urbana dependem da existéncia de uma politica
para ocupacao do solo urbano devidamente articulada com a politica de drenagem urbana,
principalmente no que se refere a ocupacdo das varzeas de inundacdo; de um processo de
planejamento que contemple medidas de curto, médio e longo prazos em toda a bacia, e
integre as medidas de drenagem de aguas pluviais; e da implantacdo e desenvolvimento de
obras e atividades de comunicag&o social, e participacdo publica.

O planejamento da ocupacdo da bacia hidrogréfica é necessario em uma sociedade
com usos crescentes de agua, e que tende a ocupar espacos com riscos de inundacéo, além
de danificar o seu meio. A tendéncia atual envolve desenvolvimento sustentavel da bacia
hidrografica, que implica o aproveitamento racional dos recursos com o0 minimo dano ao
ambiente (TUCCI, 2009).

A lei n°11.445 de janeiro de 2007 (BRASIL, 2007), que estabelece as diretrizes
nacionais para o saneamento basico, relata que os servigos publicos de saneamento béasico
devem ser prestados com base na disponibilidade, em todas as areas urbanas, de servigos de
drenagem e manejo das aguas pluviais, limpeza e fiscalizacdo preventiva das respectivas
redes, adequados a saude publica e a seguranca da vida e do patrimoénio pablico e privado.

A politica existente de desenvolvimento e controle dos impactos quantitativos na
drenagem se baseia no conceito de escoar a agua precipitada o mais rapido possivel, no
entanto essa metodologia pode aumentar as ocorréncias de inundagfes a jusante devido a
canalizacdo. Segundo Tucci (2003), para transportar o volume de agua que néo é infiltrado,
é necessario ampliar a capacidade de condutos e canais ao longo do trajeto, o que leva a
custos insustentaveis, podendo chegar a ser dez vezes maior do que o custo de amortecer o
pico dos hidrogramas e diminuir a vazdo maxima para jusante atraves de uma detencao.

De acordo com Bahiense (2013), as alteracdes no ciclo hidrologico induzidas por
essas medidas de controle de inundagdo convencionais trazem consequéncias negativas de

diversas formas, como econdmicas (obras de expansdo no sistema de drenagem que SO



transferem o fendmeno de inundagdo para areas a jusante), sociais (falso senso de seguranca
provocado pelas obras que ndo solucionam, mas transportam o problema), e ambientais (usos
da 4gua em ambiente urbano comprometido).

Atualmente, sabe-se que para o desenvolvimento de um programa consistente de
drenagem é indispensavel considerar o problema dentro de uma visdo generalizada de
infraestrutura urbana e ambiental, reconhecendo a necessidade de integracdo do sistema de
drenagem com demais equipamentos urbanos (SOUSA, 2016). Nesse sentido, destacam-se
alguns principios para o planejamento da drenagem urbana como a inser¢do do Plano de
Drenagem no Plano de Desenvolvimento Urbano e Ambiental da cidade; o controle do
escoamento considerando a bacia como sistema; a reducdo do volume do escoamento; e 0
controle do escoamento de forma a ndo transferir o problema a jusante (TUCCI, 2002).

As medidas de controle para a drenagem urbana sdo classificadas em estruturais e
ndo-estruturais; devendo ser utilizadas com o auxilio de um planejamento ambiental urbano

para serem eficazes.

3.5.1 - Medidas Estruturais

S&o medidas de controle de drenagem urbana baseadas em obras de engenharia e
utilizadas para reduzir o risco de enchentes (SOUSA, 2016). De acordo com o Manual de
Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas do Distrito Federal — ADASA (2018), o
sistema de drenagem pode ser dividido em trés subsistemas: controle na fonte,
microdrenagem e macrodrenagem.

O controle na fonte é composto por dispositivos instalados junto a origem do
escoamento pluvial, cujo objetivo é abater vazdes e volumes de escoamento através da
infiltracdo e/ou armazenamento temporario. Tais medidas sao tipicamente implantadas em
lotes privados para compensar a impermeabilizacdo produzida por novas construgdes. Sao
também implantadas em areas publicas, sendo os exemplos mais comuns 0s pavimentos
permeaveis, trincheiras de infiltracdo, reservatérios de detencdo e telhados verdes (ADASA,
2018).

Os pavimentos permeaveis proporcionam a filtracdo de poluentes, mas podem
apresentar um inconveniente relevante, que trata da necessidade de manutencéo regular em
funcdo da possibilidade de colmatagéo dos sistemas de infiltragdo (CASTRO, 2007). Para
solos com permeabilidade suficiente para promover a infiltracdo, a 4gua infiltrada, retorna

ao aquifero por fluxo subterraneo. Os telhados verdes, por sua vez, ajudam na interceptacéo,
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evaporacdo, armazenamento, absorcdo e infiltracdo da agua, nutrientes e sedimentos
(SOUZA et al., 2012).

Os controles nos sistemas de microdreanagem referem-se aos dispositivos que
drenam o sistema viario, como: sarjetas, canaletas, captac6es (bocas de lobo), condutos de
ligacdo e tubulagbes com didmetro méximo de 0,8 metros (ADASA, 2018).

J& a macrodrenagem é formada por canais, galerias e tubulagdes com didmetro
minimo de 1 metro, que recebem vazdo de um conjunto de redes da microdrenagem. O
controle é realizado por dispositivos de abatimento de vazdo, prdprios para operar com
volumes e vazdes maiores. Geralmente, sdo utilizados os reservatérios de detencdo abertos
ou fechados (ADASA, 2018).

As bacias de detencdo sdo obras hidraulicas de drenagem urbana com a finalidade de
reservar temporariamente e/ou infiltrar as aguas pluviais, determinando o rearranjo temporal
e/ou a reducdo das vazdes escoadas. Castro (2007), divide as bacias de detencao de acordo
com a sua forma de trabalho podendo ser: bacia de retencdo (finalidade Unica de estocar
temporariamente as aguas, proporcionando o rearranjo temporal das vazdes), bacias de
infiltracdo (finalidade de infiltrar a totalidade das aguas pluviais) e bacias de retencdo e
infiltracdo (finalidade de infiltrar parte das aguas pluviais, de forma a reduzir os volumes

escoados a jusante e proporcionar, ainda, o rearranjo temporal das vazdes).

3.5.2 - Medidas Nao-Estruturais

Essas medidas procuram diminuir os impactos causados pelas inundag6es por meio
de intervencdes constituidas por leis, introducdo de normas, regulamentos e programas que
visem ao disciplinamento do uso e ocupacado do solo, implementacao de sistemas de alerta e
conscientizacdo da populacdo quanto a manutencao dos diversos componentes do sistema
de drenagem (SOUSA, 2016).

A preocupagdo quanto & drenagem urbana é recente nos municipios brasileiros e para
que haja eficiéncia na implantacdo dessas medidas, a fiscalizacao e controle de obras; tanto
de projetos de loteamentos quanto obras publicas e de drenagem; devem ser intensos. As
medidas nédo estruturais combinadas com as medidas estruturais podem gerar bons

resultados, minimizando os impactos causados pelo aumento do escoamento superficial.
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3.6 - TELHADO VERDE

3.6.1 - Telhado verde e sua importancia na gestdo das aguas pluviais

Como ja foi visto, o controle atual do escoamento na drenagem urbana baseia-se no
principio de que a melhor drenagem é a que retira a agua pluvial excedente o mais rapido
possivel do seu local de origem. No entanto, de acordo com Tucci (2005a), a cheia natural
ndo deve ser ampliada pelos que ocupam a bacia, seja motivada por um simples loteamento,
seja por obras no ambiente urbano. A ocupacdo do espago urbano e a drenagem das aguas
pluviais devem priorizar os mecanismos naturais como a infiltracéo.

Com o objetivo de controlar os efeitos da urbanizagcdo sobre os processos
hidrolégicos, sdo adotadas técnicas compensatorias que priorizam 0 armazenamento e
infiltracdo das aguas pluviais em escala de bacia. Tais técnicas como 0s reservatérios de
detencdo e retencdo j& sdo adotadas em diversas cidades do pais; no entanto, apresentam
limitacdes fisicas devido a area requisitada; degradacdo da qualidade das aguas pluviais, pelo
carreamento de sedimentos; e aumento nos custos dos sistemas de drenagem.

Visto isso, novas abordagens vém sendo estudadas, tais como as medidas de
desenvolvimento urbano de baixo impacto; cujos efeitos pretendidos sé@o a infiltracédo, a
evapotranspiracdo e a filtragem da agua pluvial em escala de lote, melhorando o controle
quali-quantitativo dessa. A grande vantagem dessas técnicas encontra-se na possibilidade de
gerenciar aguas urbanas de forma integrada as atividades locais, com minimo dano ambiental
e a salde da populacdo, além de serem financeiramente mais acessiveis e de mais facil
conscientizacdo popular pela simplicidade e proximidade as atividades rotineiras da
populacdo (SOUZA et al., 2012).

Entre os dispositivos que podem ser empregados no conceito de Desenvolvimento
Urbano de Baixo Impacto, destacam-se os telhados verdes, pavimentos permeaveis,
coletores de agua pluvial e trincheiras de infiltracéo.

O telhado verde como uma dessas praticas de manejo integrado para tratamento de
qualidade e quantidade de aguas pluviais, tem como diferencial o provimento de amenidades
paisagisticas.

Segundo Souza et al., (2012), dentre as vantagens apresentadas pelos telhados verdes
constam a melhoria de eficiéncia energética, da qualidade do ar e da estética, redugdo da
temperatura e barulho, controle de guas pluviais e aumento da vida Gtil do telhado. Além
disso, a diversidade de opcGes de configuracéo de telhados verdes facilita a sua implantagédo

em proporgdes crescentes.
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No Brasil, o Ministério das Cidades tem estimulado a utilizacdo de tecnologias que
proporcionem o Desenvolvimento de Baixo Impacto para implantacdo e ampliacdo de
sistemas de drenagem sustentaveis (BRASIL, 2006).

A eficiéncia dos telhados verdes estudada, por exemplo, na Universidade Federal de
Goias, mostrou que a utilizacdo dessa técnica como medida do controle quantitativo do
escoamento pluvial é muito satisfatoria. A aplicacdo desta técnica foi avaliada em ambito
individual de um lote e em nivel mais amplo referente a totalidade de um residencial.
Segundo Saddi e Moura (2010), foi possivel constatar que o lote sofre reducéo de seu pico
de vazdo de escoamento superficial de 36,36% com acréscimo dos telhados verdes e que
para o loteamento em geral, esta reducdo é de 20% do total.

3.6.2 - Telhados verdes e suas especificagdes

O telhado verde é constituido de varias camadas de modo que cada uma possui uma
funcdo especifica. A vegetacdo possui maior potencial de retencdo de dgua no substrato,
ainda com funcBes de evapotranspiracdo e interceptacdo. O substrato fornece agua e
nutrientes para a vegetacao, e no momento de chuva pode armazenar a 4gua. A camada do
filtro previne que as particulas sejam transportadas para a drenagem. A camada de drenagem
€ necesséria para evitar encharcamentos e estresse da cultura. Por fim, a camada de
impermeabilizacdo evita que a 4gua entre em contato direto com a estrutura do telhado.

Na figura 3.3 hd um esquema geral da estrutura de camadas do telhado verde, cujo

objetivo é suportar o crescimento da vegetacdo, de forma eficaz.

Substrato

Filtro

Dreno

Membrana de
impermeabilizagao

Estrutura do
telhado

Figura 3.3: Esquema das camadas de um telhado verde (HATHAWAY, et al., 2008; apud
LORENZINI NETO, 2014).
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Substrato

Segundo Saddi e Moura (2010), o substrato deve ser leve; facilitar o enraizamento,
fixacdo e desenvolvimento espacial dos vegetais; possuir estrutura aerada; apresentar
resisténcia a compressao e estabilidade de forma; ser permeével e difundir a umidade; e ser
resistente as variaces de temperatura. Ele geralmente tende a ter uma base mineral com
pequena quantidade de matéria organica, sendo a argila expandida comumente utilizada nas
estruturas.

Os telhados verdes sdo classificados de acordo com a profundidade do substrato e
consequentemente da vegetacdo. Podem ser intensivos por possuirem uma espessura de solo
superior a 20 cm, por serem constituidos por plantas e arbustos de médio porte e necessitarem
de um ambiente mais complexo para seu desenvolvimento; ou extensivos que Ss&do
caracterizados por camadas de solo com espessura inferior a 20 cm e por uma composi¢ao
de espécies de pequeno porte que necessitam ser mais resistentes (POUEY, 1998). Na figura

3.4 tem-se a representacdo das classificacdes de substratos.

Sistema semi-extensivo  Sistema i ivo

Figura 3.4: Representacdo esquematica dos diferentes sistemas de telhado verde (GREEN
ROOF SERVICE LLC, 2010; apud JOBIM, 2013).

Lorenzini Neto (2014) cita que os telhados verdes extensivos séo os mais indicados
para prover melhorias estéticas, na qualidade do ar e da 4gua, criacdo de habitat para plantas
e animais, além de isolamento acustico e redugdo das temperaturas urbanas; e também
apresentam facil aplicacdo e gerenciamento.

Ja os telhados verdes intensivos possuem maior profundidade de substrato e sdo
planejados para se assemelharem a paisagem natural encontrada no solo. Eles apresentam
desvantagens como 0 acréscimo no peso e no custo de manutencao, embora possuam maior
potencial de aumentar a diversidade de plantas empregadas e tenham maior capacidade de

retencdo de agua.

14



Antes da instalacdo da estrutura, € importante conhecer a vegetacdo e o substrato.
Para definir as espécies a serem plantadas deve-se considerar as caracteristicas locais de solo,
clima, hidrologia e sucessdo vegetal; sendo que espécies nativas tém prioridade de escolha,
por estarem bem adaptadas as condicionantes locais, minimizando esforcos para sua
manutencdo. Entretanto, algumas de suas caracteristicas devem ser observadas, como a
resisténcia ao microclima do telhado e a profundidade do substrato.

Vale ressaltar também, o cuidado que se deve ter em relacdo ao uso de matéria
organica e fertilizantes que, em excesso, podem resultar em um substrato fértil demais e na

morte de algumas espécies de plantas.

Vegetacao

Para a escolha da vegetacdo, diversos fatores devem ser considerados como a
intencdo e finalidade do projeto, o apelo estético, as condicdes ambientais locais, a
composicao e profundidade do substrato, a instalacéo, o custo de realizacao, e a manutengédo
necessaria.

Nos telhados verdes extensivos a vegetacdo é geralmente composta por espécies com
maior resisténcia a seca (gramineas, ervas e musgos) para minimizar os custos e a
manutencdo (ECOTELHADO, 2017). Esse tipo requer menos material que 0s intensivos, e
por isso sdo mais leves. Além de serem instalados em superficies planas, podem ser
utilizados em superficies ingremes de até 45°. Nesse sistema, as plantas nativas sdo mais
indicadas, por apresentarem menos sensibilidade e exigirem menor cuidado quanto a
composicao do solo e aos sistemas de irrigacdo e drenagem (POUEY, 1998).

A instalacdo das plantas pode ser por semeadura, plantacdo direta (mudas) ou por
tapetes pré-cultivados. A semeadura a mao € mais conveniente no caso da plantacdo de ervas
ou gramineas e tem menor custo, mas pode apresentar certos problemas de execucdo como
dispersdo pelo vento ou chuva, distribuigdo ndo-homogénea e necessidade de rega regular
durante um periodo apds a semeadura. A plantagdo direta de mudas apresenta maior custo,
mas tem melhores resultados que a semeadura. J& a técnica dos tapetes pré-cultivados é a
mais utilizada e evita os problemas relacionados ao desenvolvimento vegetal (SADDI e
MOURA, 2010).

J& nos telhados verdes intensivos a vegetacdo é mais caracteristica de gramas, flores,
arvores e arbustos; podendo ser instalado apenas em telhados com declividade menor que

10°. Como neste tipo de estrutura sdo abrigados vegetais lenhosos (arbustos e arvores) e
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vegetais herbaceos de grande porte que podem ser submetidos a ventos e tempestades,
recomenda-se que as mesmas sejam ancoradas no substrato.

Sabe-se que a escolha das plantas depende principalmente do clima da regido. As
espécies que mais se adaptam aos climas mais secos e quentes sdo as suculentas, pois tém
como caracteristicas a baixa transpiracéo e a alta retencdo de dgua. Lorenzini Neto (2014)
cita 0 Sedum, um dos géneros de plantas da familia das Crassulaceas, como o0 mais comum
de se aplicar aos telhados verdes. Este apresenta alta tolerancia ao estresse hidrico e se

adequa aos substratos mais finos utilizados na estrutura tipo extensiva.

Filtracéo

O sistema de filtragem consiste de uma camada filtrante que se situa entre a camada
de substrato e a camada de drenagem. O filtro tem a finalidade de evitar a colmatacdo do
dreno, fazendo com que ele n&o perca a sua eficiéncia (LORENZINI NETO, 2014).

Geralmente é um geotéxtil que retém as particulas finas de solo, permitindo que a
agua alcance a camada de drenagem. Ele absorve uma parte da dgua que o atravessa
oferecendo um meio Umido para as raizes das plantas, e deve ser escolhido de acordo com o
didmetro das particulas do solo.

De acordo com Saddi e Moura (2010), a camada de filtracdo para coberturas verdes
extensivas, geralmente é constituida por um geotéxtil ou por uma camada a base de fibras
de vidro ligadas por resina sintética. Ja para as coberturas verdes intensivas, a camada
filtrante deve garantir uma resisténcia suficiente a cortes e ao esfor¢o devido a cargas
localizadas, principalmente por causa das raizes compridas e fortes de arbustos e arvores,

utilizadas nesse tipo de cobertura.

Drenagem

A camada de drenagem se situa entre o filtro e a membrana impermeéavel, e é
responsavel por transportar o fluxo de agua excedente ndo absorvido pela cobertura verde,
para o sistema de drenagem da construcdo. A camada drenante é escolhida de acordo com a
inclinacdo da cobertura, com a resisténcia da estrutura portante e com a espessura e natureza
do substrato (SADDI e MOURA, 2010).

Segundo Pouey (1998), esta camada tem o objetivo de escoar eficazmente a agua,

evitando que o solo fique encharcado. Além disso, a camada de drenagem também funciona
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COMO um espago para aeracdo do sistema; pois, quando ndo estd em uso, ela permanece seca
e o ar flui entre os poros do substrato, prevenindo condi¢Ges anaerdbias.

Segundo Lorenzini Neto (2014), sua forma pode variar bastante, desde argilas
expandidas até a chamada “caixa de ovos”, composta de material sintético, que tem como
caracteristica a retencdo das aguas pluviais pelos pequenos reservatérios, as quais ficam
disponiveis para as plantas em periodos de baixa pluviometria.

Saddi e Moura (2010), diferenciam o sistema de drenagem para as coberturas
extensivas, constituido de um aglomerado de materiais como cascalho ou modulos de
drenagem pré-fabricados em plastico; e para as coberturas intensivas, constituido de
materiais puramente drenantes (seixos rolados) e materiais drenantes com capacidade de

armazenar uma parte da umidade (granulares de argila expandida ou ardésia expandida).

Impermeabilizagéo

A acdo das raizes pode causar sérios danos a membrana ou manta impermeabilizante.
A espessura crescente das raizes, com o passar dos anos, exerce uma forca poderosa. Assim,
deve ser disposta uma protecdo sobre a impermeabilizacdo, especialmente quando forem
plantadas arvores (POUEY, 1998).

Alguns produtos, como as membranas de impermeabilizacdo compostas por altos
polimeros, sdo impermeéaveis e anti-raizes. Do contrario, uma protecdo contra a penetracao
de raizes é fortemente aconselhada, sobretudo no caso de membranas de impermeabilizagdo
compostas por apenas uma camada cujas bordas sdo soldadas ou coladas com adesivos
(SADDI e MOURA, 2010).

Para as coberturas extensivas, geralmente, essa protecao € feita com um geotéxtil de
alta resisténcia ao esmagamento e dificilmente penetravel. Ja para as coberturas intensivas,

a membrana de impermeabilizacdo deve possuir uma protecdo mecanica.

Manutengdo

A necessidade de manutencdo varia muito nas coberturas verdes. Algumas precisam
de irrigacdo eventual, principalmente em periodos de severas secas, sendo necessarios, de
tempos em tempos, a remogdo de sementes de arvores invasoras (POUEY, 1998).

A irrigacdo do telhado depende de sua vegetacdo e das condigdes microclimaticas.

Nos telhados verdes intensivos a manutengé@o e em particular os cuidados com a rega ja séo
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mais exigentes e frequentes, podendo ser necessaria a previsao de um sistema irrigacéo;
devido a maior superficie de evaporagdo deste tipo de vegetacao.

De acordo com Pouey (1998), os custos de manutencdo variam de acordo com 0s
objetivos da cobertura verde. Jardins formais, com plantas mais exigentes, requerem
abastecimento de agua, limpeza de ervas daninhas, fertilizacéo e corte ou poda. J& os jardins
menos formais, portanto mais naturais, requerem menos manutencao, resultando em menor
custo.

Por fim, a limpeza dos drenos também € essencial, pois sua obstrucdo pode resultar
em agua parada sobre a estrutura do telhado, podendo causar infiltragdo na estrutura e

prejudicar a vegetacéo.
3.6.3 — Manutencéo da vegetacao de telhados verdes e teor de umidade do solo

A 4gua é fator fundamental na producdo vegetal. Qualquer cultura, durante seu ciclo
de desenvolvimento, consome um enorme volume de agua, sendo que cerca de 98% deste
volume apenas passa pela planta, perdendo-se posteriormente na atmosfera pelo processo de
transpiracdo. Este fluxo de agua € necessario para o desenvolvimento vegetal e por este
motivo sua taxa deve ser mantida dentro de limites 6timos para cada cultura (REICHARDT,
1978).

O solo é o reservatdrio de agua para as plantas, sendo composto por uma parte sélida
e outro espaco constituido por agua e ar, denominado de espago poroso do solo. Como a
recarga natural deste reservatério (chuva) é descontinua, o volume disponivel as plantas é
variavel (REICHARDT, 1978).

Quando as chuvas sdo excessivas, a capacidade de armazenamento do solo é superada
e grandes perdas podem ocorrer, por escoamento superficial, por exemplo, provocando
erosao do solo ou percolagdo profunda. Quando a chuva é esparsa, 0 solo funciona como um
reservatorio de agua imprescindivel ao desenvolvimento vegetal. O esgotamento deste
reservatorio por uma cultura exige sua recarga artificial que € o caso da irrigagéo.

Para o bom funcionamento do telhado verde, é importante que se faga a manutengéo
da vegetacdo por meio do monitoramento da umidade do solo. Dessa forma, € possivel
controlar a irrigacdo, com a determinacdo do melhor momento de se irrigar e a quantidade
de &gua necessaria para tal.

Irrigar no momento apropriado e na quantidade adequada, garantem melhor
adaptacéo e desenvolvimento da vegetacao, além de minimizar os impactos ambientais com

a reducdo do gasto de agua, e as perdas de nutrientes por lixiviacao.
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Para a determinacdo da umidade do solo serdo explorados alguns métodos como o

método de Richards, o uso de tensidmetros e os blocos de resisténcia elétrica.

Método de Richards

A curva de retencdo da agua no solo, fundamental para os estudos que envolvem
interacdes do solo com a vegetacao, tem como método classico de determinagdo o uso da
Camara de Pressdo de Richards. Essa curva expressa a relacdo entre o potencial matricial do
solo (tensdo de agua) e o contetdo de &gua no solo, indicando a qualidade fisica do solo
(EMBRAPA, 2005).

Para se determinar a quantidade correta de agua a ser aplicada a cada irrigacao,
visando repor a dgua do solo, é desejavel conhecer a umidade volumétrica do mesmo no
momento da irrigacdo e a umidade méaxima que ndo prejudique a aeracdo. Como o
tensidometro ndo fornece a leitura direta de umidade do solo, esta pode ser determinada
indiretamente a partir da curva caracteristica de retencdo de agua do solo (MAROUELLI,
2008).

A curva de retencdo de agua no solo mostra o aspecto dindmico da agua no solo,
permitindo calcular a quantidade de 4gua que um solo pode reter dentro de determinados
limites de potencial matricial. Sendo assim, é possivel interpretar as caracteristicas do
armazenamento de 4gua no solo em relacéo as necessidades hidricas de determinado cultivo.

A retencdo de agua do solo é conduzida pelas for¢as capilares, que ocorrem nos poros
capilares do solo; e forcas de adsorcdo, que ocorrem nas superficies dos sélidos do solo. A
curva de retencdo de agua no solo esta diretamente relacionada com o desenvolvimento das
plantas, permitindo estimar atributos importantes do solo, como a porosidade, capacidade de
campo, ponto de murcha permanente, agua disponivel, condutividade hidraulica néo-
saturada, dentre outros. Além disso, auxilia no manejo da irrigagdo da vegetagdo, sendo
possivel estimar a dgua disponivel para as plantas por meio da capacidade de campo e do
ponto de murcha.

A compactacdo do solo afeta a curva de retencdo de 4gua, por provocar a redugéo da
porosidade total do solo. A textura também influencia no conteudo de 4gua no solo, de forma
que quanto maior a quantidade de argila, maior serd o contetdo de agua sob um dado
potencial matricial, enquanto que em solos arenosos a tendéncia é ocorrer 0 inverso
(DAVALDO, 2013).
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O método da camara de Richards tem a finalidade de determinar pontos que,
constituindo uma curva, relacionam a umidade retida no solo em um determinado potencial
matricial. A metodologia do método consiste em colocar amostras saturadas em placas de
ceramica, submetendo-as a uma determinada pressao, até atingir a drenagem maxima da
agua contida nos seus poros, correspondente a tensdo aplicada (EMBRAPA, 1997).
Determina-se entdo a umidade da amostra nas tensdes usualmente utilizadas (0,01; 0,033;
0,1; 0,5; e 1,5 Mpa), que serdo os pontos da curva caracteristica de retencdo de umidade do
solo.

Tensibmetro

Os tensidmetros sdo sensores utilizados para obtencao da umidade do solo, visto que
medem sua tensdo matricial de 4gua, ou seja, a forca com que a agua é retida pelo solo, a
qual afeta a capacidade de absorcdo das plantas. Ele consiste de um tubo rigido contendo
agua, uma cépsula de cerdmica porosa conectada em sua extremidade inferior, que
possibilita a troca de 4gua entre o interior do tubo e o solo, e uma tampa em sua extremidade
superior, para manutencdo do equipamento (MAROUELLI, 2008).

Seu funcionamento se da por meio da passagem de agua do tubo para o solo. Quando
0 solo esté seco, uma porcao da agua deixa o tensibmetro através da capsula para o solo,
formando um véacuo parcial. Apds a irrigacdo da vegetacdo, a agua do solo volta para o
interior do tensidmetro pela acdo do vacuo formado durante a condi¢do de solo seco. Assim,
o0 instrumento permite medir o esfor¢o que a planta exerce para extrair gua do solo.

Os tensiébmetros normalmente funcionam até tensbes proximas de 0,85 atm. Apos
esse limite, a agua existente na interface (solido-liquido) muda do estado liquido para gasoso,
fazendo com que o0 equipamento perca a escorva (vacuo) e pare de funcionar adequadamente.

O solo armazena agua em seus poros, fornecendo-a aos poucos as plantas na medida
de sua necessidade. Essa capacidade de armazenamento é limitada, dependendo das
caracteristicas das particulas do solo e da profundidade em que se encontram as raizes das
plantas; por esse motivo, parte da agua é perdida, quando aplicada em excesso, acarretando
também na lixiviacdo dos nutrientes (REICHARDT, 1978).

E de extrema importancia saber o momento adequado de se irrigar, pois nem toda a
agua presente no solo esta disponivel para as plantas de maneira similar. A medida que o
solo vai secando mais dificil se torna para a planta extrair agua por meio de suas raizes
(MAROUELLI, 2008). Por outro lado, excesso de agua ndo € garantia de bom

desenvolvimento das plantas, pois pode haver a saturacdo de grande parte dos espagos
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porosos do solo, comprometendo a aeragéo e afetando negativamente o funcionamento das
raizes.

Os tensidmetros mais comuns sdo 0s de vacubémetros metalico tipo Bourbon, de
coluna de mercurio e de puncdo; sendo o primeiro mais utilizado comercialmente para
manejo de irrigacdo. Eles permitem leitura de tensdo até cerca de 80 kPa e para que
apresentem desempenho satisfatorio, € necessario observar alguns cuidados quanto ao
preparo, instalacdo, operacdo, manutengdo e armazenamento do equipamento
(MAROUELLLI, 2008).

Antes de sua instalacdo, os tensidmetros devem ser testados; por meio da escorva,
que consiste na retirada do ar presente nos poros da capsula porosa, e também devem ser
reparados possiveis vazamentos. ApoOs a instalacdo, deve-se atentar a necessidade de
manutencdo que se da com a presenca de um nivel baixo de dgua no interior do tensidmetro
ap6s uma irrigacdo. As vantagens do tensibmetro sdo, dentre outras, a simplicidade e
facilidade de operacdo, além de obter em tempo real a tensdo de agua no solo o que €

indiretamente o teor de 4gua no solo.

Blocos de resisténcia elétrica

Os blocos de resisténcia elétrica sdo sensores que compdem um sistema de medicéo
de umidade do solo. Os blocos; feitos por material poroso, geralmente gesso; utilizam a
leitura da corrente elétrica como indicador de umidade disponivel para as plantas. Tendo em
vista que a resistividade do solo depende da sua umidade, pode-se verificar que quanto maior
a umidade do solo, menor € a resisténcia para a passagem da corrente elétrica.

As leituras dos blocos dependem da quantidade de agua contida no solo, de sua

salinidade, de sua composicdo e de sua textura.

3.6.4 - Tecnologias de execucdo de coberturas verdes

Os métodos construtivos de coberturas verdes podem ser por sistema modular (figura

3.5-a), sistema alveolar (figura 3.5-b) e sistema laminar (figura 3.5-c). As caracteristicas,
componentes e modo de instalacdo s@o apresentadas a seguir.

e Sistema Modular: ¢ um método que garante conforto térmico e tem rapida

instalacdo. Pode ser instalado sobre diversos tipos de estrutura incluindo lajes de

concreto impermeabilizadas, telhados de fibrocimento, ceramicos ou metalicos e

estrados de madeira. O sistema é, basicamente composto por médulos pré-vegetados
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que sdo instalados sobre uma membrana anti-raizes e uma membrana que retém
nutrientes. A membrana anti-raizes é composta de polietileno de alta densidade e tem
a funcdo de impedir que as raizes penetrem na impermeabilizacdo do telhado
(SADDI e MOURA, 2010).

Sistema Alveolar: A composicdo do sistema se destaca pela existéncia de uma
membrana alveolar que € flexivel e possui reservatérios de formato hexagonal,
localizando-se entre a membrana de absor¢éo e a membrana de impermeabilizacéo.
Ela tem a funcdo de ser uma camada drenante e de também reservar agua para as
raizes da vegetacdo.

Sistema Laminar: Sua diferenciacdo consiste em um piso elevado com a fungéo de
criar, abaixo do mesmo, um reservatdrio de agua. Com esse sistema é possivel criar
uma cisterna em cima do telhado para reter a &gua da chuva, permitindo a reutilizacéo
de agua e nutrientes gerados na estrutura, evitando o desperdicio de agua.

Vegetagao
Bidin
Mddulo piso nuvem

Armazenamento de agua
pluvial para irrigagao

Mddulo galocha

Vegetagao
Vegetagao

Substrato

Substrato .
Membrana Absorgéo

Membrana Absorgao Médulo laminar

Modulo alveolar Irrigagdo por capilaridade

Impermeabilizagdo Impermeabilizagdo

Dreno

Figura 3.5: Sistemas modular (a), alveolar (b) e laminar (c) (ECOTELHADO, 2017).

3.6.5 — Exemplos de aplicacéo de telhados verdes

A aplicacdo de telhados verdes em vérias partes do mundo visa ndo s6 ao efeito

estético, mas também a implantacéo de tecnologias sustentaveis. Em Toronto, por exemplo,

desde que a lei de incentivos aos telhados verdes foi implementada, em 2010, resultou em

uma transformacdo nas coberturas da cidade, esfriando o clima, ajudando a mitigar o
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problema das enxurradas, ao mesmo tempo em que agregou beleza e biodiversidade
(INSTITUTO CIDADE JARDIM, 2017).

No Brasil, a ideia da cobertura verde vem sendo disseminada aos poucos, mas ja é
empregada eficientemente em diversos lugares. No Rio de Janeiro, com uma area de 860 m2,
0 telhado verde do Shopping Village Mall, foi idealizado para resolver problemas de
isolamento acustico e controle térmico (INSTITUTO CIDADE JARDIM, 2017). Na figura
3.6 estdo representados o periodo durante e apés a instalacdo do telhado verde no

empreendimento comercial.

Figura 3.6: Cobertura durante (a) e ap0s (b) a instalacdo do telhado verde no Village Mall
(INSTITUTO CIDADE JARDIM, 2017).

As condi¢bes ambientais como precipitacdo, radiacdo solar e temperatura tém
influéncia direta no comportamento do telhado verde implantado na regido. Esses elementos
meteoroldgicos determinam se a espécie vegetal se adaptara ou ndo, assim como sua
necessidade de irrigacdo; visto que o estresse hidrico pode prejudicar o crescimento e
desenvolvimento da vegetacao, pois a agua esta presente em todo o seu processo de nutri¢ao.

A profundidade do enraizamento é outro fator importante para a sobrevivéncia da
vegetacdo, pois interfere no uso eficiente da agua e dos nutrientes que ficam retidos no solo,
além de conferir resisténcia a ervas daninhas, doencas e insetos. Quanto menor a
profundidade do enraizamento, menor a resisténcia ao clima seco.

A formacdo de raizes depende de fatores como a época do ano, umidade,
luminosidade e temperatura do ambiente, substrato de enraizamento, além de outras
caracteristicas da propria vegetacdo. As técnicas de propagacao vegetativa por estaquia sao
amplamente difundidas sendo alternativa para a multiplicacdo das espécies nativas do
cerrado, principalmente daquelas com baixo poder germinativo (RIOS e RIBEIRO, 2014).

O Campus Brasilia do Instituto Federal de Brasilia (IFB) possui uma aplicagdo do
telhado verde no cerrado. O sistema aderido capta a agua da chuva para utiliza-la na irrigacéo

da vegetacdo e nos espelhos d’adgua da instituicdo. Constituido por sistema laminar, ha
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armazenamento de dgua em uma das camadas do proprio telhado, além do reservatorio;
diminuindo ainda mais a contribuicdo dessa area no escoamento superficial. Na figura 3.7

apresenta-se o telhado verde instalado na instituicdo.

Figura 3.7: Telhado verde do Instituto Federal de Brasilia (ECOTELHADO, 2017).

Outra aplicacdo do telhado verde no cerrado é encontrada na Escola Francesa de
Brasilia, Lycée Francais Francois Mitterrand, localizada no Lago Sul, Brasilia — DF. A
cobertura é constituida por 3300 m? de revestimento vivo, sistema de cultivo modular,
composto organico e uma mistura de plantas suculentas que armazenam agua em suas folhas,
adaptando-se ao clima do cerrado (Figura 3.8).

i S
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Figura 3.8: Imagens do telhado verde instalado na Escola Francesa de Brasilia
(INSTITUTO CIDADE JARDIM, 2017).

A estrutura do telhado verde da Escola Francesa de Brasilia é composta da seguinte
forma: impermeabilizacdo da laje do telhado; distribuicdo do revestimento vivo modular
(bandeja representada na figura 3.9-b); aplicacdo do filtro de drenagem que reduz o
carreamento de particulas sélidas (figura 3.9-a), garantindo o bom funcionamento da
drenagem na base do telhado, além de manter a circulagdo de ar necessaria para 0 bom

desenvolvimento radicular; aplicacdo do substrato de 5 a 10 cm de profundidade; e por fim,
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aplicacdo das mudas. A vegetagdo é constituida por Aptenia Cordifolia, Callisia Repens e
Portulacca Oleracea, que segundo o Instituto Cidade Jardim (2017), proporciona baixa
manutencdo; maior capacidade de recuperacdo apds estresses; adaptacdo em diferentes
condicdes de sol, vento e umidade; e protecdo contra a proliferacdo descontrolada de insetos

e fungos.

Figura 3.9: Filtro de drenagem (a) e revestimento vivo modular (b) (2017).

O telhado da Escola Francesa de Brasilia foi instalado ha um pouco mais de um ano,
e até o momento vem trazendo muitos beneficios a escola. De todas as salas do prédio,
apenas as administrativas e o auditorio possuem ar condicionado; nas demais, a temperatura
torna-se amena e agradavel apenas com o auxilio do telhado verde, gerando uma grande
reducdo no consumo de energia.

Além disso, a manutencdo ndo gera grandes custos. O telhado verde se sustenta nos
periodos chuvosos e umidos sem necessidade de irrigacdo. J& nos periodos secos, a irrigacao
torna-se necessaria para que a vegetacdo ndo morra.

A cobertura verde conta com um sistema automatico de irrigacdo (figura 3.10-a),
cujas mangueiras utilizadas sdo reciclaveis e apresentam diversos furos ao longo de seu
comprimento. Em periodos secos, quando expostas ao sol, as mangueiras sofrem grande

ressecamento (figura 3.10-b), tornando-se ineficazes e sendo necessaria sua troca.

25



(a)

Figura 3.10: Sistema de irrigacdo automatica (a) com o dispositivo de monitoramento e as
mangueiras ressecadas (b) devida a exposicdo ao sol (2017).

Ainda ndo ha aproveitamento da dgua drenada pelo telhado verde para outros usos,
mas a pretensdo da Escola é de obter um sistema que possibilite usar a 4gua captada para
irrigar o proprio telhado verde e os demais jardins da instituicdo. Na figura 3.11, pode-se
perceber a aparéncia da vegetacdo no periodo seco. E possivel ver que nos locais aonde a
mangueira de irrigagéo ainda néo foi danificada, a vegetagéo ainda se encontra verde e com
substrato umido, como foi visto no dia da visita a institui¢cdo, em outubro de 2017.

Figura 3.11: Telhado verde em outubro, periodo bastante quente e seco, em Brasilia
(2017).

3.6.6 - Aspectos benéficos da utilizagdo de telhado verde

Qualidade da agua drenada
Como ja visto nos topicos anteriores, as aguas de escoamento superficial podem ser

contaminadas com diversos tipos de poluentes que, dissolvidos ou em suspensao, podem

provocar diversas alteragfes no ecossistema aquético. Os substratos das coberturas verdes
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sdo capazes de reter determinados contaminantes, contribuindo de forma significativa para
a reducdo da poluicéo das &guas receptoras.

Budel (2014) comparou a qualidade da agua da chuva coletada em um sistema
composto por um telhado inclinado com telhas de concreto, e outro composto por uma
cobertura plana com telhado verde. O estudo foi realizado em duas casas localizadas na
regido noroeste da cidade de Curitiba.

Nove amostras foram coletadas e analisadas, sendo que o telhado convencional
apresentou maior qualidade no parametro turbidez e demanda quimica de oxigénio (DQO),
ja o telhado verde diminuiu a acidez natural da &gua da chuva. As duas coberturas se
mostraram equivalentes em relacdo a concentracdo de aménia e nitrato, e indicaram
concentracdes elevadas de fosfato.

Outro estudo realizado por Salerno (2017) buscou avaliar a viabilidade do emprego
de telhados verdes em Brasilia-DF, por meio da avaliacdo qualitativa e quantitativa da agua
drenada de trés unidades piloto; sendo uma unidade de telhado convencional, e duas
unidades de telhado verde com 10 cm e 20 cm de substrato.

A unidade piloto de telhado verde com 10cm de substrato mostrou gque quanto
maiores eram o0s volumes de agua drenada, menores eram as concentrac@es de fésforo total.
Ja a unidade piloto de telhado verde com 20 cm de substrato apresentou maiores valores de
fosforo total, que as demais. No entanto, por mais que as lixiviagcdes dos nutrientes estejam
presentes em concentra¢Ges maiores nos telhados verdes, 0s volumes drenados por eles séo
consideravelmente menores em relagéo ao volume escoado pelo telhado convencional.

As unidades piloto foram monitoradas por 7 messes, e Salerno (2017) concluiu que
mesmo respeitando aos padrdes estabelecidos para uso de irrigacdo de jardins, ndo houve
atendimento ao padrdo de cor e odor para demais irrigacdes. Para tal finalidade, seria
necessario aplicar algum tratamento como técnica de filtracdo; além de um armazenamento
adequado que evite a formacéo de biofilme.

Os impactos na qualidade da &gua de drenagem de telhados verdes sdo sazonais e
dependem do desenvolvimento da vegetagdo, da precipitacdo e das taxas de escoamento
superficial. Apods a estabilizacdo, telhados verdes tendem a diminuir as cargas de nutrientes
na agua de drenagem, ou seja, as estruturas com menos de um ano, ainda em processo de
estabilizacéo, tendem a ter altas concentragdes de nutrientes presentes na dgua de drenagem

guando comparados a telhados mais antigos.
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Retengéo de &4gua da chuva

O telhado verde ajuda a reter a agua da chuva por meio de suas camadas que
absorvem quantidades significativas de precipitacdo, diminuindo o escoamento de aguas
pluviais.

No estudo sobre telhado verde e sua contribui¢do na reducdo da vazao da agua pluvial
escoada, Baldessar (2012) monitorou protétipos de telhado verde, telhado convencional com
telhas de barro, e laje impermeavel, em Curitiba. Tanto os resultados de medicao diaria,
quanto os resultados de simulacdo no software GreenRoof utilizado, apontaram os beneficios
do uso do telhado verde no processo de gestdo de aguas pluviais. Tem-se que 77,3% da dgua
de chuva precipitada foi escoada no telhado de barro e 30,7% o valor da dgua de chuva
precipitada que foi escoada pelo telhado verde, apontando uma reducdo significativa do
escoamento.

Jobim (2013) avaliou a capacidade de retencéo do escoamento pluvial em diferentes
tipos de sistemas de telhados verdes como alveolar simples, alveolar grelhado, hexagonal,
modular com galocha, e com produtos reciclaveis. Além disso, a composicao de substrato
variou entre sistema com e sem argila expandida.

O monitoramento permitiu determinar, para cada tipo de sistema, parametros que
refletem a capacidade de retencdo do escoamento pluvial como o coeficiente de escoamento
(C), que ¢ a relacdo entre o escoamento superficial e a precipitacao total incidente, ou seja,
é a proporcdo da chuva que € convertida em escoamento superficial; sendo que quanto mais
proximo o coeficiente de 0, mais eficiente é o sistema de telhado na retengdo das aguas
pluviais.

O valor da curva-numero (CN), que é um parametro hidroldgico, também ¢é
importante na analise da eficiéncia de telhados verdes no controle quantitativo do
escoamento pluvial. Para determinagdo do CN foi utilizado o volume da chuva efetiva, que
é 0 volume em excesso drenado pelo telhado verde; e a chuva total incidente. Considerando
0 equacionamento do método, o objetivo do ajuste aos eventos monitorados foi o de
encontrar o valor de CN que aplicado no equacionamento, juntamente com a precipitacdo
observada produzisse um volume escoado superficialmente equivalente ao observado
(JOBIM, 2013).

Segundo Jobim (2013), foi possivel obter uma boa capacidade de retencdo de dgua
nos diferentes sistemas e substratos analisados, sendo que para alguns eventos de chuva nem

mesmo foi gerado escoamento superficial. O sistema que apresentou maior eficiéncia, ou
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seja, gerou menos escoamento superficial médio por unidade de area foi o sistema comercial
do tipo modular com galocha, que possui em sua composi¢cdo um material poroso capaz de
aumentar a retencdo de agua.

Em todos os casos os sistemas com substrato contendo argila expandida
apresentaram menores volumes de escoamento superficial. O sistema que gera um menor
coeficiente de escoamento superficial € o modular com galocha, com valor médio de 0,13
para o substrato com argila expandida, e seu percentual medio de retencdo do volume de
chuva é de 88,1 %. Esse sistema também foi o que apresentou uma maior capacidade de
armazenamento de agua da chuva, com capacidade média de armazenar entre 14,2 e 13,3
mm/m2 para o substrato com e sem argila expandida, respectivamente. Além disso, foi o
sistema que apresentou menor perda de eficiéncia a medida que os volumes de chuva
aumentaram (JOBIM, 2013).

Salerno (2017) também obteve resultados favoraveis a retencéo de 4gua da chuva no
telhado verde, monitorando duas estruturas piloto com 10 cm e 20 cm de substrato,
respectivamente, em Brasilia-DF. Na primeira unidade piloto, durante o periodo chuvoso,
observou-se uma retencdo média do volume precipitado de 45%; ja na segunda unidade
piloto, uma retencdo média de 57%. Concluindo assim, que a vegetacdo da unidade piloto
de telhado verde com 20 cm de substrato se desenvolveu mais e junto com o substrato, por

interceptacdo e evapotranspiracao, reteve maiores volumes de 4gua nos eventos de chuva.

Reducéo da ilha de calor urbana

O efeito da ilha de calor urbana é caracterizado por uma zona urbana que apresenta
temperaturas mais elevadas que o meio ambiente imediato (SADDI e MOURA, 2010). Esse
fendmeno pode incrementar a temperatura do meio em até 10°C, o que pode causar estresse
térmico. Com o emprego de vegetacdo nos ambientes urbanos construidos, tem-se a melhora
do conforto térmico, pois a vegetacdo ao entrar em processo de evapotranspiracdo ameniza

a temperatura ambiente da construcéo.

Qualidade do ar e fluxos de ar

O telhado verde possui a capacidade de filtrar particulas de poeira e fuligem do ar. A
vegetacdo retém o carbono através da fotossintese, como um filtro para o ar, liberando o
oxigénio (BALDESSAR, 2012).
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Segundo os resultados de uma pesquisa realizada por Laroche et al., (2004; apud
Saddi e Moura, 2010), um metro quadrado de cobertura verde, principalmente composta de
grama, é capaz de capturar em média 0,2 kg de particulas em suspensao no ar por dia o que
pode representar uma contribuicéo significativa para a melhoria da qualidade do ar do meio

urbano.

Economia de energia

No verdo, a vegetacdo das coberturas verdes protege os imdveis contra os raios
solares e por causa da evapotranspiracao pode atenuar os ganhos térmicos. Pelo fato de serem
necessarias diversas camadas para instalacdo de um telhado, toda a espessura da cobertura
verde acaba por agir como isolante, dando um bom grau de resisténcia em transmissao de
energia, reduzindo o uso de ar condicionado nos periodos mais quentes, e diminuindo a
necessidade de aquecimento nos periodos mais frios.

Os beneficios da vegetacdo no clima urbano podem ser observados ndo s6 na area da
vegetacdo, mas também no seu entorno. No estudo realizado por Rosseti et al. (2014), em
Cuiab4, foi avaliado o efeito de telhados vegetados no conforto térmico dos pedestres, com
simulagéo pelo software ENVI-Met.

O modelo numérico microclimatico ENVI-Met € um modelo tridimensional que
representa um método para dimensionar os feitos das modificagdes no uso do solo sobre a
dindmica climatica das cidades. Foram criados trés cenarios para analise, sendo eles com
diferentes proporcdes de ocupacdo dos telhados pela vegetacdo: incorporacdo do telhado
vegetado extensivo em 10%, 50% e 100% dos telhados convencionais.

Rosseti et al. (2014) concluiram que a incorporacdo do telhado verde em diferentes
proporcOes, na area de estudo, foi capaz de provocar alteracdes no conforto térmico dos
pedestres em todos 0s cenarios estudados, sendo que no cenario com 100% de incorporacao
os efeitos foram mais expressivos.

Um estudo realizado por Panziera et al. (2016), objetivou determinar o desempenho
térmico de dois tipos diferentes de telhados verdes e compara-los com um telhado
convencional, no que se refere ao conforto térmico em Santa Maria, RS. A composic¢ao do
primeiro telhado verde foi politereftalato de etileno (mddulo A); do segundo, foi de
policloreto de vinila (modulo B) e do telhado convencional foi fibrocimento (médulo C).

As maiores temperaturas registradas no periodo do estudo foram de 41,6°C no

modulo A; 41,8°C no modulo B; e 44,7°C no mddulo C. Isso indica que o telhado verde tem
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caracteristicas que melhor restringem a transmissdo de energia térmica para o interior de sua
estrutura, quando comparado as demais coberturas monitoradas.

Em praticamente todo o periodo de monitoramento, as temperaturas no médulo C,
telhado convencional, foram superiores em comparacdo aos demais modulos. Ja quando o
registro da temperatura ambiente foi de 3,8°C obteve-se temperaturas médias minimas nos
telhados de 4,4°C no modulo A; 3,8°C no mddulo B; e 3,3°C no modulo C. Observa-se que
no modulo A foi registrado o maior valor de média minima geral, devido a menor perda de
energia térmica pelo substrato. Isso indica que nos dias frios, 0 mdédulo A apresentou melhor
conservacao de energia em relacdo aos demais.

Como concluséo do monitoramento, Panziera et al. (2016) afirmam que as estruturas
convencionais ndo estdo tecnologicamente preparadas para incrementar o conforto térmico
humano, e que, com a implantacdo de novas tecnologias, como o telhado verde, é possivel
reduzir os efeitos das ilhas de calor, bem como melhorar o conforto térmico humano,

especialmente no interior das residéncias.

Habitat para diferentes espécies

Principalmente em relacdo a insetos e passaros, o telhado verde funciona como um
reforco ao ecossistema. Um resultado desejado de qualquer projeto de construcéo, segundo
Baldessar (2012), seria uma paisagem e um ecossistema que sao regenerados e aperfeicoados
como uma consequéncia de projeto. Ao utilizar plantas nativas da regido, onde o telhado
verde esta inserido, permite, com mais facilidade, que se restabeleca a presenca de vida
nativa.

Os telhados verdes intensivos, por possuirem espécies vegetais de porte maior e uma
maior variedade de que 0s extensivos, provavelmente podem abrigar um namero maior de
insetos e passaros (JOBIM, 2013).

Beneficios econdmicos

O custo de telhados verdes é altamente varidvel entre 54-130 US$/m? e de telhados
convencionais entre 22-107 US$/m?, para novas constru¢bes (FERREIRA e MORUZZI,
2007). Mesmo o custo do telhado verde sendo maior que o do telhado convencional, tal
diferenga € compensada pelos beneficios que sdo propiciados pelo seu uso. Alem da

economia de energia por ndo ser necessario utilizar equipamentos para aquecer ou resfriar o
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ambiente; ha também o prolongamento da vida atil do telhado comum, pela protecdo
fornecida contra ocorréncias de chuvas e grandes variagdes de temperatura.

Além disso, o uso de telhado verde torna as edificacdes mais sustentaveis, podendo
ainda ser considerado como requisito para a obtencdo de certificagdes LEED (Leadership in
Energy and Environmental Desing), sendo ideal para empresas e edificios comerciais, além
de permitirem aumentar a area Util da construcéo no caso de serem acessiveis.

A lei distrital n°® 5965 de 16 de agosto de 2017 (BRASIL, 2017), cria 0 programa
IPTU Verde, que dispde sobre a reducdo no Imposto Predial e Territorial Urbano — IPTU
como incentivo ambiental destinado a proteger, preservar e recuperar 0 meio ambiente.

O programa do IPTU Verde, recentemente instituido no Distrito Federal, tem o
objetivo de fomentar medidas de reducdo de consumo de recursos naturais e de impactos
ambientais, as quais preservem, protejam e recuperem 0 meio ambiente, mediante a
concessao de beneficio tributéario ao contribuinte.

O beneficio tributario que a lei se refere consiste na reducdo do IPTU aos
proprietarios de imoveis residenciais e ndo residenciais que adotem algumas medidas
sustentaveis explicitas na lei, como por exemplo sistema de reuso de agua, sistema de
aquecimento elétrico solar, implantacdo de telhado verde em todos os telhados disponiveis
no imdvel para esse tipo de cobertura, dentre outros.

A lei entende telhado verde, telhado vivo ou ecotelhado como cobertura de
edificacbes na qual € plantada vegetacdo compativel, com impermeabilizacdo e drenagem
adequadas, a qual proporcione melhorias em termos paisagisticos e termoacusticos e reducdo
da poluicdo ambiental. O percentual a ser descontado do IPTU nesse caso é de 11%, e é
valido também implantar mais de uma medida sustentavel.

Exemplo dessas medidas sustentaveis combinadas € o uso de telhados verdes e
sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica conjuntamente. Séo duas tecnologias que
contribuem para o desenvolvimento de construgdes mais sustentaveis.

O calor é um dos fatores que afetam a eficiéncia de painéis fotovoltaicos instalados
em uma cobertura. O calor excessivo pode reduzir consideravelmente a produtividade dos
painéis; pois aumenta a condutividade do cristal semicondutor, inibindo a separacdo de
cargas e diminuindo a voltagem das células solares. Sendo assim, quando a cobertura €
combinada com o sistema de telhado verde, o resfriamento da superficie impacta
positivamente na efetividade e na funcionalidade desta tecnologia (INSTITUTO CIDADE
JARDIM, 2017).
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Em um sistema combinado de painéis solares e telhados verdes, como mostrado na
figura 3.12, a temperatura na superficie da vegetacdo e no interior do substrato do telhado
verde sdo reduzidas pelo sombreamento das placas solares, proporcionando um melhor
desenvolvimento das plantas e menor evaporacdo de umidade. Ao mesmo tempo, 0
resfriamento proporcionado pelo telhado verde e a interferéncia na purificagdo do ar geram

um aumento na geracao de energia elétrica.

2 : 37

Figura 3.12: Sistema de telhado verde combinado ao sistema de geracao de energia solar
fotovoltaica (INSTITUTO CIDADE JARDIM, 2017).

3.6.7 - Aproveitamento da agua drenada pelo telhado verde

A racionalizacdo da dgua potavel e a preservacdo e conservacao dos recursos hidricos
tornam-se muito importantes em face da escassez de 4gua que pode nos atingir nas proximas
décadas. Além de ser uma alternativa viavel para reducdo do escoamento superficial em
centros urbanos; a utilizacdo de sistemas de drenagem sustentaveis, como o telhado verde,
pode minimizar o efeito de vaz6es méximas possibilitando também o uso da agua pluvial.

Tem-se que um sistema de acumulacdo de agua da chuva para aproveitamento,
pressupde a area da captacdo, superficie sobre a qual incida a agua da chuva; e suas vias de
conducdo para o reservatorio onde serd armazenada a dgua. Muitos sistemas de captacéo,
transporte e armazenamento de dgua da chuva séo desenvolvidos com pontos de remocao de
solidos, como folhas, mas também de particulas s6lidas menores (BUDEL, 2014).

Segundo Budel (2014), em cobertura de telhado verde pode-se desconsiderar o
descarte das primeiras precipitacdes, pois este tipo de telhado conta com filtracdo que
depende do material utilizado para construcdo e do substrato da superficie.

O volume que ndo é consumido pelo substrato e pela vegetacdo do telhado verde
pode ser utilizado como alternativa para substituir a &gua na descarga de vasos sanitarios ou
na rega de jardins. Alem disso as caracteristicas pluviograficas dadas pela curva de
Intensidade, Frequéncia e Duracdo — I.D.F, e seus aspectos construtivos sdo determinantes

na defini¢cdo do volume potencialmente aproveitavel. Sendo que quanto maior a frequéncia
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dos eventos de chuva, ha diminuicdo da retencdo de agua no telhado verde, aumentando o
volume escoado passivel de ser aproveitado.

No Brasil, as exigéncias normativas quanto a reutilizacdo de aguas pluviais ainda
estdo sendo aprimoradas. A caracterizagdo da qualidade da &gua, relativa aos aspectos
quimicos e fisicos, é de suma importancia na verificacdo do tratamento adequado para o
aproveitamento da agua drenada pelo telhado verde. Dependendo da qualidade da agua e do
tratamento utilizado, esta pode ser utilizada para irrigacéo, rega de jardins, lavagem de pisos,
descarga em bacias sanitarias, dentre outros.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2007) regulamenta o uso da
agua de chuva através da Norma NBR 15527/2007, que traz os principais parametros de
qualidade de agua da chuva para 0s usos restritivos ndo potaveis, e estes estao representados

no quadro 3.1.

Quadro 3.1: Parametros de qualidade de agua da chuva para usos restritivos ndo potaveis
(modificado, NBR 15527/2007 - ABNT, 2007).

PARAMETRO ANALISE VALOR
Coliformes totais (NMP) Semestral Auséncia em 100 ml
Coliformes termotolerantes (NMP) Semestral Auséncia em 100 ml

. <2,0uT 1, para usos menos
Turbidez (UNT) Mensal .
restritivos < 5,0uT.

Cor aparente (caso nao seja utilizado nenhum
Mensal <15uH?
corante) (uH)

] y pH de 6,0 a 8,0 no caso de
pH (Deve prever ajuste para protecdo das redes de 3
o . Mensal tubulacéo de ago carbono ou
distribuicdo, caso necessario) ]
galvanizado

Nota: Podem ser utilizados outros processos de desinfecgdo além do cloro, como a aplicacéo de raio

ultravioleta e de oz6nio.

1 uT é a unidade de turbidez.

2 yH é a unidade Hazen.

O telhado verde pode ser conjugado a um sistema de aproveitamento de agua de
chuva, desde que haja analise do volume passivel de ser captado, de acordo com a
profundidade do substrato, capacidade de evapotranspiracdo da vegetacdo, intervalo e
quantidade de chuvas, e area de captacdo. Além disso, deve-se analisar 0s aspectos

qualitativos da agua, de acordo com a composigéo e profundidade do substrato, a vazéo do
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escoamento, as caracteristicas do meio ambiente onde esta presente a cobertura, os tipos e a
idade da cobertura vegetal. Outro fator que interfere na qualidade da &gua é a manutencao,
ou seja, se o telhado verde recebe fertilizante ou ndo, além do tipo de area circunvizinha ao
telhado.

Segundo Castro (2011), os telhados verdes deveriam agir como filtros adsorventes
da poluicdo, no entanto, podem também contribuir com o carreamento de poluentes
presentes no substrato, comprometendo a qualidade da 4gua armazenada. Logo, a ado¢do do
telhado verde como parte constituinte do sistema de aproveitamento de agua de chuva
demanda analise e cuidados diferenciados, podendo-se optar pelo auxilio de um dispositivo
para retencdo de particulas.

3.6.8 - Modelagem hidroldgica

O modelo hidroldgico é uma das ferramentas que a ciéncia desenvolveu, para melhor
entender e representar o comportamento da bacia hidrogréafica e prever condicdes diferentes
das observadas. A simulacdo hidrologica é limitada pela heterogeneidade fisica da bacia e
dos processos envolvidos, o que tem propiciado o desenvolvimento de um grande nimero
de modelos que se diferenciam em funcdo dos dados utilizados, da discretizagdo, das
prioridades da representacdo dos processos e dos objetivos a serem alcancados (TUCCI,
2005D).

Os modelos procuram representar determinado processo a partir de um conjunto de
leis gerais ou principios mateméticos e de um conjunto de circunstancias empiricas e
hipo6teses de concepgdo. Os modelos hidrolégicos apresentam algumas limitagdes basicas
como a quantidade e a qualidade dos dados hidroldgicos, além da dificuldade de formular
matematicamente alguns processos e a simplificacdo do comportamento espacial de
variaveis e fenébmenos (TUCCI, 2005b).

A utilizacdo de um modelo segue etapas definidas de uma metodologia como a
definicdo de um problema ou situacdo que justifique o uso do modelo; a identificacdo dos
dados disponiveis para o desenvolvimento do modelo; a identificagdo dos processos fisicos
e quimicos relacionados ao modelo; a selecdo de equacdes e calculos que serdo utilizados e
que o modelo deve prever; a calibracdo que define os valores que serdo adotados nos
pardmetros do modelo; a verificagdo que assegura a correta implementacdo do modelo; e a
validagdo que comprova que o modelo, no seu dominio de aplicacdo é consistente, acurado

e esté de acordo com suas aplicacdes (DY M, 1980).
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Os modelos podem ser utilizados, por exemplo, para prever eventos de cheias,
representar o impacto da urbanizacéo na bacia hidrogréfica e até comparar um cenario atual
com a implantacdo de medidas que visam a reducdo do escoamento superficial, como o
telhado verde.

Além disso, segundo Lorenzini Neto (2014), a modelagem hidroldgica permite
analisar o desempenho de telhados verdes em diferentes escalas espaciais, desde uma
pequena edificacdo até um conjunto de telhados verdes distribuidos em uma grande bacia

hidrografica urbana.

Tipos de modelos de telhado verde

A literatura sugere que os métodos de modelagem de telhados verdes atuais se
dividem em quatro tipos de abordagens:

e Meétodos que utilizam o método da Curva— Numero (CN) do SCS (Soil Conservation
Service) e que dependem de analise estatistica de escoamento coletadas em estacdes
experimentais;

e Modelos fisicos, desenvolvidos para aplicacdes de dguas subterraneas, que resolvem
as equacdes de campo para escoamento em meio néo saturado;

e Modelos analiticos, que tratam os telhados verdes como uma combinacdo de
reservatorios de armazenamento lineares;

e Modelos de balanco hidrico, que tratam os telhados verdes como reservatorios
simples com saidas restritas.

No estudo de Carter e Jackson (2007; apud Lorenzini Neto, 2014) foi utilizada a
modelagem hidrol6gica para analisar o impacto da aplicag&o de telhados verdes em diversas
escalas espaciais de uma bacia hidrogréafica. A modelagem foi realizada com o uso do
programa StormNetBuilder que utiliza o modelo Storm Water Management Model (SWMM)
como mecanismo de analise. Neste, a infiltracdo e a propagacdo do escoamento sdo
realizadas pelo método do CN-SCS e da onda cinematica, respectivamente. No estudo foi
demonstrado que a ampla implementacdo de telhado verde na bacia hidrografica pode
reduzir as vazdes de pico em até 26%, embora ndo altere o tempo de pico.

No estudo de Palla et al. (2008), para avaliar a retencéo de telhado verde em escala
de bacia, foi utilizado o modelo hidrologico SWMM. Foram realizadas simulagfes com trés
diferentes cenarios de implementacdo de telhados verdes em escala de bacia (10%, 20% e
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100% de substituicdo de telhados convencionais por telhados verdes) e com uma série
temporal de chuva de 18 anos, cuja discretizacdo temporal era de 1 minuto. Foi demonstrado
que com apenas 10% de incorporacdo de telhados verdes, ja ha reducdo da taxa de
escoamento superficial; e com a incorporacgéo de 100% de telhados verdes, a reducao é mais
significativa; dependendo fortemente do volume de chuva e da profundidade da camada de
substrato do telhado verde.

O estudo de Sherrard e Jacobs (2012; apud Lorenzini Neto, 2014), envolvendo
simulacdo hidrologica, retrata o desenvolvimento, a calibracdo e a validacdo de um modelo
de balanco hidrico de telhado verde, chamado de VR-WRM (Vegetated Roof Water Balance
Model), que utilizou dados de um telhado verde modular experimental. O VR-WRM é um
modelo de balanco hidrico diario unidimensional com um unico e uniforme compartimento
de armazenamento de solo. As entradas do modelo séo a precipitacéo e o orvalho, e as saidas
sdo 0 armazenamento, escoamento e evapotranspiracao. A partir de simulagdes com dados
observados de chuva, os resultados mostraram que, em média, a redugdo do escoamento das
aguas pluviais foi de 32% para o periodo de estudo.

Nos estudos citados, foi possivel concluir que os telhados verdes sdo efetivos em
reduzir o escoamento pluvial e que a modelagem hidroldgica pode ser um instrumento
importante nessa analise. Palla et al., (2008) cita que para prover o completo controle das
aguas pluviais em escala de bacia, é indicado complementar o emprego de telhados verdes
com outros dispositivos como pavimentos impermeaveis e trincheiras de infiltracéo.

Além disso, a reducdo significativa das vazfes de pico pode resultar em beneficios
econdmicos, como mudangas nos didmetros das tubulagdes de drenagem pluvial (PALLA et
al., 2008).

Modelo Hidrolégico SWMM

O Storm Water Management Model — SWMM foi desenvolvido pela EPA (United
States Environmental Protection Agency/ Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos). E um modelo dindmico chuva-vazdo que simula a quantidade e a qualidade do
escoamento superficial, especialmente em areas urbanas (GOMES, 2012).

Pode ser utilizado para a simulacdo de um Unico evento chuvoso, bem como para a
simulacdo continua de longo prazo. Ele acompanha a evolugdo da quantidade e qualidade do

escoamento dentro de cada sub-bacia, assim como a vazdo, a altura de escoamento e a
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qualidade da 4gua em cada tubulacdo e canal, durante um periodo de simulagdo composto
por maltiplos intervalos de tempo.

O SWMM representa o comportamento de um sistema de drenagem através de uma
série de fluxos de dgua e matéria entre os principais mddulos descritores do ambiente. O
modulo atmosférico é constituido pela precipitacdo e depdsito de poluentes sobre a
superficie do solo, cujo objeto representativo das entradas de chuva no sistema é o
pluvidmetro. O modulo de superficie do solo, por sua vez, é representado por meio de objetos
da sub-bacia, sendo responsavel por receber a precipitacdo do modulo atmosférico sob forma
de chuva, exportar o fluxo de agua por meio da infiltracdo para o0 mddulo de aguas
subterréneas e, também, por meio de escoamento superficial e carreamento de poluentes para
0 modulo de transporte. O modulo de transporte contém uma rede com elementos de
transporte e unidades de armazenamento e tratamento, que transportam a agua para 0s nos
exutorios ou para as estagdes de tratamento (GOMES, 2012).

O SWMM opera utilizando diversos objetos fisicos e virtuais interligados uns aos
outros, como o0s pluvidmetros, sub-bacias, nés de conexdo, condutos, parametros
climatolégicos, hidrogramas unitarios, dentre outros. Incluem-se dentro do processo
hidrolégico: a precipitacdo variando de acordo com o tempo; acumulagdo e derretimento de
neve; interceptacdo de precipitacbes por armazenamento em depressdes; evaporagao
superficial; infiltracdo nas camadas néo saturadas; percolacédo de dgua infiltrada nas camadas
subterraneas; interfluxo entre as camadas subterraneas e o sistema de drenagem; modelagem
do fluxo superficial em reservatorios ndo lineares; e impacto de estruturas de drenagem
sustentavel na rede (ROSSMAN, 2010a).

A variabilidade espacial em todos 0s processos hidroldgicos é obtida pela diviséo de
uma determinada area de estudo em areas de captacdo de dgua, menores e homogéneas,
chamadas de sub-bacias, cada uma com sua fracdo de parcelas permeaveis e impermeaveis.
Além disso, o programa possui ferramentas de modelagem hidraulica, utilizadas para
conduzir o fluxo decorrente do escoamento superficial e das contribui¢des externas de vazéo.

Além de modelar a geracdo e transporte do escoamento superficial, 0 SWMM
também estima a producdo e a evolucdo de cargas de agentes poluentes associadas a este
tipo de escoamento.

Esse modelo emprega os principios de conservacdo de massa, de energia e da
guantidade de movimento. A seguir serdo descritos, brevemente, os métodos empregados

pelo SWMM para modelar a quantidade e a qualidade do escoamento derivado da chuva.
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Na visdo conceitual do fendmeno do escoamento superficial utilizado pelo SWMM,
cada bacia é tratada como um reservatorio ndo linear, cujas contribui¢cdes sdo provenientes
da precipitacao e de qualquer outra sub-bacia situada a montante; e cujos fluxos de saida sdo

a infiltracdo, a evaporacéo e o escoamento superficial, conforme representado na figura 3.13.

Evaporagi [ Yerrets
i

Figura 3.13: Visao Conceitual do Fenémeno do escoamento em SWMM (GOMES, 2012).

De acordo com a representagdo do escoamento no modelo SWMM (figura 3.13), o
escoamento superficial por unidade de &rea (Q) ocorre somente quando a profundidade da
agua neste reservatorio excede o valor maximo do armazenamento em depressdes (dp).
Neste caso, Q € calculado pela equacdo de Manning; e a lamina de agua no reservatorio (d)
na sub-bacia é recalculada de forma continua, no tempo (t) mediante a resolugdo numérica
do balanco hidrico na sub-bacia (GOMES, 2012).

O fendmeno da infiltracdo se da através da passagem de agua da superficie para o
interior do solo. Depende fundamentalmente da agua disponivel para infiltrar, da natureza
do solo, do estado da sua superficie e das quantidades de agua e ar, inicialmente presentes
no seu interior. O SWMM permite selecionar trés modelos de infiltracdo, representados
através da equacdo de Horton, método de Green-Ampt e método do SCS.

O método SCS — Soil Conservation Service é uma aproximacao adotada a partir da
Curva-Numero (CN) para estimar o escoamento superficial. Durante um evento de chuva, a
capacidade total de infiltracdo do solo, obtida pela tabela do CN, é deplecionada em funcéo
da chuva acumulada e da capacidade de infiltracdo remanescente. Os parametros de entrada
para esse método sdo o numero CN e o tempo que leva um saturado para secar
completamente.

Dentro do método, ha uma divisdo quanto ao tipo de solo em estudo e sua condicao
de umidade. Os tipos de solo identificados sdo (GOMES, 2012):

e Solo A: Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracdo (solos

arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%);
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e Solo B: Solo menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos profundos
e com permeabilidade superior a média (teor de argila total inferior a 15%);

e Solo C: Solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade
de infiltracdo abaixo da média, contendo percentagem consideravel de argila e pouco
profundo (teor total de argila entre 20 e 30 %);

e Solo D: Solos contendo argilas expansivas e pouco profundas com baixa capacidade
de infiltracdo, gerando a maior proporcao de escoamento superficial.

Ja as condicdes de umidade sao dividias em;

e Condicédo I: Solos secos (chuvas nos ultimos 5 dias ndo ultrapassaram 15 mm);

e Condicdo Il: Situacdo média na época de cheias (chuvas nos Gltimos 5 dias
totalizaram entre 15 e 40 mm);

e Condicdo I11: Solo imido, préximo da saturagdo (chuvas nos tltimos 5 dias foram
superiores a 40 mm e as condi¢Ges meteoroldgicas foram desfavoraveis a altas taxas
de evaporacéo).

A estrutura desse método de infiltragdo é constituida pelo algoritmo de precipitacao
de projeto, determinacdo do volume superficial e propagacdo do escoamento na bacia. A
determinacdo do volume superficial é realizada por meio da equacéo 3.1, que relaciona a
razdo entre a precipitacdo total acumulada (P) em mm, com o volume superficial acumulado

(Q) em mm, e a razdo entre a infiltragdo e o escoamento da bacia.

Q= % (Equacéo 3.1)

Sendo que;

P = Precipitacdo (mm);

la = Perdas iniciais;

S = Armazenamento do solo, sendo que para condi¢cdes médias, la = 0,2*S.
Para determinar a capacidade maxima da camada superior do solo S, foi estabelecida

uma escala onde a variavel é o parametro CN. Este parametro foi classificado de acordo com

0 tipo e uso do solo. A equacéo 3.2 relaciona S e CN.

25400
CN

O método do SCS requer menor nimero de dados de entrada para o calculo da vazédo

S =

— 254 (Equacéo 3.2)

gerada, comparado aos outros métodos. E necessério conhecer a precipitacio e dados de uso
e ocupacéo do solo, representados pelo CN (COSTA, 2013).
Em relacdo ao modelo de transporte hidraulico que é regido pelas equacgdes de

conservacao de massa e da quantidade de movimento, para fluxo gradualmente variado néo
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permanente; 0 SWMM possibilita ao usuario selecionar o grau de sofisticacdo para resolucéo
das equacoes.

Um dos modelos hidraulicos de transporte é o fluxo em regime uniforme, que
representa a forma mais simples de transporte da 4gua, no qual considera-se que para cada
intervalo de tempo o escoamento é uniforme e permanente. Neste modelo, hd simples
transferéncia do hidrograma de entrada no né de montante do conduto para o n6 de jusante,
sem atraso ou mudanca na sua forma (GOMES, 2012).

O modelo de onda cinematica, por sua vez, resolve a equacgédo da continuidade junto
com uma forma simplificada da equacdo da quantidade de movimento em cada um dos
condutos (ROSSMAN, 2010a). Neste modelo, a declividade da superficie livre da agua deve
ser igual a declividade do fundo do conduto; e pode haver defasagem nos hidrogramas de
saida em relacdo aos hidrogramas de entradas, visto que para esse modelo sdo permitidas
variacOes da vazdo e da area no espaco e no tempo no interior do conduto.

Ja 0 modelo de onda dinamica, resolve as equagdes completas unidimensionais de
Saint Venant, acarretando resultados mais precisos. Com este modelo de transporte, é
possivel representar o fluxo pressurizado quando um conduto fechado se encontra
completamente cheio, e pode ser considerado 0 armazenamento nos condutos, assim como
o ressalto hidréulico, as perdas nas entradas e saidas dos condutos, o remanso e o fluxo
pressurizado. Além disso, 0 modelo da onda dinamica pode ser aplicado em qualquer tipo
de tracado da rede de drenagem, visto que ha o calculo simultaneo dos valores dos niveis de

agua nos nds e das vazdes nos condutos.

Modelagem de telhados verdes no SWMM

No SWMM, a representacdo dos controles LID é feita pela combinacdo de camadas
verticais, cujas propriedades sdo definidas por unidade de area. Desta forma, é possivel que
LIDs com mesmo projeto, mas com area de cobertura diferente, sejam facilmente colocados
em diferentes sub-bacias da area de estudo (GOMES, 2012).

A camada superficial, recebe diretamente a precipitacdo; a camada de solo, é
responsavel por manter o crescimento vegetal; e a camada de armazenamento, pode conter
o dreno profundo responsavel pelo transporte da agua desta camada para um conduto ou
caixa de contencdo. Durante a simulagdo, 0 SWMM realiza o balango hidrico, determinando

0 que escoa de uma camada para a outra e o que é armazenado.
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O conjunto apropriado de equacfes do balanco hidrico para a unidade LID é
resolvido ao longo de intervalos de tempo para determinar os volumes de agua que se
transformam em escoamento superficial, infiltracdo, evaporagdo, ou que permanecem
armazenados dentro da unidade. As equacdes 3.3, 3.4 e 3.5 representam, respectivamente,
a diferenca entre a taxa de fluxo de agua de entrada e a taxa de fluxo de saida para a camada

superficial (d1), camada de solo (8) e camada de armazenamento (d3) (ROSSMAN, 2010b).
ad1

— —itq0—el—-fl-ql (Equacdo 3.3)
ng =fl—e2—-1f2 (Equacéo 3.4)
CD% =f2—-f3—-ql (Equacéo 3.5)

Onde;

di, d3 = profundidade da agua superficial inundada e da &gua na camada de armazenamento
(m);

0 = umidade da camada do solo (m3/m3);

I = taxa de precipitacdo fornecida externamente (m/s);

g0 = taxa de fluxo superficial externa (m/s);

gl = vazao de escoamento superficial (m/s);

el, e2 = taxa de evapotranspiracdo da superficie e da camada de solo (m/s);

fl, f2 e f3 = taxa de infiltracdo superficial, de percolacdo no solo e de infiltracdo do solo
natural (m/s);

L2 = profundidade da camada de solo (m)

® = taxa de vazios da camada de armazenamento (m3/m3).

Para o telhado verde, o caminho percorrido pela dgua entre as camadas é representado
na figura 3.14. Para os controles LIDs, a infiltracdo é modelada, pelo programa, através da
equacado de Green-Ampt, que assume a existéncia de uma frente de umedecimento na coluna
de solo, separando uma camada do solo com a umidade inicial de outra camada situada na

parte superior onde o solo € saturado.
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Figura 3.14: Representacdo de um controle LID — Bacia de Filtracdo (GOMES, 2012).

Vale ressaltar que este modelo pode ser usado para avaliar o desempenho dos
sistemas de Desenvolvimento de Baixo Impacto — LID e, consequentemente, apoiar
autoridades locais na avaliacao da eficiéncia hidroldgica dos telhados verdes. Essa técnica €
uma ferramenta valida em se tratando da reducéo do escoamento superficial, sendo assim, é
importante modelar processos hidrolégicos para auxiliar engenheiros e municipios no
projeto e verificagcdo do sistema de drenagem urbano (CIPOLLA et al., 2016).

O SWMM simplifica a modelagem das técnicas de Desenvolvimento de Baixo
Impacto — LID, seja em uma escala detalhada a nivel de lote; como pode ser visto no estudo
de Saddi e Moura (2010), no qual o modelo foi aplicado para apenas um lote e para todo o
condominio, localizado em Goiénia-GO. Ou também, em uma escala de sub-bacias ou bacias
hidrograficas, como feito no estudo de Nunes et al., (2017), no qual o modelo foi aplicado

em trés sub-bacias da bacia do rio Morto, localizada no Rio de Janeiro.

43



4, METODOLOGIA

Para obter informacdes a respeito da eficiéncia de telhados verdes no Distrito Federal,
foram utilizadas duas etapas metodoldgicas: construcdo e monitoramento das unidades
piloto de telhado verde na Estacdo Experimental da Biologia — UnB, e modelagem
matematica com o auxilio de programa computacional, 0o PCSWMM.

A construcao das unidades piloto de telhado verde se refere a composicédo de suas
camadas, principalmente em relacéo a escolha da vegetacao e profundidade de substrato.

A concepcdo do monitoramento corresponde a aquisicdo de dados de precipitagdo e
volume drenado por cada unidade piloto, tanto do telhado convencional como dos telhados
verdes. Nesta etapa, avaliou-se também a umidade do solo dos telhados verdes para
manutencdo da vegetacéo.

Para a etapa da modelagem matematica utilizou-se o programa PCSWMM com
implementacdo de unidades de desenvolvimento de baixo impacto - LIDs, como o telhado
verde, a fim de avaliar os parametros que caracterizam o comportamento da bacia em estudo,
durante diferentes eventos de chuva.

As etapas metodoldgicas sdo apresentadas no fluxograma da figura 4.1.

Tratamento dos dados Modelagem hidrologica Andlise dos resultados
l N l Camada superficie l
Construgio das Organizagdo dos dados lII Anilise com base
unidades piloto de em planilhas eletronicas nos hidrogramas
telhado verde P Camada d gerados no SWMM
Andlise dos resultados Organizagdo dos amada drenagem ﬂ_
Instalacdo d dados de entrada
nstalagdo dos
__; Eficiéncia dos telhados — - N PP .
tensidmetros = Definigdo das caracteristicas da drea a ser Varidveis analisadas
verdes em relagdo a
= . estudada l
Aquisicdo de dados retencio de dgua em
de chuva e do suas camadas de Definigdo das caracteristicas do telhado verde Vazdo
volume de dgua armazenamento e sua drea de implantacio em cada sub-bacia #‘
drenada das olume

Eficiéncia de telhados Eficiéncia de telhados
verdes em relacdo a verdes em relagdo &
diferentes chuvas de area de implantagio da
projeto. LID em cada sub-bacia.

Figura 4.1: Fluxograma das etapas que constituem a metodologia deste projeto.
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4.1 - MONITORAMENTO DO TELHADO VERDE

4.1.1 — Caracterizacdo da area de instalacdo das unidades piloto

As estruturas piloto de telhado verde foram instaladas na Estacdo Experimental de
Biologia do campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia — DF. Foram monitoradas
quatro estruturas piloto, sendo uma de telhado convencional, e as outras de telhado verde
com 10 cm, 15 cm e 20 cm de substrato, respectivamente.

Proximo a area de instalacdo das estruturas dos telhados, encontra-se a Estacdo de
Tratamento de Esgoto — ETE Norte, e também a bacia do Centro Olimpico da UnB — C.O

como é apresentado na figura 4.2.

Legenda

: Estagdo Experimental da Biologia
- ETE Norte - Caesb

: Estruturas Piloto

- Bacia do C.O

Condutos

. Jungdes

A Exutério da bacia

Figura 4.2: Localizagdo da Estacdo Experimental da Biologia e detalhamento da area de
instalagdo das unidades piloto e da area de estudo no PCSWMM (Dados do geoportal,
2018).

A precipitacdo pluviométrica na regido é predominante de setembro a maio, ndo
sendo muito presente em junho, julho e agosto, como pode ser observado na figura 4.3.
Segundo Coutinho (2017), o clima predominante no dominio do cerrado é o tropical sazonal,
de inverno seco, cuja temperatura média anual fica em torno de 22 a 23°C, com radiacdo

solar bastante intensa.
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Figura 4.3: Representacdo da precipitacdo total mensal para os anos de 2012 a 2017
(Dados da rede do INMET, 2017).

O local de instalacdo das unidades piloto apresenta baixo potencial de polui¢do do
ar, pois é rodeado por diversas espécies de arvores; além disso, o fluxo de veiculos €
relativamente baixo na area experimental dos telhados verdes. Outras potenciais fontes
diretas de poluicdo atmosféricas, capazes de contribuir para a alteracdo da qualidade da agua

de chuva ndo séo verificadas na area de estudo nem em suas imediacdes.

4.1.2 — Construcéo das unidades piloto

Desde 2015 os telhados verdes séo objetos de estudos no campo da Engenharia
Ambiental da Universidade de Brasilia. Com Fujiwara e Santos (2016) e Salerno (2017), o
estudo da viabilidade de aplicacdo dos telhados se iniciou, principalmente avaliando a
incorporagdo desta tecnologia no Distrito Federal.

Neste trabalho, o objetivo foi estudar o comportamento do telhado verde com trés
profundidades diferentes de substrato (10 cm, 15 cm e 20 cm), avaliando a quantidade da
agua drenada por eles, comparando-o ao telhado convencional.

Duas estruturas piloto de telhado verde ja existentes na Estacdo Experimental de
Biologia, foram reutilizadas; j& a terceira unidade foi construida, e a piloto do telhado
convencional ndo sofreu modificagdes. As unidades piloto de telhado verde s&o compostas
por dois cavaletes de metal, um com 1,35 m e o outro com 1,40 m de altura; ja a unidade

piloto de telhado convencional € composta por um cavalete de 1,70 m e outro com 1,75 m
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de altura. Todas as unidades foram alocadas de forma a obter uma inclinagéo de 7,5%, como
mostra a figura 4.4.

7

Figura 4.4: Etapa de instalacdo das unidades piloto, inclinacdo dos cavaletes (2018).

A unidade piloto do telhado convencional é constituida por uma telha de
fibrocimento de 1,5 m x 1 m parafusada sobre o cavalete de metal (FUJIIWARA e SANTOS,
2016). Para a coleta da agua da chuva é utilizada uma calha de policloreto de vinila (PVC),
e uma mangueira conectada a bombona de 100 L.

As camadas do telhado verde foram montadas em caixas de madeirade 1,5 mx 1 m,
com 0,3 m de altura. Para o0 escoamento da drenagem foi utilizada uma calha inox, para cada
unidade de telhado verde, responsavel por receber a &gua da chuva drenada pelo substrato e
direciona-la a bombonas de 100L.

Cada estrutura de telhado verde € constituida de uma camada impermeabilizante
(lona), drenante (argila expandida comercial) e filtrante (manta geotéxtil). Em seguida, tem-
se 0 substrato e a vegetacao escolhida, grama Esmeralda.

Para se iniciar a montagem da camada de substrato dos telhados verdes, foi utilizado
0 solo da propria Estacdo Experimental da Biologia. Por isso, considerou-se que suas
propriedades sdo semelhantes aquelas do solo utilizado no estudo de Fujiwara e Santos
(2016), visto que as areas de escavacao sao proximas.

O substrato foi preparado a fim de se obter a nutricdo necessaria para a manutencao
da vegetagédo. Sendo assim, adicionou-se em cada estrutura piloto de telhado verde, 133,3
g/m2 (total de 200 g) de calcario dolomitico com PRNT de 90%, para a correcdo do pH e das
concentragOes de calcio e magnésio; e 90 g/m? (total de 135 g) de adubo quimico NPK com
formula 10-10-10. Apds a adigdo dos compostos, houve a mistura do substrato de forma a
obter sua homogeneidade.

Nas trés estruturas piloto, o substrato foi adicionado até atingir a altura de 10 cm, 15
cm e 20 cm, respectivamente (figura 4.5-a). Esse procedimento foi realizado no dia 21 de
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dezembro de 2017. Em seguida, houve a plantagdo da graminea “brinco de princesa”
(Loudetiopsis Conert); no entanto, essa vegetacdo ndo se desenvolveu no periodo de 47 dias,
talvez pela pouca quantidade de mudas existentes; tendo sido substituida pela grama

Esmeralda (Zoysia japbnica), como mostra a figura 4.5-b.

(b)

Figura 4.5: Adicdo de substrato com a respectiva profundidade de cada unidade (a) e
plantacdo das placas de grama Esmeralda (b) (2018).

As placas de grama foram posicionadas de forma que toda a superficie do substrato
ficasse devidamente preenchida. A plantacdo ocorreu em periodo de chuva (7 de fevereiro
de 2018), entdo ndo foi preciso irriga-la; caso contrario, a irrigacdo deve ser feita com 10 L
de 4gua em cada unidade piloto, por cada dia em que ndo houver chuva.

O monitoramento das unidades piloto se deu no periodo do dia 23 de dezembro de
2017, até o dia 11 de junho de 2018; consistindo na observacdo da necessidade ou ndo de
irrigacdo no periodo de seca; assim como na verificacdo do volume de &gua drenada pelos
telhados, no periodo de chuva.

Vale ressaltar que os dados obtidos do inicio do monitoramento até o dia 07 de
fevereiro de 2018, foram desconsiderados, por haver pouca quantidade de mudas, sendo as
unidades piloto de telhado verde constituidas majoritariamente por substrato. Na figura 4.6

pode-se observar a conclusao da instalagcdo das unidades piloto.

Figura 4.6: Instalacdo das estruturas piloto concluida para inicio do monitoramento (2018).
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4.1.3 — Monitoramento da umidade do solo dos telhados verdes

Para a manutencdo da vegetacao dos telhados verdes, € imprescindivel que se faca o
monitoramento da umidade do solo, a fim de se obter informacdes sobre a lamina de agua a
ser aplicada a cada irrigacdo e 0 momento apropriado para tal.

O monitoramento baseado na curva de retencdo de &gua no solo, foi realizado com
base nos resultados fornecidos pela empresa de andlises quimicas Solo Quimica, a qual
analisou as amostras indeformadas do solo, pelo método da camara de presséo de Richards.

Para o acompanhamento do nivel de umidade do solo, foram instalados dois
tensibmetros em cada telhado verde (figura 4.7); sendo constituidos por um tubo feito de
acrilico, que permite a visualizacdo do nivel de &gua em seu interior; uma tampa na
extremidade, que garante a vedacdo e impede a entrada e saida de ar; uma capsula de
ceramica, que deve estar em contato com o solo; e um mandmetro, que permite a leitura da

presséo.

Figura 4.7: Instalagdo dos tensibmetros para monitoramento da umidade do solo (2018).

Antes de serem instalados, os tensibmetros foram testados com a bomba de vacuo. O
procedimento, realizado no Laboratério de Hidraulica — UnB, consiste em colocar o
instrumento dentro de um recipiente com agua, garantindo que a capsula de cerdmica fique
submersa. Em seguida, a bomba de vécuo é ligada, verificando se ha ou ndo formacédo de
bolhas de ar no recipiente. O ideal é utilizar um recipiente transparente, sendo que a auséncia
de bolhas representa a situacdo mais favoravel, significando que o tensidbmetro ndo tem
fissuras e que esta apto para ser instalado.

Para o bom funcionamento do instrumento, saturou-se a capsula porosa por pelo
menos 24 horas antes da instalacdo, para expulsar o ar que pode estar preso nos poros das

capsulas de ceramica. E importante que o solo esteja 0 mais umido possivel quando da sua
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instalagdo, para que haja bom contato entre 0 mesmo e a capsula porosa. Apos instalacao,
preencheu-se todo o tubo de acrilico com agua para retirar todo o ar do sistema.

O acompanhamento da umidade no solo iniciou-se no dia 14 de abril de 2018, com a
instalacdo dos tensidmetros. A profundidade de instalacdo foi correspondente a regido onde
se concentravam 80% das raizes da cultura. Cada estrutura piloto contou com um
tensibmetro na area de maior inclinacdo do telhado e outro na extremidade oposta (menor
inclinacdo).

Com o monitoramento da umidade do solo, por meio da curva de retencdo de agua
no solo e das leituras dos tensiémetros, foi possivel estabelecer o volume de dgua necessario
para a irrigacdo de cada unidade piloto de telhado verde. Sendo que o intervalo de tempo
entre as irrigacOes foi arbitrado com base na necessidade hidrica e no aspecto visual da

vegetacéo.
4.1.4 — Dados quantitativos da dgua drenada das unidades piloto

Um dos objetivos do monitoramento dos telhados verdes € a obtencao de dados para
avaliacdo e comparacdo da quantidade de agua que precipitou e a quantidade que drenou;
pois isso indicara sua eficiéncia como um sistema de técnica compensatoria para problemas
de drenagem em ambientes urbanos.

As grandezas que caracterizam uma chuva sao a altura pluviométrica (P), duracéo (t)
e intensidade (i). A altura pluviométrica é a espessura média da lamina de agua precipitada
que recobriria a regido atingida pela precipitacdo admitindo-se que essa dgua ndo infiltrasse,
ndo evaporasse, nem escoasse para fora dos limites da regido; geralmente expressa em
milimetros. A duracdo é o periodo de tempo durante o qual a chuva cai, geralmente expressa
em horas; e a intensidade corresponde a altura precipitada dividida pelo tempo decorrido
(equacdo 4.1). A intensidade de uma precipitacdo apresenta variabilidade temporal, mas,
para analise dos processos hidrolégicos, geralmente séo definidos intervalos de tempo nos

quais é considerada constante.

~ 1o

(Equacéo 4.1)

Em relacdo a precipitacdo, para este projeto, houve anélise dos dados adquiridos pela
estrutura piloto de telhado convencional. O armazenamento do volume de agua que atinge a
area de 1,5 m? da estrutura, e a graduacdo da mangueira que marca o nivel da agua
armazenada na bombona, permitiram calcular a altura da lamina de &gua através da equagéo
4.2.
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|4
H = (%) * 1000 (Equacdo 4.2)

Sendo que;
H = altura da lamina de agua (mm);
V = Volume armazenado na bombona do telhado convencional (L).

Para aquisi¢do dos dados quantitativos, foram observados os volumes armazenados
nas bombonas de agua drenada das unidades piloto sempre ap6s um evento de chuva. As
bombonas foram graduadas a cada 1 L para maior precisdo dos dados (figura 4.8-a); e 0s
calculos para a avaliacdo da relagdo do volume de chuva com o volume retido pelas unidades
piloto no periodo de chuva, foram realizados por meio de uma comparacédo entre os dados
obtidos na bombona do telhado convencional e o volume drenado e armazenado nas

bombonas dos telhados verdes (figura 4.8-b).

(@)

Figura 4.8: Graduacdo das bombonas (a) e sua ligagcdo com as unidades piloto (b) para
verificacdo do volume armazenado (2018).

Vale ressaltar, a importancia de considerar o erro na graduagcdo na mangueira das
bombonas, e comparar a altura da lamina de agua de cada evento de chuva obtida na estrutura
piloto de telhado convencional com a pluviometria obtida na estacdo ETE Norte, mais
préxima da localizacdo das unidades piloto. Os dados da estacdo ETE Norte sdo obtidos
através de um pluviémetro, aparelho totalizador que marca a altura de chuva total acumulada
num dado periodo de tempo, geralmente um dia.

A avaliacdo do volume do escoamento pluvial nos telhados verdes e no telhado
convencional se da a partir da determinacdo do coeficiente de escoamento (C) e da parcela

de 4gua armazenada em ambos os tipos de coberturas. O coeficiente C foi calculado por
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meio da relacdo entre o volume de chuva escoado superficialmente (Vesc) e o volume total

precipitado na &rea de captacdo do telhado (Vchuva), conforme indicado na equacgéo 4.3.

Vesc

i rra— (Equacéo 4.3)

Os valores do coeficiente de escoamento variam de 0 a 1, sendo que baixos valores
de C indicam maior capacidade de retencdo de agua no telhado, tornando-se mais eficiente;
e valores de C maiores apontam maior escoamento de agua no telhado, tornando-se menos
eficiente. Vale ressaltar que as condigdes de umidade do solo que antecedem o evento
chuvoso monitorado podem influenciar a capacidade de retencdo de &gua nos telhados
verdes.

Além disso, avaliou-se a possibilidade de as unidades piloto de telhado verde serem
autossustentaveis, com base nos volumes coletados apds os eventos de chuva, e a quantidade
de &gua necessaria para sua irrigacdo no periodo de seca. O aproveitamento da dgua neste
sentido é viadvel se observada a boa qualidade da agua, como odor, aspectos fisico-quimicos
e bioldgicos. Caso contrario, uma alternativa a tornar a 4gua drenada apta para irrigacdo € o

uso de filtros simples, que ajudam a reter as impurezas do efluente.

4.1.5 — Andlise do balango hidrico da cobertura verde

Foram monitoradas quatro estruturas piloto, sendo uma que simula o telhado
convencional, e as outras trés que simulam o telhado verde com diferentes profundidades de
substrato. Dessa forma, foi possivel monitorar o excesso de dgua que ndo seré retido pelas
plantas do telhado verde, e também a agua que escorre pelo telhado convencional.

A equacdo do balanco obedece ao principio da conservacdo da massa segundo o qual,
em um sistema qualquer, a diferenca entre as entradas e as saidas é igual a variacdo do
armazenamento dentro do sistema (FEITOSA e MANOEL FILHO, 2000). As variaveis
envolvidas no balan¢o hidrico sdo o volume de entrada composto pela precipitacdo; o
armazenamento, que é a quantidade de agua retida no telhado verde; e as variaveis de saida,
constituidas pela evapotranspiracdo e pelo escoamento superficial, que é o excesso de
escoamento que ndo ficou retido no telhado verde. As equacdes 4.4 e 4.5 explicitam tais
variaveis do balanco hidrico.

Qe(t) =Qs(t) +S(t) —S(t—1) (Equacdo 4.4)
S(t)—S(t—1)=Pt— (ETt + Esup.t) (Equacdo 4.5)
Onde,
Qe (t) = Vazdo de entrada - Pt = Precipitagéo total;
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Qs (t) = Vazao de saida > ETt = Evapotranspiracdo total e Esup.t = Escoamento superficial
total;

S (t) - S (t - 1) = Armazenamento de agua no telhado verde, em um intervalo de tempo.

4.2 - MODELAGEM DOS TELHADOS VERDES NOS SISTEMAS DE DRENAGEM
URBANA

4.2.1 — Impactos do telhado verde na drenagem urbana

Com auxilio do modelo hidrolégico SWMM, foram elaboradas simulagoes
computacionais de cenarios com insercao de telhados verdes nas edificagdes pré-existentes,
de forma ampla na sub-bacia hidrogréfica; avaliando assim o potencial da ado¢do dessa
técnica na reducdo das velocidades de escoamento, das vazdes maximas e dos volumes
escoados, indicadores essenciais nas questdes associadas a ocorréncia de enchentes urbanas.

O PCSWMM é um programa computacional disponibilizado pela ChiWater em uma
versdo universitaria gratuita, com o modelo SWMM integrado a ferramentas SIG (Sistema
de Informacdes Geograficas).

A versdo 5.1.010 do SWMM, acoplada ao PCSWMM, possibilita representar o
desempenho hidroldgico dos dispositivos de desenvolvimento de baixo impacto como, por
exemplo, o telhado verde. Esses objetos séo projetados para subtrair parte do escoamento
superficial por meio de processos artificiais combinados de retencdo, infiltracdo e
evapotranspiracao.

A representacdo dessa estrutura, no programa, € composta por trés camadas:
superficie, solo e drenagem; cuja representacao se encontra na figura 4.9.

...;’. .,.& .. .

..‘ Materal

Figura 4.9: Esquema representativo do telhado verde considerado nas simulag¢Ges do
modelo SWMM (adaptado, NUNES et al., 2017).

Para cada camada torna-se necessario definir alguns parametros especificos. A
camada superficial recebe diretamente a precipitacdo e gera escoamentos que afluem para o

sistema de drenagem, os parametros exigidos sdo 0s seguintes:
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Profundidade de armazenamento: profundidade maxima que a agua pode
acumular acima da superficie, antes da ocorréncia do transbordamento.

Fracdo do volume de vegetacdo (cobertura vegetal): fracdo da éarea de
armazenamento acima da superficie que esté coberta de vegetacao.

Rugosidade Superficial (coeficiente de rugosidade de Manning): coeficiente de
rugosidade de Manning para o escoamento superficial sobre a superficie estudada.
Declividade da superficie: declividade da superficie do telhado verde.

A camada de solo é constituida pelo solo especificamente preparado para manter o

crescimento vegetal em bacias de filtragdo. Os parametros exigidos pelo programa para esta

camada sdo 0s seguintes:

Espessura: espessura da camada do solo.

Porosidade: volume dos poros em relacdo ao volume total de solo.

Capacidade de campo: razdo do volume de agua nos poros, pelo volume total do
solo, ap0s este ter sido totalmente drenado naturalmente. Abaixo do teor de umidade
correspondendo a capacidade de campo, ndo ocorre drenagem vertical de agua
através da camada de solo.

Ponto de murcha: Razdo do volume de agua nos poros de um solo relativamente
seco, isto é, quando a agua residual da matriz porosa ndao pode ser extraida pelas
raizes das plantas, pelo volume total do solo. O teor de umidade do solo ndo pode
cair abaixo desse limite.

Condutividade hidraulica: condutividade hidraulica do solo completamente
saturado.

Gradiente da curva de condutividade hidraulica: inclinagdo média da curva do
log da condutividade versus o teor de umidade do solo, pode ser calculada através da
recomendacdo do manual segundo a equacao 4.6;

Declividade = 0,48(%areia do solo) + 0,85(%argila do solo) (Equagdo 4.6)
Succ¢éo Capilar (potencial matricial): valor médio do potencial matricial do solo
na frente de umedecimento.

A camada de armazenamento é o leito constituido de material britas, cascalhos ou

argila expandida. Os parametros exigidos pelo programa para esta camada séo 0s seguintes:

Espessura: espessura da camada drenante.
Iindice de vazio: volume de espaco vazio em relagdo ao volume de sélidos na

camada. Os valores variam de 0,5 a 0,75 para a camada de cascalho.
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e Coeficiente de rugosidade de Manning: A rugosidade recomendada pelo manual
do modelo para o cascalho é de 0,05.
Além dos parametros de caraterizacdo do telhado verde, o programa exige outros

dados para que a simulacéo seja feita, 0s quais seréo descritos a seguir.

Caracterizacéo da bacia hidrografica de estudo

A érea de estudo escolhida foi a bacia do C.O (Centro Olimpico da Universidade de
Brasilia — UnB), essencialmente urbana, localizada no bairro da Asa Norte, em Brasilia. A
area esta inserida na Bacia Hidrografica do Lago Paranoa e possui 5,43 km2 de area. Ela tem
como cabeceira 0 Autddromo Nelson Piquet e como exutério o Centro Olimpico da
Universidade de Brasilia — C.O, abrangendo quadras comerciais, residenciais, setor de
oficinas, escolas e universidades.

A bacia do C.O foi estudada e calibrada por Costa (2013), e cedida pela autora para
execucao da simulagdo quanto a implementacgdo dos telhados verdes, objetivo central deste
projeto. Além de ser uma bacia j& calibrada, € uma regido proxima a Estacdo Experimental
da Biologia, onde foram instaladas as unidades pilotos de telhado verde (figura 4.2).

A caracterizacdo da area escolhida para aplicacdo do modelo foi feita por Costa
(2013) através do levantamento de dados geograficos, a partir de mapas geoprocessados de
uso e ocupacdo do solo, de pedologia e de comportamento do relevo na regido; além de
dados climatologicos, para avaliar a situacdo da drenagem pluvial da area, e também dados
de caracterizacdo fisica e socioeconémica, atraves de visitas ao local.

Foram geradas, ao todo, 46 sub-bacias unidas por 62 condutos e 62 juncoes,
direcionadas a um unico ponto de saida. Assim como as sub-bacias, cada conduto e juncéo
apresentam suas caracteristicas proprias para cada local com a se¢do transversal ou elevacéo
diferente (COSTA, 2013). A bacia do C.O apresenta 15,3 km de comprimento, declividade
média de 2,84%, sendo 1140m a cota do ponto mais elevado e 1000m a cota do exutdrio.

De acordo com Costa (2013), a area, a declividade média da bacia e as areas
impermedveis foram calculadas em um programa SIG, ja a largura de escoamento, por ser
dificil de calcular sem os dados completos da rede, foi calibrada posteriormente. O
coeficiente de Manning adotado foi 0,0115, enquanto que o de permeabilidade foi de 0,14.
Para a capacidade de armazenamento em depressdes nas areas impermeaveis utilizou-se o
valor de 1,57, enquanto que nas areas permeaveis foi de 6,35. Ainda de acordo com Costa

(2013), esses valores foram adotados seguindo a recomendac¢éo do manual do programa
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Como jéa visto na se¢do 4.1, o clima predominante na regido é o tropical sazonal, de
inverno seco. A estacdo climatoldgica Caesb Hidrologia (1547029), operada pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal — Caesb, localiza-se proxima a
cabeceira da bacia do C.O e pode representar o comportamento do regime de chuva da

regido, por meio de seu historico pluviométrico (figura 4.10).

Comportamento histérico da pluviometria - Estacdo CAESB HIDROLOGIA (1547029 )
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Figura 4.10: Série historica pluviométrica da estacdo Caesb Hidrologia (Dados atlas Caesb,
2018).

Precipitagéo

A simulacdo no PCSWMM foi feita através de um modelo de precipitacdo baseada
na curva de Intensidade — Duragdo — Frequéncia (IDF) encontrada no Plano Diretor de
Drenagem Urbana do Distrito Federal - PDDU (GDF, 2009), representada na equagéo 4.7.
A precipitacdo deve ser determinada para um tempo de retorno escolhido e para duracéo
correspondente ao tempo de duracdo da chuva.

_ 1574,70 % 7027
~ (t+11)0884

(Equacdo 4.7)

Onde;
T = tempo de retorno em anos (recomendacao de 10 anos);
t = tempo de duragéo da chuva (min);
| = intensidade da chuva (mm/h).
Na analise de intensidades maximas, o tempo de retorno € interpretado como o

nimero médio de anos durante o qual espera-se que a precipitacdo analisada seja igualada
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ou superada. Correlacionando intensidades e duragdes das chuvas, verifica-se que quanto
mais intensa for uma precipitagdo, menor seré sua duragao.

A metodologia utilizada para organizacdo da precipitacdo calculada foi a de Blocos
Alternados, com uma duracdo da chuva de 24 horas e discretizacdo em intervalos de 5
minutos, totalizando 1440 minutos. Os tempos de retorno utilizados foram de 1 ano, 2 anos,
10 anos (padrao recomendado pelo PDDU) e 100 anos, como mostra o hietograma de projeto
(figura 4.11).

Hietograma - PDDU
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Figura 4.11: Hietograma de projeto, Tempo de retorno de 1, 2, 10 e 100 anos (2018).

Alguns parametros como evapotranspiracdo, variagdes de temperatura e velocidade
dos ventos sdo desconsiderados, pelo fato da precipitacdo ser de curta duracao.

Além das chuvas de projeto, utilizou-se para simulacdo um evento de chuva real
(19/01/2013) obtido através de trés pluviografos distribuidos na bacia do C.O, utilizado
também por Costa (2013) para a calibracéo desta. Segundo a autora, o critério de escolha da
localizag¢do dos instrumentos foi o posicionamento na bacia, como também a facilidade de
acesso para a manutencao e coleta de dados (figura 4.12).

Os pontos de medicdo de chuva séo a ETA Brasilia, de responsabilidade da Caesb;
quadra residencial SQN 106 e Universidade de Brasilia, prédio SG 12, sendo os dois ultimos

alocados em cima de telhados. Dos trés pluvidgrafos, apenas o localizado na ETA Brasilia
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apresenta discretizacdo de 10 minutos, sendo que os demais apresentam discretizagdo dos

dados de 5 minutos.

O\ETABrasilia \ Tis

i

Figura 4.12: Postos pluviométricos inseridos no modelo e as sub-bacias que os englobam
(adaptado; COSTA, 2013).

Além do tempo de retorno que informa quao significativo foi o evento, é importante
também analisar a intensidade e duragdo das chuvas, visto que esses fendbmenos promovem

impactos no escoamento superficial. Na tabela 4.1 encontra-se o resumo desses parametros

para 0s eventos analisados neste projeto.

Tabela 4.1: Resumo dos parametros dos eventos utilizados ha modelagem.

Evento Intensidade (mm/h) | Tempo de retorno (anos)
Chuva real 26,0 0,09
Chuva de projeto 1 53,4 1
Chuva de projeto 2 61,6 2
Chuva de projeto 3 86,0 10
Chuva de projeto 4 138,5 100

Infiltracéo

A mudanca do tipo de uso e cobertura do solo, consequéncia do desenvolvimento
urbano, traz mudancas significativas na dindmica da drenagem. Esses impactos podem ser
determinados através de modelos matematicos como o Soil Conservation Service — SCS,
cujo parametro principal € o CN (Curva-NUmero); visto que o metodo relaciona a capacidade
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méaxima de absor¢do do solo com condicGes de cobertura e o tipo do solo tanto para bacias
rurais quanto para as bacias urbanas.

A utilizacdo do parametro CN em simulacdes de escoamento é de suma importancia,
apesar de suas limitacdes, para a quantificacdo dos impactos gerados pelos deflavios e
também para a avaliagdo do comportamento de poluentes difusos, quando aliado a
parametros fisico-quimicos especificos da regido (SILVA e LIMA, 2016).

Rede de drenagem

No Distrito Federal compete a Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil
(Novacap) a responsabilidade por administrar as execucfes de obras e a gestao das redes de
drenagem (COSTA, 2013). Para avaliacdo da drenagem e do impacto dos telhados verdes na
mesma, foi tracada a rede de macrodrenagem para a regido de estudo. Para isso, Costa (2013)
levantou 70 pontos referente a localizagdo e as caracteristicas dos pocos de visita, como
elevacdo, numero, tipos e diametros das entradas.

Além do resultado comparativo dos hidrogramas sem e com a incorporacdo dos
telhados, é possivel obter, através do SWMM, o impacto, na rede de drenagem, de tal

mudanga proposta.

Cenarios

Como ja visto em secOes anteriores, 0 crescimento urbano, muitas vezes, impacta
negativamente o funcionamento do sistema de drenagem, com aumentos de picos de vazao
e frequéncia de inundacdes. Nesta etapa do projeto o objetivo é avaliar, por meio da
modelagem hidroldgica, se ha minimizacdo desses impactos com a substituicdo de telhados
convencionais por telhados verdes na area urbana da bacia em estudo.

A area escolhida para aplicacdo do modelo, dentro do Distrito Federal, foi a bacia do
C.O por ser, além de uma area essencialmente urbana, ideal para aplicacdo dos telhados
verdes, como uma regido que apresenta alagamentos pontuais. Para analisar os efeitos da
adocdo de medidas compensatorias na drenagem urbana foram idealizados trés cenarios.

O primeiro cenério, nomeado cenério simplificado, consiste na implementacdo de
unidades de telhado verde com éarea fixa de 1000 m2 por unidade. Ele foi pensado a fim de

revelar uma ideia geral a respeito do impacto deste controle LID para diferentes eventos de
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chuva. Adotou-se uma quantidade maxima de 10 unidades de telhado verde para cada sub-
bacia, totalizando até 10000 m? de &rea constituida de LID, por sub-bacia.

Vale ressaltar que a quantidade de telhados verdes, ndo pode resultar em area superior
a area impermeavel. Nas sub-bacias cuja area impermeavel é inferior a area estipulada,
colocou-se a quantidade maxima de telhado verde suportada pela mesma.

O segundo cenario, nomeado cenario possivel, consiste em uma analise mais
especifica da area propicia a implantacéo de telhados verdes em cada sub-bacia. Neste, foi
calculada a area dos telhados de casas e prédios, supondo implementacdo do controle LID
em todos os telhados convencionais existentes.

O terceiro cenario, nomeado cenario mais provavel, apresenta uma situacdo menos
utopica com a implementacdo de telhados verdes em metade da area possivel de ser
implantada, ou seja 50% da area considerada no cenario 2.

Todos 0s cenarios serdo comparados com 0 cenario base que representa o cenério
atual da bacia sem insercdo de controles LID por telhados verdes. Foram analisadas as
seguintes caracteristicas da rede: a vazao de pico, o volume total escoado, 0 numero de pocos
de visita extravasados, o tempo maximo de po¢os de extravasados e o volume total inundado.

Todos os cenérios foram modelados para uma chuva real; cujo tempo de retorno é de
0,09 anos; e para as chuvas de projeto com tempo de retorno de 1 ano, 2 anos e 10 anos.
Apenas o primeiro cenario foi modelado para uma chuva de projeto cujo tempo de retorno é
de 100 anos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1- MONITORAMENTO DO TELHADO VERDE

5.1.1 — Dados quantitativos da agua drenada das unidades piloto

A principio, a vegetacdo escolhida para o projeto era o capim brinco de princesa. No
entanto, pela pouca quantidade de mudas adquiridas, até o 07 de fevereiro de 2018 essa
espécie ndo havia se desenvolvido bem; desta forma optou-se por substitui-la pela grama
Esmeralda.

Considerou-se o inicio do monitoramento efetivo para obtencao dos dados, a partir
do plantio da grama Esmeralda, ou seja, dia 08 de fevereiro de 2018. Para auxilio na
adaptacdo da vegetacdo, foi realizada irrigacdo de 10 litros de 4gua em cada unidade piloto
de telhado verde, caso houvesse periodo maior que um dia sem eventos de chuva. Esse
procedimento se deu até dia 03 de abril de 2018, quando se verificou a estabilidade da
vegetacdo; dando uma pausa as irrigagdes, que voltariam a ser realizadas apenas no periodo
de seca.

O monitoramento foi realizado a partir da verificacdo de nivel da mangueira graduada
em cada uma das bombonas. Os dados obtidos durante o periodo de monitoramento séo
apresentados na tabela 5.2. Além disso; com auxilio do pluviémetro localizado na estacdo
ETE Norte da CAESB, a aproximadamente 1,3 km das unidades piloto; foi possivel obter os
dados de chuva para o periodo de monitoramento (tabela 5.1). Com isso, é possivel observar
que os dados encontrados para lamina de agua do telhado convencional estdo condizentes
aos dados medidos na ETE Norte. A diferenga observada nos valores de pluviometria mensal
acumulada deve-se, provavelmente, a distancia entre a unidade piloto de telhado

convencional e o pluvidmetro da ETE.

Tabela 5.1: Comparacdo de dados pluviométricos ETE Norte e ldmina de &gua armazenada
na bombona do telhado convencional.

Pluviometria Acumulada (mm)

fev/18 (a partir de 08/02) mar/18 abr/18 mai/18
ETE Lamina ETE Lamina ETE Lamina ETE Lamina
NORTE telhado NORTE telhado NORTE | telhado NORTE telhado
201,4 127,4 99,1 131,3 198,6 197,5 7,1 6,4
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Tabela 5.2: Dados quantitativos do volume drenado e do coeficiente de escoamento (Coef.
Esc) para cada unidade piloto de telhado verde (TV) e para o telhado convencional (TC).

Data c;/?g;i%al TV10 | CoefEsc | TV15 | CoefEsc | TV 20 | CoefEsc
(L) (L) (TV 10) (L) (TV 15) (L) (TV 20)
08/02/2018 38,00 22,00 0,58 20,00 0,53 21,50 0,57
09/02/2018 43,00 36,00 0,84 19,00 0,44 37,00 0,86
12/02/2018 0,61 0,20 0,33 0,18 0,30 0,00 0,00
13/02/2018 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19/02/2018 2,14 1,00 0,47 1,50 0,70 3,90 1,82
21/02/2018 25,00 15,00 0,60 16,00 0,64 14,00 0,56
23/02/2018 16,00 15,00 0,94 16,00 1,00 15,60 0,98
24/02/2018 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26/02/2018 50,00 34,00 0,68 34,00 0,68 33,00 0,66
27/02/2018 16,00 12,00 0,75 12,00 0,75 12,00 0,75
02/03/2018 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05/03/2018 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,50
08/03/2018 11,00 0,00 0,00 0,90 0,08 0,00 0,00
11/03/2018 23,00 7,00 0,30 7,50 0,33 7,90 0,34
14/03/2018 55,00 26,00 0,47 26,00 0,47 24,00 0,44
15/03/2018 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19/03/2018 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22/03/2018 58,00 51,00 0,88 48,00 0,83 48,00 0,83
25/03/2018 39,00 37,00 0,95 36,00 0,92 35,00 0,90
02/04/2018 106,18 84,32 0,79 82,26 0,77 90,36 0,85
04/04/2018 36,00 35,00 0,97 33,00 0,92 33,00 0,92
06/04/2018 29,00 19,00 0,66 17,00 0,59 15,00 0,52
08/04/2018 64,00 63,00 0,98 60,00 0,94 62,00 0,97
09/04/2018 30,00 30,00 1,00 30,00 1,00 30,00 1,00
16/04/2018 21,00 3,00 0,14 2,00 0,10 2,00 0,10
24/04/2018 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30/04/2018 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04/05/2018 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21/05/2018 9,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total dos
volumes
drenados no 693,88 490,52 - 461,34 - 485,26 -
periodo
monitorado (L)
Volume retido 0% 29% 34% 30%
Coef Esc. médio - 0,43 0,41 0,47

A eficiéncia de retencdo de agua pela vegetacdo e substrato da unidade piloto de

telhado verde de 15 cm (34% do volume retido) foi maior que a eficiéncia observada pelas

unidades piloto de telhado verde com 20 cm de substrato (30% do volume retido) e com 10

cm de substrato (29% do volume retido).

Mesmo que em alguns momentos, os volumes drenados pela unidade piloto de 15 cm

de substrato tenham sido maiores (21/02, 23/02 e 08/03), em geral essa unidade piloto

demostrou maior capacidade de retencdo de dgua. Um fator que pode explicar a melhor
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eficiéncia dessa unidade em relacao as outras, deve-se a adaptacdo da vegetacdo as condi¢des
ambientais que se deu de forma mais rapida.

Como todas as unidades piloto foram submetidas as mesmas condi¢gdes ambientais e
do solo, pode ser que as placas de grama da unidade piloto de 15 cm de substrato tenham
sido distribuidas de forma mais uniforme, mostrando um desenvolvimento melhor da
vegetacdo com folhas mais largas e também florescimento de outras espécies como
destacado na figura 5.1. 1sso pode ter contribuido para a interceptacdo da precipitacdo e para

0 consequente aumento da retencdo de agua na unidade piloto.

Figura 5.1: Desenvolvimento da vegetacdo da unidade piloto com 15 cm de substrato
(2018).

Comparando os valores obtidos para a retencdo do volume de &gua nas unidades
piloto, observa-se que foram inferiores aqueles apresentados por Salerno (2017). Para a
unidade piloto de telhado verde com 20 cm de substrato, houve retencéo de 57% do volume,
enquanto que para a unidade piloto de 10 cm de substrato a retencéo do volume foi 45%. A
vegetacdo avaliada também foi a grama esmeralda, submetidas as mesmas condicdes de
preparacédo do solo e localizadas no mesmo lugar, Estacdo Experimental da Biologia.

Além disso, os coeficientes de escoamento encontrados por Salerno (2017) foram de
0,41 e 0,33 para os telhados verdes com substrato de 10 e 20 cm de substrato. Neste projeto,
os valores foram de 0,43 e 0,47, respectivamente, para as mesmas profundidades de

substrato.
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Um dos motivos que explicam a diminuicdo da retencdo de volume da agua nas
unidades piloto deste projeto em relagéo ao de Salerno (2017) é o fato do substrato ter ficado
exposto por mais de um més com as mudas do capim brinco de princesa (figura 5.2). Em
pequena quantidade, as mudam ndo ofereceram protecdo ao substrato possibilitando, aos
poucos, sua compactacdo em funcgdo do impacto das gotas de agua.

Esse fator pode ter sido determinante para reducdo da eficiéncia das unidades piloto
de telhado verde, visto que neste periodo elas receberam 285,33 litros de volume precipitado
(obtido pela verificagdo da bombona da unidade piloto de telhado convencional). Com a
compactacdo da camada superficial do solo, hd producdo de uma fina camada mais densa

que altera suas propriedades fisicas.

princesa (2018).

Analisando alguns eventos apresentados na tabela 5.2, é possivel verificar que a
umidade do solo influencia diretamente na eficiéncia de retencdo de &gua nos telhados
verdes. Quando os eventos de chuva sdo proximos entre si, 0 volume escoado pela unidade
piloto de telhado convencional e os volumes drenados pelas unidades piloto de telhado verde
sdo bem semelhantes (23/02, 25/03, 04/04 e 08/04).

E valido analisar os resultados obtidos no dia 09/04, quando o volume armazenado
nas bombonas foi 0 mesmo para todas as unidades piloto. Mesmo considerando o erro na
medicdo, observa-se que os telhados verdes ndo armazenaram agua da chuva em suas
camadas, tendo em vista que o solo ja estava bastante itmido devido ao evento de chuva no
dia anterior que registrou 64 litros na bombona do telhado convencional. No entanto, depois
que a umidade do substrato diminui, os telhados verdes voltam a reter &gua em suas camadas
(15/03 e 06/04).
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No estudo de Fujiwara e Santos (2016), avaliou-se o comportamento da grama
batatais através de ensaio da capacidade de retencdo com medida da umidade do solo e
entrada controlada de 4gua. A porcentagem de retencéo foi de 31,2% no ensaio com umidade
do solo em 22,22%, e de 13,7% no ensaio com umidade de 25,85%. Observou-se também,

que o escoamento demorava mais para se iniciar, nos ensaios com umidades do solo baixas.

5.1.2 — Analise do balanco hidrico da cobertura verde

Tendo em vista a necessidade de conhecer o quanto de agua foi armazenada nas
coberturas verdes, o balanco hidrico foi realizado. A perda por evapotranspiracdo da
vegetacdo foi desconsiderada, visto que a Estacdo Climatologica Automatica da
Universidade de Brasilia, que obteria os dados, ainda ndo estava devidamente instalada.

Com os dados obtidos a partir do monitoramento da umidade do solo, foi possivel
calcular o volume de agua requerido pela vegetacdo durante o periodo de monitoramento
(08/02 a 11/06/2018). Esse volume somado as precipitagdes dos eventos registrados nas
unidades piloto e ao volume total irrigado antes da instalacdo dos tensidmetros para o
desenvolvimento da vegetacdo, comp&em a entrada de agua no sistema.

A saida de &gua do sistema consiste apenas no volume drenado pelas unidades piloto
de telhado verde durante o periodo monitorado, tendo em vista a dificuldade em obter dados
de evapotranspiracdo da grama esmeralda.

Os resultados do balanco hidrico (figura 5.3) mostram que o telhado verde de 20 cm
de substrato armazenou maior quantidade de &dgua devido a sua espessura e a necessidade
hidrica superior as demais estruturas piloto de telhado verde.
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Balanco hidrico das unidades piloto de telhado verde
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Figura 5.3: Resultados do balango hidrico das unidades piloto de telhados verdes (2018).

5.1.3 — Monitoramento da umidade do solo

A irrigacao das unidades piloto de telhado verde para adaptacdo da grama Esmeralda
foi interrompida no dia 03 de abril de 2018, tendo em vista 0 bom desenvolvimento da
vegetacdo; sendo retomada apenas no periodo seco 03 de maio de 2018, e continuada até o
término do estudo, 11 de junho de 2018. No entanto, nesta nova etapa de irrigacdo, utilizou-
se um novo volume de agua, calculado através da curva de retencdo de dgua para o solo das
unidades piloto.

A escolha dos valores da curva de retencdo de adgua no solo foi feita a partir dos
pontos passiveis de serem analisados pelo equipamento disponivel na empresa de anélise
quimica Solo Quimica. Escolheu-se os valores extremos de menor e maior pressao e um
valor intermediario, dando origem a curva de tensdo x umidade para o solo em estudo (figura
5.4).
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Figura 5.4: Curva de retencdo de 4gua no solo (2018).

Com os resultados obtidos na curva de retencdo de agua no solo, foi possivel calcular
a lamina de &gua que a vegetacdo necessita para diminuir a sua tensdo, com base nas
orientacOes da Embrapa (2005). Utiliza-se como base da irrigacdo, um valor pré-estabelecido
da tensdo da agua no solo, que esta diretamente relacionada ao teor de umidade do solo.

Sabendo que quanto mais seco o solo maior serd a tensdo com que a agua é retida, e
que para cada valor da tensdo, ha um respectivo valor da umidade do solo, pode-se analisar
a curva de retencdo de agua no solo. No primeiro ponto da curva (figura 5.4), de maior
tensdo, observa-se uma umidade do solo de 26%, ou seja, 260 mm de agua por metro de
profundidade do solo. Para o segundo ponto da curva, cuja a tensdo é 50 kPa, a umidade é
igual a 30% ou 300 mm de &gua por metro de profundidade do solo. J& para o terceiro ponto
da curva, cuja tensdo é 6 kPa, h& maior valor de umidade, 43,7% (437 mm/m).

Para o célculo da lamina a ser aplicada na irrigacdo, fez-se a diferenca dos teores de
umidade das respectivas tensfes de capacidade de campo e de 50 kPa, de acordo com a curva
de retencéo de agua obtida para tal solo. Sendo assim, transformou-se a diferenca de umidade
(%) em mm/m e multiplicou-se pela profundidade de maior atividade das raizes, no caso
0,10; 0,15 e 0,20 m. Dessa forma, foi obtida a 1d&mina a ser aplicada quando a vegetacéo
exigiu irrigacéo.

Para a irrigagdo dos telhados verdes de 10, 15 e 20 cm de profundidade de solo, foram
encontradas laminas de 1,37; 2,055 e 2,74 mm, respectivamente. A multiplicacdo desta
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lamina pela a area de cada unidade piloto de telhado verde (1,5 m?), da origem ao volume a
ser irrigado diariamente de 2, 06; 3,08 e 4,11 litros, respectivamente.

Com a instalacdo dos tensidmetros, pode-se observar a necessidade de irrigacéo,
assim como sua frequéncia nas unidades piloto de telhado verde. Diariamente, foram
verificadas as leituras nos manémetros, sendo que valores maiores ou iguais a 50 kPa,
indicavam a necessidade de irrigacéo.

Reichardt (1990, apud Salerno, 2017) indica como 50 kPa 0 momento que a grama
esmeralda deve ser irrigada, com valores superiores a 60 kPa sendo 0s mais criticos, umidade
da tensdo critica. Como o plantio é em telhados verdes, essa vegetacdo ndo é considerada de
valor comercial e por se tratar de uma cultura mais tolerante ao déficit hidrico, permite a
tensdo estar proxima e até um pouco acima dos 50 kPa.

Apds a instalacdo dos tensibmetros, deve-se verificar seu funcionamento. Caso o
instrumento necessite constantemente de reabastecimento no tubo de acrilico,
provavelmente, estard com algum problema de vazamento de &gua ou de vazamento na
capsula porosa através de rachaduras. Dos seis tensiometros instalados nas unidades piloto
de telhado verde, apenas trés apresentaram bom funcionamento (um tensidbmetro em cada
unidade piloto), sendo que os demais foram descartados por apresentarem vazamento nas
capsulas de ceramica. O monitoramento diario dos tensibmetros esta representado na figura
5.5, sendo que a linha amarela representa o limite acima do qual deve-se regar a unidade
piloto de telhado verde.

Pode-se observar, na figura 5.5, alguns momentos em que o tensidometro do telhado
verde 15 cm apresenta pressdes muito baixas em relacdo aos demais (25/05, 26/05, 31/05,
01/06, 07/06 a 11/06/2018), mostrando o mau funcionamento da ceramica que,

provavelmente, estava com rachaduras.
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Dados dos tensidmetros instalados nas unidades piloto
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Figura 5.5: Dados de monitoramento dos tensiometros instalados nas trés unidades piloto
de telhado verde (2018).

5.2- MODELAGEM DOS TELHADOS VERDES NOS SISTEMAS DE DRENAGEM
URBANA

5.2.1 - Avaliacdo dos impactos de telhados verdes na drenagem urbana por meio da

modelagem hidraulica — hidrologica

Este trabalho tem como um dos objetivos, avaliar o papel dos telhados verdes, como
medida de Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto, no controle do escoamento
superficial, se inseridos nas edifica¢bes de forma ampla nos espacos urbanos. Neste sentido,
a aplicacdo do modelo hidroldgico-hidraulico apresentado, 0 SWMM, permite avaliar o
impacto que os telhados verdes podem exercer no controle das enchentes, e em &reas mais
consolidadas no espaco territorial da bacia hidrografica.

Para simulacdo dos dados no PCSWMM optou-se pelo modelo de Chuva/vazéo e
fluxo; pelo método de infiltracdo SCS, devido a disponibilidade dos dados; e pelo modelo
de transporte da onda dindmica, por levar em consideracdo todos os componentes da equacéo
de Saint-Venant, tornando a simulagdo mais real e precisa.

A modelagem hidraulica e hidroldgica utilizando o programa computacional
PCSWMM foi realizada na bacia do C.O. A etapa de insercdo dos dados de entrada
referentes as carateristicas fisicas da bacia no modelo e sua calibracdo, para o evento
especifico do dia 19/01/2013, foi realizada por Costa (2013). No processo de calibragédo
foram alterados parametros como o numero de Manning no canal, largura, declividade e a

porcentagem de area impermeavel da sub-bacia. Segundo Costa (2013), este ultimo
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parametro € o mais sensivel, e apesar de ser um parametro fisico, foi ajustado devido as
incertezas quanto ao grau de permeabilidade da classificagdo do uso e ocupagéao do solo.

O resultado da calibracéo foi satisfatorio, como mostra a figura 5.6, visto que 0s
hidrogramas da vazao observada e da vazéo calculada pelo programa estdo semelhantes. Na
subida do hidrograma, percebe-se que o tempo se encontra coerente no inicio, ocorrendo um
retardo proximo ao pico, fato que pode ser atribuido a entrada das aguas provenientes da
chuva registrada pelo pluviémetro central na sub-bacia. Ja a descida do hidrograma encontra-
se no tempo correto, sendo um pouco superestimada ao final da simulagédo, onde as vazdes

calculadas sdo maiores que as observadas (COSTA, 2013).
Calibragdo do evento 19/01/13

Vazio (m3

- \xh
** —
* & I
0 ‘ +* tete e L S *
2 A -] ] = =4 8 = B : G s |
- - 2 - - - - = = - - 2 2

Figura 5.6: Grafico dos resultados da VVazédo observada (Qobs) e da vazéo calculada (Qcal)
(COSTA, 2013).

5.2.2 — Insercdo das unidades de desenvolvimento de baixo impacto na bacia de estudo

Area ocupada pelos telhados verdes

Existem duas maneiras de introduzir controles por dispositivos de baixo impacto, a
primeira seria colocar um ou mais controles em uma sub-bacia existente, ja a segunda, seria
criar uma nova sub-bacia exclusivamente para o controle. O método de inser¢éo utilizado
neste projeto foi o primeiro; sendo que, desta forma os controles trabalham em paralelo, ou
seja, a saida de um controle ndo pode servir como entrada para outro controle.

Também, apds colocar os controles na sub-bacia, hd necessidade de ajustes nas

propriedades relativas ao percentual de areas impermeaveis e a largura do escoamento para
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compensar a area total da sub-bacia que passa a ser ocupada pelos controles (figura 5.7).
Apos a adigdo do controle, a porcentagem de area impermeavel devera ser modificada para

a porcentagem de area impermedavel restante na porcdo da sub-bacia ndo ocupada pelo

controle.

Antes LIDs
I—Jrln ns LIDs

Figura 5.7: Ajuste dos parametros da sub-bacia ap6s a introducédo de controles por
dispositivos de baixo impacto-LIDs (ROSSMAN, 2010).

Tendo em vista que o telhado verde é um controle de desenvolvimento urbano de
baixo impacto que s6 pode ser colocado em telhados de edificacBes, ou seja, em areas
impermedveis; ha dois casos em que € necessario recalcular a porcentagem de area
impermedavel apos a insercdo dos telhados verdes.

e No primeiro caso (figura 5.8-a), ha insercdo de telhados verdes em parte da
area impermeéavel da sub-bacia, logo, a nova area impermeavel é calculada

de acordo com a equagéo 5.1.

area impermeavel sem LID

nova % area impermeavel = *100%  (Equagéo 5.1)

area total da sub—bacia sem LID

e No segundo caso, a insercdo de telhados verdes acontece em toda a area
impermeavel da bacia (figura 5.8-b). Sendo assim, a nova porcentagem de

area impermeavel é 0%.

Imp.

Pervious Pervious

(@) (b)

Figura 5.8: Representacdo da implementacdo de LID em &reas impermedveis (2018).
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Para cada cenério e sub-bacia, calculou-se a nova porcentagem de area impermeavel
a ser aplicada, a fim de se obter resultados mais precisos e corretos a respeito do efeito da
insercdo de telhados verdes na Bacia do C.O. As figuras 5.9 e 5.10 apresentam,
respectivamente, os mapas da porcentagem de area impermedvel original para o cenério
base; e da porcentagem de area impermeéavel calculada para o cenério 2, com inser¢do de

telhados verdes em todos os telhados convencionais de cada sub-bacia.

Legenda

Subcatchments
B <4 (%)
B 4-6 (%)
6-8 (%)
8-10 (%)
10-12 (%)
12-14 (%)
14-16 (%)
16-18 (%)
18-20 (%)
20-22 (%)
22-24 (%)
24-26 (%)
B 26-28 (%)
. >28 (%)

Figura 5.9: Mapa % de area impermeavel para o cenario base (2018).
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Legenda

Subcatchments
<2 (%)

1 2-4 (%)
4-6 (%)
6-8 (%)
8-10 (%)
10-12 (%)
12-14 (%)
14-16 (%)
16-18 (%)

[ 18-20 (%)
B >20 (%)

Figura 5.10: Mapa % de area impermeavel para o cenario 2 (2018).

Observa-se que com a inser¢do dos telhados verdes, por ser um controle LID viavel
apenas em areas impermedveis, houve diminuicdo em toda a bacia do C.O em relagdo a
porcentagem desta. Enquanto no cenario base muitas sub-bacias apresentam porcentagem
de area impermeavel de 20 a 30%, no cendrio 2 apenas trés sub-bacias possuem esse valor

superior a 20 %.

Caracteristicas dos telhados verdes adotados no modelo

Durante a simulacéo, o modelo realiza o balango hidrico, determinando o que escoa
e 0 que é armazenado em cada camada. O desempenho hidroldgico de uma unidade LID é
entdo representado através de resolucbes de equacdes simples de balanco de massa, que
expressam a mudanca no volume de agua em cada camada ao longo do tempo.

Em contraste com o escoamento, que so persiste por um tempo um pouco mais longo
do que o evento de chuva, a agua armazenada nas unidades LIDs persiste por varios dias.
Esse tempo prolongado pode ajudar na prevencdo de inundagdes, quando ocorrem

sucessivos eventos de chuva.
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Cada camada de representacéo do telhado verde, no programa, exige parametros que

sdo apresentados na tabela 5.3. Assim como o0s respectivos valores utilizados para 0s

mesmaos, referentes as unidades piloto de telhado verde existentes na Estacdo Experimental

da Biologia, objeto de estudo deste trabalho.

Tabela 5.3: Dados de caracterizacdo das camadas de telhado verde no SWMM.

PARAMETRO VALOR ORIGEM DOS DADOS
Profundidade de 508 Recomendacéo do manual do PCSWMM para
w armazenamento (mm) ' grama
\6 Fragdo do volume da cobertura 01 Recomendacéo do manual do PCSWMM para
E vegetal ’ crescimento vegetativo muito denso
L Rugosidade Superficial 0.15 Recomendacéo do manual do PCSWMM para
5 grama
n L - Declividade das unidades piloto experimentais
0,
Declividade da superficie (%0) 7,5 de telhado verde
Profundidades referentes as trés unidades
Espessura (mm) 100, 150 € 200 piloto experimentais de telhado verde
Porosidade do solo das unidades piloto
Porosidade (fragéo) 0,68 experimentais de telhado verde, fornecida pela
empresa de analise quimica Solo Quimica
Capacidade de campo do solo das unidades
. ~ piloto experimentais de telhado verde,
Capacidade de campo (fragdo) 0,437 fornecida pela empresa de analise quimica
Solo Quimica
'e) Ponto de murcha do solo das unidades piloto
5‘ Ponto de murcha (fragéo) 0,26 experimentais de telhado verde, fornecido pela
n empresa de analise quimica Solo Quimica
Condutividade hidraulica do solo das unidades
Condutividade hidraulica 114 piloto experimentais de telhado verde,
(mm/h) fornecida pela empresa de analise quimica
Solo Quimica
Gradiente da curva de Declividade da curva de condutividade
L o 5,94 hidraulica calculada através da recomendagao
condutividade hidraulica
do manual
x . Recomendacdo do manual de acordo com o
Sucgao capilar (mm) 290,07 solo estudado
E Espessura da camada drenante 30 Altura da argila expandida
& (mm)
<ZE indice de vazio 0,6 Valor adotado
|
% Rugosidade 0,05 Recomendada pelo manual para o cascalho

Depois de inserir as propriedades do telhado verde, € necessario especificar como o

controle LID serd implantado dentro da sub-bacia por meio do editor de uso de LID (figura

5.11). Os principais campos de entrada séo os seguintes: nome do controle LID previamente

definido para ser usado na sub-bacia, 0 nimero de unidades de LID de mesmo tamanho

implantado na bacia e a &rea de cada unidade de controle. Com essas informacgdes, o

programa ja calcula a quantidade da area total da sub-bacia dedicada a LID.
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LID Usage Editor: 4 ? *

LID usages: LID control name:
Telhado_Verde_20cm Telhado_Verde_20cm -
LID occupies full subcatchment

Area of each unit (m3 1000

Ak

Mumber of replicate units 10
% of subcatchment occupied 9.1
Surface width per unit {m) 0
% initially saturated 0
% of impervious area treated 0

Send drain flow to:
{Leave blank to use outlet of cument subcatchment)

+*| Retum all outflow to pervious area
Detailed report file {optional)
X
Add Del oK Cancel

Figura 5.11: Editor de uso de controles LID (2018).

Além disso, sdo necessarios outros parametros que dependem do tipo de LID que
esta sendo inserida no modelo (figura 5.11). No caso do telhado verde, a largura superior do
escoamento superficial é igual a zero, pois esse parametro se aplica somente aos controles
LID que utilizam o escoamento superficial para transportar agua fora da unidade, como
pavimentos permeaveis.

A porcentagem inicialmente saturada se trata do percentual em que o solo da unidade
é inicialmente preenchido com agua (0% de saturacdo corresponde ao teor de umidade do
ponto de murcha permanente, 100% de saturacao € o teor de umidade igual a porosidade).
A zona de armazenamento do solo abaixo da unidade LID é assumida completamente seca.

O percentual de area impermeavel da parcela sem LID na sub-bacia, cuja vazdo é
tratada pelo controle LID, também é zero para as unidades de telhado verde, visto que este
trata apenas a chuva direta.

Por fim, tem-se a op¢do de enviar o escoamento para a area permeavel, que deve ser
selecionada quando a LID em questdo for o telhado vede. Essa opg¢do faz com que a descarga
da LID seja devolvida a area permeéavel da sub-bacia, em vez de ir para a saida da sub-bacia.

5.2.3 — Andlise dos cenarios

A eficiéncia da implementacdo de telhados verdes na bacia em estudo foi analisada
por meio da criacdo de cenarios, de acordo com o tempo de retorno da chuva real e das
chuvas de projeto. Na figura 5.12 encontra-se o0 resumo das principais caracteristicas

consideradas em cada cenario.
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Eficiéncia de telhados verdes em relagdo a drea de implantacao da LID em cada sub-bacia.

CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3
Considera-se area de 1000 m? Considera-se a area real possivel de Considera-se metade da darea real
por utli::lade de t:elhado verde e implantagio dos telhados verdes — possivel de implantacdo dos
no maximo 10 unidades por sub- estudo individual de cada sub-hacia. telhados verdes.

bacia. . . i
Cendrio possivel. Cenario mais provavel.

Cenario simplificado.

Area total de telhados verdes na Area total de telhados verdes na Area total de telhados verdes na
Bacia do C.O Bacia do C.O Bacia do C.O
0,372 km? 0,655 km* 0,327 km*

(6,8% da &rea total da bacia) (12,0% da area total da bacia) (6,0% da drea total da bacia)

Figura 5.12: Fluxograma dos cenarios considerados no projeto (2018).

A primeira simulacdo realizada foi para a chuva real, também utilizada para
calibracdo do modelo por Costa (2013), cujo tempo de retorno € de 0,09 anos, tendo como
base a equacdo de intensidade, duragdo e frequéncia do PDDU. O hidrograma resultante é
apresentado na figura 5.13.

Simulacao para chuva real
Tempo de retomo de 0,09 anos

Rainfall (mm/he)
3

C-1Cendno 1 - Chuva real

50 C-1 Cendgrio Base - Chuva Real
C-1Cendirio 2 - Chwva Real
C-1 Cendrio 3 - Chuva Real

35

30

Flow (m''s)

25

20

05

16:00 17.00 18:00 19:00
Jan Sat 192013 Date/Time

Figura 5.13: Hidrograma gerado para os cenarios de base, 1, 2 e 3 referente a chuva real
(TR=0,09 anos).
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A partir da simulacdo, percebe-se que a vazdo de pico gerada no cenario base é
superior, como ja esperado, tendo em vista a aplicacdo do controle LID de telhado verde nos
demais cenarios. Quanto ao tempo de duracdo do escoamento, uma pequena alteracdo foi
observada nos cenarios 1 e 3, sendo que o retardo mais significativo do escoamento foi visto
no cenario 2, por este possuir maior area de aplicagdo de telhados verdes.

A tabela 5.4 resume os resultados obtidos para a simulagdo em relagdo aos
parametros escolhidos, que representam as principais caracteristicas do escoamento da

regido em um evento de chuva.

Tabela 5.4: Resultados obtidos na simulacéo referente a chuva real (TR=0,09 anos).

. Cenario Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Parametro — — —

Base Valor | Reducdo | Valor | Redugéo | Valor | Reducéo

Vazdo de pico (md/s) 5,38 306 | 43,1% | 1,08 | 79,9% | 3,11 | 42,2%

Volume total no exutério (m3) | 10430 5811 | 44,3% | 2403 | 77,0% | 6100 | 41,5%

s Velocidade maxima (m/s) 6,28 5,27 16,0% | 3,56 | 43,3% | 521 | 17,0%
E Volume total inundado (m3) 0 0 - 0 - 0 -
2 Pogos de Visita inundados 0 0 - 0 - 0 -
O 1o Pocos de Visita inundados 0 0 - 0 - 0 -
Tempo méaximo de inundagao 0 0 i 0 i 0 i

(min)

Para a chuva real, com tempo de retorno de 0,09 anos, o cenario 2 apresentou 79,9%
de reducdo da vazdo de pico em relacdo ao cenario base. Observa-se que os resultados estdo
condizentes em relagdo a reducédo do valor do parametro analisado e a area total de aplicacdo
do telhado verde, sendo grandezas diretamente proporcionais.

No entanto, em relacdo a velocidade méaxima, o cenario 1 apresentou uma
porcentagem de reducdo menor, mesmo tendo maior area de controle LID que o cenario 3.
Partiu-se entdo para analise da velocidade média, constatando que a reducdo do cenério 1 foi
de 20,1% e do cenario 3 foi de 17,5%, em relagdo ao cenario base.

Para este evento de chuva, ndo foram verificados pontos de inundacdo tanto no
cenario base, como nos trés cenarios de ado¢do de medidas de controle LID por telhado
verde. Ou seja, 0s pocos de visita ndo apresentaram transbordamento e inundacéo da area ao
seu redor. No entanto, foram identificados alguns condutos com sobrecarga no cenario base
(C-36, C-41 e C-46) e nos cendrios com insercdo de telhado verde (C-36 e C-46).

Salienta-se que os resultados obtidos estdo condizentes com a literatura. Segundo
Palla et al. (2008), os telhados verdes séo capazes de deter significativamente o escoamento
pluvial, e com o auxilio do SWMM para calibrar eventos de chuva real na bacia hidrogréfica
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de Colle Ometti, foram analisados cenérios em relagéo a &rea ocupada pelos telados verdes.
Para insercdo de telhados verdes em 10% dos telhados existentes na bacia, obteve-se 5% de
reducdo na vazdo de pico; e para 100% de substituicdo por telhados verdes, a vazédo de pico
reduziu-se 51%.

Outro estudo realizado em escala de bacia com evento de chuva real é apresentado
por Nunes et al. (2017). Foram simuladas trés sub-bacias da bacia do rio Morto, nas quais
houve 100% de substituicdo dos telhados convencionais por telhados verdes. Os resultados
mostraram reducdo da vazao de pico de 7,8%, 11,1% e 4,1% nas trés sub-bacias, sendo a
redugcdo minima do volume escoado de 3% e maxima 9%. O cenério com a inser¢do de
telhados verdes de forma conjunta nas sub-bacias levou a reducdo da vazdo de pico no
exutorio da bacia do rio Morto da ordem de 1,0%.

A sequir, serdo analisados os resultados obtidos para a chuva de projeto do PDDU
para tempo de retorno de 1 ano (tabela 5.5), assim como o hidrograma resultante desta
simulacéo (figura 5.14).

Simulagéo para chuva de projeto

Tempo de retorno de 1 ano

. — TR1ano
£
£ 51
=
E
g 10+
20 |—— C-1 Cenario 3 - Chuva de Projeto
——— C-1 Cendrio Base - Chuva projeto
C-1 Cendrio 1 - Chuva de Projeto
15— C-1 Cendrio 2 - Chuva de projeto
v
'“5 10
5
o
51
0 _
0,50 — -
———— System Cendrio 3 - Chuva de Projeto
045+ System Cenaric Base - Chuva projeto
0,40 + System Cenério 1 - Chuva de Projeto
_. 0,35 |—— System Cenério 2 - Chuva de projeto
]
:E, 0,30 +
= 0,25
£
§ 0,20 +
T 0,15
0,10
0,05
0 | | T T T T | T \
Fri18 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 Sat 19
May 2018 Date/Time

Figura 5.14: Hidrogramas gerados para 0s cenarios de base, 1, 2 e 3 referente a chuva de
projeto do PDDU (TR=1 ano).

Para o tempo de retorno de 1 ano, observa-se que 0 comportamento dos cenarios 1 e

3 sdo bem semelhantes, sendo que um escoamento esta sobreposto ao outro no hidrograma.
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Além disso, a diferenca entre o inicio da subida da vazdo dos cenérios com o controle LID
em relacdo ao cenario base, foi menor para este tempo de retorno. A vazdo dos cenérios 1, 3
e base comeca a elevar-se praticamente no mesmo momento, seguida pouco tempo depois

pela vazao do cenario 2.

Tabela 5.5: Resultados obtidos na simulacéo referente a chuva de projeto do PDDU

(TR=1 ano)
R Cenéario Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
Parametro — — —
Base Valor | Reducédo | Valor | Reducdo| Valor | Redugéo

= Vazéo de pico (m?/s) 20,37 13,42 | 34,1% 8,98 55,9% [ 13,98 [ 31,4%
& | Volume total no exutorio (m?) | 166900 |145200| 13,0% |130500| 21,8% |148000| 11,3%
,D_: Velocidade maxima (m/s) 9,33 8,31 11,0% 7,39 | 20,8% 8,41 9,9%
£ | Volume total inundado (m?3) | 143,40 27 81,2% 32 77,7% 44 69,3%
'g Pocos de Visita inundados 4 2 50,0% 2 50,0% 2 50,0%
© | % Pogos de Visita inundados 6% 3% 50,0% 3% 50,0% 3% 50,0%
g Tempo maximo de inundacao

5,40 1,8 66,7% 2,4 55,6% 4,2 22,2%

(min)

De acordo com os resultados da tabela 5.5, houve reducéo de 55,9% da vazao de pico
do cenério 2 em relacdo ao cenéario base, sendo este valor inferior ao encontrado no evento
de chuva real (79%), cujo tempo de retorno era menor. Comparando a redugéo do volume
total no exutdrio, a diferenca é ainda mais significativa. Para a chuva real, a redu¢édo chegou
a 77% comparando o cenario 2 com o cenario base, enquanto que para a chuva de projeto
com TR de um ano, a reducao foi de apenas 21,8% para o volume total no exutorio.

Além disso, pode-se observar que houve reducdo de 50% no nimero de pocos de
visita (PV) inundados, e que nos trés cenarios com controle LID a reducdo do volume total
inundado foi superior a 60%.

No cenério base, quatro pocos de visita foram inundados, sendo eles PV-26, PV-27,
PV-31 e PV-311. Com a insercdo do controle LID de telhado verde, nos trés cenérios, 0s
PVs 26 e 27 ja ndo apresentaram mais inundacdo. Apesar disso, o volume total inundado e
0 tempo maximo de inundacdo foram maiores no cenério 2 do que no cenario 1 (tabela 5.5).

Os pogos de visita que continuaram inundados, o PV-31 e o PV-311, estdo
localizados na cabeceira da bacia do C.O, ou seja, recebem a parte drenada basicamente pelo
autodromo (figura 5.15). Tendo em vista, que no cenario 2 a area de implantacdo dos
telhados verdes foi analisada de acordo com a existéncia dos telhados convencionais, e que

nesta sub-bacia ha apenas alguns prédios e a arquibancada do autédromo, é de se esperar
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que o volume drenado seja maior neste cenédrio em relagdo ao cenario 1, pois o
armazenamento nos telhados verdes é muito baixo.

Jano cenario 1, por ser simplificado, foram colocadas 10 unidades de telhados verdes
nesta sub-bacia com uma area fixa de 1000 m2 cada, independente se existiam ou ndo
telhados convencionais. Desta forma, o escoamento da sub-bacia 1 foi menor em relacéo ao
cenario 2 por haver maior quantidade de telhados verdes e consequentemente, mais

armazenamento.

Volume total escoado Sub-bacia 1

Cenario 1 — 18880 m?
Cenario 2 — 19060 m®
Vazio escoada Sub-bacia 1
Cenario 1 — 2,028 m¥/s
Cenario 2 — 2,087 m*/s

Figura 5.15: Representacdo dos pocos de visita inundados e do escoamento gerado pela
sub-bacia 1 para os cenérios 1 e 2, chuva de projeto (TR=1 ano).

O Plano Diretor de Drenagem Urbana recomenda que para projetos de
microdrenagem em areas residenciais, comerciais e areas de prédios publicos, o tempo de
retorno utilizado para a chuva de projeto seja de 2 a 5 anos. Tendo isso em vista, escolheu-
se também o tempo de retorno de 2 anos para simulacdo dos cenarios em estudo, cujos

resultados sdo apresentados na tabela 5.6 e os hidrogramas na figura 5.16.
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Rainfall (mm)

Flow (m?¥s)

Flooding (m%¥s})

Figura 5.16: Hidrogramas gerados para os cenarios de base,

Simulagdo para chuva de projeto
Tempo de retorno de 2 anos

projeto do PDDU (TR=2 anos).
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1, 2 e 3 referente a chuva de

Pode-se observar na figura 5.16 que o volume total inundado para o tempo de retorno

de 2 anos da chuva de projeto do PDDU foi maior que nos eventos anteriores, justamente

pela chuva ser mais intensa. No hidrograma da vazdo no exutorio da bacia, 0 comportamento

do escoamento nos cenarios 1 e 3 sdo semelhantes, sendo um sobreposto ao outro.

E possivel perceber que com o aumento do tempo de retorno da chuva, menor é a

diferenca entre a subida do escoamento para o pico da vazao do cenario base em relacéo aos

demais cenarios.

Tabela 5.6: Resultados obtidos na simulagdo referente a chuva de projeto do PDDU

(TR=2 anos)
R Cenario Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Parametro - - -
Base | valor |Reducdo| Valor |Reducdo | Valor |Reducdo

a Vazao de pico (m3/s) 2441 | 17,63 | 27,8% | 11,77 | 51,8% | 18,11 | 25,8%
e
I | Volume total no exutério (m?) | 208500 |184100| 11,7% [166900| 20,0% |187200| 10,2%
E Velocidade maxima (m/s) 9,77 8,97 8,2% 8,02 [ 179% | 9,05 7,4%
% Volume total inundado (m3) 857,6 253,1 | 70,5% | 268,6 | 68,7% | 3051 | 64,4%
‘S| Pocos de Visita inundados 7 2 71,4% 2 71,4% 3 57,1%
o
o % Pocos de Visita inundados 11% 3% 71,4% 3% 71,4% 5% 57,1%
3 . - =
S | Tempo max'(rr‘;?n‘;e nundacdo | 108 | g4 | 222% | 9 | 167% | 96 | 11.1%
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Analisando a vaz&o de pico, 0 cenario 2 apresentou reducao de 51,8% referente ao
cenario base e, como era de se esperar uma redugdo menor em relagdo a chuva com tempo
de retorno de 1 ano (55,9%). Para os parametros de volume total inundado e tempo maximo
de inundacdo, o cenario 2 resultou em valores de reducdo inferiores, comparando-se a
reducdo do cenario 1, os dois referentes ao cenario base. Tal fator se deve a caracteristica da
sub-bacia 1 ser uma regido que ndo possui muita &rea apta a instalacéo dos telhados verdes,
como explicado anteriormente para o evento de tempo de retorno de 1 ano.

Os pocos de visita inundados para o cenario base foram os PVs 8, 25, 26, 27, 28, 31
e 311; sendo que para os cendrios 1, 2 e 3, 0 numero de PVs inundados reduziu 71,4%,
restando apenas os PVs 31 e 311, localizados na sub-bacia 1, do autédromo.

Para projetos de drenagem urbana em areas comerciais e avenidas, o Plano Diretor
de Drenagem Urbana recomenda utilizar o tempo de retorno de 5 a 10 anos, e para
macrodrenagem a recomendacdo é de 10 a 25 anos. Tendo isso em vista, optou-se também
por simular os cenarios para 0 tempo de retorno de 10 anos; cujos resultados sdo

apresentados na tabela 5.7 e na figura 5.17 através dos hidrogramas gerados.

Simulagdo para chuva de projeto
Tempo de retorno de 10 anos
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Figura 5.17: Hidrogramas gerados para 0s cenarios de base, 1, 2 e 3 referente a chuva de
projeto do PDDU (TR=10 anos).
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Para a chuva de projeto com tempo de retorno de 10 anos, a rede de drenagem
analisada foi insuficiente para o escoamento. Mesmo j& havendo extravasamento de pocos
de visita para tempos de retorno de 1 e 2 anos, nesta simulacdo os valores aumentaram
significativamente. O volume total inundado passou de 857,6 m3 no cendrio base para tempo
de retorno de 2 anos para 13270 m3 no tempo de retorno de 10 anos, havendo reducdo
significativa de 82,9% para o cenério 2 em relagdo ao cenério base para esse ultimo tempo

de retorno.

Tabela 5.7: Resultados obtidos na simulacéo referente a chuva de projeto do PDDU
(TR=10 anos)

Cenério Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Parémetro = - ~
Base | valor |Reducdo| Valor | Redugéo | Valor |Reducdo

Vazéo de pico (m3/s) 28,71 | 26,39 8,1% 21,34 | 25;7% | 26,63 7,2%

Volume total no exutério (m?) | 327400 | 301100| 8,0% |278900| 14,8% |[305500( 6,7%

Velocidade maxima (m/s) 10,16 9,96 2,0% 9,45 7,0% 9,98 1,8%

Volume total inundado (m3) | 13270 | 4812 | 63,7% | 2274 | 82,9% | 5183 | 60,9%

Pocos de Visita inundados 10 7 30,0% 4 60,0% 9 10,0%

% Pogos de Visita inundados | 16% 11% 30,0% 6% 60,0% 15% 10,0%

Tempo maximo de inundagdo
(min)

Chuva projeto TR 10 anos

43,8 36,6 16,4% 34,2 21,9% 37,8 13,7%

Parte do volume que deveria escoar pela rede permaneceu na superficie e para
algumas sub-bacias, uma porcentagem consideravel dos pocos de visita extravasou. Para o
cenario base, ha 16% dos pocos de visita inundados e no cendrio 2, que apresentou maior
reducdo, esse valor passou a ser 6%.

Os pocos de visita inundados para o cenario base foram os PVs 8, 26, 27, 28, 29, 31,
36, 46, 57 e 311, enquanto que para o cenario 2 apenas quatro desses continuaram inundando,
0s PVs 26, 27, 31 e 311, justamente pelo escoamento da sub-bacia 1.

Ao analisar o perfil no qual se encontra 0s pogos de visita inundados, percebe-se que
a linha piezometrica de fluxo reduz consideravelmente com a adogdo dos telhados verdes
(figura 5.18).
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Conduit C-31 Conduit C-311 Conduit C-3111

Flow = 0.006 m¥s Flow =2.052 m*s Flow = 2.052 m3s
Length = 569.25 m Length =200.99 m Length =289.41 m
Depth=1m Depth=1m Depth=1m

Slope = 0.00035 m/m Slope =0.001 m/m Slope =0.0607 m/m
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Figura 5.18: Perfil de drenagem para o cendrio base e cenario 2, indicando 0s pocos de
visita 31 e 311 para evento com TR=10 anos.

Fileni (2017) utilizou a mesma equacdo da curva IDF, do Plano Diretor de Drenagem
Urbana e com o tempo de retorno de 10 anos, simulou diversos cenarios no PCSWMM para
adoc¢do de medidas compensatorias de drenagem urbana na regido de Ceilandia — DF. Para
um cendrio com aplicacdo de pavimento permeéavel e bacias de quantidade no final da rede,
a reducdo da vazdo de pico em relacdo ao cenario atual simulado por Fileni (2017),
apresentou valor minimo de 83% (bacia cuja area € 1,41 km?) e valor maximo de 88% (bacia
cuja area é de 0,22 km?).

Para 0 mesmo tempo de retorno a simulagdo para o cenario 2, com implantacdo de
unidades de controle LID de telhado verde, resulta em uma reducéo de 25,7% em relacéo ao
cenario base. Mesmo a area de estudo sendo diferente nos dois projetos em questdo, é
possivel perceber que a adocdo de telhados verdes € uma alternativa viavel e efetiva. No
entanto, para eventos de chuva intensos, esta técnica nao traz significativa reducdo da vazédo
de pico, sendo necesséria aplicagdo em conjunto com outras medidas de controle, como 0s
pavimentos permeaveis.

Outro exemplo de modelagem de telhado de verde através do SWMM ¢é observado
no estudo de Saddi e Moura (2010) em um loteamento popular em Goiénia. Na situagao
simulada, um lote teria sua vaz&o de pico reduzida em 36,36% com implantacéo de telhados
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verdes, e que para todo o condominio este pico sofreria uma reducdo de 20%; mostrando
entdo outra vertente de analise do impacto de telhados verdes, em escala de lote.

Por fim, foi analisada a chuva de projeto para tempo de retorno de 100 anos. Segundo
o0 Plano Diretor de Drenagem Urbana, quando existir risco de vida humana deve-se buscar
definir um programa de defesa civil e alerta além de utilizar o limite de 100 anos para o
projeto de drenagem urbana. Mesmo ndo sendo este o caso da bacia do C.O, decidiu-se
simular somente o cenario 1 para TR=100 anos, a fim de verificar se ha alteracbes no
escoamento quando a chuva é muito intensa, estando os telhados verdes provavelmente ja

saturados. Os resultados da simulacdo sdo apresentados na tabela 5.8 e na figura 5.19.

Simulagdo para chuva de projeto
Tempo de retorno de 100 anos

100anos
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Figura 5.19: Hidrogramas gerados para 0s cendrios de base, 1, 2 e 3 referente a chuva de
projeto do PDDU (TR=100 anos).

Tendo em vista a alta intensidade da chuva, era esperado que os hidrogramas se
comportassem de forma semelhante tanto para o cenario 1, com telhados verdes, como para
0 cenario base. A reducdo da vazéo de pico com a insercdo dos telhados verdes foi apenas
6,7% (tabela 5.8), sendo que o volume total no exutério reduziu em 2,0%, tornando-se uma

diferenca insignificante.
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Tabela 5.8: Resultados obtidos na simulacéo referente a chuva de projeto do PDDU
(TR=100 anos).

Parametro Cenario Base Cenario 1
Valor | Reducdo

é Vazao de pico (m3/s) 35,13 32,79 6,7%
3]

= Volume total no exut6rio (m?) 514100 503900 | 2,0%
E Velocidade méaxima (m/s) 10,64 10,48 1,5%
; Volume total inundado (m3) 128800 97530 | 24,3%
g Pocos de Visita inundados 23 16 30,4%
g % Pocos de Visita inundados 37% 26% 30,4%
'LC:; Tempo maximo de inundacéo (min) 222 222 0,0%

5.2.4 — Andlise da espessura do substrato de telhados verdes

Tendo em vista a parte experimental deste projeto com o monitoramento das
unidades piloto de telhado verde, decidiu-se analisar para o tempo de tempo de retorno de 1
ano, o comportamento desse controle LID para as profundidades de 10, 15 e 20 cm de
substrato.

O desempenho dos controles LID de uma sub-bacia se reflete pela sua influéncia
sobre 0 escoamento superficial, a infiltracdo e a evaporacdo apresentados no relatorio do
SWMM para a sub-bacia em estudo. No entanto, no relatério do estado existe uma se¢do
dedicada ao resumo do desempenho de controles LIDs, que fornece um balango hidrico
completo para cada controle LID. Os componentes desse balago s&o as vazdes afluentes ao
controle, a infiltracdo, a evaporacao, o escoamento superficial, a vazao subtraida pelo dreno
profundo e a agua armazenada no inicio e no final do calculo. Cada componente é expresso
em milimetros sobre a &rea do controle LID.

Considerando as camadas que compdem os telhados verdes e que a evaporagéo foi
desconsiderada pelo fato da simulacdo ser a curto prazo, foram analisados os resultados
obtidos para a sub-bacia 4. Para o telhado verde de 20 cm de profundidade de substrato, o
armazenamento final obtido foi de 112,55 mm. No telhado verde de 15 cm, 0 armazenamento
final foi de 99,55 mm. E por fim, para o telhado verde de 10 cm, houve 86,55 mm de
armazenamento final.

Os resultados obtidos condizem com os dados experimentais de Salerno (2017), visto
que o telhado verde de 20 cm pode armazenar maior quantidade de agua, dependendo de
varios fatores como umidade, vegetacdo e inclinacdo da estrutura. Outros resultados estéo

na figura 5.20.
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Comportamento dos telhados verdes
10, 15 e 20 cm de espessura de substrato
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Figura 5.20: Comportamento dos telhados verdes de 10, 15 e 20 cm de profundidade de
substrato.

O primeiro gréfico da figura 5.20 refere-se a infiltracdo na superficie que é igual para
as trés variacoes de telhado verde, visto que a simulacdo foi feita com o mesmo evento de
chuva de projeto de 1 ano de tempo de retorno. O segundo grafico mostra a taxa de
percolacdo no solo em mm/h, ou seja, por apresentar menor profundidade de solo, o telhado
verde de 10 cm apresenta maior taxa de percolacdo que também ocorre de forma mais rapida
em relacdo aos outros dois telhados verdes.

O terceiro grafico demonstra a umidade do solo para as trés variacdes de telhado
verde sendo que, quanto menor a espessura do solo mais imido ele se encontra. O ultimo
gréafico relaciona a profundidade armazenada de &gua em mm, visto que todas as unidades
atingem 30 mm de armazenamento, ou seja, a espessura da camada drenante. Vale ressaltar
que para o telhado verde de 20 cm, o armazenamento maximo leva mais tempo para ser

atingido.
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5.2.5 — Influéncia dos telhados verdes em escala de sub-bacia

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos para determinadas sub-bacias,
com o intuito de avaliar o impacto deste controle LID em uma escala menor do que a vista
até o momento. Escolheu-se trés sub-bacias com areas semelhantes e porcentagens de area
ocupada por telhado verde bem distintas. A analise foi feita para a chuva de projeto com
tempo de retorno de 1 ano, considerando o cenério 2.

Tabela 5.9: Caracteristicas das sub-bacias

Sub-bacia 4 Sub-bacia 44 Sub-bacia 37
Parametro ari ari ari
Cenario Cenario 2 Cenario Cenario 2 Cenario Cenario 2
base base base
Area total (m?) 110.466,47 110.466,47 | 110.429,34 | 110.429,34 | 113.160,97 | 113.160,97
Area ocupada por
- 27.163,7 - 13.57 - 21
telhados verdes (m?2) 63,70 3.579,66 3,09
Area ocupada por - 24,59% ; 12,30% - 0,19%
telhados verdes
Area impermeavel 24,59% 0,00% 2,98% 2,79% 11,16% 0,00%
Vazdo maxima 0,89 0,20 0,42 0,12 0,19 0,18
escoamento (m3/s)
Vol total d
olme (‘r’n?) 5c0ad0 | 419500 | 252200 | 334700 | 2591,00 | 3.332,00 | 3.319,00
Coeficiente de 0,63 0,38 0,50 0,39 0,49 0,49
escoamento

Pode-se observar através da tabela 5.9, que a sub-bacia 4 por ser uma regido
residencial, possui maior area apta a aplicacdo de telhados verdes e com isso, houve grande
reducdo da vazéo de pico (77%), assim como do coeficiente de escoamento superficial que
passou de 0,63 para 0,38.

Na regido da sub-bacia 44, ha varias ruas asfaltadas e apenas alguns prédios
residenciais, sendo assim a area de implantacdo de telhados verdes foi menor e com a
existéncia ainda de areas impermeéveis. A vazdo de pico reduziu em 71, 4% e o coeficiente
de escoamento passou de 0,5 para 0,39.

Na regido da sub-bacia 37 ha predominancia de areas verdes, sendo assim, houve
pouca inser¢do de telhados verdes e por ser majoritariamente permeavel, a sub-bacia
apresentou coeficiente de escoamento de 0,49.

Na figura 5.21 observa-se que com a insercdo de telhados verdes, as sub-bacias 4 e
44 tiveram sua vazao de pico proxima a da sub-bacia 37. Vale ressaltar que esta medida de

controle LID, mesmo amenizando os impactos da excessiva impermeabilizagédo do solo, ndo
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substitui de forma alguma a capacidade de infiltragdo e amortecimento do escoamento que

as areas verdes naturais da bacia oferecem.

Impacto de telhados verdes nas sub-bacias urbanas
Sub-bacias 4, 44 e 37
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Figura 5.21: Impacto de telhados verdes em escala de sub-bacia urbana.



6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Por meio do monitoramento e modelagem de telhados verdes, verificou-se a
viabilidade desta técnica de desenvolvimento de baixo impacto em relagcdo a minimizagédo
dos impactos gerados pela impermeabilizacdo excessiva do solo, aplicada as condi¢des
climéticas do Distrito Federal.

As unidades piloto de telhados verdes foram monitoradas por 4 meses, mostrando
eficiéncia de retencdo de dgua de 29% para a unidade piloto de 10 cm de substrato; 30% para
a unidade com 20 cm de substrato e 34% para a unidade de 15 cm de substrato. Sendo que
esta ultima, mostrou melhor desenvolvimento da vegetacdo em relacéo as demais.

Constatou-se que mesmo com compactacdo do substrato, a eficiéncia das unidades
piloto de telhado verde foi satisfatdria e que o volume de dgua drenado por cada unidade é
suficiente para sua manutengio no periodo de seca. E importante ressaltar a necessidade do
monitoramento das estruturas por um longo periodo de tempo. Tendo em vista avaliar o
comportamento das raizes da vegetacdo em relacdo a perfuragdes no geotéxtil, como também
a preservacdo da estrutura quanto a infiltracdes e desgastes.

O SWMM foi utilizado com sucesso para modelar diretamente o controle LID de
telhado verde. Cada controle é representado como um objeto LID exclusivo com seu proprio
conjunto de propriedades. Esses objetos foram colocados em determinadas areas de cada
sub-bacia de forma replicada ou individualmente. Modelos de balancgo hidrico dependentes
do tempo foram usados para descrever o desempenho hidroldgico de cada unidade LID,
consistindo em combinacdes de camadas de superficie, solo e armazenamento submetidas a
processos hidrologicos como infiltracdo, percolacdo, evapotranspiracdo, e escoamento
superficial.

A modelagem hidrolégica permitiu avaliar o comportamento da rede de drenagem
no cenario base, sem insercdo de telhados verdes, e em cenarios com ampla adogdo deste
controle LID. Além disso, foram obtidos resultados para evento de chuva real e eventos de
chuvas de projetos com tempos de retorno de 1, 2, 10 e 100 anos.

Os resultados obtidos foram satisfatorios, considerando os processos de calibracéo e
verificacdo da bacia. Foi possivel verificar através de diversos cenarios que o telhado verde,
como técnica de drenagem sustentavel, contribui para atenuacéo do pico de vazdo na saida
da rede de drenagem.

Salienta-se que mesmo sendo uma tecnologia util para prevencao de fenémenos de

inundacdo de areas urbanas, apenas a implantacdo em grande escala de coberturas verdes
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néo resolve os problemas do escoamento urbano; devendo ser inserida em conjunto com
outras medidas compensatérias de drenagem urbana como 0s pavimentos permeaveis e
trincheiras de infiltracdo.

O cenario 2, com substituicdo completa dos telhados convencionais por telhados
verdes, demonstrou os maiores valores para reducdo da vaz&o de pico em relagéo ao cenario
base, sem telhados verdes, chegando a 79,9% para o evento de chuva real. Ja o cenério 3,
considerado o mais provavel por apresentar a metade da area de implantacdo do controle
LID do cenario anterior, com uma ocupacado de 6% da bacia por telhado verde, apresentou
reducéo de 42,2% na vazao de pico.

Vale ressaltar que a insercdo dos telhados verdes diminuiu em todos 0s cenarios a
quantidade de pogos de visita inundados, principalmente nas sub-bacias que possuem maior
area impermeavel constituida por telhados convencionais. Além disso, é notorio que este
controle LID torna-se mais eficiente para chuvas com pequenos tempos de retorno, ou seja,
chuvas ordinarias. A partir do tempo de retorno de 10 anos, perde sua eficiéncia nos sistemas
de drenagem devido a saturacdo do solo de suas camadas de armazenamento.

Esta técnica é uma boa alternativa para ser inserida em uma politica adequada de
planejamento de uso e ocupacgdo da terra para novos assentamentos considerando seus
beneficios ambientais tanto do ponto de vista hidrolégico, como térmico e paisagistico.

Recomenda-se a continuacdo do monitoramento dos protétipos a fim de analisar as
estruturas a longo prazo, durante todo o periodo de seca e chuva. Vale ressaltar a importancia
de se utilizar outros métodos de monitoramento da umidade do solo, além dos tensidmetros.

Para a aplicagdo das coberturas verdes no Distrito Federal, aconselha-se que a
metodologia explanada neste projeto seja administrada com uma vegetacdo tipica do
cerrado, para verificar sua adaptacao em relacdo a grama esmeralda.

Para trabalhos futuros sugere-se que a evapotranspiracdo seja considerada na
modelagem, a fim de se obter maior precisdo no efeito de retencdo de dgua em termos de
reducdo do volume escoado; e que haja também analise do desempenho térmico a partir da
cobertura verde implantada, assim como analise da qualidade da &gua drenada pelas

estruturas e alternativas para viabilizar seu aproveitamento.
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