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TELHADOS VERDES COMO TECNICA COMPENSATORIA EM DRENAGEM URBANA
NA CIDADE DO RIO DE JANEIRO: ESTUDO EXPERIMENTAL E AVALIACAO DE SUA
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MATEMATICA
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Orientadores: Marcelo Gomes Miguez
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Telhados verdes sdo uma opgao de técnica compensatoria em drenagem urbana, voltada
para as tendéncias atuais de desenvolvimento sustentavel, com potencial de reter parte do volume
das aguas precipitadas e atrasar e diminuir vazdes de pico que seriam lancadas nas redes pluviais.
As coberturas verdes atuam na recuperagdo de parte dos processos hidrologicos que foram
reduzidos significativamente, ou mesmo perdidos, com a impermeabilizacdo dos espagos no
processo de urbanizacdo, tais como a interceptacao vegetal, a infiltracdo e a reten¢do superficial.
Este trabalho apresenta um estudo experimental, que buscou compreender e interpretar o
funcionamento de um prototipo de cobertura verde, construido em bancada experimental, exposto
a acdo de chuvas induzidas. O principal resultado obtido refere-se a determinagéo do coeficiente
de escoamento superficial neste prototipo. Os ensaios experimentais apontaram uma reducéo para
um valor de 65% da vazao de pico produzida por telhados, em eventos de chuva intensa. Efeitos
de interceptacdo vegetal e retencdo na camada drenante de argila expansiva utilizada no
experimento foram os responsaveis por essa reducao. O amortecimento nao foi efetivo, em fungéo
do longo tempo de duracdo da chuva, compativel com a escala da bacia. Posteriormente, um
estudo de caso avaliouo impacto da adogdo desta tecnologia, em uma bacia hidrografica
urbanizada, especificamente na bacia do Rio Joana, situada na zona norte do municipio do Rio de
Janeiro. Percebeu-se uma pequena melhora no quadro geral, mas que ndo reverte os graves
problemas da bacia estudada, mostrando a necessidade de medidas diversas combinadas para o

adequado controle de inundacdes.
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GREEN ROOFS AS A COMPENSATORY TECHNIQUE FOR URBAN DRAINAGE IN THE
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Green roofs may be considered as a compensatory technique in urban drainage. They are
related to current sustainable development trends, due to its potential to retain part of the rainwater
volume and to delay and reduce peak flows that would be released into urban stormdrains. Green
roofs act recovering part of the water cycle processes that have been significantly reduced, or
completely lost, due to the urbanization process, such as vegetation interception, infiltration and
surface retention. This work presents an experimental study, which sought to understand and
describe the behavior of a green roof prototype, exposed to the action of induced rainfalls. The
main result obtained refers to the prototype’s ability in reducing the runoff generation. The
experiments showed a peak flow reduction to 65% of the original flow produced by roofs under
intense rainfall. The vegetation interception and the retention promoted by expansive clay in the
draining layer were the main factors leading to this result. The damping effect was not effective
given the long duration of the rainfall, compatible with the basin scale. In the sequence, a case
study evaluated the impact of using such technology on the scale of an urbanized watershed,
specifically that of Joana River basin, located in the north zone of Rio de Janeiro City. There was
a slight improvement in the overall situation, although it did not reverse the serious flooding
problems, showing that other combined measures should be used to properly control floods in this

basin.
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1 INTRODUCAO

“Do rio que tudo arrasta se diz violento.

b

Mas ninguém diz violentas as margens que o comprimem.’

(Bertholt Brecht')

1.1 CONTEXTO

A agua ¢ um dos elementos fundamentais para a existéncia ¢ manutencao da vida
na Terra; afinal, todo ser vivo, do mais simples ao mais complexo, precisa de agua para
viver. Na verdade, todo ser vivo consiste principalmente de 4gua (BRUNI, 1994).

Sendo um bem essencial para sua existéncia, observa-se, historicamente, que o
homem buscou se estabelecer onde a agua poderia ser obtida sem grandes dificuldades,
ou seja, proximos a rios, lagos e, até mesmo, aos mares.

A proximidade do homem com a dgua foi fundamental para o desenvolvimento da
pratica agricola, principal fator que levou o homem a abandonar a vida ndémade em prol
da vida sedentaria. Assim, surgem as primeiras civilizagdes, localizadas em areas
estratégicas, proximas a corpos hidricos, que forneciam agua para o consumo humano,
para a criagdo de animais, para a irrigag¢ao das plantagdes, para o despejo de dejetos, para
a defesa de sitios, para o transporte de mercadorias, entre outros.

De acordo com Chinen e Cabra (2002), as quatro primeiras grandes civilizagdes
humanas do planeta datam de 4000 a.C. a 3000 a.C. e todas se formaram as margens de
importantes rios, conforme apresentado na Figura 1.1. A Mesopotamia, as margens dos
rios Tigre e Eufrates; o Antigo Egito, com sua fertilidade advinda das cheias do rio Nilo;
a Civilizacao do rio Amarelo na China; e o Vale do rio Indo no Paquistao.

Tais civilizagdes, conhecidas como “bergos das civilizagdes”, constantemente eram
alagadas devido as cheias dos rios, fato este que gerava transtorno aos habitantes, pois era
necessario limpar o local, construir barreiras para controlar o excesso de agua e abrir
canais de drenagem. O problema com as cheias era tal que os povos na época, na tentativa
de evita-las, realizavam cerimonias de encantamento com o objetivo de que os deuses do

céu e das aguas as impedissem (CHINEN e CABRA, 2002).

! Eugen Bertholt Friedrich Brecht: Poeta, dramaturgo e reformista teatral do século XX.
(Fonte: ENCYCLOP£DIA BRITANNICA, 2016).
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Figura 1.1 — Localizagdo dos rios em torno dos quais cresceram as quatro primeiras
grandes civilizagdes.

Fonte: AS CIVILIZACOES DOS GRANDES RIOS (2012).

Ja neste momento da histéria da humanidade, dois fatos importantes podem ser
destacados, o primeiro ¢ a tendéncia histérica do homem em buscar desenvolver-se
proximo a corpos hidricos, visto a necessidade de ter agua de fécil acesso para atender
suas mais diversificadas demandas e, o segundo, € que tal tendéncia fez com que o homem
convivesse com 0s transtornos ocasionados pelas cheias dos rios desde o inicio de seu
processo de fixagdo nos espagos continentais.

O dominio e o aprimoramento das técnicas de agricultura pelos habitantes das
primeiras civilizagdes, possivel somente gragas a disponibilidade de agua, permitiu que
os pequenos nucleos estabelecidos na época passassem a ter certa garantia em sua
producdo agricola. Logo, ndo demorou muito tempo para que a quantidade de insumos
produzida nesses nucleos fosse maior do que a necessaria para o abastecimento de seus
proprios habitantes. A partir deste momento, as pequenas aglomeragdes populacionais
passaram a gerar os historicamente conhecidos “excedentes agricolas”. A geracdo de
excedentes ¢ um dos principais motivadores para o inicio das praticas comerciais, que
contribuiram para que os simples vilarejos evoluissem, transformando-se, gradualmente,
em organizacdes populacionais com sistemas politicos, econdmicos € sociais mais

avangados.



A Idade Antiga da Historia foi marcada pelo desenvolvimento dessas pequenas
civilizacdes até¢ a formagdo de cidades organizadas que ja realizavam a pratica do
comércio de bens agricolas e manufaturados, como o grande Império Romano formado

ao redor do Mar Mediterraneo, conforme ilustrado na Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Império Romano, no século IV, em 395 d.C.

Fonte: DUBY (1987) apud MELANI (2006).

Por volta do século V, com a crise do Império Romano, instalou-se o sistema feudal
na Europa, marco da Idade Média da Historia, caracterizada pelo isolamento da populagdo
europeia em feudos, que eram propriedades rurais com autonomia politica e econdmica
(GARRIDO NETO, 2012). Durante esta época da Historia, em pouco cresceram as
cidades anteriormente estabelecidas, sendo que algumas chegaram até a retroceder.

No século X1, a sociedade europeia, até entdo predominantemente rural, com maior
parte das atividades economicas e da populagdo concentradas nos feudos, viu florescerem
numerosos povoados, que cresceram e se transformaram em cidades. Com o crescimento
desordenado, as construgdes se sucediam ao acaso, sem nenhum plano. Pelas ruas
tortuosas, os detritos eram atirados em qualquer lugar e, por uma vala, levados aos limites
da cidade; 14 se acumulavam a beira dos muros, formando focos de epidemia (ARRUDA

e PILETTI, 2000).



A falta de planejamento e a desorganizacdo no processo de formagao das cidades
perdurou por séculos na Europa e, assim, os padrdes de uso e ocupagdo do solo, antes
naturais, vieram, aos poucos, sendo alterados. Porém, a partir da Revolucao Industrial, as
cidades comecaram a crescer de maneira extraordinaria, como nunca havia ocorrido.

Com inicio na Inglaterra, na segunda metade do século XVIII, e difundindo-se pelo
mundo a partir do século XIX, a Revolugao Industrial foi um marco na histéria da Idade
Moderna e provocou uma grande revolugdao em termos de producao econdmica e de nivel
social do ser humano (ARRUDA e PILETTI, 2000).

A Revolugdo Industrial marcou uma mudancga profunda na sociedade, provocando
o aumento da disponibilidade de bens e servigos gerados pela agricultura, pela industria
e pelas atividades terciarias, por efeito do progresso tecnologico e de um desenvolvimento
econdmico sem paralelos. O perfil da cidade muda, atraindo um fluxo migratdrio das
areas rurais, o que provoca crescimento rapido e sem controle, rompendo um equilibrio
secular, em que cada gerag@o ocupava o lugar das anteriores e cumpria o mesmo destino
(BENEVOLO, 2015).

Percebe-se que, até este ponto, apesar do surgimento e desenvolvimento das cidades
estarem totalmente atreladas a existéncia de corpos hidricos, a evolugdo do espago urbano
ao redor destes ndo contemplou a necessidade de conserva-los, chegando até a considerar
os mesmos como mero veiculo de despejo de dejetos, e como causador de enchentes.
Somado a isso, como solugdo frente as inconveniéncias geradas pelos rios, que tiveram
seu espaco ocupado pelas cidades, adotava-se, em muitos casos, a pratica de
confinamento destes em galerias fechadas, apagando-os, assim, da paisagem urbana.

As cidades europeias, a partir da Revolucdo Industrial, ficaram caracterizadas pelo
adensamento das edificagdes e pela auséncia de servigos de infraestrutura e de
saneamento (SOUZA ¢ DAMASIO, 1990). Os centros urbanos, entdo, passam a ter
condi¢des precarias de mobilidade, caréncia habitacional e inimeros casos de doengas e
mortes associadas a insalubridade destes espacos. Nesse momento, observa-se que as
cidades ndo eram dotadas de infraestrutura apropriada para drenar a d4gua de chuva, que
se misturava com o esgoto gerado pelos habitantes. Assim, os eventos de chuvas
tornavam-se catastroficos, pois o espaco urbano era inundado com agua contaminada, o
que causava epidemias e s€rios problemas de satde entre os habitantes.

Com a intensificacdo desta problematica, comecaram a aparecer as primeiras
iniciativas para contornar o caos que vinha sendo gerado devido ao crescimento

desordenado das cidades. De acordo com Silveira (2002), entre 1850 e o fim do século
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XIX, muitas cidades importantes do mundo, principalmente as capitais europeias, foram
dotadas de grandes redes subterraneas unitarias de esgoto que conduziam, em um mesmo
conduto, tanto aguas pluviais quanto esgoto cloacal.

Nesse contexto, destaca-se a cidade de Paris que, sob o comando do prefeito
Haussmann, tornou-se emblematica e referéncia mundial por construir uma imponente
rede de esgotos, fato que cristalizou o conceito higienista da drenagem urbana, que passa
a ser conhecido no meio técnico francé€s da época pela expressdo tout a [’égout
(SILVEIRA, 2002).

A ideia do conceito higienista era afastar das cidades, do modo mais rapido
possivel, as aguas das chuvas e os esgotos gerados pela populagdo. Tal concepcao baseia-
se na aceleracdo do escoamento, através, principalmente, da execug¢dao de obras de
canalizagdes, que transferem para jusante o problema local da falta de espacos que
serviam, naturalmente, para serem alagados. Este conceito espalhou-se pelo mundo e,
durante anos, tornou-se regra e modelo para concep¢ao de projetos de drenagem.

O crescimento populacional e economico de cidades europeias e, depois, de outras
cidades pelo mundo, devido ao aumento e a modernizacao das industrias € dos processos
de producdo, advindos da Revolu¢do Industrial, prolongou-se até a época
Contemporanea. Isso acarretou no aumento de areas impermedveis, na ocupagao de areas
ribeirinhas e planicies de inundacdo, além da elevag¢ao do grau de degradagdo dos corpos
hidricos, que perpassam as urbes, devido ao aumento da geragao de esgotos domésticos,
efluentes industriais e lixo, que neles eram lancados. Além disso, diversos cursos d’agua
foram canalizados, retificados e confinados, perdendo suas caracteristicas naturais, seu
espaco e sua beleza.

Hoje, ¢ possivel observar o grande impacto que a acdo antropica e a urbanizacao
causam no processo de circulacdo das aguas. Com a impermeabilizagdo dos espacos
naturais, tornam-se bem menores, em relagdao a quantidade de precipitacao, as seguintes
parcelas do ciclo hidrologico: interceptagdo, evaporacao, transpiragao e infiltracao. Tais
variaveis sdo responsaveis pela reten¢do de parte da precipitagdo, atuando, desta forma,
na redugdo da geracao de escoamentos superficiais, contribuindo para a diminuicao, tanto

das ocorréncias quanto das magnitudes, das enchentes? e inundagdes®.

2 Enchente: Fase de ascensdo do hidrograma no periodo de cheia (que é complementado pela vazante, que
representa a fase de descida do hidrograma).

3 Inundagio: Extravasamento da calha do rio, durante uma enchente, para suas areas marginais, que se
torna critico quando estas areas se encontram ocupadas pelo homem.



Com o passar do tempo, a area técnica foi percebendo que as solugdes tradicionais
adotadas para o manejo das aguas de chuva, advindas do conceito higienista, ndo eram
suficientes nem eficazes na reducao dos impactos causados pela intensa urbanizagdo
sobre os processos do ciclo hidrologico.

Assim, apesar do conceito higienista ter predominado durante o século XX no
mundo inteiro, o fim da sua historia foi decretado nos anos 60, nos paises desenvolvidos,
quando a consciéncia ecologica exp0s as limitagdes desta pratica para levar em conta os
conflitos ambientais entre as cidades e o ciclo hidroldgico. Havia necessidade de reflexdes
mais profundas sobre as a¢des antropicas densas sobre o meio ambiente, particularmente,
sobre a quantidade ¢ a qualidade dos recursos hidricos. Nascia, entdo, o conceito
ambiental aplicado a drenagem urbana que fez com que os icones das solugdes higienistas
deixassem de reinar sozinhos, ou seja, o rol de obras tradicionais como condutos, sarjetas,
bocas de lobo, rios e corregos retificados, entre outras, teria de ser ampliado para admitir
solugdes alternativas e complementares a evacuagao rapida dos excessos pluviais, dentro
de um contexto de preserva¢ao ambiental. Iniciado na Europa, esse conceito de drenagem
com um enfoque ambiental j4 se encontra espalhado pelo mundo (TUCCI e GENZ, 2015).

No periodo entre as décadas de 70 e 90, ganhou destaque a adocdo de técnicas
corretivas, com o objetivo de atuar na consequéncia do problema de drenagem urbana
(FORGIARINI et al., 2007). De acordo com Tucci (2005), as principais caracteristicas
dessa abordagem eram o tratamento de esgoto, o amortecimento quantitativo da drenagem
e o controle da qualidade da dgua pluvial.

A partir da década de 90, em um contexto no qual o mundo estava preocupado com
o futuro das proximas geragdes visto ja todo o impacto causado pelo homem ao longo de
sua evolugdo, surge um novo conceito para enfrentar os problemas relacionados a gestao
de 4guas pluviais nas cidades, o conceito de drenagem urbana sustentavel.

Os sistemas de drenagem sustentaveis sdo projetados de forma a maximizar os
beneficios que podem ser obtidos com a gestdo da dgua em um determinado espaco.
Basicamente, este conceito esta atrelado a adogao de técnicas que proporcionem os quatro
beneficios ilustrados através na Figura 1.3, conhecidos como os quatro pilares dos

projetos de sistema de drenagem sustentavel (CIRIA, 2015).
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Figura 1.3 — As quatro principais vantagens ao optar-se pela adoc¢do de sistemas de
drenagem sustentaveis.

Fonte: Adaptado de CIRIA (2015).

Os reservatorios de detengao, de retengao e de lote, assim como os telhados verdes,
pavimentos permeaveis, trincheiras e valas de infiltragdo sdo exemplos de técnicas
utilizadas em projetos de drenagem que estdo atreladas a tal concepgao sustentavel.

No meio técnico brasileiro, as técnicas elencadas no paragrafo anterior sdo
conhecidas como “técnicas compensatédrias em drenagem urbana” que, de acordo com
Baptista et al. (2015), sdo medidas que visam aumentar a capacidade de infiltragdo e
armazenamento de uma area, com o objetivo de compensar os impactos da urbanizagdo
no ciclo hidrologico.

O presente trabalho tem como tema a naturacdo* aplicada em coberturas, técnica
compensatoria popularmente conhecida como telhado ou cobertura verde, cuja concepgao
leva em consideragdo todos os quatro beneficios almejados no dmbito da drenagem
urbana sustentavel, conforme apresentados na Figura 1.3. Um exemplo de telhado verde,

construido no Canada, em 2015, pode ser observado na Figura 1.4.

* Naturacio: Tecnologia de aplicagdo de vegetagdo sobre superficies construidas, ou seja, coberturas,
fachadas ou vias (ROLA et al., 2003).



Figura 1.4 — Exemplo de telhado verde: Hospital Humber River, em Toronto, Canada.

Fonte: GREENROOFS (2015).

No que tange ao controle do escoamento superficial, observa-se que parcela do
volume de chuva que precipita nas cidades pode ser retida pelas camadas componentes
das coberturas naturadas, nas quais ocorrem a retencdo superficial nas folhas da
vegetacdo, a evapotranspiracao do sistema planta-substrato, e o armazenamento de dgua
nas camadas de substrato e drenagem. Sendo assim, os telhados verdes podem promover
a retencdo de parcela da dgua de chuva, reduzindo o escoamento superficial e defasando,
com atraso, a vazao de pico, associada a um evento de chuva, nas galerias de drenagem.

Sobre a qualidade da 4gua, algumas pesquisas (KOK et al., 2014; GALARZA-
MOLINA et al., 2014; ROLA, 2008) indicam que a passagem da agua de chuva através
das camadas de coberturas verdes pode aumentar seu pH, sendo um indicativo de que
estas coberturas podem neutralizar o efeito de chuvas acidas, que assolam algumas areas
urbanas.

Além dos impactos na quantidade e qualidade da dgua de chuva mencionados nos
paragrafos anteriores, de acordo com Garrido Neto (2012), nos centros urbanos, os
beneficios ambientais das coberturas verdes também estdo relacionados ao fato de
aumentarem a area verde das “cidades acinzentadas”, reduzirem o efeito das “ilhas de
calor” e interferirem positivamente nas condi¢des climaticas e ambientais das cidades,
tornando-as mais frescas, menos poluidas e com espacos mais agradaveis esteticamente.

Somado a isso, ¢ inquestionavel o incremento na biodiversidade no meio urbano,

pois, além da introducdo de espécies vegetais, as areas verdes formadas trazem consigo



uma possibilidade de atrair passaros (CANERO e REDONDO, 2010) e insetos, por
exemplo.

Embora ainda pouco difundida no Brasil, a tecnologia de coberturas verdes nao ¢
inovadora e vem sendo praticada em varios paises, como na Alemanha, Estados Unidos,
Bélgica, Suécia, entre outros, na gestdo de aguas pluviais. Isso motiva para que esta
tecnologia seja adequada a realidade brasileira, devido aos seus beneficios, através de
materiais e espécies vegetais adequadas a condi¢des climaticas do pais (NASCIMENTO,
2015).

A pesquisa que aqui se inicia esta inserida no contexto do projeto “Manejo de Aguas
Pluviais em Meio Urbano”, de sigla “MAPLU”, referente a Chamada Publica
MCT/MCidades/FINEP/Agdao Transversal Saneamento Ambiental ¢ Habitacdo -
07/2009, financiado pela FINEP, no qual a UFRJ participou em conjunto com outras 16
universidades do Brasil.

O referido projeto, de acordo com o documento “Proposta de Projeto -
Desenvolvimento de solu¢des urbanisticas e ambientalmente adequadas de manejo de
aguas pluviais, visando a reducao do impacto sobre o hidrograma de enchente, em bacias
experimentais urbanas”, apresentado a Chamada Publica MCT/MCidades/FINEP/Agao
Transversal Saneamento Ambiental e Habitagdo — 07/2009, além de ter como objetivo o
desenvolvimento de solug¢des urbanisticas e ambientalmente adequadas para o manejo de
aguas pluviais, integrando medidas estruturais e ndo estruturais de controle de cheias,
apoiado na utilizacdo de modelagem matemadtica e ensaios de medidas compensatorias,
realizados em laboratdrio; almejou, também, promover avangos tecnoldgicos na tematica
de drenagem urbana com enfoque sustentavel, ainda pouco incorporados as praticas da
engenharia brasileira, buscando a adocdo de técnicas compensatdrias e aliando-as com as
solucdes tradicionais utilizadas no manejo de 4dguas pluviais, potencializando o uso de
cada tecnologia e tornando as areas urbanas menos vulneraveis a inundagoes.

Esta dissertacdo recai em um recorte especifico do projeto MAPLU, tratando da
técnica compensatéria “telhado verde”, tendo uma parte do trabalho voltada para a
realizagdo de ensaios experimentais em um prototipo de cobertura verde, construida na
Cidade Universitaria do Fundao, e outra, focada na verificacdo da ado¢ao desta técnica
compensatoria em uma bacia hidrografica urbanizada do municipio do Rio de Janeiro, a
partir da utilizagdo de modelo matematico que representa, fisicamente, a referida bacia e

seus aspectos hidrolégicos e hidraulicos.



1.2 BASE TEORICA

1.2.1 Uma breve relacio entre os temas

Como o titulo deste trabalho sugere, a presente pesquisa trata da tematica de
telhados verdes, uma técnica compensatéria em drenagem urbana com enfoque
sustentavel. O trabalho conta com uma parte experimental, desenvolvida a partir de um
modulo de telhado verde com determinada configuracao, e a aplicagdo, com o auxilio de
um modelo matematico, de resultado constatado em escala experimental em uma bacia
hidrografica, a bacia do rio Joana, situada no Municipio do Rio de Janeiro, cidade esta
que, devido ao seu processo desordenado de urbanizagdo, acabou alterando, em grande
parte, as caracteristicas naturais dos rios que passavam em sua urbe, € promovendo uma
massiva impermeabilizacao de toda uma area que contribuem para eles.

Destaca-se, ja neste ponto, que o processo de urbanizagdo constitui uma das a¢des
antropicas que geram grandes impactos ambientais, exatamente pelas consequéncias
resultantes das mudangas nas caracteristicas originais de uso do solo (MIGUEZ et al.,
2015). Devido a importancia de tal processo, como agente responsavel pelos problemas
de inundacdes nas cidades, o item 1.2.2, que segue, abordara questdes referentes a
urbanizagdo e ao crescimento das cidades, apresentando alguns registros e tendéncias da
evolucdo deste processo, no mundo e no Brasil. Além disto, esse item também ira
introduzir o conceito de sustentabilidade, que cada vez mais vem ganhando espaco e forga
em diversos setores, sendo, atualmente, bastante incorporado nas concepgdes de projetos
de infraestrutura e de empreendimentos.

Deixando de lado, por enquanto, a evolu¢do das concepcdes que foram
preconizadas no gerenciamento das aguas pluviais ao longo dos anos, que sera
devidamente abordada no Capitulo 2 deste trabalho, o item 1.2.3 apresentara, de modo
sucinto, o enfoque sustentavel como solucao para a gestao de aguas nas cidades, uma vez
que esta pesquisa pretende mostrar os impactos que podem ser obtidos ao optar por
solucdes que tenham como base esta linha de raciocinio que, hoje, ¢ preconizada em
diversos paises desenvolvidos, como na Alemanha, Inglaterra, Estados Unidos e
Australia, e que ainda encontra resisténcia para maior aceitagdo em alguns paises em
desenvolvimento, como o Brasil.

Das técnicas compensatorias existentes dentro do arcabougo da drenagem

sustentavel, a ado¢do de telhados verdes, que sera especificamente explorada neste
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trabalho, destaca-se por ser uma medida de infiltragdo e armazenamento que utiliza as
coberturas e telhados, geralmente espacos sem grande utilizacdo dentro do contexto
urbano, para promover areas verdes nas cidades e tentar recuperar parcelas do ciclo
hidrolégico que foram perdidas no processo de urbanizagdao. No item 1.2.4 sera
apresentada essa técnica de forma simplificada, com vistas a abrir a discussdo que sera
melhor tratada no Capitulo 3.

Embora o presente trabalho tenha como enfoque a apresentacdo de uma
determinada técnica compensatoria € os beneficios que a ado¢ao da mesma pode vir a
trazer em uma bacia hidrogréfica consideravelmente urbanizada, em termos de reducgao
dos impactos gerados por chuvas, as vezes ndo tdo intensas, ndo se pode também
desconsiderar que tal tecnologia encontra-se inserida, atualmente, na construgdo civil
como uma “pratica sustentavel” que, cada vez mais, vem sendo adotada em projetos. Este
aspecto, serd discutido no item 1.2.5 e, visto que as minucias deste aspecto ndo ¢ o foco
do presente estudo, tal discussdo estara limitada somente a este item deste trabalho.

Por fim, considerando que sera utilizado um modelo matematico como ferramenta
para representar fisicamente a bacia do rio Joana, e que, a partir deste modelo, serdo
simuladas algumas alteragdes em sua concepgdo, com o objetivo de comparar alguns
possiveis cenarios, o item 1.2.6 discorrerd sobre como o uso de ferramentas matematicas
podem ser uteis para o apoio de estudos deste tipo e, no caso desta pesquisa, para
demonstrar o impacto da adocdo de coberturas verdes na escala de uma bacia

hidrografica.

1.2.2 Urbanizacao, crescimento das cidades e sustentabilidade

A percepgdo de que o crescimento da populagdo seria um dos problemas mais
graves ao ambiente ainda era muito forte até a Conferéncia das Nagdes Unidas para o
Meio Ambiente e Desenvolvimento, no Rio de Janeiro, em 1992 (HOGAN et al., 2010).

Com o processo de globalizacdo em sua fase inicial, as preocupagdes quanto aos
limites do crescimento, preconizados no relatério do Clube de Roma e na Conferéncia da
ONU sobre o Meio Ambiente em Estocolmo, em 1972, tornaram-se peca fundamental na
relagdo entre o desenvolvimento econdmico, 0s recursos naturais € o crescimento
populacional.

A Figura 1.5 apresenta um grafico no qual é possivel observar que o crescimento

populacional mundial tende a reduzir rumo a uma condi¢ao de estabilidade, na qual o
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crescimento populacional das diversas regides do mundo tenderia a zero. Pode-se
destacar, observando a Figura 1.5, que, devido ao processo de urbanizagdo mais tardio
dos paises em desenvolvimento, os mesmos possuiram uma tendéncia de crescimento da
populagdo até a década de 70, época em que os paises desenvolvidos ja haviam entrado

no processo de reducdo do crescimento populacional.
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Figura 1.5 — Taxas de crescimento médio anuais pelo mundo, com projecao até 2100.

Fonte: UNITED NATIONS (2013).

Sendo assim, observa-se que o crescimento populacional em si ndo pode ser
considerado o unico e exclusivo motivo para os dilemas ambientais que emergiram ao
longo do século XX (HOGAN et al., 2010).

Nesse contexto, vem ganhando cada vez mais forca a ideia de que os grandes
problemas ambientais advém de a¢des antropicas do homem no espaco ao longo do tempo
como, por exemplo, o processo de urbanizagdo e atual tendéncia de crescimento dos
grandes centros urbanos.

A urbanizagdo ¢ um processo caracterizado pela alteracdo das caracteristicas, tanto
do espago quanto da populacao, que deixam de ter aspectos rurais para passarem a ter
atributos urbanos. Este processo € o responsavel pela formacao das grandes cidades, e

pode ocorrer de forma rapida ou gradual, planejada ou desordenada.
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Um espago urbaniza-se quando passa a ter seus padrdes de uso e ocupagdo do solo
alterados, deixando suas fei¢cdes rurais, caracterizadas por extensas areas destinadas a
agricultura e pecuaria e pela dispersao de seus habitantes em grandes lotes rurais; para
passar a ter algum tipo de infraestrutura e organizacao urbana, marcadas, principalmente,
pela impermeabilizacdo de areas, pela disponibilizagdo de algum tipo de servigo de
saneamento basico e pelo adensamento significativo de habitantes em pequenos espacos.

Uma populacgao, por sua vez, tendo seu desenvolvimento alinhado com o avango
econdmico e tecnoldgico, acaba sendo o agente responsavel, de acordo com seus anseios,
pela transformacdo do espago rural em urbano. Essa populagdo, que se desenvolve de
modo a formar nucleos adensados, detentores de atividades industriais e comerciais, €
que ocupa ¢ altera o espaco de modo a fornecer infraestruturas que proporcionem melhor
qualidade de vida, torna-se uma populagdo urbana e o, espago, por sua vez, uma cidade.

As cidades, fruto do processo de urbanizagdo motivado pela populacdo deste
espaco, passaram a atrair, de maneira significativa, uma populagdo, ainda rural, que ndo
participou do processo de urbanizagdao daquele espaco. Seja por busca de oportunidades,
ou melhoria da qualidade de vida, a populagdo rural que veio a tornar-se urbana com sua
migragdo das areas rurais para os centros urbanos, contribuem, até os dias atuais, para o
crescimento de diversas cidades pelo mundo.

Historicamente, o processo de urbanizacdo estd intimamente relacionado com o
desenvolvimento economico. Observa-se que, na Europa e na América do Norte, a
urbanizagdo ocorreu de forma répida, ao longo dos séculos XIX e XX, acompanhando a
Revolugdo Industrial e o crescimento econdmico que viveram na época. De maneira
analoga, porém ndo tdo intensa, pode-se também verificar, recentemente, uma associagao
entre urbanizagdo, industrializacdo e desenvolvimento econdémico em algumas partes da
América Latina, Caribe e Oriente Asiatico (UNITED NATIONS, 2015).

Considerando que as cidades espalhadas pelo mundo ndo comegaram seu
desenvolvimento a partir do mesmo ponto da linha do tempo da historia da humanidade,
e que, muito menos, se desenvolveram com a mesma celeridade, constata-se, hoje, certa
desigualdade na evolu¢do da urbaniza¢do entre os paises. Na Figura 1.6 ¢ possivel
observar, de maneira ilustrativa, este fato, de como a urbanizagdo ocorreu de maneiras
diferenciadas em diversos locais do mundo e como o processo avangou nas ultimas
décadas. Observando a Figura 1.6, verifica-se o aumento do numero de paises que

aumentaram sua parcela urbana neste periodo.

13



Porcentagem wbana
B Maior que 75%
B Entre 0% e 73%
B Entre 25% e 50 %

Menor que 23%
Sem dados

Figura 1.6 — A evolugao desigual da urbanizac¢do ao redor do mundo, entre 1950 ¢ 2014.

Fonte: UNITED NATIONS (2015).

De acordo com United Nations (2015), em 2007, pela primeira vez na historia, a
populacdo urbana do mundo excedeu a rural, sendo que, atualmente, estima-se que cerca
de 54% da populagdo mundial resida nos grandes centros urbanos. Na Figura 1.7 ¢
apresentado um grafico através do qual € possivel observar a evoluciao das populacdes
urbana e rural do mundo, verificada no periodo de 1950 até 2014, e estimada para o
periodo de 2015 até 2050. Nota-se que a tendéncia, para os proximos anos, ¢ que aumente

o namero de habitantes vivendo em areas urbanizadas.
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Figura 1.7 — Evolug¢do da populagao rural e urbana no mundo, periodo de 1950-2050.

Fonte: UNITED NATIONS (2015).

No Brasil, na janela de tempo em que se faz essa observacao, apenas por pouco
tempo a populacdo rural foi superior a urbana. Segundo os dados apresentados pela
United Nations (2015), e representados no grafico da Figura 1.8, nota-se que apenas no
periodo da década de 50 até meados da década de 60 ¢é verificada a supremacia da
populagdo rural, caracterizando a rapidez no processo de urbanizagdo das cidades
brasileiras. Cabe ressaltar que este grafico retrata apenas o periodo de 1950 até 2014, e

apresenta estimativas para o periodo de 2015 a 2050.
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Figura 1.8 — Evolucao da populagao rural e urbana no Brasil, periodo de 1950-2050.

Fonte: UNITED NATIONS (2015).
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De acordo com o IPEA (2006), nos ultimos anos, o Brasil acomodou sua crescente
populagdo tanto com o crescimento de cidades ja existentes quanto com o surgimento de
novas. Isto teve como resultado o fato de que, conforme contabilizado no censo de 2010
realizado pelo IBGE, cerca de 84% da populacdo brasileira vive em areas urbanas.

Observa-se, portanto, uma tendéncia de crescimento da populagdo urbana e, por sua
vez, a expansdo das cidades, no Brasil ¢ no mundo. Sem o devido planejamento e
organizacdo, tal expansao acontece de modo desordenado e provoca uma série de
problemas no espaco urbano, como, por exemplo, a favelizagdo, o aumento da geracao de
residuos soélidos, a degradacdo de corpos hidricos, e as inundag¢des urbanas. Torna-se,
portanto, indispensavel a adogao de praticas para tentar controlar e ordenar o inchamento
das cidades ou reduzir e, talvez até mitigar, os impactos provenientes deste crescimento.

Assim, como o processo de urbanizacdo traz consigo uma série de problemas nos
quais destacam-se, principalmente, a degradacdo do ambiente natural e o consumo de
recursos naturais, em meados do século XX, principalmente em paises desenvolvidos,
comegou a surgir uma certa preocupacao sobre as consequéncias dos impactos gerados
pelo homem no seu processo de desenvolvimento.

Pode-se mencionar, como um dos primeiros exemplos da conscientizacdo dessa
problematica, a criagdo do Clube de Roma, nos anos 60 do século XX, que tinha como
objetivo promover debates e estudos sobre a situacdo em que o mundo estava e o que era
esperado para o futuro da humanidade. Em “Os limites do crescimento” (do inglés, The
Limits to Growth), publicado em 1972, foram apresentadas as possiveis consequéncias
para o futuro da humanidade, considerando o modelo de crescimento que eram praticados
a época pelos paises, e o alerta de que deveriam ser reduzidos os niveis de consumo de
recursos naturais para que os mesmos nao se esgotassem (MEADOWS et al., 1972).

Nesse contexto, surge o conceito de desenvolvimento sustentavel e sustentabilidade
em diversas areas relacionadas ao desenvolvimento social e economico da populagdo.
Sustentabilidade ¢ um termo de inimeras acep¢des numa amplitude de interpretacdes que
podem ser conflituosas (SOUZA et al., 2005). Diversos sdo os conceitos atribuidos a

sustentabilidade, conforme apresentados no Quadro 1.1.
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Quadro 1.1 — Defini¢gdes de sustentabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor, com base nas referéncias indicadas.

“Desenvolvimento sustentavel é aquele que atende as necessidades das geracoes atuais sem
comprometer a capacidade das geragoes futuras de atenderem as suas necessidades e

aspiragoes” (UNITED NATIONS, 1987).

“O verdadeiro objetivo do desenvolvimento é melhorar a qualidade de vida humana. Ser um
processo que permita aos seres humanos realizarem seu potencial plenamente e levar vidas
dignas e satisfatorias. O crescimento economico é uma parte importante do desenvolvimento,
mas ndo pode ser um objetivo em si mesmo, nem pode continuar indefinidamente. O

desenvolvimento so ¢ real se torna nossas vidas melhores” (IUCN; UNEP; WWFEF, 1991).

“Sociedades sustentaveis sdo aquelas que conseguem lidar com certo grau de incerteza e
inseguranga, mantendo seu futuro num patamar controlado, com crescimentos que tendem a
estabilidade e que possuem agées de médio e longo prazo bem definidas” (HOGAN et al.,
2010).

“Propée-se a ser um meio de configurar a civilizagdo e atividade humanas, de tal forma que
a sociedade, os seus membros e as suas economias possam preencher as suas necessidades e
expressar o seu maior potencial no presente, e ao mesmo tempo preservar a biodiversidade e
0s ecossistemas naturais, planejando e agindo de forma a atingir pro-eficiéncia na

manutengdo indefinida desses ideais” (DICIONARIO INFORMAL, 2015).

Pode-se constatar, portanto, a grande preocupagdo da humanidade com os danos
que ja foram causados ao meio ambiente natural, gerando, assim, uma conscientizagao de
que a continua¢do do desenvolvimento s pode dar-se se forem levados em consideragdo
os principios associados a sustentabilidade.

No ambito deste trabalho, ganha destaque o telhado verde, uma tecnologia que esta
inserida no rol de técnicas compensatorias que podem ser adotadas em projetos de
drenagem urbana com enfoque sustentdvel; e que vem ficando cada vez mais em
evidéncia como uma boa pratica a ser adotada na construgdo civil, area que vem
buscando, cada vez mais, inserir praticas sustentaveis, como esta, em projetos de

infraestrutura, de empreendimentos e em sua cadeia produtiva.
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1.2.3 Drenagem urbana sustentavel

Durante muitos anos, tanto no Brasil como em outros paises, a drenagem urbana
das grandes metropoles foi abordada de maneira acessoria, tanto no contexto do
parcelamento do solo para usos urbanos como no provimento de servigos de saneamento
basico. O aumento das areas urbanizadas e, consequentemente, impermeabilizadas,
ocorreu a partir das zonas mais baixas, proximas as varzeas dos rios ou a beira-mar, em
direcdo a colinas e morros, em face da necessaria interagdo da populagdo com os corpos
hidricos (CANHOLLI, 2014).

A urbanizagdo provoca alteragdes significativas em alguns componentes do ciclo
hidrolégico. Entre as alteragcdes destacam-se: a redugdo na taxa de infiltracdo e o aumento
no escoamento superficial. Estes dois fenomenos ocorrem na grande maioria das vezes
simultaneamente, resultando em problemas de enchentes e inundagdes devido ao aumento
e aceleragdo do pico de vazao em bacias (SILVA et al., 2015).

Os problemas de enchentes e inundagdes, por muito tempo, foram tratados a partir
da utilizagdo de solugdes localizadas, como a constru¢do de canais e galerias, que levam
os impactos das cheias para locais a jusante. Esse tipo de solu¢do, conforme Canholi
(2014), apenas transfere a “alocacdo de espagos” a serem inundados. Com o passar das
décadas, essas solugdes tradicionais de combate aos problemas relacionados a drenagem
das cidades foram se mostrando, muitas vezes, ineficazes quando existentes, ou
inexequiveis, quando propostas, visto o alto custo envolvido.

A necessidade de uma nova visdo, mais abrangente e sistémica, capaz de oferecer
uma maior sustentabilidade aos processos de controle de inundagdes se mostra, entdo,
fundamental e urgente. Este fato promoveu, durante a década de 1970, a mudanga da
concepcao tradicional de gestdo de dguas pluviais, baseada em canalizagdes, para uma
abordagem de armazenamento, com foco sobre a detencao das aguas pluviais e recarga
dos lengais freaticos (BAHIENSE, 2013).

Em drenagem urbana, sustentabilidade implica que as inundac¢des urbanas nao
podem ser transferidas no espago ou no tempo. Sistemas de drenagem urbana precisam
ser planejados de forma integrada com o crescimento urbano e as solu¢des de drenagem
devem ser integradas com a paisagem urbana (MIGUEZ et al., 2007).

Nesse contexto, percebe-se cada vez mais a importancia da adogdo de sistemas de
drenagem urbana sustentaveis, que busquem integrar-se com o desenvolvimento das

cidades, e que tenham como objetivo reduzir os impactos sobre o ciclo hidrologico,
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atuando tanto nos processos de armazenamento, quanto nos de infiltragdo, que
comumente sdo significativamente reduzidos no processo de urbanizagao.

A drenagem urbana sustentavel ¢ um campo de pesquisa multidisciplinar cujos
projetos requerem o conhecimento de especialistas de diversas areas (ZHOU, 2014),
como a engenharia, arquitetura, biologia e ecologia, por exemplo.

Pelo mundo, observa-se a existéncia de varios conceitos, termos, ou até mesmo os
populares “jargdes” do meio técnico, que estdo relacionados com a tematica da drenagem
urbana com enfoque sustentavel. Alguns exemplos desses conceitos estdo apresentados
no Quadro 1.2. Tais conceitos serdo abordados de maneira mais detalhada no Capitulo 2,
que trata sobre drenagem urbana.

No Brasil, existem publicagdes técnicas importantes que trazem conceitos e a
aplicabilidade de técnicas compensatorias (BAPTISTA et al., 2015; MIGUEZ et al.,
2015), ou “medidas ndo convencionais” (CANHOLI, 2014), em projetos de drenagem
urbana, com o objetivo de tentar recuperar processos de infiltragdo e armazenamento que
sao normalmente reduzidos no processo de urbanizagao.

Os telhados verdes, foco do presente estudo, ¢ uma tecnologia que visa estabelecer,
ou recuperar, areas verdes que foram subtraidas com a impermeabilizacdo nos centros
urbanos. Tal tecnologia vai ao encontro de diversas premissas estabelecidas dentro do

escopo da drenagem urbana sustentdvel.

Quadro 1.2 — Terminologias utilizadas em drenagem urbana ao redor do mundo.
Fonte: FLETCHER et al. (2014).
BMPs (Best Management Practices)

LID (Low Impact Development)

ATs ou CTs (Alternative Techniques ou Compensatory Techniques)
SC (Source Control)

WSUD (Water Sensitive Urban Design)

WSC (Water Sensitive Cities)

IUWM (Integrated Urban Water Management)

GI (Green Infrastructure)

SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems)

LIUDD (Low Impact Urban Design and Development)

SCMs (Stormwater Control Measures)
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1.2.4 Telhados verdes

As coberturas sao areas geralmente subutilizadas nos centros urbanos. Os telhados
verdes, no que diz respeito a seus beneficios relacionados a drenagem urbana, trazem
consigo a ideia de proporcionar as cidades, areas nas quais possam ser estabelecidos, ou
recuperados, alguns processos do ciclo hidrolégicos que existiam antes do avanco da
urbanizagao.

Nesse aspecto, destaca-se que as coberturas verdes podem proporcionar o aumento
de areas de infiltracdo, das taxas de interceptacao vegetal e da evapotranspiragdo na bacia.

De modo simples, a tecnologia de telhados verdes consiste na aplicacdo de um
jardim em uma cobertura. Este jardim pode ser instalado com a aplicagcdo de uma série de
camadas sobre a superficie de uma laje, ou ainda, com a disposi¢do de uma série de placas,
com moddulos de jardins.

A Figura 1.9 apresenta um esquema tipico de cobertura verde que pode ser aplicada
a uma laje: a parte esquerda da Figura ilustra a ideia de trazer jardins as coberturas e, a
parte da direita, ilustra as camadas mais comuns que sao utilizadas na implantacao de
uma cobertura verde. Basicamente, este tipico esquema de cobertura é composto pelas
seguintes camadas: estrutura de suporte (laje), camada impermeabilizante, camada de
drenagem, membrana filtrante, substrato e vegetacdo. J4 a Figura 1.10 mostra uma foto

de um telhado verde composto por placas modulares.
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Figura 1.9 — Esquema das composicdes tipicas de uma cobertura verde.

Fonte: CAETANO et al. (2010).
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Figura 1.10 — Telhado verde composto por placas modulares (Sistema Modular da
empresa Studio Cidade Jardim).

Fonte: STUDIO CIDADE JARDIM, acesso em 13 de novembro de 2015.

Os sistemas de coberturas verdes interferem na quantidade e qualidade do
escoamento da dgua de chuva proveniente das coberturas. Varios estudos comprovam o
potencial desse sistema no controle de escoamento de dguas pluviais. Seu desempenho
em relagdo a retengdo e detengdo da agua de chuva pode ser avaliado em fungdo da
intensidade da chuva, composicdo e profundidade do substrato, e do tipo de sistema
empregado. As coberturas verdes podem retardar e diminuir os picos de vazdo de
escoamento superficial, aliviando a demanda sobre o sistema urbano de drenagem.
(TEIXEIRA et al., 2011).

Além dos beneficios relacionados ao controle da geracao de escoamento superficial,
proporcionando o alivio para as redes de drenagem existentes, as coberturas verdes
também podem trazer uma série de vantagens sociais, economicas € ambientais, além de
beneficios ao proprietario, ao ambiente e a comunidade como um todo.

Podem ser mencionados, como exemplos de vantagens e beneficios, o fato das
coberturas verdes promoverem o conforto térmico para os espagos interiores das
edificacdes (COMA et al., 2016; PERES et al.,2015; CATUZZO, 2013; QINetal.,2012;
FERRAZ, 2012; LOPES, 2007), a diminuicao do efeito das “ilhas de calor” nas cidades
(CATUZZO, 2013; ROWE, 2011; SANTAMOURIS, 2014; SUSCA et al., 2011), a
melhoria da qualidade do ar no entorno (CATUZZO, 2013; BAIK et al., 2012, SPEAK
et al., 2012; ROWE, 2011; YANG et al., 2008), a absor¢ao de ruidos (CONNELLY e
HODGSON, 2015; CONNELLY e HODGSON, 2013; YANG et al, 2012
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RENTERGHEM e BOTTELDOOREN, 2009) , a preservacao ecologica (LUNDHOLM,
2015; WILLIAMS et al., 2014; CANERO ¢ REDONDO, 2010), ¢ o estabelecimento da
agricultura urbana (OLIVEIRA, 2009 ¢ PIMENTEL DA SILVA et al., 2011). Muitas
referéncias a respeito dessas e outras vantagens das coberturas verdes podem ser
encontradas no trabalho de Berardi et al. (2014).

Dos reveses das primeiras iniciativas até a aplicagdo no século XXI, os sistemas de
coberturas verdes receberam aprimoramento tecnologico e superaram as dificuldades de
implementagdo com uma crescente indastria de produtos, técnicas e servigos,
especialmente na Alemanha, Canada e EUA. Varios fatores vém trazendo a pauta o uso
de vegetacdo sobre lajes: a conformacdo urbana, com a valorizagdo ¢ a escassez dos
terrenos; a impermeabilizacdo dos solos e as ilhas de calor urbano; os imperativos
financeiros e ambientais de reducdo do consumo energético das edificagdes; e a caréncia
de areas verdes urbanas, entre outros. Os exemplos multiplicam-se pelo mundo, mas

ainda sdo pouco presentes na realidade brasileira (NASCIMENTO e SCHIMID, 2008).

1.2.5 Sustentabilidade na construcio civil

A industria da construgdo civil € a responsavel pela instauragdo de aglomerados
urbanos e pela disponibilizacdo da infraestrutura necessaria para promover o
desenvolvimento de um determinado espago. As atividades de sua tipologia induzem, na
maioria dos casos, alteracdes substanciais no ambiente. Trata-se de uma industria
altamente consumidora de recursos naturais (PINHEIRO, 2003).

Tradicionalmente, uma constru¢do s6 era competitiva se tivesse o nivel de
qualidade exigido pelo projeto, se utilizasse sistemas construtivos que otimizassem a
produtividade durante a fase de construcdo e que, por conseguinte, conduzisse a
diminui¢do do periodo de construgdo, permitindo uma maior rapidez na recuperagdo de
investimento e sem alterar significativamente os custos da constru¢do (FERNANDES,
2015).

A procura pelo desenvolvimento sustentavel, principalmente a partir da década de
60, passou a ser um fator importante a ser considerado pela sociedade em sua atividade
econdmica. O setor da construcao civil, com grande importancia no cenario econdomico,
também passou a fazer parte desta busca, como forma de adequag@o ao novo modelo de

desenvolvimento que comecgou a ser aprimorado (JESUS, 2014).
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Destaca-se que o desenvolvimento sustentavel ndo ¢ apenas uma bandeira dos
ecologistas e ja se constitui como uma preocupagao real para a industria da construgdo,
quer a nivel nacional como internacional. A industria da constru¢do devido a grande
quantidade de recursos que consume, a quantidade de residuos que produz, a sua
implicagdo na economia dos paises e a sua inter-relacdo com a sociedade, ndo ficou
alienada dos objetivos e metas que regem o desenvolvimento sustentdvel (MATEUS,
2004).

Ainda de acordo com Mateus (2004), o termo “construcao sustentavel” foi proposto
pela primeira vez por Kibbert (1994) na Primeira Conferéncia Mundial sobre Construcdo
Sustentavel (First World Conference for Sustainable Construction), realizada na Florida.

No que diz respeito as praticas sustentaveis na construgao civil, em novembro de
1994, na Primeira Conferéncia Mundial sobre Constru¢do Sustentavel, Kibert (1994)
propde seis principios para a sustentabilidade na construcdo. Tais principios estdo

elencados no Quadro 1.3.

Quadro 1.3 — Principios para a sustentabilidade na construgao.

Fonte: KIBERT (1994).

1. Minimizar o consumo de recursos (Conservar);

. Maximizar a reutiliza¢do dos recursos (Reutilizar);

. Utilizar recursos renovaveis e reciclaveis (Reciclar);
. Proteger o ambiente natural,

. Criar um ambiente saudavel e ndo toxico;

AN L B W DN

. Fomentar a qualidade ao criar o ambiente construido.

Tomando como foco as questdes referentes aos projetos, observa-se, atualmente,
que a construcao civil tem buscado a adocdo de técnicas compensatdrias e praticas
sustentaveis em seus empreendimentos de forma a minimizar o impacto da agdo antropica
no meio ambiente, hoje restrito, dos grandes espagos urbanos (GARRIDO NETO, 2012).

Nesse contexto, pode-se destacar a adogdo de coberturas verdes, tecnologia ja
bastante popular em paises desenvolvidos como a Alemanha, EUA e Canadé, que podem
ser consideradas tanto uma técnica compensatoria em drenagem urbana, como uma
pratica sustentavel no ambito da construcao civil, visto que vai ao encontro dos principios

de sustentabilidade elencados por Kibert (1994).
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As coberturas verdes podem promover a absor¢ao de ruidos, o conforto térmico em
ambientes interiores ¢ a melhoria de alguns pardmetros da 4gua de chuva captada, que
pode ser aproveitada para fins ndo potaveis em edificagdes. Esses beneficios podem
favorecer o usuario com contas de luz e de agua mais baratas e a sociedade, como um
todo, com o incremento de areas verdes nas cidades ¢ melhoria do microclima local, indo
ao encontro dos principios de sustentabilidade na construcao civil.

Além disso, ¢ indiscutivel o ganho de ambientes naturais dentro das cidades, que
permitem a criacdo de areas de lazer, destinadas ao contato do ser humano com a natureza,
€ a manuten¢do, mesmo que muitas vezes pequena, de uma biodiversidade no meio

urbano.

1.2.6 Modelo matematico como apoio ao estudo

Ambientes urbanos podem ser responsaveis por uma gama muito variavel de
possibilidades de escoamentos superficiais quando o sistema de drenagem falha
utilizando suas proprias estruturas de forma improvisada. E muito comum que grandes
areas inundadas e estruturas urbanas passem a interagir com o sistema de drenagem,
criando uma rede de escoamentos ndo planejada que inclui superficies planas e ruas, ao
mesmo tempo em que varios reservatorios indesejados sdo adicionados ao sistema, com
parques, pragas publicas e edificios temporariamente retendo agua. Esta situacdo ¢ dificil
de ser avaliada sem o apoio de um modelo matematico. Entretanto, modelos de drenagem
urbana, relativos a simulagdo da rede de drenagem ramificada, podem conduzir a uma
representacdo insuficiente da realidade fisica, pois os escoamentos superficiais podem
desempenhar um papel importante no processo (MIGUEZ, 2001).

Esta disserta¢do propde o uso do Modelo de Células - MODCEL (MIGUEZ, 2001;
MASCARENHAS e MIGUEZ, 2002; MIGUEZ et al., 2011) para avaliar os impactos da
adogdo de coberturas verdes, na escala da bacia hidrografica.

O MODCEL ¢ um modelo gratuito, desenvolvido na UFRJ, com uma interface
simples, mas funcional, e capaz de representar sistemas complexos. Sua construgdo foi
baseada no conceito de células de escoamento. As células interagem umas com as outras
compondo uma rede de escoamentos bidimensional, conectada por diferentes leis
hidraulicas. Cada célula também realiza uma transforma¢ao chuva-vazao. A malha de
células resulta em um modelo hidrodinamico em /loop, em uma representagdo espacial

que cobre toda a area da bacia e conecta escoamentos das planicies, canais e galerias, por
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exemplo. Entretanto, todas as relagdes matematicas escritas sdo unidimensionais. A
principal relacdo de escoamento ¢ a equagdo dinamica de Saint-Venant, escrita em sua

forma conservativa (VEROL et al., 2013).
1.3 MOTIVACAO, ESCOLHA E RELEVANCIA

A tecnologia de telhados verdes tem ganhado atengdo da comunidade técnica
devido ao seu potencial multiplo em contribuir na mitigagdo dos danos causados pelas
enchentes no meio urbano, em prover uma fonte de 4gua alternativa, elevar a
biodiversidade urbana, reduzir gastos com o consumo de energia, entre outros.

Observa-se que as coberturas verdes ja sdo amplamente utilizadas em cidades de
paises desenvolvidos como, por exemplo, Stuttgart, na Alemanha, que ja possuia, em

2011, naturagdo em 60% de suas coberturas, conforme mostra a noticia na Figura 1.11.

Stuttgart tem 60% de cobertura verde

Cidade alemd investe desde os anos 80 em cobertura vegetal para evitar formagdo

deilhas de calor

Figura 1.11 — Noticia publicada no site “Estaddo”, em 23/02/2011.

Fonte: BONFIGLIOLI (2011).

Destaca-se a grande producdo cientifica sobre telhados verdes em paises na
América do Norte, Europa e Asia, que, de acordo com Ohnuma Junior et al. (2015),
concentram cerca de 90% dos experimentos publicados em periddicos, conforme indica
o grafico da Figura 1.12, obtido a partir da analise de cerca de 151 artigos nacionais e
internacionais sobre telhados verdes publicados em mais de 70 revistas cientificas a partir
das ferramentas Science Direct € Google Scholar, entre 2001 e 2014. Fica também
evidente, no grafico da Figura mencionada, a caréncia de estudos sobre esta tecnologia

em paises de clima tropical.
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Figura 1.12 — Distribuicao das pesquisas sobre telhados verdes pelo mundo.

Fonte: OHNUMA JUNIOR et al. (2015).

A presente pesquisa tem como motivagdo a caréncia, ainda existente, de estudos
experimentais sobre a tematica de coberturas verdes em paises de clima tropical, como o
Brasil. Somado a isso, este estudo também propde a aplicacdo de resultado, obtido em
escala experimental, no contexto de uma bacia hidrografica. Esta Gltima avaliagdo ndo ¢
muito comum de ser realizada, conforme mencionado por Versini et al. (2014).

A forca motivadora para este estudo € o processo de urbaniza¢ao desordenado pelo
qual passou o Municipio do Rio de Janeiro, onde diversos rios situados na cidade tiveram
seus espacos meandrantes e suas planicies de inundagdo impermeabilizadas e alteradas,
sendo, portanto, constantemente assolado por problemas de alagamentos e inundagdes.
Na Figura 1.13 estdo apresentadas varias noticias atuais sobre esses problemas que ainda

estampam os noticiarios da cidade.

Apos chuva, Rio volta ao estagio Chuva forte cheg_a ao Rio no fim
de normalidade do dia

Bairros da Zona Norte & Centra foram atingidos A previsio @ da pancadas nas proximas horas. Ma Baivada, cidades ragistram

PFORLO0T alagamentos e fakade luz
FH R

Sirenes da Defesa Civil &0 Chyya causa alagamento em
acionadas em sete comunidades  {qis andares da Biblioteca

do Rio por causa da chuva Nacional

Santa Teresa, Botafogo & Urea o o8 bairres mais atingides
FOREDEmED

Segundo a diregln, acervo histdrico ndo foi atingide pelas dguas

PR REMAH FRARGA

Figura 1.13 — Noticias publicadas no site “O Globo”, em 2016.

Fonte: O GLOBO (2016a, 2016b, 2016c¢, 2016d).
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Sendo assim, busca-se aqui avaliar como as coberturas verdes, como opcao de
técnica compensatoria a ser adotada em drenagem urbana, poderiam ser uma tecnologia
util para reduzir os alagamentos e inundagdes que assolam uma bacia hidrografica
urbanizada situada na cidade do Rio de Janeiro, com caracteristicas de clima tropical.

Escolheu-se a bacia do rio Joana como caso de estudo devido aos grandes
problemas gerados quando ocorrem tempestades na bacia, como pode ser visto na matéria
apresentada na Figura 1.14. Além disso, essa ¢ também uma bacia ja bastante estudada
no ambito de projetos de pesquisa no Laboratorio de Hidraulica Computacional (LHC)
da COPPE/UFRJ, o que permite compartilhar dados ja levantados e resultados de outras

pesquisas.

Rio Joana transborda e invade
Radial Oeste

RIO - O Rio Joana transborda na manha desta ter¢a-feira e invade a pista da Radial
Deste. Linha Amarela & boa opgio.

Figura 1.14 — Noticia publicada no site “O Globo”, em 22/01/2013.
Fonte: O GLOBO (2013).

Espera-se que esta pesquisa se torne relevante para incentivar que mais estudos
sobre telhados verdes sejam realizados em cidades brasileiras, contribuindo, cada vez

mais, para o aumento do conhecimento cientifico e pratica desta tecnologia no pais.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

A presente pesquisa tem como objetivo geral estudar o comportamento de um
telhado verde em bancada experimental, para, a partir dai, compreender e modelar
matematicamente o seu comportamento, para posterior extrapolagdo desta interpretacao
para a escala da bacia, também com o apoio de modelagem matematica. Com este estudo,
pretende-se subsidiar a avaliacdo do impacto da adogao de telhados verdes em uma bacia

hidrografica urbanizada, considerando um coeficiente de geracdo de escoamento
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superficial obtido a partir de ensaios experimentais realizados no protédtipo de cobertura

verde desenvolvido em laboratorio.

1.4.2 Objetivos especificos

A primeira etapa do trabalho consiste na realizagdo de ensaios experimentais em
um prototipo de cobertura verde, com determinada configuracdo, cujo objetivo ¢ avaliar
seu desempenho frente a duas diferentes faixas de intensidades de chuva (de
aproximadamente 50 e 100 mm/h), geradas a partir de um simulador de chuvas, com a
verificagdo das condi¢des iniciais de umidade do substrato.

A segunda etapa da pesquisa trata-se de um estudo de caso, que pretende avaliar o
efeito da adocao de coberturas verdes, nos locais onde sua implantagao ¢ possivel, na
bacia do rio Joana, localizada no Municipio do Rio de Janeiro. Tal avaliacdo sera
realizada a partir da concepcao fisica da bacia em tela através de um modelo matematico,
o MODCEL, no qual serdo comparados dois cenarios para determinadas chuvas de
projeto: um considerando a bacia em seu estado atual e outro considerando a aplicagdo

de telhados verdes nas edificagcdes em que foi identificado em que isto seria possivel.

1.5 METODOLOGIA RESUMIDA

De forma resumida, a metodologia de desenvolvimento deste trabalho encontra-se
estruturada a partir das seguintes etapas: em primeiro lugar, foi realizada a revisao
bibliografica, na qual as tematicas de “drenagem urbana sustentavel” e “telhados verdes”
foram pesquisadas através de livros, monografias, dissertagdes de mestrado, teses de
doutorado e artigos cientificos, que estdo especificados na bibliografia ao final deste
texto. Em seguida, foi realizada a campanha de ensaios experimentais, acompanhada pela
avaliacdo dos dados e resultados obtidos e da modelacdo matematica do comportamento
do protoétipo.

O proximo passo foi o mapeamento dos locais da bacia onde seria possivel a
implantacao de coberturas verdes, seguido da adaptagao do modelo matematico da bacia
do rio Joana, a partir do modelo j4 calibrado e validado do canal do Mangue, para
simulacdo dos cenarios pretendidos e, por fim, analise e consolidacdo dos resultados. De

maneira mais detalhada, a metodologia ¢ melhor apresentada no Quadro 1.4.
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Quadro 1.4 — Metodologia da pesquisa.

Sintese da metodologia

1. Revisdo bibliografica constante dos seguintes temas:

1.1. Drenagem urbana sustentavel;

1.2. Telhados verdes.
2. Concepgao e construcdo do prototipo de cobertura verde;
3. Acompanhamento, ao longo do tempo da pesquisa, de alguns aspectos funcionais dos telhados
verdes, com a observagdo do protdtipo experimental, no que diz respeito a necessidade de
manutengao, proliferacdo de mosquitos e resisténcia ao clima tropical;
4. Planejamento da campanha dos ensaios experimentais e defini¢do dos arranjos a serem
estudados;
Realizagdo dos ensaios experimentais;
Avaliacao dos resultados experimentais obtidos na campanha;
Modelag¢ao do comportamento do protétipo de telhado verde;

Determinacgao dos critérios para identificacdo de areas passiveis de usos do telhado verde;

© 0 N o L

Verificagao das areas da bacia nas quais é possivel a implantagdo de coberturas verdes;

10. Ponderacido, para cada célula que compoe a bacia do rio Joana, o valor do coeficiente de
transformacdo de chuva em vazao, considerando os valores ja existentes no modelo calibrado, e
os referentes as areas sem cobertura e com cobertura, sendo que, para estas ultimas, considerando
a possibilidade da implantacdo de naturacao;

11. Adaptagdo, somente na area da bacia do rio Joana, do modelo matematico da bacia do canal
do Mangue, ja calibrado, com o objetivo de incluir as constatagdes realizadas na fase
experimental;

12. Simulagdo de dois cenarios para duas chuvas de projeto na bacia, com tempos de recorréncia
de 10 e 25 anos: um considerando a bacia em seu estado atual e outro considerando a aplicagdo
de telhados verdes nas edificagdes mapeadas;

13. Comparacdo dos cenarios e verificagdo dos beneficios que a adocdo de coberturas verdes na

bacia do rio Joana pode trazer ao local de interesse.
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1.6 A BANCADA EXPERIMENTAL E O PROTOTIPO DE COBERTURA VERDE ONDE SERAO

REALIZADOS OS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

O prototipo de cobertura verde, palco dos ensaios experimentais da presente
pesquisa, estd localizado em uma bancada experimental construida, no &mbito do projeto
MAPLU, no Centro Experimental de Saneamento Ambiental da UFRJ — CESA/UFRJ,
situado na Ilha do Fundao, cidade do Rio de Janeiro, conforme localizag¢ao indicada na
Figura 1.15.

O CESA/UFRIJ ¢ um laboratorio de ensino, pesquisa e extensdo, subordinado
ao Departamento de Recursos Hidricos e Meio Ambiente (Drhima) da Escola Politécnica
(EP/UFJR) e tem como principal missdo atender aos cursos de graduagao e pos-graduacgao
em Engenharia Civil e Engenharia Ambiental da UFRJ. Ocupando area de 2500 m?
e localizado em um dos acessos principais da Cidade Universitaria da UFRJ (Figura
1.16), o CESA/UFRIJ teve origem no projeto UFRJ-HIDRO, conduzido no ambito do
Fundo Setorial de Recursos Hidricos (Edital MCT/FINEP/CT-HIDRO no.l). O
CESA/UFRIJ foi inaugurado em junho de 2004 (EP/UFRJ, 2015).

Brasil |

’ ¥ L8] L
I s Estado do Rio de Jan=mo

T Minicipio do Rio de Janeiro

~. T ThadoFuadso

] 0,75 15 1 CESAIUFRJ
— — Km -
22°51°30”S / 43°14°03”Q  cidads urivnrsinirin

Figura 1.15 — Mapa com a localizagdo do CESA/UFRJ.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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http://www.saneamento.poli.ufrj.br/site/pt-br/home/
http://www.poli.ufrj.br/
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http://www.saneamento.poli.ufrj.br/site/pt-br/localizacao/
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Figura 1.16 — Localizacdo do CESA/UFRIJ na Ilha do Fundao, com indicagdo da Linha
Amarela, um dos principais acessos a Cidade Universitaria.

Fonte: Elaborado pelo autor, com imagem do Google Earth ® (2015).

Na Figura 1.17 estd apresentada a localizagdo do protdtipo de telhado verde,
proximo das coordenadas de referéncia 22°51°30”S e 43°14°03”0O, na bancada
experimental e no CESA/UFRJ. De acordo com a classificagdo de Koppen, o local onde

situa-se o protdtipo estd em regido do grupo e tipo Aw, possuindo clima tropical, com

estacdo seca no inverno e chuvas no verao (PEEL et al., 2007).

Prototipo degelhado verde
(22°51°30”S e 43°14°030)

S,

'Ii:ifnf:}.-llu" Earth

Figura 1.17 — Localizacao da bancada experimental e do protdtipo no CESA/UFRJ.
Fonte: Elaborado pelo autor, com imagem do Google Earth ® (2015).
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A bancada experimental foi construida em area aberta do CESA/UFRIJ, no periodo
de marco a julho de 2013, conforme relatado por Pontes (2013), buscando seguir o projeto
que consta no Trabalho de Conclusao de Curso de Garrido Neto (2012).

Apresentando 5 modulos, separados e delimitados por paredes de alvenaria, com
suas paredes internas e fundo impermeabilizados, a bancada experimental permite que
nesses 5 espacos sejam implantados diversas concepcdes de pavimentos permedveis e
telhados verdes para a realizagdo de ensaios experimentais. A Figura 1.18 apresenta uma
foto da bancada experimental com a indicagao dos 5 médulos.

Conforme também indicado na Figura 1.18, acoplados a bancada experimental
estdo dois equipamentos: a Caixa Pluviometra, utilizada, principalmente, para medir os
escoamentos oriundos de um determinado moédulo alvo de estudo, € o Simulador de
Chuvas, cuja fungao € produzir chuvas constantes e com intensidades conhecidas durante
0s ensaios sobre a drea de um modulo. As caracteristicas e o funcionamento do Simulador
de Chuvas e da Caixa Pluviometra encontram-se, respectivamente, nos Anexos I e I deste

trabalho.

31.

Simulador de
Chuvas

Caixa
Pluvidmetra __

Figura 1.18 — Bancada experimental, com a indicacdo dos modulos e equipamentos.

Fonte: Acervo do autor (2016).
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No Apéndice A desta dissertacdo consta um breve historico das atividades
desenvolvidas na bancada experimental para sua recuperacdo e para a implantacdo do

protétipo de cobertura verde utilizado nesta pesquisa.

1.7 ESTUDO DE CASO: A BACIA DO RIO JOANA

O canal do Mangue ganha destaque na cidade do Rio de Janeiro, no que diz respeito
a drenagem pluvial, por receber contribuicdes de bairros densamente urbanizados da
cidade, como Tijuca, Maracana, Vila Isabel, Andarai, Centro, entre outros, ¢ pela
consideravel insuficiéncia, nas escalas de micro e macrodrenagem da bacia, em promover
o escoamento das dguas pluviais de modo apropriado o que acaba causando grandes
transtornos a uma area importante de circulagdo e ocupacao da cidade.

Registros apontam que a regido da bacia do canal do Mangue, historicamente,
sempre teve problemas em escoar, de maneira adequada, as dguas de chuva de sua area
de contribuicao, sendo, portanto, ha tempos, uma regido bastante suscetivel a inundagdes.

O rio Joana ¢ um dos principais contribuintes do canal do Mangue, junto com os

rios Maracana, Comprido, Trapicheiro e Papa-Couve, conforme ilustrado na Figura 1.19.

Guia de turismo 2 Data das imag 6 °13'46.07"0 altitude do ponto;¢

Figura 1.19 — Principais rios da bacia do canal do Mangue.

Fonte: Elaborado pelo autor, com imagem do Google Earth ® (2016).
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Tratando-se de uma das areas mais ocupadas, mais centrais e que mais sofre com
problemas de enchentes da cidade, a bacia do canal do Mangue, atualmente, foi alvo de
diversas interven¢des, executadas pela Prefeitura do Rio de Janeiro, por intermédio da
Rio-Aguas®, com o objetivo melhorar o escoamento das dguas pluviais na regido.

De acordo com a Rio-Aguas (2016a), até o momento da confecgio deste trabalho,
foram construidos os reservatorios nas Pragas da Bandeira (Figura 1.20), com capacidade
de reservar 18.000 m?; Niter6i (Figura 1.21), capaz de armazenar até 58.000 m?; e
Varnhagen (Figura 1.22), na qual ¢ possivel reservar até 43.000 m?® de agua.

Além dos reservatorios das pragas mencionadas, resta pendente o término das obras
do tnel de desvio do rio Joana que, com 2.400 metros de extensao, serd o maior tinel de
aguas pluviais do pais. De acordo com noticias no inicio de 2016, a obra era para ter sido
concluida apds as Olimpiadas, conforme apresentado na Figura 1.23, porém, a

intervengdo ainda nao foi concluida.

Figura 1.20 — Praca da Bandeira (localizacao: 22°54°40”S / 43°12°5370).
Fonte: G1 (2015).

5 Fundaciio Instituto das Aguas do Municipio do Rio de Janeiro, ou Rio-Aguas: érgio técnico de
referéncia no manejo de aguas pluviais urbanas do municipio do Rio de Janeiro, tendo como competéncias
planejar, gerenciar e supervisionar agdes preventivas e corretivas contra enchentes, entre outras atribui¢des.
(Fonte: RIO-AGUAS, 2016a).
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Figura 1.21 — Praga Niter6i (localizagdo: 22°54°57”S / 43°14°03”0).
Fonte: O DIA (2015).

Figura 1.22 — Praca Varnhagen (localizagdo: 22°55°09’S / 43°14°040).

Fonte: RIO-AGUAS (2016b).

Desvio do Rio Joana s6 deve ser
concluido dois meses depois dos Jogos

de 2016

Investigada na Lava-Jato, construtora Mendes Junior desiste de obra, que havia sido
anunciada como compromisso olimpico

Figura 1.23 — Noticia publicada no site “O Globo”, em 10/04/2016.
Fonte: O GLOBO (2016e).
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A bacia do rio Joana ¢ uma sub-bacia afluente da bacia do canal do Mangue com
de area de drenagem de, aproximadamente, 12 km?, o que corresponde a 29% da area
total da bacia do referido canal. De acordo com Zampronio (2009), deste territdrio, cerca
da metade se encontra em regides de encosta, enquanto a outra metade estd em trechos de
planicie. Dentro do territorio da bacia estdo os bairros do Grajal, do Andarai, grande parte
do bairro de Vila Isabel e um trecho do bairro do Maracana, conforme ilustra a Figura

1.24.

- MARACANA

Figura 1.24 — Bacia do rio Joana (em vermelho) e os bairros que a mesma intercepta.

Fonte: ZONENSEIN (2007).

O rio Joana nasce junto ao Pico do Andarai Maior, na Reserva Florestal do Grajat,
com aproximadamente 600 metros de altitude, a oeste da bacia do canal do Mangue. Seu
estirdo inicial denomina-se rio Perdido, na vertente vizinha ao sul recebe o rio Jaco e
passa a chamar-se Joana. Acima da confluéncia com o rio Jaco, a bacia ¢ quase toda
ocupada por mata nativa densa e vegetacao arbustiva com gramineas (BORGES, 2013).

Na medida em que o rio Joana vai em dire¢do ao rio Maracana, onde desdgua,
recebe contribui¢des do rio Andarai, do rio dos Urubus, de uma galeria que percorre pela

Boulevard 28 de Setembro, e do rio dos Cachorros, conforme ilustrado na Figura 1.25.
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Figura 1.25 — Principais afluentes do rio Joana.

Fonte: NAGEM (2008).

Ao descer o bairro do Grajati o curso d’agua torna-se uma galeria urbana
percorrendo area muito antropizada, reaparecendo como canal aberto na confluéncia das
ruas Bardo de Mesquita e Maxwell, quando recebe o rio Andarai, no bairro do Andarai,
vindo do morro e favela do mesmo nome. Desse ponto em diante recebe as dguas de
drenagem dos bairros do Andarai, Vila Isabel e parte da Tijuca, assim como da Serra do
Engenho Novo, até um pouco antes do cruzamento com a linha ferroviaria da Supervia,
junto ao Campus da Universidade Estadual do Rio de Janeiro — UERJ, onde volta a ser
capeado. Sua foz situa-se na confluéncia com o rio Maracana, em frente a Estacdo de Sao
Cristovao, na cota 1,63 m, ap6s fluir por 7,9 km (BORGES, 2013 apud UFRIJ, 2002).

Encaixada em uma regido de planicie costeira e cercada por encostas do macigo da
Tijuca, a bacia do rio Joana sofre regularmente com enchentes provocadas por chuvas
convectivas tipicas de verdo. Esta situagdo decorre, em parte, desta caracteristica da bacia,
aliada a uma ocupacao desordenada das suas encostas e a uma rede de drenagem antiga e
hoje insuficiente, devido ao aumento e aceleracdo dos escoamentos superficiais, em
virtude do préprio processo de urbanizagdo. Na Figura 1.26 ¢ possivel observar, com o
auxilio de imagem de satélite, o alto grau de urbanizac¢do na parte de planicie da bacia do
rio Joana, possuindo pouco mais da metade de sua area total densamente ocupada com

areas impermeabilizadas.
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Guia de turismo [ | 2003 “%.Data das ima

Figura 1.26 — Bacia hidrografica do rio Joana.
Fonte: Autor e imagem do Google Earth ® (2016).

Visto que se trata de uma bacia que apresenta graves problemas no escoamento das
aguas de chuva, apresentando metade de sua area em regido plana, urbanizada, e com
diversas intervencdes nas configuragdes originais dos corpos hidricos, fatos estes que
intensificam os problemas gerados pelas chuvas intensas, optou-se por utilizar essa bacia
em um estudo piloto, nesta pesquisa, para avaliar a extensdo de um possivel algum ganho,
em termos de reducdo de enchentes, com a pratica da adocdo de telhados verdes em
coberturas onde isto for viavel.

Para subsidiar o presente estudo, pesquisas ja desenvolvidas e modelagens
matematicas ja realizadas para a bacia do canal do Mangue e sub-bacia do rio Joana
(MIGUEZ, 2001; CAMPOS, 2001; D’ALTERIO, 2004; ZONENSEIN, 2007; NAGEM,
2008; ZAMPRONIO, 2009; GUIMARAES, 2016) foram utilizados.

1.8 CONTRIBUICAO DA PESQUISA
Este trabalho pretende contribuir preenchendo as lacunas identificadas por
Nascimento (2015), que menciona que, apesar de haver consideravel numero de

referéncias que tratam de pesquisas com telhados verdes, essas ndo abordam chuvas

intensas, tipicas de clima tropical; e por Versini et al. (2014), que indicam o fato de que
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poucos estudos foram realizados com a aplicagdo de telhados verdes em uma bacia
hidrogréafica.

Esta pesquisa pretende contribuir para o conhecimento cientifico sobre a tecnologia
de telhados verdes aplicada em regides de climas tropicais, como a cidade do Rio de
Janeiro, discorrendo sobre o comportamento de um prototipo de cobertura verde frente a
determinadas chuvas e apresentando um exercicio de estudo de caso.

De um ponto de vista mais ambicioso, espera-se que este trabalho sirva como
motivacao para que as coberturas verdes sejam vistas como uma potencial pratica a ser

adotada para minimizar os problemas de inundacdes e alagamentos em area urbanas.

1.9 ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo esta estruturada em oito capitulos, que compreendem da introdugao
ao tema, apresentada aqui neste primeiro capitulo, até as conclusdes e recomendagdes
obtidas nesta pesquisa, apresentadas no oitavo e ultimo capitulo.

Neste primeiro capitulo, o tema ¢ apresentado através de uma contextualizagdo
geral. Também constam nesse capitulo todas as informagdes que subsidiam e norteiam o
desenvolvimento da presente pesquisa, como a base tedrica dos temas relacionados, a
motivagdo, os objetivos, a metodologia e a contribui¢do esperada. Além disso, neste
capitulo introdutério também € apresentada a bancada experimental onde serdo realizados
0s ensaios experimentais no prototipo de cobertura verde, e a bacia do rio Joana, na qual
sera desenvolvido o estudo de caso.

A drenagem urbana ¢ o foco do segundo capitulo, no qual, apés uma breve
introducdo ao tema, ¢ apresentado seu histérico, mostrando a evolugdo do conceito
atribuido a drenagem urbana, ao longo dos anos, passando da concepg¢ao higienista até a
abordagem sustentavel. Em seguida, o capitulo descreve o ciclo hidrologico, o fendmeno
das cheias urbanas e, por fim, discorre sobre a abordagem sustentavel para a drenagem
urbana, que ¢ a tendéncia preconizada para que exista um desenvolvimento urbano com
baixo impacto.

O terceiro capitulo refere-se a tecnologia de coberturas verdes. Com base na revisao
bibliografica, os aspectos que envolvem essa técnica compensatoria serao abordados, tais
como: conceituagdo, histérico, sistemas existentes, classificagdo, vantagens e
desvantagens. Além disso, particularidades a serem observadas em sua concepgdo e

construgdo também serdo apresentados, bem como aspectos sobre a qualidade de agua
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drenada pelas camadas destes tipos de cobertura e sua adog¢do como técnica
compensatdria em drenagem urbana.

No quarto capitulo ¢ apresentada a parte experimental desta pesquisa, descrevendo
desde o processo de concepcao e construcdo do prototipo de cobertura verde, até a
metodologia de execucdo dos ensaios e da modelacdo matematica do comportamento do
mesmo. Em seguida, no quinto capitulo, sdo apresentados os resultados que foram obtidos
experimentalmente, com as devidas discussoes a respeito do constatado.

A metodologia sobre a modelagem matematica, aplicada a bacia do rio Joana, sera
devidamente discutida no sexto capitulo. Os cenarios simulados e resultados obtidos na
parte da simulagdo hidrodinamica da bacia do rio Joana sdo apresentados no sétimo
capitulo, que discorre sobre os resultados do estudo de caso proposto.

No oitavo, e ultimo capitulo, desta dissertacao sao relatadas as conclusdes obtidas,
as contribui¢des geradas e recomendagdes e sugestdes para trabalhos futuros. Este tltimo

capitulo ¢ seguido pelas referéncias bibliograficas, dois Apéndices e trés Anexos.
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2 DRENAGEM URBANA

“Eu perdi o meu medo, o meu medo, o meu medo da chuva.

’

Pois a chuva voltando pra terra traz coisas do ar.’

(Raul Seixas®)

2.1 INTRODUCAO

As cheias naturais sdo fendmenos provocados pelo excesso de escoamento
superficial, gerado a partir de uma precipitacdo intensa. Esse processo hidrologico ¢
ciclico, natural e benéfico ao ambiente (MIGUEZ et al., 2015).

Em ambientes naturais, os leitos regulares’ dos rios, que ndo apresentam capacidade
hidraulica para escoar o incremento de vazao associado a uma chuva intensa, passam a
extravasar, nas ocasides dessas chuvas, o excesso de agua para as areas ribeirinhas e
planicies de inundagdes associadas a estes.

Fatos historicos revelam que as primeiras civilizagdes que habitaram o planeta ja
conviviam com os beneficios e inconvenientes gerados pelas cheias dos rios. Os
beneficios eram relacionados, principalmente, a fertilizagcdo das planicies de inundagao,
fato que favorecia as praticas agricolas. Ja os inconvenientes relacionavam-se com a forga
destrutiva das cheias que, muitas vezes, eram até associadas a ira de deuses cultuados por
povos da época.

A proximidade dos primeiros agrupamentos humanos com os cursos d’agua foi
essencial no processo de fixa¢do e de desenvolvimento destes, que, com o tempo, vieram
evoluindo sua organizagao, partindo de pequenas aglomeracdes em espagos rurais, com
economia baseada na pratica agricola, rumo a criagdo de cidades, com sistemas politicos,
econdmicos e sociais mais avancados.

Nesse contexto, percebe-se que a relagdo das cidades com as dguas remonta a
propria formagdo das cidades. As cidades sempre necessitaram das dguas como fator de
fixacdo e desenvolvimento. De forma geral, as aguas sdo essenciais a vida e sua presenga,

como fonte de abastecimento das cidades, ¢ fundamental. Além disso, a agua

¢ Raul Santos Seixas: Misico, compositor e cantor brasileiro, um dos grandes representantes do rock no
Brasil. E conhecido como “Maluco Beleza” e “Ouro de Tolo”.

(Fonte: E-BIBLIOGRAFIAS, 2014).

7 Leito regular: Calha por onde correm regularmente as dguas do curso d’dgua durante o ano (BRASIL,
2012). De acordo com Carvalho Junior (2013), diversos estudos da literatura indicam que essa calha é a
capaz de conduzir uma vazao com tempo de recorréncia de 1 a 2,33 anos.
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desempenhou papel fundamental na fertilizacdo de planicies, foi elemento de defesa
contra povos inimigos, via de transporte para o comércio e veiculo condutor de 4guas
residuais, contribuindo para a salubridade das cidades. A relacao das cidades com os rios
foi sempre muito préxima (CARNEIRO e MIGUEZ, 2011).

As cidades tornaram-se consideravelmente expressivas a partir da Revolugao
Industrial que teve inicio na Inglaterra na segunda metade do século XVIII, em 1760, ¢
estendeu-se durante o século XIX para outros paises da Europa, assim como para os
Estados Unidos e o Japao (MELLO e COSTA, 1999).

Devido a oferta de oportunidades de trabalho em industrias, a possibilidade de
melhores condigdes de vida e aos demais atrativos do meio urbano, a populacao rural
acabou sendo atraida para as cidades de modo nunca antes visto, acarretando o
crescimento excepcional dessas, em um curto periodo de tempo. Assim, houve o
inchamento dos antigos centros que, sem infraestrutura suficiente, passaram a sofrer com
a degradagdo. Com isso, espacos que possuiam caracteristicas rurais, foram
impermeabilizados ¢ densamente ocupados com a expansao da malha urbana, o que
acarretou no aumento da geracdo de efluentes domésticos e industriais, de lixo, e de
escoamentos superficiais nos eventos de chuvas.

Destaca-se também que a expansao das primeiras cidades nao foi acompanhada de
um planejamento que contemplasse o controle do uso e da ocupagdo do espago e a
disponibilizagdo de equipamentos de infraestrutura para o manejo das dguas urbanas,
tanto residuais quanto pluviais. A falta dessa preocupagdo acabou tornando as cidades
vulnerdveis a presenca de dgua, e a populacdo urbana passou a enfrentar graves
problemas, como os prejuizos causados pelas inundag¢des urbanas e o aumento de
patologias relacionadas a 4guas contaminadas como, por exemplo, a célera, que dizimava
muitas pessoas no século XIX.

Fica em evidéncia, a partir desta €poca, a necessidade em preocupar-se com a
circulacdo das dguas nas cidades. De acordo com Baptista e Nascimento (2002), datam
do século XIX as concepgdes de sistemas de drenagem de 4dguas pluviais e de
esgotamento sanitdrio, por meio de redes subterraneas de tubulagdes e da canalizagdo
quase que generalizada de cursos d’agua em meio urbano, o que veio reduzindo,
progressivamente, o papel dos rios no quadro urbanistico, como elemento da paisagem e
como fator de embelezamento das cidades.

Consolida-se, desta forma, o conceito higienista para tratamento da drenagem

urbana. As principais motivacdes desse conceito eram tanto a melhoria das condicdes de
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circulagdo e conforto, quanto a prevencao de doencas de veiculagdo hidrica (BAPTISTA
e NASCIMENTO, 2002). Porém, conforme Canholi (2014), esse conceito tratava o
problema da perda do armazenamento natural devido a urbanizacao através da aceleracao
dos escoamentos, transferindo para jusante o problema local de redugdo dos espagos
naturais.

Concepcdes higienistas foram, por muito tempo, premissas basicas de projetos que
tinham como objetivo a remogao das dguas nas cidades.

Todavia, a partir da segunda metade do século XX, observa-se o surgimento de uma
espécie de consciéncia ambiental e ecoldgica em paises desenvolvidos, o que
proporcionou uma série de eventos e discussdes para tratar de assuntos relacionados aos
impactos que as atividades humanas vém causando ao meio ambiente, a falta de
sustentabilidade nas agdes do homem e a preocupagdo em garantir um planeta saudavel e
com recursos naturais disponiveis para as proximas geragoes.

Nesse contexto, de acordo com Silveira (1988), a visdo exclusivamente mecanicista
da circulagdo das dguas no espago urbano nio passa a ser mais admissivel em um mundo
moderno que deseja um saneamento com maior respeito pelo meio ambiente, fato que
torna necessario o crescimento do conhecimento e controle das relagdes, frequentemente
conflitantes, entre a cidade e o ciclo hidrologico.

Nota-se que, a partir da década de 1970, as praticas higienistas tradicionais nao
estavam alinhadas com a consciéncia ambiental que estava ganhando for¢a na época,
sendo, portanto, necessario buscar uma outra abordagem para o tratamento das aguas
urbanas, balizadas, de acordo com Niemczynowiz (1999), na adogdo de técnicas de
detencdo e retencdo de escoamentos superficiais, e na intensificagdo do processo de
recarga de aquiferos. Todas essas técnicas visam reestabelecer parcelas do ciclo
hidrologico que foram perdidas no processo de urbanizagao.

A partir do final do século XX, pode ser observado que a drenagem urbana vem
incorporando ao seu rol de solu¢cdes uma série de tecnologias sustentaveis, como telhados
verdes, pavimentos permeaveis, reservatorios de lote, entre outras, que reestabelecem,
nas cidades, pelo menos parcialmente, processos do ciclo hidrolégico que foram perdidos
no processo de urbanizag¢ao, como a evapotranspiracao, infiltracao e retengao superficial,
contribuindo assim, para a redu¢do da magnitude e frequéncia de eventos de cheias.

Além disso, outras solucdes mais arrojadas, como o estabelecimento de areas
publicas de lazer, com reservatorios escavados abaixo de seu espago para retengdo de

aguas de chuva, e a requalificacao fluvial de corpos hidricos, garantindo o retorno de seus
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meandros e de suas areas ribeirinhas inundéveis, trazem a drenagem urbana outros
objetivos, além do gerenciamento das dguas urbanas, como o de melhorar as condig¢des
ambientais dos espagos urbanos e de melhorar a qualidade de vida da comunidade, através
da promocdo de espagos mais agradaveis e saudaveis, além de melhorar as proprias
condi¢des ambientais dos copos d’agua.

Assim, comeca entdo a ganhar cada vez mais forca a ideia de sistemas de drenagem
urbana com enfoque sustentavel que, de acordo com Miguez ¢ Magalhaes (2010),
precisam ser concebidos no intuito de minimizar impactos da urbanizagdo sobre os
padrdes naturais de escoamento, combinando aspectos quantitativos e qualitativos,
alcangando objetivos técnicos, sociais, econdmicos e politicos, sem transferir custos no
espago e no tempo.

Atualmente, existem diversas terminologias que sdo utilizadas no meio técnico para
tratar de conceitos, medidas e praticas adotadas no ambito da drenagem urbana
sustentavel que, embora tenham em comum o objetivo de buscar solugdes para melhorar
as condicdes de circulacao das dguas urbanas, podem possuir outros objetivos, que variam
da promo¢do de melhoria da qualidade de &4gua, até a execucdo de espagos
multifuncionais que garantam o desenvolvimento de uma biodiversidade urbana.

Cabe mencionar que, como as civilizagdes espalhadas pelo mundo ndo se
desenvolveram de modo homogéneo, ¢ de se esperar que a evolugdo das cidades, bem
como o modo com que a populacdo encara os problemas do meio urbano, tenha
progredido de modos diferenciados pelo mundo. Nesse panorama, constata-se uma
supremacia dos paises desenvolvidos na adocao de praticas sustentaveis alinhadas ao
planejamento e desenvolvimento do espago urbano.

O capitulo que aqui se inicia pretende apresentar um breve histérico da drenagem
urbana, no mundo e no Brasil, tentando destacar a quebra de paradigma que tem levado
ao gradual desuso de técnicas tradicionais, calcadas somente em praticas higienistas, em
prol de técnicas sustentaveis, que alinham o crescimento urbano com o meio ambiente e
trazem solugdes voltadas para a recuperacao de processos do ciclo hidrologicos que foram
perdidos no processo de urbanizagao.

As caracteristicas do ciclo hidrolégico no meio urbano, bem como o fendémeno das
cheias urbanas, também serdo discutidas nesse capitulo, no qual, ao fim, serd introduzido
o conceito de drenagem urbana sustentavel, como area multidisciplinar do conhecimento,

seguido das diversas concepgdes adotadas para esta ao redor do mundo.

44



2.2  ASPECTOS HISTORICOS DA DRENAGEM URBANA

As revolugdes, agricola e industrial, proporcionaram mudangas radicais na vida
cotidiana do homem, sendo a primeira responsavel pela sedentarizacdo dos primeiros
aglomerados de individuos e, a segunda, precursora do crescimento extraordinario dos
espacos urbanos.

A gestao de aguas de chuva e de aguas residuais, sendo essas ultimas as geradas
tanto pelos seres humanos, quanto por suas atividades, tem sido um grande desafio para
o homem, praticamente, desde o abandono de sua vida nomade.

De acordo com os primeiros registros historicos, € possivel observar que as
primeiras concepgdes de drenagem aplicadas aos espagos ocupados solucionavam os
problemas inerentes da existéncia de aguas pluviais e residuais do mesmo modo, com a
coleta e rapida evacuagdo dessas aguas para locais distantes das comunidades.

Considerando este fato, verifica-se que ¢ bastante dificil abordar a evolugdo das
praticas e tecnologias associadas ao manejo de dguas pluviais sem considerar que, durante
muito tempo, as aguas de chuva e as aguas residuais eram tratadas do mesmo modo.

Em termos mundiais, a evolu¢do da drenagem urbana pode ser abordada, de acordo
com Burian e Edwards (2002), considerando-se 4 (quatro) periodos: o primeiro, referente
as Antigas Civilizagdes, o segundo, retratando o Império Romano, o terceiro,
compreendendo o declinio do Império Romano até o inicio do século XIX e, o quarto,
representando os tempos modernos.

J4 a evolugdo da drenagem urbana brasileira, segundo Silveira (1998), pode ser
dividida sucintamente em 2 (duas) etapas: a do conceito higienista, até o inicio da década
de 70, e a da abordagem cientifica e ambiental, a partir de meados da década de 70 do
século XX.

O histoérico da drenagem urbana apresentado neste capitulo ndo possui a pretensao
de esgotar o tema, visto que a cada momento sao descobertas novas informacgoes sobre o
passado da humanidade, e que hd um expressivo numero de referéncias sobre este assunto.
Pretende-se aqui, de maneira breve, relatar fatos importantes, no mundo e no Brasil, que
contribuiram para a evolugdo das praticas higienistas, de eliminacao rapida de dguas das
cidades, até as concepgdes voltadas para a tendéncia atual de desenvolvimento

sustentavel.
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2.2.1 No mundo

Em um cenério distante, em que a populacao mundial era pequena e dispersa, pode
ser destacada a tendéncia dos primeiros habitantes em adotar o nomadismo como modo
de vida. Sendo assim, devido a constante movimentacdo do homem, de um local para
outro, nao chegavam a existir consideraveis acumulacdes de dejetos, produzidos tanto
pelos proprios humanos, quanto por suas atividades, que acarretassem prejuizos a vida e
ao bem-estar de todos que conviviam em conjunto. Entretanto, assim que os humanos
comecaram a se estabelecer em locais fixos, os impactos da acumulag¢do de dejetos na
saude dos habitantes das comunidades tornaram-se rapidamente evidentes, ¢ medidas,
mesmo que primitivas, tiveram que ser tomadas para amenizar o problema (EVANS e
ORMAN, 2013).

Como um dos primeiros exemplos deste fato, ainda de acordo com Evans e Orman
(2013), pode-se mencionar as tribos de Israel que, apos a saida do Egito, tiveram uma
vida ndbmade por véarios anos no Deserto Sinai até que finalmente fixaram-se, por um
periodo de tempo considerdvel, ao pé do Monte Sinai, ndo demorando muito para que
problemas relacionados a evacuagdo de dejetos gerados pelas tribos surgissem. Para
superar este problema, constam registradas nos versos 12 e 13, do Capitulo 23 do Livro

de Deuterondmio®, as seguintes instrucdes:

12- Determinem um local fora do acampamento onde se possa evacuar;

13- Como parte do seu equipamento, tenham algo com que cavar, e quando
evacuarem, fagam um buraco e cubram as fezes

(BIBLIA ONLINE, 2015a).

De acordo com Butler e Davies (2004), os sistemas artificiais de drenagem foram
desenvolvidos logo assim que o homem comecgou a tentar controlar o ambiente em que
vivia. Evidéncias arqueolodgicas revelam que as construgdes de muitas civilizagoes da
Antiguidade, como a Mesopotamia, a Minoana, a Hindu, a Egipcia e a Chinesa, possuiam
sistemas de drenagem bem desenvolvidos. Burian e Edwards (2002) acrescentam ainda
que, conforme relatos historicos, os sistemas de drenagem das cidades dessas Antigas
Civilizagdes foram construidos com enorme cautela e tinham como principais objetivos

a coleta de dgua de chuva, para prevenir inundagdes, e o transporte de dguas residuais.

8 Quinto livro de Moisés, que tem como conteudo uma série de discursos e exortagdes dadas por Moisés
nas planicies de Moabe, antes da travessia do Jordao.
(Fonte: BIBLIA ONLINE, 2015b).
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As ruinas de cidades da Mesopotamia (4000 — 2500 a.C.) indicam a existéncia de
sistemas de drenagem de agua de chuva e de esgotamento sanitdrio muito bem
construidos, basicamente, com tijolos e asfalto. As cidades de Ur e Babilonia, conforme
indicadas na Figura 2.1, por exemplo, localizadas onde atualmente ¢ o Iraque, possuiam
sistemas de drenagem para controle de dguas pluviais bastante eficientes (JONES, 1967
apud DE FEO et al., 2014). Na Figura 2.2 ¢ possivel observar foto e projeto (planta e

secdo transversal) de um canal construido na Babilonia na Antiguidade.

A CIVILIZACAO MESOPOTAMICA
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Figura 2.1 — Os povos da Mesopotamia.
Fonte: ARAUJO (2011).

CORTE A-B

Figura 2.2 — Planta (no topo a esquerda), se¢do transversal (embaixo a esquerda) e
fotografia (a direita) de um canal na Babil6nia.

Fonte: WETZEL (1930 apud GEORGE, 2015).
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Conforme Angelakis e Koutsoyiannis (2003), pesquisas recentes revelam que as
civilizagdes da Grécia Antiga (Figura 2.3) estabeleceram bases fundamentais para varios

avangos tecnologicos, principalmente na area de recursos hidricos.
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Figura 2.3 — A Grécia no século VIII a.C.
Fonte: ATLAS HISTORICO (1977), retirado do site http://www.moderna.com.br/,

acesso em dezembro de 2015.

Dentre as civilizagdes da Grécia Antiga, destaca-se a civilizagdo Minoana (3200 —
1100 a.C.) que se desenvolveu no meio da Idade do Bronze na ilha Mediterranea de Creta.
Com sua arte e arquitetura Unicas, os Minoanos contribuiram significativamente para o
desenvolvimento de civiliza¢des da Europa Ocidental (DE FEO et al., 2014). Gray (1940
apud Burian e Edwards, 2002) informam que ruinas desta civilizacdo revelam a existéncia
de estruturas muito bem construidas, que conduziam esgotos sanitérios e aguas de chuva.

Em escavacdes arqueoldgicas realizadas na ilha de Creta, foram encontrados
diferentes tipos de condutos que eram utilizados pela civilizagdo Minoana. Esses
condutos, construidos com pedra ou argila cozida, eram utilizados para o abastecimento
de 4gua e para a evacuagdo de aguas de chuva e residuais (ANGELAKIS et al., 2012).
Na Figura 2.4 sdo ilustradas estruturas de coleta de 4gua de chuva em Cnossos, feito em

pedra e em argila cozida.
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Figura 2.4 — Condutos em Cnossos: em pedra (a esquerda) e em argila cozida (a direita).

Fonte: ANGELAKIS et al. (2012).

Ainda na Grécia Antiga, no periodo do final do século VI a.C. ao inicio do século
V a.C., os rios passaram a ser transformados em canais artificiais na regido norte da cidade
de Atenas. O “Grande Dreno” (do inglés, Great Drain) foi o primeiro canal artificial
construido, nesta época, na regido oeste de Agora, centro politico da cidade de Atenas,
tornando possivel a implantagdo de prédios publicos em uma area que antes era plana e
pantanosa. O “Grande Dreno” (Figura 2.5) foi construido com blocos de pedra, com
dimensao interna de 1 m x 1 m. O sistema de canais ¢ condutos, em Atenas, conduziam
aguas pluviais, esgotos e efluentes gerais, para uma bacia coletora fora da cidade

(CHIOTIS e CHIOTI, 2014).

Figura 2.5 — O “Grande Dreno”: vista aérea (a esquerda) e as paredes do dreno
existentes até os dias de hoje (a direita).

Fonte: ASCSA (1997, 2000).
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Durante o inicio do terceiro milénio a.C., a civilizagdo Hindu desenvolveu-se no
vale do rio Indo (Figura 2.6). Ruinas de Harappa e Mohenjo-Daho, duas cidades da
civilizagao Hindu, distantes cerca de 563 km uma da outra, indicam que as mesmas foram
construidas de forma planejada, sendo a drenagem urbana concebida de modo a adequar-
se ao layout do espaco urbano. Foram construidas ligagdes, na maioria das residéncias,
para canais abertos, construidos no centro das ruas. Esses canais eram escavados no

terreno, ou construidos sobre o terreno com tijolos (BURIAN e EDWARDS, 2002).
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Figura 2.6 — Civilizagdes do vale do rio Indo.

Fonte: FEUERSTEIN et al. (2011).

Feuerstein et al. (2011) chegam a afirmar que apenas os romanos, ap6ds 2 mil anos,
chegaram a ter um sistema de drenagem passivel de ser comparado ao construido pela
civilizagao Hindu.

A civilizagdo Egipcia, desenvolvida as margens do rio Nilo, tinham este rio como
pilar econdmico e social, visto que os habitantes se estabeleceram em sua planicie de
inundacdo, em locais propicios para a pratica da agricultura. De acordo com Abdel-
Dayem et al. (2007), o rio Nilo, com seus ciclos de cheias e estiagem, determinava as
épocas propicias para a colheita, tornando-se, assim, o principal agente responsavel pela
producao e renda da sociedade, que eram atreladas a producao agricola.

Conforme De Feo et al. (2014), no periodo de 2000 — 500 a.C., habitantes de

pequenas areas espalhadas pelo Egito abandoaram suas casas e se mudaram para cidades
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e comunidades maiores, caracterizando um crescimento urbano. Nos bairros da cidade de
Herakopolis (2100 a.C.), que eram ocupados pela elite e pelo clero, existia uma grande
preocupacao em remover todas as aguas urbanas para locais distantes dos que eram
ocupados e destinados ao uso comum. Os egipcios da Antiguidade foram um dos
primeiros a desenvolverem tubulagdes em cobre, que eram utilizadas em complexos
sistemas de irrigagdo e de coleta de 4guas urbanas, por volta de 2500 a.C.

As primeiras civilizagdes da China desenvolveram-se nos trechos médio e baixo
das bacias do rio Amarelo e Yangtzé (Figura 2.7). Estando situadas entre rios, as cidades
eram facilmente abastecidas por dgua, porém, ao mesmo tempo, eram eventualmente
acometidas pelas cheias destes rios. Com isto, as civilizagdes pertencentes a Antiga China
desenvolveram um sistema de controle de 4gua urbana que incluia o abastecimento de
agua, a gestdo de adguas de chuva e residuais e o controle das cheias dos rios (ZHENG,

2015).
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Figura 2.7 — Rios Amarelo e Yangtzé, na China.

Fonte: SO HISTORIA (2015).

Destaca-se o periodo da Dinastia Han (202 a.C. — 220 d.C.) da civiliza¢do Chinesa
que, de acordo com Yang (1989 apud De Feo et al., 2014), foi caracterizado por
proporcionar os maiores avangos no desenvolvimento urbano na China. De acordo com
documentos historicos, a capital Chang’an, situada préxima da atual cidade de Xian, da
Provincia de Shaanxi, tornou-se rapidamente uma grande cidade, sendo capital por 15

(quinze) dinastias, até o ano 907 d.C. Descobertas arqueologicas mostram que um
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complexo sistema de drenagem foi construido na cidade Chang’an. Os condutos de
drenagem e de esgotamento sanitario eram construidos, principalmente, com barro, sendo
os maiores condutos construidos com tijolos.

Apesar dos romanos serem geralmente lembrados pela grandiosidade de seus
aquedutos, em termos de infraestrutura hidraulica, cabe mencionar também a
extraordinaria contribuicdo deles no desenvolvimento de sistemas de drenagem e
esgotamento sanitario (DE FEO et al., 2014). De acordo com Burian e Edwards (2002),
significativos avangos tecnoldgicos, no ramo da drenagem urbana, ocorreram durante o
Império Romano, no periodo de 750 a.C. — 330 d.C.

Miguez et al. (2015) destacam que a cidade de Roma, fundada em torno de um forte
localizado no topo de uma colina, conseguiu expandir-se gragas a drenagem do vale
pantanoso que existia ao pé desta colina, correspondente as areas imidas as margens do
rio Tibre. Destacam-se, assim, as obras de drenagem de duas regides as margens do rio
Tibre, até o ano de 575 a.C., para a constru¢do do Forum Romano e do Férum Boario,
fundamentais para o assentamento da cidade de Roma.

O mais famoso, bem como o maior coletor conhecido da Antiguidade, ¢ a cloaca
maxima (Figura 2.8), construido pelos romanos na Dinastia Tarquin (século VI a.C.).
Inicialmente, este coletor servia para drenar o pantano em que a cidade de Roma foi
construida, possuindo, originalmente, uma extensdo de mais de 100 metros, passando
pelo centro do Férum Romano, conforme tragado ilustrado na Figura 2.9. Com 4,5 metros
de largura e 3,3 metros de altura, a cloaca méaxima foi implantada a aproximadamente 12

metros de profundidade do atual nivel do solo (LOFRANO, 2010).

Figura 2.8 — Cloaca maxima Romana.

Fonte: ZAMBARDINO (2012).
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Figura 2.9 — Tracado da cloaca maxima.

Fonte: CANNIZZARO (2014).

A cloaca maxima ¢ uma obra de engenharia que foi tdo bem executada que ainda ¢
parte do sistema de drenagem da atual Roma, sendo que seu trecho final foi retificado, de
modo a desaguar perpendicularmente & margem murada do rio Tibre.

Até este ponto, pode-se observar que as Antigas Civilizacdes em muito
contribuiram no avango das praticas de drenagem urbana, na medida em que se percebia
0 quanto era importante controlar o escoamento das dguas urbanas, para que as mesmas
ndo viessem causar transtornos na vida cotidiana.

Angelakis e Zheng (2015) vao além, ressaltando que os avangos tecnoldgicos no
gerenciamento das aguas urbanas promovidos pelas civilizagcdes grega e romana nao sao
apenas uma heranga cultural da histéria da humanidade, mas também a base para avangos
modernos na engenharia de recursos hidricos e nas praticas de gerenciamento das aguas.

A queda do Império Romano, por volta do século V, devido as invasdes barbaras,
deu inicio ao periodo da historia conhecido como Idade Média, que perdurou até o século
XV. Este periodo ¢ caracterizado pela fuga da populacao dos centros urbanos em direcao
as areas rurais, onde foram estabelecidas grandes propriedades, erguidas com a devida
protecdo contra invasores, € com estruturas politicas, economicas e sociais proprias.

Com o esvaziamento dos centros urbanos, os servicos de coleta de dguas urbanas
foram abandonados, e, consequentemente, as obras executadas para promover tais
servigos foram se deteriorando. Baptista et al. (2015) corroboram este fato informando
que, na Idade Média, j4 ndo mais se implantavam sistemas de evacuagdo das aguas
pluviais e cloacais, a0 mesmo tempo em que os sistemas eventualmente ja construidos
nao sofriam manuten¢ao, caindo em desuso. A auséncia de sistemas de evacuacdo de
esgotamento sanitdrio levava ao conceito que poderia denominar “tout a la rue”,
acarretando condicdes de vida bastante insalubres, dando origem ao termo “cidade

putrida”, com referéncia as aglomeracdes medievais.
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Nesse aspecto, Matos (2003) aponta que pode até mesmo falar-se em “regressao”,
em termos sanitarios, ao longo de pelo menos uma parte da Idade Média, época em que a
higiene e a limpeza eram completamente ignoradas pela maior parte dos cidadaos.

Em funcdo da caréncia de infraestrutura de saneamento, em 1348, eclodiu a peste
negra em toda a Europa, dizimando um ter¢o da populagdo. A recuperagdo foi lenta e
gradual. Apos essa época, as agdes de saneamento urbano focavam principalmente a
pavimentagao das ruas, que se popularizou nas cidades europeias a partir do século XIV
(MIGUEZ et al., 2015).

O Renascimento comercial e urbano, ocorrido entre os séculos XIV e XVI,
caracterizado pela ascensdo da burguesia, classe ligada ao comércio, foi 0 movimento que
garantiu a retomada da ocupag¢do dos centros urbanos, locais que tiveram um crescimento
grandioso, em termos de populag@o e de malha urbana, apds a Revolucao Industrial.

Surgindo na Inglaterra no século XVIII e espalhando-se pelo mundo a partir do
século XIX, a Revolugdo Industrial trouxe avangos tecnologicos na cadeia produtiva do
homem, com o advento das industrias e do estabelecimento do trabalho assalariado, que
proporcionou a fabricacdo em larga escala, gerando uma quantidade de produtos como
nunca visto antes na histéria da humanidade.

Observa-se que, com este contexto, grande parte da populacdo dispersa pelas areas
rurais que, em sua maioria, eram camponeses ou vassalos de burgueses, passou a ser
atraida pelas oportunidades de emprego da cidade e pela esperangca de melhoria de
qualidade de vida. Isso garantiu aos centos urbanos, que vieram desenvolvendo-se
timidamente desde a disseminacdo do movimento do Renascimento pela Europa, um
crescimento extraordindrio, entretanto, desordenado, ndo sendo acompanhado do
fornecimento da infraestrutura adequada para acomodar o incremento de habitantes aos
espacos existentes.

Baptista et al. (2015) destacam que o aumento das aglomeragdes urbanas, a partir
do século XIX, trouxe dificuldades e desconforto resultantes da precariedade da
infraestrutura de controle da presenga de dguas nas cidades, tanto as do meio natural,
como rios, areas umidas, lagos, etc., quanto as dguas pluviais e residuais.

A partir de 1830, comecaram os primeiros surtos de colera, o que colocava em
davida a viabilidade do desenvolvimento pelo qual as cidades estavam passando naquele
momento. Novos surtos ocorreram nos anos seguintes, 1831 e 1832, evidenciando a
ligagdo entre falta de higiene e doengas, independentemente de classe social. Com isso,

os ingleses despertaram para a preocupagao com as questdes € saneamento, estabelecendo

54



algumas regras, tais como a obrigatoriedade de instalagdes sanitarias em cada residéncia,
por exemplo. Assim, uma série de leis surgiu, nos anos subsequentes, todas relacionadas
a fixacao de requisitos higi€nicos. Na Franga, surtos de célera ocorreram em 1849 ¢ a
primeira lei relacionada com as questdes de saneamento foi langada no ano seguinte, 1850
(MIGUEZ et al., 2015).

Nesse panorama, passou a ficar cada vez mais evidente que a circulagdo livre das
aguas pluviais e residuais nas cidades, € o contato da mesma com os habitantes, passou a
ser a principal responsavel pela insalubridade dos espacos urbanos e pela proliferacao de
doengas de veiculacdo hidrica. A solucdo para este problema, de modo logico para o
pensamento da época, foi afastar as dguas urbanas, o mais rapido possivel, dos espagos
de convivio dos habitantes das cidades.

E, assim, surge o conceito higienista associado a drenagem urbana, que se refere a
captagdo, conducdo e descarga rapida dos esgotos e aguas pluviais, afastando-os da
populagdo (ANDOH e DECLERCK, 1999; ZHOU, 2014; MIGUEZ et al., 2015),
geralmente, por meio de impermeabilizacdo de areas e sistemas de condutos artificiais
(SOUZA et al., 2012).

Cabe destacar, neste ponto, que a drenagem pluvial como agdo publica ndo evoluiu
em decorréncia da modernizagdo de praticas de engenharia em busca do conforto, mas
sim de uma recomendacdo de profilaxia médica (COSTA FRANCO, 1992 apud
SILVEIRA, 2002).

Seguindo a linha de promover o afastamento das aguas urbanas das areas de
convivio da populacao, de acordo com Souza e Damasio (1993), entre 1850 e o fim do
século XIX, muitas cidades importantes do mundo, principalmente as capitais europeias,
foram dotadas de grandes redes subterrdneas unitarias de esgotos, que conduziam tanto
aguas pluviais quanto residuais. Souza e Damasio (1993) ainda destacam, como exemplo,
a cidade de Paris que, sob o comando de seu famoso prefeito George-Eugene Haussmann,
tornou-se emblematica e referéncia mundial por construir uma imponente rede de esgotos,
ajudando a cristalizar o conceito higienista que passa a ser resumido pela expressao “fout
a l’égout” no meio técnico francés da época.

O conceito higienista, também conhecido como abordagem tradicional ou
convencional em drenagem urbana, serviu de base para quase que a totalidade dos
projetos desenvolvidos nesta temadtica no periodo compreendido entre o século XIX e
meados do século XX. Caracterizada pela execu¢do de medidas estruturais, como obras

de canalizagdes e galerias subterraneas, que confinam os rios em calhas definidas e, em
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muitos casos, os excluem do espago urbano, esta abordagem atua tentando minimizar e/ou
transferir para jusante o impacto gerado pelas inundacdes. Junto com o afastamento das
aguas pluviais, vinha também a remogao das aguas residuais, que poderiam se espalhar
pelas ruas e retornar as casas, causando doengas.

Nesse periodo, os impactos hidrologicos decorrentes do processo de urbanizacao
dos espagos, caracterizados pela redu¢do dos processos de infiltra¢ao, reten¢do superficial
e evapotranspiragdo, vieram aumentando, acarretando no aumento da geracao de
escoamento superficial e na aceleracao dos escoamentos. Desta maneira, chuvas nem tao
intensas j& passam a trazer impactos em areas urbanizadas, na medida em que as solugdes
higienistas passam a ndo ser mais tdo eficientes, tanto pelas redes ndo comportarem o
incremento de escoamento superficial decorrente da expressiva urbanizagao, quanto pelos
transtornos que sdo transportados para regides (agora ocupadas) rio abaixo.

Andoh e Iwugo (2002) ainda enfatizam que os sistemas de drenagem,
eventualmente existentes, estdo fadados a falharem com o incremento do volume e da
velocidade dos escoamentos superficiais decorrentes do aumento da frequéncia e da
magnitude das cheias previstas para o proximo século devido aos impactos das mudancas
climaticas.

Nesse panorama, os reflexos da intensa urbanizagao, ao longo dos anos, sobre os
processos hidrologicos tém evidenciado que as solugdes tradicionais de drenagem urbana,
associadas ao conceito higienista, t€ém-se mostrado insuficientes e pouco adaptaveis as
alteragdes de uso e ocupacao do solo, impactando diretamente no aumento da velocidade
do escoamento superficial, que facilita as inundagdes; na reducdo da possibilidade de
infiltracdo da agua no solo, que reduz a capacidade de recarga dos aquiferos; além dos
prejuizos ambientais, materiais e de vidas humanas (OLIVEIRA, 2009).

Observa-se, entdo, que, a partir de meados do século XX, passou-se a pensar, de
modo mais critico, nos conflitos ambientais existentes entre a cidade e o ciclo hidrologico,
havendo uma necessidade de reflexdes mais profundas sobre a urbanizacdo e o meio
ambiente, particularmente, sobre a quantidade e qualidade dos recursos hidricos
(SILVEIRA, 2002). Poleto et al. (2015) ressaltam que, movidos pela consciéncia
ambiental que surgia na €poca, a partir da década de 60 do século XX, surge, em paises
da Europa e América do Norte, um novo tipo de abordagem para o tratamento das aguas
pluviais no meio urbano, na qual a preservacdo dos cursos d’agua naturais, bem como de

seus processos, passam a ter papel fundamental.
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Sendo assim, constata-se que, a partir de meados do século XX, vem ganhando cada
vez mais espago uma abordagem mais sustentdvel para a drenagem urbana que,
inicialmente, buscava minimizar os custos da implantagao de sistemas de drenagem, que
tinham como objetivo a redu¢do de inundagdes, utilizando técnicas de reestabelecimento
de padroes de uso e ocupagdo do solo existentes antes do processo de urbanizagdo.
Atualmente, o conceito ¢ mais amplo, e a drenagem urbana sustentdvel busca uma
integragdo entre o desenvolvimento urbano, o meio ambiente e a populagdo envolvida,
tentando promover espacos urbanos mais saudaveis. Assim, técnicas que ndo apenas
promovem o controle quantitativo, mas também o qualitativo, das aguas urbanas passam
a ser preconizados, bem como préaticas que preservem e/ou incrementem a biodiversidade
no espaco urbano, além de promoverem ambientes de convivio agradéaveis, voltados para
o uso da populagao.

Surge, entdo, em diversos paises do mundo, uma série de termos, conceitos,
medidas, técnicas e praticas que passam a ser adotadas como base na concepgdo de
projetos na area de drenagem urbana dando a estes um cariter sustentavel. Como
exemplos de termos do meio técnico, relacionados a drenagem urbana sustentavel, podem
ser mencionadas as “Melhores Praticas de Gestio de Aguas Pluviais” (do inglés, Best
Management Practices - BMPs), proveniente dos EUA no inicio da década de 70;
“Técnicas Alternativas ou Compensatorias” (do inglés, Alternative Techniques ou
Compensatory Techniques), mencionada pela primeira vez na Fran¢a nos anos 80 e
utilizada amplamente no jargdo técnico brasileiro; “Cidades Sensiveis & Agua” (do inglés,
Water Sensitive Cities - WSC), com origem na Australia em meados da década de 90;
“Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel” (do inglés, Sustainable Urban Drainage
Systems - SUDS), adotado no Reino Unido por volta do ano 2000. Esses e outros termos
serdo abordados de forma mais aprofundada no proximo item deste capitulo.

Nesse contexto, € possivel observar que, de meados do século XX até os dias atuais,
técnicas mais sustentaveis para o gerenciamento de aguas no ambiente urbano passaram
a ser amplamente recomendadas e disseminadas em diversos lugares e, apesar de
acabarem ganhando diferentes nomes ao redor do mundo, tais técnicas foram criadas a
partir da mesma filosofia (ZHOU, 2014).

Porém, mesmo com essa tendéncia, Miguez et al. (2015) destacam que a evolucao
dos conceitos e das abordagens dada a drenagem urbana nao ocorre de modo homogéneo,
sendo os novos conceitos de projeto, alinhados com a tendéncia de sustentabilidade, ainda

percebidos de forma diferente pelos meios técnico e académico. Nesse contexto, nota-se,
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no meio técnico-profissional, ainda certa inércia na adocdo de medidas diferentes das
tradicionais. Por outro lado, observa-se no meio académico, uma tendéncia inversa de se
abandonar o tratamento tradicional, focando esforcos significativos na aplicagdo de
técnicas compensatorias. Os mesmos autores destacam ainda que ¢ importante analisar a
bacia e compreender seu funcionamento, caso a caso, € combinar as técnicas disponiveis,

de modo a obter os resultados desejados.

2.2.2 No Brasil

Assim como em outros paises ainda em fase de desenvolvimento, o urbanismo ¢ a
drenagem urbana no Brasil seguiram, inicialmente, os padrdes e modelos adotados pelos
paises da Europa, devido a grande influéncia que este continente exercia sobre os paises
emergentes. Observa-se, entdo, que a preocupagdo com o gerenciamento das aguas nas
cidades brasileiras comegou, assim como na Europa, a partir do agravamento da
dissemina¢do de doengas associadas a presenca de aguas contaminadas nas cidades.

A epidemia de colera no Rio de Janeiro, em 1855, que vitimou mais de cinco mil
pessoas, levou o Governo a decretar no ano seguinte, a imediata construgdo das redes de
esgoto sanitario e aguas pluviais da cidade, sendo implementada uma rede Unica de
condutos para a drenagem dos efluentes pluvial e sanitdrio (sistema unitario). Essa
constru¢do foi um marco importante para a cidade do Rio de Janeiro, que se tornou a
segunda capital do mundo a implantar uma rede de esgotamento sanitario (SANTOS
NETO e BARROS, 2003).

Nos anos subsequentes a proclamacao da Republica, em 1889, e por causa dela, o
Brasil viveu um periodo de reformas urbanisticas no qual consolidou-se o conceito
higienista do saneamento urbano. Até as primeiras décadas deste século foi uma fase em
que a defasagem em relagdo a Europa era pequena, ao menos quando se comparava o
saneamento de grandes e médias cidades (SILVEIRA, 1988).

No periodo entre o final do século XIX e inicio do século XX, um dos nomes mais

importantes da fase higienista-sanitarista do Brasil é o do engenheiro Saturnino de Brito’,

9 Francisco Saturnino Rodrigues de Brito: nasceu no dia 14 de julho de 1864, em Campos, estado do Rio
de Janeiro, e faleceu em 10 de margo de 1929, aos 65 anos de idade, em Pelotas, enquanto vistoriava obras
de saneamento que ele projetara para a cidade. Formou-se em engenharia civil pela Escola Politécnica do
Rio de Janeiro em 1886 e ¢ considerado por muitos como o mais notavel engenheiro sanitarista brasileiro,
sendo o pioneiro nesta especialidade no pais.

(Fonte: LOPES, 2012).
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por ter sido profundo conhecedor da técnica e de questdes tedricas da engenharia sanitaria
e por ter participado de diversos planos de saneamento desenvolvido para cidades
brasileiras (SOUZA ¢ DAMASIO, 1990). De acordo com Silveira (2002), em seu
opusculo “Saneamento de Santos”, de 1898, Saturnino de Brito apresenta argumentos
solidos em favor do sistema separador absoluto (redes de condutos separados, um
destinado ao escoamento de esgotos sanitdrios e outro para dguas pluviais) contra o
sistema dominante da época que era o unitario. Silveira (1988) ainda informa que a obra
“Saneamento de Santos” talvez seja a primeira publicacao em portugués que desenvolve
um método de célculo original de vazao de projeto para redes pluviais.

Silveira (1998) ainda destaca que, curiosamente, contra a tendéncia europeia, o
sistema separador absoluto parece ter predominado desde o inicio sobre o sistema unitario
no Brasil. Razdes economicas podem estar por tras desta opgao: canalizagdes exclusivas
para esgoto doméstico tem um custo menor do que uma canalizagdo de sistema unitario.
Desta forma, foi-se cristalizando a pratica de construir redes de esgoto pluvial somente
apo6s, quando houvesse recursos. Estabeleceu-se, assim, a ordem de prioridades, ainda
hoje praticada na urbanizacao de diversas cidades brasileiras, de implantar, umas apos as
outras, as redes de agua potavel, de esgoto doméstico e esgoto pluvial.

Em decorréncia da atuacdo de Saturnino de Brito, ja no inicio do século XX, o
conceito higienista, usando uma rede de drenagem pluvial separada dos esgotos
domésticos, ficou estabelecido como regra para as cidades brasileiras. A intensidade das
chuvas tropicais nao favorece os sistemas unitarios. Entretanto, muitas cidades ou muitos
bairros de cidades acabaram adotando um arremedo de sistema unitario, destinando
efluentes de fossas sépticas para a rede pluvial (SILVEIRA, 2002).

De acordo com Miguez et al. (2015), foi a partir de 1950 que a urbaniza¢do no
Brasil ganhou intensidade, destacando-se inumeras alteragdes sociais € econdmicas,
numa politica de modernizag¢do do pais. Uma das consequéncias foi a grande migragao
de pessoas das areas rurais para os centros urbanos da regido sudeste. Assim, 0s servicos
de infraestrutura ndo eram mais suficientes e a demanda por saneamento nas cidades
cresceu. Santos Neto e Barros (2003) destacam que o periodo entre 1964 e 1985
caracterizou-se pelo inicio dos investimentos na drenagem urbana, financiados por
empréstimos internacionais.

E alarmante o fato de que, conforme mencionado por Grigg e Willie (1979 apud
Silveira, 1998), através da andlise das leis que orientaram diversos loteamentos em vérias

cidades, foi confirmado que o Brasil chegou as portas dos anos 80 numa situacao em que
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a drenagem urbana era concebida na maioria dos casos sem se basear em nenhuma norma
técnica, o que facilitou a aceitagdo de projetos de eficacia duvidosa, sem falar em uma
completa desuniformizagdo de critérios no pais. E muitos problemas foram agravados
pelo fato de que, tradicionalmente, a drenagem urbana ¢ de exclusiva responsabilidade do
municipio e geralmente ha pouca preocupagio sobre consequéncias a jusante de acdes
locais implementadas a montante.

Possivelmente, esta falta de critérios estimulou a realizagao do manual de projeto
de drenagem urbana do Departamento de Aguas ¢ Energia Elétrica do Estado de Sao
Paulo e da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (DAEE ¢ CETESB,
1980) que rapidamente assumiu na pratica o papel de guia técnico nacional e, sem muito
exagero, até a fun¢do de norma técnica nesta area. O mérito maior deste manual talvez
tenha sido o de uniformizar as praticas de célculo hidrologico para drenagem urbana.
Entretanto, quando ele ainda recomenda o classico estudo de Pfafstetter (1957) para
definir a chuva de projeto, fica clara a pouca evolugao que houve no pais na aquisi¢do de
dados basicos e na realizacdo de novos estudos hidrologicos de abrangéncia nacional
(SILVEIRA, 1988).

Somente a partir do final do século XX, medidas com o objetivo de aumentar,
dentro do contexto urbano, a quantidade de areas capazes de promover a infiltragcao e o
armazenamento de aguas pluviais, comecaram a ser adotadas, ainda que de maneira
timida, nas cidades brasileiras. Tais medidas tratavam-se, basicamente, de copias de
modelos estrangeiros, como as BMPs (abreviagdao de “Best Management Practices™) €
LID (abreviagdo de Low Impact Development) que buscavam, de acordo com Souza et al.
(2012), a conservagdo quali-quantitativa de processos hidroldgicos ao minimizar e
mitigar efeitos da ag@o antropica pelo desenvolvimento de paisagens multifuncionais que
considerem planejamento hidrolégico, prevencdo a poluicdo e preservagdo de recursos
naturais.

De acordo com Poleto et al. (2015), a abordagem ambiental para a drenagem urbana
no Brasil tem a intengdo de introduzir uma série de praticas de manejo das aguas pluviais
na tentativa de compensar boa parte das deficiéncias apresentadas pelos sistemas
higienistas, e passou a ser adotada de modo mais expressivo somente a partir da década
de 90 do século XX, época em que as primeiras cidades brasileiras deram inicio a
elaboracao de seus Planos Diretores de Drenagem Pluvial e Esgotamento Sanitario.

Ainda conforme Poleto et al. (2015), a introdu¢do de mecanismos estruturais,

contrariamente ao preconizado no conceito higienista, passa a ndo mais priorizar o rapido
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escoamento das aguas pluviais; na abordagem compensatoria, as estruturas devem ser
concebidas de tal forma a procurar manter, sempre que possivel, as condi¢des de
escoamento para jusante em padroes previamente existentes (condigdes pré-urbanizagao).

No ano de 2005 foi publicada a obra de Baptista et al. (2005), “Técnicas
Compensatorias em Drenagem Urbana”, atualmente em sua segunda edicdo, que trouxe
uma série de tecnologias como opg¢des para projetos de drenagem urbana que busquem
um enfoque sustentavel. Como exemplos de técnicas compensatorias apresentadas na
referida obra, podem ser citadas as trincheiras de infiltragao e detengao, valas de detencao
e infiltragdo, pavimentos permeaveis e telhados armazenadores.

Destaca-se, no inicio do século XXI, o langamento do programa “Drenagem Urbana
Sustentavel”, pelo Ministério das Cidades, cujo objetivo era promover, em articulacdo
com as politicas de desenvolvimento urbano, de uso e ocupagdo do solo e de gestdo das
respectivas bacias hidrograficas, a gestdo sustentdvel da drenagem urbana com agdes
estruturais e ndo-estruturais dirigidas a recuperagdao de areas imidas, & prevencdo, ao
controle e & minimizagdo dos impactos provocados por enchentes urbanas e ribeirinhas
(BRASIL, 2006). Conforme Cruz et al. (2007), este programa apresentava como agdes
prioritarias o desenvolvimento de a¢des na gestdo da drenagem urbana dos municipios
segundo as diretrizes de seu Plano Diretor de Drenagem Urbana ou de Manejo das Aguas
Pluviais e caso este ndo existisse, a prioridade de acdo para o seu desenvolvimento,
seguindo os principios do Manejo Sustentavel das Aguas Pluviais Urbanas.

O referido programa apoia a implantacdo de diversas solugdes técnicas, como a
execu¢do de obras de microdrenagem complementares adotando canaletas gramadas ou
ajardinadas; valas, trincheiras e pocos de infiltracdo; microrreservatorios; e coberturas
ajardinadas de edificios publicos (BRASIL, 2006).

Desta forma, a partir desta época, ficam consolidados os termos “técnicas
compensatorias” e ‘“desenvolvimento urbano de baixo impacto” no meio técnico
brasileiro para tratar da tematica de drenagem urbana sustentavel. O primeiro termo
refere-se ao conjunto de medidas de infiltracdo e de armazenamento, como, por exemplo,
reservatorios de detengdo, retengdo e de lote, assim como os telhados verdes, pavimentos
permeaveis, trincheiras e valas de infiltracdo que, de acordo com Poleto ef al. (2015),
buscam controlar volumes, velocidades, vazdes e qualidade de dgua escoada no sistema
de drenagem. O segundo termo, de acordo com o programa ‘“Drenagem Urbana
Sustentavel” (BRASIL, 2006), se traduz em solugdes mais eficazes e econdmicas quando

comparadas as solugdes tradicionais de drenagem urbana, buscando a preservacao do
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ciclo hidrologico natural, a partir da reducdo do escoamento superficial adicional gerado
pelas alteragdes da superficie do solo decorrentes do desenvolvimento urbano.

Apos a iniciativa do programa “Drenagem Urbana Sustentavel”, foi promulgada a
Lei Federal n® 11.445/2007, que estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico
e que incluia em seu texto a defini¢do de “drenagem e manejo das dguas pluviais urbanas”

como sendo:

O conjunto de atividades, infraestruturas e instalagdes operacionais de
drenagem urbana de dguas pluviais, de transporte, detencdo ou reteng@o para o
amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposi¢do final das aguas
pluviais drenadas nas areas urbanas (BRASIL, 2007).

Observa-se, assim, o aumento da preocupagdo em considerar estruturas de detencao
e retencdo para o amortecimento de cheias no escopo das atividades relacionadas a
drenagem urbana. Cabe mencionar que o termo “drenagem e manejo das dguas pluviais
urbanas” foi substituido, através da Lei Federal n® 13.308/2016, que altera a Lei Federal
n°® 11.445/2007, por “drenagem e manejo das aguas pluviais, limpeza e fiscalizagdo
preventiva das respectivas redes urbanas” (BRASIL, 2016).

Porém, conforme ressaltado por Baptista ¢ Nascimento (2002), do ponto de vista
institucional, a drenagem pluvial urbana brasileira € historicamente servigco de
competéncia do poder municipal. Assim, em razdo das caracteristicas do servigo, a gestao
das 4guas urbanas ¢ efetuada por uma estrutura técnica e administrativa de competéncia
e responsabilidade do poder executivo municipal, cabendo, na maioria dos municipios
brasileiros, a Secretaria Municipal de Obras a execugdo dos servigos de drenagem pluvial.

Desta forma, a estrutura administrativa de gestdo da drenagem pluvial assume
caracteristicas muito diferenciadas, de acordo com cada municipalidade, em funcgao de
sua posicao no organograma do poder executivo municipal; da quantidade de recursos
financeiros alocados, meios materiais e de recursos humanos; do porte do municipio e de
outras caracteristicas especificas, como a natureza local dos problemas afeitos a
drenagem, o nivel de desenvolvimento técnico e institucional da gestao municipal, entre
outros aspectos (BAPTISTA e NASCIMENTO, 2002).

Com isto, Poleto et al. (2015) destacam que a aplicagdo dos principios de técnicas
compensatdrias no Brasil €, normalmente, imposta por meio de algum decreto ou lei
municipal, que obriga que empreendimentos que se enquadrem em algumas

caracteristicas (area do lote, percentual de area impermeével, localizacao na bacia) fagam
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uso de um ou mais tipos de técnicas compensatorias. Porém, destaca-se mais
expressivamente a atuagdo do Ministério das Cidades que, através dos seus critérios de
financiamento de obras de macrodrenagem, induzem a utilizagdo das técnicas
compensatorias de maneira significativa.

Neste ponto, ja se observa um descompasse entre o preconizado pela drenagem
urbana sustentavel, que considera que a infraestrutura de drenagem deve ser pensada a
partir da adogao de técnicas compensatorias distribuidas na bacia hidrografica na qual se
insere. Assim, ao considerar a bacia hidrografica como unidade de gestdo, as agdes
acabam ultrapassando os limites dos municipios, esbarrando em um entrave burocratico,
devido as divergéncias de interesse, de regulamentagdes e da propria falta de
infraestrutura de alguns municipios.

Portanto, percebe-se que, mesmo com a disseminagdo da consciéncia ecologica e
com os consideraveis avangos tecnologicos no mundo, a partir dos anos 60 e 70 do século
XX, a maioria das obras de drenagem urbana no Brasil vem seguindo, ainda, a doutrina
higienista. Isto deve-se ao fato de que concepgdes sustentaveis sdo muito mais dificeis e
caras de serem aplicadas porque, conforme Silveira (2002), exigem acdes integradas
sobre grandes areas, com conhecimento técnico multidisciplinar, ao contrario das ac¢des
higienistas voltadas para solucdes locais.

Porém, sdo notaveis os esforcos, intensificados principalmente a partir do inicio do
século XXI, realizados para o aumento da aceitagdo de concepcdes mais sustentaveis nos
projetos de drenagem urbana no Brasil.

Por fim, de acordo Silveira (2002), a histéria da drenagem urbana para qual o Brasil
quer redirecionar ¢ uma historia j4 em andamento nos paises desenvolvidos. Agora o que
importa ¢ uma correta gestdo dos impactos do meio urbano sobre o meio-ambiente
hidrologico e isto transcende a um simples receituario de obras padrao e remete a uma
abordagem mais complexa incluindo aspectos técnicos de engenharia, sanitarios,
ecologicos, legais e econdOmicos € que exige uma conexao muito mais estreita com a
concepgdo e gestdo dos espagos urbanos. O ciclo hidrologico é elemento chave na

definicdo do saneamento urbano e da drenagem.
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2.3 O CICLO HIDROLOGICO E AS CHEIAS URBANAS
2.3.1 Ciclo hidrolégico: condicdes naturais e alteracées devido a urbanizacao

O ciclo hidrologico ¢ o enfoque central da hidrologia, ndo possui inicio ou fim
definidos, e seus diversos processos ocorrem de forma continua (CHOW et al., 1994).
Trata-se de um fendmeno global de circulacao fechada da 4gua entre a superficie terrestre
e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar e associada a gravidade
e a rotagdo terrestre (SILVEIRA, 2013).

Na Figura 2.10 estio representados os principais componentes do ciclo hidrologico:
precipitacdo, evaporacdo, evapotranspiragdo, infiltragdo, interceptagdo vegetal, retencao

em depressdes e escoamentos superficial, subsuperficial e subterraneo.
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Fonte: BRAGA et al. (2005), adaptado pelo autor.

O Quadro 2.1 apresenta, de modo resumido, a descricao de como esse ciclo ocorre,
partindo do processo de formacao das nuvens pelo vapor de agua existente na atmosfera

até a geracdo dos escoamentos, superficial e subterraneo, e o retorno da dgua a atmosfera,

fechando o ciclo.
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Quadro 2.1 — Descricao do ciclo hidrologico.

Fonte: SILVEIRA (2013).

O vapor de dgua presente na atmosfera, sob determinadas condi¢oes meteorologicas,
condensa-se e forma microgoticolas de dgua que se mantém suspensas no ar devido a
turbuléncia natural. O agrupamento dessas microgoticolas, mais eventuais particulas de
poeira e gelo, formam as nuvens. Através da dindmica das massas de ar, que acontece a
principal transferéncia de dgua da atmosfera para a superficie terrestre que é a precipitagdo.

A precipitagdo, na sua forma mais comum que ¢ a chuva, podendo também ser neve ou
granizo, ocorre quando complexos fenomenos de aglutinagdo e crescimento das
microgoticolas, em nuvens com presenga significativa de umidade (vapor de dagua) e nicleos
de condensagdo (poeira ou gelo), formam uma grande quantidade de gotas com tamanho e
peso suficientes para que a for¢a da gravidade supere a turbuléncia normal ou movimentos
ascendentes do meio atmosférico. No trajeto em diregdo a superficie terrestre a precipita¢do
ja sofre evaporagdo. Em algumas regioes esta evaporagdo pode ser significativa, existindo
casos em que a precipitag¢do é totalmente vaporizada.

Caindo sobre um solo com cobertura vegetal, parte do volume precipitado sofre
interceptacdo em folhas e caules, de onde evapora. Excedendo a capacidade de armazenar
agua na superficie dos vegetais, ou por agdo dos ventos, a agua interceptada pode direcionar-
se para o solo.

A dgua que atinge o solo segue diversos caminhos. Como o solo é meio poroso, ha
infiltracdo de toda precipitagdo que chega ao solo enquanto a superficie do solo ndo se satura.
A partir do momento da saturagdo a infiltracdo decresce até uma taxa residual, e o excesso
ndo infiltrado da precipita¢do gera o escoamento superficial. A infiltragdo e a percolagdo no
interior do solo sdo comandadas pelas tensoes capilares nos poros e pela gravidade. A
umidade do solo realimentada pela infiltra¢do é aproveitada em parte pelos vegetais, que a
absorvem pelas raizes e a devolvem, quase toda, a atmosfera por transpira¢do, na forma de
vapor de dgua, e o que os vegetais ndo aproveitam, percola para o lengol fredtico que
normalmente contribui para o escoamento da base dos rios.

O escoamento superficial é impulsionado pela gravidade para as cotas mais baixas,
vencendo principalmente o atrito com a superficie do solo.

Em qualquer tempo e local por onde circula a dgua na superficie terrestre, ou seja, nos
continentes ou nos oceanos, hda evaporagdo para a atmosfera, fenémeno que fecha o ciclo
hidrologico. Naturalmente, contribui¢do maior é a dos oceanos. Entretanto o interesse maior,
por estar intimamente ligada a maioria das atividades humanas, reside na dgua doce dos

continentes.
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Nas bacias hidrograficas em que seu estado natural ¢ conservado, observa-se que,
geralmente, as interacdes entre todos os processos do ciclo hidrologico ocorrem de modo
equilibrado e harmodnico. De acordo com Verol (2013), nestes casos, € possivel observar
bosques protegendo o escoamento em encostas, vegetacao ciliar protegendo as margens
dos rios, a infiltragdo recarregando lengois que, por sua vez, garantem a vazao de base de
rios, e planicies ribeirinhas livres para absorver os eventuais transbordamentos dos rios.

Porém, a representatividade de algumas parcelas que compdem o ciclo hidrologico
¢ alterada na medida em que os espacos de uma dada bacia hidrografica passam pelo
processo de urbanizagdo. A impermeabilizacdo massiva de areas, a ocupagdo das
planicies de inunda¢do, a remog¢do da vegetagdo e a canalizacdo de corpos hidricos
naturais, trazidos pelo processo de urbanizacdo, fazem com que os processos de
evaporacdo, evapotranspiracgao, infiltracdo, interceptacdo vegetal e retencdo tenham sua
atua¢do reduzida, quando ndo suprimida.

De acordo com Linsley et al. (1958), usualmente, em areas urbanas, o pico da cheia
tende a ser maior e a acontecer mais rapido, quando comparado a situacao da bacia
natural, uma vez que uma maior quantidade de agua fica disponivel para escoar, € mais
rapidamente, pela diminuicdo das retengdes superficiais. Na Figura 2.11 ¢ possivel
observar as diferencas entre os hidrogramas obtidos, em uma mesma secao de referéncia
de um rio que compde a macrodrenagem de uma bacia hidrogréfica, considerando um
cendrio anterior e outro posterior a urbaniza¢do da bacia. J4 através da Figura 2.12 ¢

possivel observar a evolugdo da urbanizagado e o seu efeito nos respectivos hidrogramas.
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Fonte: BUTLER e DAVIES (2004).

Desta forma, conclui-se, conforme Verdl (2013), que o processo de urbanizagdao
altera fortemente o ciclo hidroldgico urbano e as respostas dos sistemas fluviais no
ambiente construido. A remocdo da vegetagdo, a consequente impermeabiliza¢do, a
regularizagdo de superficies e a introdu¢do de sistemas artificiais de drenagem modificam
significativamente o padrao de escoamentos, produzindo maiores € mais rapidas respostas
dos escoamentos superficiais € menores oportunidades de infiltragdo e armazenamento, o
que resulta em incremento de vazdes de pico, reducdo de vazdes de base, reducdo dos
tempos de concentragdo da bacia e de recessao do hidrograma, e perda de ecossistemas
fluviais. Um resultado frequente observado nas cidades ¢ o agravamento do problema de

cheias.
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2.3.2 As cheias urbanas

Os escoamentos gerados na bacia, sendo eles superficiais, subsuperficiais e
subterraneos, chegam até os rios, que podem ser considerados como a sintese dos
territorios a ele conectados (CIRF, 2006). Os rios, em seu estado natural, por sua vez,
possuem dois leitos (Figura 2.13): o leitor menor, onde a 4gua escoa na maioria do tempo;
e o leito maior que, por vezes, ¢ inundado devido a processos naturais decorrentes do

ciclo hidrologico (TUCCI, 2005).

Nivel minimo no verao

Figura 2.13 — Leito maior e menor de um rio.

Fonte: TUCCI (2005).

As cheias dos rios, ou seja, a inundacao de seu leito maior e de suas planicies de
inundacao associadas ¢ um processo natural e esperado. Eventualmente, a calha menor
ndo possui capacidade hidraulica para escoar vazdes superiores as associadas a um
determinado tempo de recorréncia (aproximadamente entre 1 e 2 anos). Essas vazdes que
causam o extravasamento da calha menor, em bacias hidrograficas conservadas, ocorrem,
geralmente, devido a baixa capacidade do solo em realizar os processos de infiltracao e
percolacdo, por encontrar-se saturado ou proximo da saturagdo; e a redu¢cdo do volume
disponivel para armazenamento de 4gua nas depressdes do relevo e na vegetacao. Isso
acontece quando ocorrem tempestades de intensidade e duragao consideraveis ou eventos
sucessivos de chuvas, ndo necessariamente tdo intensas.

A urbanizagdo da bacia traz diversos impactos no ciclo hidrolégico natural,
conforme ja descrito no item anterior. Além disso, verifica-se que, no contexto urbano,
os corpos hidricos que recebem as aguas da bacia hidrografica de contribuicao,

geralmente, ja passaram por algum tipo de intervencdo. As mais frequentes sdo sua
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canalizagdo e retificagdo, e a ocupacdo de suas margens, leito maior e planicies de
inundagao.

Com o crescimento da ocupacao urbana, a propria calha secundaria do rio (leito
maior de inundagdo) acaba recebendo obras de urbaniza¢dao, com ruas e até quadras
inteiras tomando o seu espaco, o que agrava ainda mais o processo de cheias. Uma vez
eliminado o espago que deveria ser deixado livre para acomodacao das grandes enchentes,
as aguas acabam procurando outros caminhos, se espalhando e atingindo regides antes
ndo alagaveis naturalmente (MIGUEZ ¢ MAGALHAES, 2010). Nesse contexto, em
ocasides de chuvas intensas, de acordo com Miguez et al. (2015), ruas se tornam canais,
muros de parques se tornam vertedouros, € os proprios parques, pragas € quadras, em
geral se tornam reservatorios.

Observa-se, entdo, que, no processo de desenvolvimento dos centros urbanos, os
rios foram perdendo seus espagos marginais e ribeirinhos que, eventualmente, eram
utilizados por estes para extravasar. Além disso, a urbanizagao trouxe aos corpos hidricos
urbanos, usualmente com sua configuracdo alterada, um incremento de escoamento
superficial de dguas pluviais e o aumento do lancamento de efluentes sanitarios, devido a
impermeabilizacdo dos espagos ¢ ao adensamento populacional sem provimento da
infraestrutura necessaria a este crescimento. Essas a¢des da urbanizacao, contribuem para
que, conforme Jha et al. (2012), as cheias urbanas se apresentem como o mais frequente
dentre os desastres naturais registrados e a cada ano sdo registrados aumentos de
ocorréncias, nimero de pessoas atingidas e prejuizos associados. Na Tabela 2.1 estdao
sintetizados os principais efeitos de acdes decorrentes do processo de urbanizagdo que
contribuem para as cheias urbanas.

As cheias urbanas s3ao um desafio sério e crescente enfrentado pelo
desenvolvimento (BUTLER e DAVIES, 2004) e provocam impactos na vida das pessoas,
em especial aquelas que vivem em cidades em processo acelerado de expansdo, ou em
paises em desenvolvimento (JHA et al., 2012). Diante de um cenario de crescimento
demografico, urbaniza¢do e mudancas climaticas, as causas das cheias estdo mudando e
seus impactos estdo aumentando (BUTLER e DAVIES, 2004).

Segundo dados do IBGE, entre 2008 e 2012, as enchentes atingiram cerca de 1543
municipios no Brasil. Isso equivale a 27,7% das cidades do pais, o que resultou em
registros de 8942 ocorréncias, que deixaram 1,4 milhdo de pessoas desabrigadas ou

desalojadas (PINTO et al., 2015).
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Tabela 2.1 — Impactos da urbanizagdo sobre as cheias urbanas.

Fonte: CARNEIRO e MIGUEZ (2011).

Ac¢do da urbanizagio

Efeitos

Remogdo da vegetagdo natural

Aumento dos volumes de escoamento superficial e das
vazdes de pico; maiores velocidades de escoamento;
crescimento dos processos de erosdo e consequente
sedimentacgdo em canais e galerias de drenagem.

Aumento das taxas de
impermeabilizagdo

Aumento dos volumes de escoamento superficial e das
vazodes de pico; menos depressdes superficiais, permitindo
menores retencdes; menos irregularidades nas superficies
de escoamento e maiores velocidades de escoamento.

Construgdo de redes de drenagem
artificial

Significativo crescimento das velocidades de escoamento
e antecipacdo do pico das cheias.

Ocupagdo de areas ribeirinhas e
planicies de inundagao

Populagdo diretamente exposta a inundagdes periddicas
em areas naturais de inundacdo; ampliagdo das areas
alagaveis, com a diminuigdo do espaco natural que deveria
estar disponivel para o armazenamento temporario e
acomodagdo das cheias.

Ocupagdo desordenada de encostas e
favelizagao

Acréscimo dos volumes superficiais de escoamento,
somados a grande quantidade de residuos solidos e lixo
produzidos pelas encostas ocupadas; obstrug@o parcial ou
total de dispositivos de drenagem; degradacdo da
qualidade da 4gua e populacdo exposta a riscos de
deslizamento.

Disposi¢do de residuos solidos e de
aguas residuais na rede de drenagem

Degradacdo da qualidade da 4gua; degradacdo do
ambiente natural e construido, proliferagdo de doencas;
sedimentacdo na rede de canais e obstrug¢do das captacdes
de agua de chuva.

Interferéncias reciprocas entre redes de
infraestrutura: pontes estreitas sobre
rios, tubulagdes de agua cortando
galerias, entre outros, configurando
singularidades locais que restringem o
escoamento

Redugdo pontual da capacidade de escoamento dos
condutos afetados, gerando remansos e alagamentos a
montante.

Destaca-se, ainda, por fim, conforme Miguez et al. (2015), que as cheias urbanas
sdao responsaveis pela degradacdo do ambiente construido, interferindo sobre varios
outros sistemas urbanos. Elas geram danos a edificacdes e a equipamentos urbanos,
desvalorizam dareas sujeitas a alagamento, geram perdas associadas a paralisagcdo de
negocios e servicos, interrompem a circulagdo de pedestres e de sistemas de transportes,
sdo potenciais veiculos de difusdo de doengas, afetam e sdo afetadas pela coleta e
disposi¢do de esgotos e residuos solidos urbanos, dentre outros. Novamente aqui, como
no caso rural, e ainda de forma potencializada, o sistema se fragiliza, os riscos e os

prejuizos crescem, aumentando a degradagao.
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2.4 A ABORDAGEM SUSTENTAVEL PARA A DRENAGEM URBANA

Como ja mencionado, a preocupacdo com o meio ambiente, e, principalmente, com
questoes referentes as acdes antropicas sobre este, comecou a se tornar cada vez maior a
partir da segunda metade do século XX, fortalecendo o conceito de desenvolvimento

sustentavel, sendo este:

Aquele que atende as necessidades das geracdes atuais sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras de atenderem as suas necessidades e
aspiracdes (UNITED NATIONS, 1987)

Na drenagem urbana, esse conceito foi materializado em diversas acdes ao redor do
mundo, como a criagdo de conceitos, medidas e/ou técnicas que passaram a nortear grande
parte dos novos projetos de drenagem, de modo que os mesmos estivessem alinhados as
preocupacdes com a preservagdo do meio ambiente e a saide e bem-estar da populacao.

Tais a¢des, embora batizadas com diversas nomenclaturas em diferentes paises do
mundo, possuiam um objetivo comum, o de promover o gerenciamento eficiente da
circulagdo das aguas urbanas nas cidades, de modo a evitar os transtornos que estas
causam. Porém, apesar deste objetivo comum, observa-se que essas agdes podem variar,
da simples preocupacdo com o manejo e tratamento das dguas urbanas, até a instauracao
de ambientes integrados, com paisagens multifuncionais, em que o desenvolvimento do
espaco ¢ alinhado com concepgdes voltadas a preservacao das dguas, da biodiversidade e
do bem-estar da sociedade.

Na América do Norte, no inicio da década de 70, de acordo com Urbonas e Stahre
(1993), na tentativa de sanar boa parte das deficiéncias apresentadas pelos sistemas
higienistas, comecam a ser adotadas as “Melhores Praticas de Gestio de Aguas Pluviais”
(do inglés, Best Management Practices - BMPs), calcadas, de acordo com Andoh e
Declerk (1999), na adogao de dispositivos que permitissem que a dgua voltasse ao meio
ambiente através da recuperacdo de processos naturais, como a infiltragdo e percolagao.
As BMPs sao definidas pela AMEC (2001) como um conjunto planejado de agdes
implementadas na bacia, com o objetivo de atenuar os impactos da urbanizagao,
considerando ndo somente preocupacdes com a quantidade de 4gua, mas também
aspectos de qualidade das dguas. Miguez et al. (2015) ressaltam que o conceito BMP
surgiu a partir da necessidade de controlar a poluicdo de efluentes industriais nos Estados

Unidos, podendo ser destacado, nesse contexto, o documento Guidance Manual for
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Developing Best Management Practices — BMP (US EPA, 1993), elaborado com
orientacdes para a implementagdo das BMPs.

Posteriormente, foram adicionados ao escopo das BMPs americanas outros
enfoques, como o gerenciamento das aguas pluviais, conforme demonstrado no
documento Stormwater Best Management Practices (BMP) Performance Analysis (US
EPA, 2010) e a conscientizagdo de empreendedores e gestores, no ambito de suas
atividades, do uso racional da 4gua, como pode ser observado no documento WaterSense
at Work - Best Management Practices for Commercial and Institutional Facilities (US
EPA, 2012).

Fletcher et al. (2014) apontam que ja no final da década 70, em 1977, o termo
“Desenvolvimento de Baixo Impacto” (do inglés, Low Impact Development - LID) foi
usado em um relatdrio sobre uso e ocupagao do solo, em Vermont, nos Estados Unidos.

De acordo com o Unified Facilities Criteria (UFC): Low Impact Development
Manual (USDoD, 2010), LID ¢ uma estratégia de gerenciamento de dguas pluviais que
busca manter os padrdoes hidrolégicos de uma determinada érea, a partir do
reestabelecimento dos processos de infiltragdo, armazenamento e evaporacdao, que
existiam antes da urbanizacdo, de modo a evitar que ocorra excesso de escoamento
superficial e fontes de poluic¢do difusa.

Apesar de sua mencao ter sido feita no final da década de 70, o termo LID foi tornar-
se popular na década de 90, principalmente ap6s as publicacdes do Condado de Prince
George (PGDER, 1999a; PGDER, 1999b), em Maryland, nos EUA, que trazem o
conceito LID como uma abordagem bastante diferente das convencionais adotadas na
época. De acordo com Forgiarini (2010), a partir deste momento, o planejamento
utilizando a abordagem do LID passou a ser uma realidade nos municipios americanos
sendo ja, em muitos casos, orientada por manuais municipais.

No Reino Unido, a necessidade da adog¢do de sistemas de drenagem mais
sustentaveis surgiu um pouco antes da década de 80. Em meados dessa década, o conceito
de “Controle na Fonte” (do inglés, Source Control - SC) comecou a ganhar forca em
diversos setores, como em Companhias de Servigo de Agua e Universidades, por exemplo
(ANDOH e IWUGO, 2002). De acordo com Andoh e Declerck (1999), o objetivo da
técnica de controle na fonte ¢ promover uma solu¢do preventiva para as cheias e para a
poluicdo das 4dguas urbanas através de dispositivos de retencdo e tratamento de aguas
pluviais, distribuidos nas partes de montante das bacias, de modo a compensar os efeitos

do aumento da impermeabilizagdo dos espagos urbanos.
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Na Australia, o “Desenvolvimento Urbano Sensivel a Agua” (do inglés, Water
Sensitive Urban Design - WSUD) é um conceito recente, do inicio da década de 90,
adotado em projetos com o objetivo de, principalmente, minimizar os impactos nos
componentes do ciclo hidrolégico gerados pelo desenvolvimento urbano (MORISON e
BROWN, 2011). Coombes et al. (1999) ja definia, anteriormente, WSUD como uma
solugdo local para problemas globais que surgiram devido a confianga que havia nos
métodos antigos de controle da d4gua nos espagos urbanos. Beecham ¢ Chowdhury (2012)
apontam que o comportamento hidrologico e hidraulico de “técnicas WSUD” frente as
variabilidades temporais e espaciais da chuva ainda ndo foram devidamente estudadas na
Austrélia.

Outro termo, também nessa tematica, utilizado na Australia a partir da década de
90, ¢ o de “Cidades Sensiveis a Agua” (do inglés, Water Sensitive City - WSC) que
consiste na busca em planejar e construir cidades resilientes, produtivas, sustentaveis e
que fornega condi¢des adequadas para a vida. S3o cidades que interagem com o ciclo
hidrolégico urbano, garantindo a seguranca hidrica, essencial para o desenvolvimento
econdmico, a melhoria e protecdo de corpos hidricos, a mitigacdo de risco de cheias e o
estabelecimento de espagos publicos que acumulem, limpem e reciclem a agua
(CRCWSC, 2016).

No final do século XX, por volta do ano 2000, conforme Fletcher et al. (2014), ¢
formalizado, no Reino Unido, o conceito de “Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel”
(do inglés, Sustainable Urban Drainage Systems - SUDS). De acordo com Zhou (2014),
este conceito tem como foco principal a manutengao de boas condi¢des de satde publica,
a protegdo dos recursos hidricos da poluigdo e a preservagdo da biodiversidade e dos
recursos naturais para as geragoes futuras. O guia mais importante existente atualmente,
que norteia o uso de praticas sustentaveis, € o The SuDS Manual (CIRIA, 2015).

Outro conceito importante, associado ao desenvolvimento sustentdvel, ¢ o de
“Infraestrutura Verde” (do inglés, Green Infrastrucute - GI), que embora tenha sido
mencionado pela primeira vez em 1995 por Walmsey (1995), somente agora tem ganhado
maior expressividade. De acordo com US EPA (2013), G/ é um termo adequado para
descrever uma variedade de produtos, tecnologias e praticas que usam sistemas naturais,
ou sistemas de engenharia que imitam processos naturais, para melhorar a qualidade do
ambiente e promover beneficios a comunidade.

Outros termos também surgiram ao longo do periodo, como o de “Técnicas

Compensatorias ou Alternativas” (do inglés, Alternative Techniques - AT ou
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Compensatory Techniques - CT), “Gerenciamento Integrado de Aguas Urbanas” (do
inglés, Integrated Urban Water Management — IUWM) e “Medidas de Controle de Aguas
Pluviais” (do inglés, Stormwater Control Measures — SCMs).

De modo resumido, a Tabela 2.2 apresenta os termos relacionados a drenagem
urbana sustentdvel mencionados até o momento, e algumas informagdes a respeito de
cada um, como os locais em que os mesmos siao adotados, a existéncia de manuais, entre
outras informacdes pertinentes. No Quadro 2.2 sdo apresentadas as referéncias
bibliograficas a partir das quais foram retiradas as informagoes da Tabela 2.2.

De acordo com Fletcher et al. (2014), existe uma significativa sobreposi¢ao entre
todos esses termos utilizados para tratar da drenagem urbana sustentavel, conforme

ilustrado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Terminologias em drenagem urbana, de acordo com seu foco principal e
especificidade.

Fonte: FLETCHER et al. (2014).
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Tabela 2.2 — Informagdes sobre os termos existentes no ambito da drenagem urbana sustentavel.

Fonte: Diversas, conforme indicado na Tabela.

Termo  Significado Prlmf tra Objetivos Locais Exemplos de Manuais Observagoes Referéncias
Referéncia adotados
No Canada, o
Guidance Manual for Ministério de
Developing Best Agricultura,
Best Adotar praticas e técnicas que objetivam Américado  Management Practices - Alimentag@o e [al. [p], [q]
BMPs  Management 1972 impedir a poluigdo e controlar os Norte (EUA ¢ BMP (EUA), Stormwater ~ Assuntos Rurais ’ [P; ]’ 4l
Practices escoamentos superficiais das dguas pluviais. Canada). Management Planning  elaborou diversos
(Canada) e diversos manuais, nos quais
manuais (Canada). cada um apresenta
uma pratica.
A intenc¢do original era tentar reestabelecer .
.= 1 Low Impact Design
as caracteristicas do balang¢o hidrico do g
. L Manual (Nova Zelandia), A1
espaco existentes antes da urbanizagao, EUA Na Nova Zelandia,
, o . Low Impact Development L.
através do controle do uso e ocupagdo do (origem), . o foco é evitar a
Low Impact ~ . , Design Manual (USA), . S
LID 1977 solo e da adocdo de medidas de controle Canada e poluicdo, ao invés  [a], [b], [c]
Development . . Low Impact Development ~ .
integradas, assim, procura-se estabelecer os Nova da gestao de aguas
< . ~ A Stormwater Management ..
mesmos padrdes de infiltragdo e Zelandia. . . pluviais.
evapotranspiragdo que existiam Planning and Design
pOtranspiragao q Guide (Canada).

anteriormente.
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Tabela 2.2 — Informagdes sobre os termos existentes no ambito da drenagem urbana sustentavel (Continuagao).

Fonte: Diversas, conforme indicado na Tabela.

Termo Significado Prlmf tra Objetivos Locais Exemplos de Manuais Observacoes Referéncias
Referéncia adotados
Trata-se de um
Alternative conceito similar ao
ATsou  Techniaues ou Promover a solugdo para problemas de Franca do LID e ao do
4 1980 drenagem e poluicdo e buscar a melhoria da (origem) e  Nao foram identificados.  WSUD, porém, [a]
CTs Compensatory . . ~ . .
. qualidade de vida da populagao. Brasil. sem considerar a
Techniques ~
conservagdo da
agua.
Atualmente, é
Ajudar na mitigacdo dos impactos das aguas incorporado dentro
de chuva promovendo, o mais proximo do escopo do LID,
possivel da fonte de geragdo de escoamento América do como praticas em
SC Source Control 1981 superficial, o armazenamento, a infiltragdo e = Norte (EUA e Nao foram identificados.  escala pequena [a]
evapotranspira¢do, minimizando, assim, 0s Canadd). para reestabelecer

efeitos no ciclo hidrologico gerado pela
urbaniza¢ao do espago.

as condicoes
hidrolégicas pré-
desenvolvimento.
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Tabela 2.2 — Informagdes sobre os termos existentes no ambito da drenagem urbana sustentavel (Continuagao).

Fonte: Diversas, conforme indicado na Tabela.

. Primeira . Locais . ~ A
Termo Significado A . Objetivos Exemplos de Manuais Observacgoes Referéncias
Referéncia adotados
Green Infrastructure
. ~ . Guide for Water
Promover a implantagdo de areas verdes no . .
. . Management: Naio s6 benéfico
espago urbano, objetivando néo sé a . ~
~ ~ EUA (origem) Ecosystem-based para a gestdo de
redugdo da geragdo de escoamento ) .
. . e esta sendo management aguas urbanas, mas
Green superficial em eventos de chuvas intensas, . : ,
GI 1990 s . o disseminada approaches for water- também para a [a], [u], [V]
Infraestructure mas também a cria¢do de condi¢des de . .
. , por todo o related infrastructure  qualidade do ar, da
desenvolvimento sustentavel dos espacos, . .
. . . mundo. projects (EUA), Green  vida das pessoas e
de modo a criar ambientes saudaveis que N
A ~ Infrastructure — biodiversidade.
garantam beneficios a populacdo. -
Training manual for
trainers (Hungria).
Gerenciar o balango hidrico; manter e, onde Australia Evaluating Options for O termo WSUD ¢
.. for possivel, melhorar a qualidade da agua; . Water usado em paralelo
Water Sensitive ~ . (origem), .. .
WSUD . 1992 promover a conservagdo da dgua e manter ) . Sensitive Urban Design com o termo water [a], [f], [g]
Urban Design . . , Reino Unido e . . e
os ambientes relacionados com a agua A1 A National Guide sensitive cities
S , 9 Nova Zelandia. (1
naturais e instaurar areas de recreacao. (Australia). (WSC).
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Tabela 2.2 — Informagdes sobre os termos existentes no ambito da drenagem urbana sustentavel (Continuagao).

Fonte: Diversas, conforme indicado na Tabela.

I Primeira . Locais . ~ A
Termo Significado A . Objetivos Exemplos de Manuais Observagdes  Referéncias
Referéncia adotados
Planejar e construir cidades resilientes,
rodutivas, sustentaveis e que forneca
Eondi oes adequadas aracil vida Sffo Ambos os termos
1 JHadas p : Austrélia WSC e WSUD
cidades que interagem com o ciclo . . ~
. . . (origem) e esta sd0 usados na
o hidrologico urbano, garantindo a seguranca - .
Water Sensitive L1 . ; sendo ~ . . Australia. Porém,
wSsC .. 1994 hidrica, essencial para o desenvolvimento . . Nao foram identificados. . [a], [W]
Cities N . ~ disseminada WSC discorre
econdmico, a melhoria e protecdo de -
o N . por todo o sobre o objetivo,
corpos hidricos, a mitigag@o de risco de .
. . mundo. jao WSUD o
cheias e o estabelecimento de espacos
s . processo.
publicos que acumulem, limpem e
reciclem a agua.
Planejar o espago urbano, de modo
ratégi nsideran nciai
estratégico, cons dera 'do 0s potenciais Integrated Urban Water
conflitos pelo uso da 4gua que podem .
. . S Management Planning :
ocorrer em uma determinada bacia. A ideia E o termo que
. . ~ o Manual (Sugere-se que .
¢ combinar as questdes referentes ao América . . esta mais
[ntegrated abastecimento de agua, a agua subterranea, Latina, Europa seja adotado aos paises associado aos [a], [h], [i]
1UwWM Urban Water 1995 £ua, 3 ag S pa, que estdo em fase de S
aos esgotos e as aguas de chuva, Asia Central e . termos WSUD,  [j], [k], [1]
Management . Co desenvolvimento deste
considerando todo o arcabougo legal Africa. . LID e water
. . ~ conceito), ToT Manual on L
existente e promovendo a interagao entre sensitive cities.
. TR . Integrated Urban Water
as diversas instituigdes envolvidas, com o ~
.. . . \ Management (Ird).
objetivo de gerenciar o ciclo da 4gua nas
cidades.
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Tabela 2.2 — Informagdes sobre os termos existentes no ambito da drenagem urbana sustentavel (Continuagao).

Fonte: Diversas, conforme indicado na Tabela.

Termo Significado PrlmAe ra Objetivos Locais Exemplos de Manuais Observagoes Referéncias
Referéncia adotados
Na Escocia, é
Maximizar os beneficios que podem ser obrigatorio a
obtidos com a gestdo da d4gua em um adocgdo de técnicas
determinado espago, adotando técnicas SuDS em novos
Sustainable diferentes das convencionais e buscando empreendimentos
SUDS  Urban Drainage 1997 atuar no controle de escoamentos Reino Unido. The S.MDS Manual desde 2003, [a], [m].[n],
S . , (Reino Unido). [o]
Systems superficiais ¢ da qualidade da agua, na conforme The
manuten¢do e expansdo da biodiversidade Water
e na promocao de lugares de lazer e Environment and
recreacgao. Water Services
(WEWS)
Evitar o maximo possivel os problemas E incorporado ao
Low Impact gerados pelo desenvolvimento urbano . conceito os valores
Urban Design convencional, que impactam o meio Urban Greening e praticas do povo
LIUDD 2003 . J . Nova Zelandia. Manual (Nova L [a], [d], [e]
and ambiente, a sociedade e a economia, €, a0 . . indigena da Nova
. . Zelandia). A 1
Development mesmo tempo, proteger a integridade Zelandia, os

ecoldgica aquatica e terrestre. Maoris.




Tabela 2.2 — Informacgdes sobre os termos existentes no ambito da drenagem urbana sustentavel. (Continuagao).

Fonte: Diversas, conforme indicado na Tabela.

- Primeira . Locais . ~ A
Termo Significado N Objetivos Exemplos de Manuais Observagoes Referéncias
Referéncia adotados
. O principal
Abandonar o termo BMP, devido ao fato Ventura County P p
. . , . . motivador para a
de que a maior parte do que foi construido Technical Guidance L
~ " e criacdo desse
ndo era a "melhor pratica" e por ser um -~ Manual for Stormwater .
Stormwater termo muito vago. Assim, o termo CSM América do Qudli Control termo foi que as
SCMs Control 2008 o vago. ’ . ~ Norte (EUA e y BMPs adotadas, na [a], [s], [t]
refere-se as medidas estruturais e ndo . Measures e Stormwater L
Measures . Canada). maioria dos casos,
estruturais adotadas como controle na Management Manual o~
~ . ndo sdo as
fonte de geragdo de escoamento for Western Washington "o
. melhores ("best")
superficial. (EUA). .
almejadas.
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Quadro 2.2 — Referéncias bibliograficas consultadas para formular o Quadro 2.1.

[a] FLETCHER et al. (2014)

[b] https://www.wbdg.org/, acesso em 25/02/2016.

[c] http://www.creditvalleyca.ca/, acesso em 25/02/2016.

[d] VAN ROON et al. (2006)

[e] http://www.landcareresearch.co.nz/, acesso em 25/02/2016.

[f] https://www.environment.gov.au/, acesso em 25/02/2016.

[g] WHELANS et. al (1994)

[h] http://www-wds.worldbank.org/external, acesso em 25/02/2016.
[1] http://water.worldbank.org/iuwm, acesso em 25/02/2016.

[j] BARHI (2012). Disponivel em: http://www.gwp.org/Global/The%20Challenge/Resource%20material GWP_TEC16.pdf, acesso em 25/02/2016.
[k] https://publications.csiro.au/, acesso em 25/02/2016.

[1] http://geoinfo.mrt.ac.lk/, acesso em 25/02/2016.

[m] CIRIA (2015). Disponivel em: http://www.ciria.org/Memberships/The SuDS Manual C753 Chapters.aspx, acesso em 25/02/2016.
[n] http://www.susdrain.org/, acesso em 25/02/2016.

[o] http://www.legislation.gov.uk/, acesso em 25/02/2016.

[p] http://www?3.epa.gov/, acesso em 25/02/2016.

[q] http://www.omafra.gov.on.ca/, acesso em 25/02/2016.

[r] https://www.fcm.ca/, acesso em 25/02/2016.

[s] http://www.swrcb.ca.gov/, acesso em 25/02/2016.

[t] https://fortress.wa.gov/, acesso em 25/02/2016.

[u] http://www.unepdhi.org/, acesso em 25/02/2016.

[v] http://www.europarc.org/, acesso em 25/02/2016.

[w] http://watersensitivecities.org.au/, acesso em 25/02/2016.
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Assim como no mundo, no Brasil, também existem diversos termos que sao
adotados na tematica de drenagem urbana sustentavel, como “medidas ndo estruturais”
(CANHOLI, 2014), “medidas de controle do escoamento” (TUCCI e GENZ, 2015) e
“técnicas compensatorias em drenagem urbana” (BRASIL, 2006; BAPTISTA et al.,
2015; MIGUEZ et al., 2015), sendo este ultimo o mais referenciado atualmente.

De acordo com Baptista et al. (2015), técnicas compensatorias sdo medidas que
visam compensar os efeitos da urbanizagado, e baseiam-se, essencialmente, na retencao e
na infiltracdo das aguas precipitadas, visando o rearranjo temporal das vazdes e,
eventualmente, a diminuicdo do volume escoado, reduzindo a probabilidade de
inundagdes e possibilitando ganhos na qualidade das 4guas pluviais. Na Tabela 2.3 estdo
apresentados os principais exemplos de medidas de técnicas compensatorias que podem

ser adotados em projetos de drenagem urbana com enfoque sustentavel.

Tabela 2.3 — Técnicas compensatdrias: caracteristicas, responsabilidade e exemplos.

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Baptista et al. (2015) e Miguez et al. (2015).

Técnicas compensatérias Caracteristicas Responsabilidade Exemplos de medidas

Disciplinam a ocupagdo e
ousodosoloea
conscientizagdo da

Criacdo de legislagéo;
Racionalizagao do uso
do solo urbano; e

Nao Estruturais Poder publico e/ou

populagao

populacio

Educagdo ambiental

De controle

Construgao de estruturas
destinadas a armazenar

Proprietario da

Pogos de infiltragao;

na fonte . , Reservatorios de lote; e
e/ou infiltrar na escala de area
(Pontual) Telhados verdes
um lote
Implantac¢do de medidas
de armazenamento e Trincheiras de
. . infiltragdo em areas Proprietario da infiltra¢do; Valas de
Estruturais Linear . , . ~ .
maiores a serem drenadas, area e/ou Estado  infiltragdo e Pavimentos
como ruas, permeaveis
estacionamentos e patios
Reservatorios de
Controle ~ . 1 ~ ~
. Execugdo de estruturas de  Entidade publica detencgao e retengao;
centralizado . . . ~
(Bacia) drenagem de grande porte e/ou privada Medidas de infiltracao

em larga escala

Pode-se observar, neste ponto, que o telhado verde ¢ um exemplo de tecnologia que
¢ sugerida para ser adotada em praticamente todas as abordagens que existem no mundo
para a concepgao de projetos sustentaveis, ndo s6 no ambito da drenagem pluvial, mas
como também na constru¢ao civil. Apesar de ser considerado, com frequéncia, como uma
técnica compensatoria de infiltragdo (apesar da agua ndo infiltrar para o lencol da bacia),

o telhado verde, de acordo com seu projeto, pode funcionar também como uma medida
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de armazenamento, se controladas as condi¢des de saida da agua drenada através das
camadas do modulo da cobertura verde. Além disso, permite reter 4gua por interceptacdo
vegetal.

Considerando todos os conceitos e termos adotados, ndo s6 no Brasil, mas em todo
mundo, mesmo com suas divergéncias, todos visam, conforme Canholi (2014), uma
integracdo dos projetos de drenagem urbana com os planos de desenvolvimento urbano e
a gestdao da ocupagao e uso do solo assim como o uso de técnicas preservacionistas. Essa
visao propicia uma melhor abrangéncia temporal e espacial dos projetos de combate as
inundagdes, uma vez que busca intervir nao na consequéncia das grandes chuvas, mas nas
causas das grandes inundacdes. A mudanga para uma visao sustentavel das solugdes em
drenagem urbana exige um compromisso com as consequéncias futuras das decisdes
tomadas no presente, portanto as solugdes devem ser flexiveis o bastante para permitir
possiveis modificagdes e adaptagdes no decorrer do desenvolvimento urbano.

Nesse contexto, destaca-se que a abordagem integrada aplicada ao plano de
drenagem urbana consiste na vinculacdo, de forma simultanea, dos aspectos ligados ao
manejo das aguas pluviais com o projeto de ordenamento territorial, agregando solucdes
para problemas relacionados as aguas pluviais, a valorizagdo do espago urbano ou, de
forma inversa, buscando a ado¢do de padrdes urbanisticos adequados ao manejo
sustentavel das dguas pluviais. A nova visdo académica e técnica sobre as inundacdes
urbanas salienta a importancia do tratamento do problema em sua fonte, de uma maneira
sistémica, com agdes distribuidas sobre a paisagem urbana, a fim de atenuar e retardar o
pico de cheia, permitindo também, a recarga das aguas subterraneas pelo favorecimento
da infiltracdo, procurando restabelecer, o quanto possivel, as condi¢des naturais de
escoamento pré-urbanizagdo (MASCARENHAS et al., 2007)

Por fim, cabe destacar que, de acordo com Miguez et al. (2015), pode-se dizer, em
principio, que as novas tendéncias em drenagem urbana tém uma vocagdo mais
sustentavel e, de forma geral, seriam preferiveis as solugdes tradicionais. Entretanto, a
combinagdo das técnicas tradicionais com as técnicas compensatorias, realizadas em
arranjos sistémicos, focados em reorganizacao espacial dos escoamentos produzidos pela

bacia, pode ser efetiva em algumas situacoes.
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3 COBERTURAS VERDES

“Pois ndo é verdadeiramente ilogico que a superficie inteira de uma
cidade ndo seja utilizada, mas apenas reservada para que as ardosias
dos telhados e as estrelas se contemplem mutualmente”

(Le Corbusier'?)

3.1 INTRODUCAO

A palavra naturacdo ¢ um neologismo e baseia-se na terminologia latina Natura,
que significa natureza em seu sentido mais amplo. Esta palavra encerra um conceito vasto,
pois implica em envolver a vida urbana e rural em um meio ambiente onde a natureza
recupere o protagonismo, através de espécies vegetais que melhorem as condigdes de vida
de uma forma sustentavel (BRIZ,1999 apud ROLA, 2008).

O sistema de naturacdo ¢ uma tecnologia de aplicacdo de vegetagdo sobre
superficies construidas, que, resgatando os principios de tornar verdes as areas edificadas,
busca amenizar os impactos do desenvolvimento urbano, explorando cientificamente as
respostas as demandas ambientais, e redirecionando as cidades para o desenvolvimento
sustentavel, obtendo assim uma maior integragdo entre espago urbano — cidaddo —
natureza. A técnica de naturacdo pode ser aplicada em quaisquer areas construidas, ou
seja, coberturas, fachadas e vias (ROLA, 2008).

Um dos motivos pelo qual a naturagdo tem despertado tanto interesse na gestao
publica de varias cidades, enquanto estratégia de sustentabilidade ambiental, advém do
fato de possibilitarem a implantagdo de vegetacao nas cidades sem entrar no mérito das
disputas pelo uso e ocupagdo do solo, ja que utilizam a cobertura e fachada de edificios
para este fim (CAETANO et al., 2010).

Dentro do arcabougo da naturagdo, o presente trabalho desenvolve-se acerca de sua
aplicagdio em telhados, conhecida popularmente como telhados verdes, também
chamados de “lajes jardim, tetos vivos, tetos verdes, terragos jardim, coberturas verdes,
jardins suspensos” (VERGARA et al., 2009), “coberturas ecoldgicas, ajardinadas,
vegetadas ou naturadas” (NASCIMENTO e SCHMID, 2008), “biotelhas, ecotelhas”

10 Charles-Edouard Jeanneret-Gris, mais conhecido como Le Corbusier: Arquiteto, urbanista, escultor
e pintor de origem suia e naturalizado francés em 1930. E considerado um dos mais importantes arquitetos
do século XX.

(Fonte: WIKIPEDIA, 2016).
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(OLIVEIRA, 2009), ou ainda como “green roof, living roof, ecological roof, sod roof,
turf roof e roofgarden”, na lingua inglesa (NASCIMENTO, 2015).

As coberturas verdes trazem consigo a ideia de recomposi¢ao da vegetagao original
retirada do solo, de forma a recuperar as propriedades superficiais originais. Para isto, tal
tecnologia utiliza a cobertura das edificagdes, onde sdo implantadas camadas de
vegetagdo, substrato, filtro, drenagem e impermeabilizacdo, de modo a simular uma
superficie de solo vegetado. Em certo sentido, as coberturas verdes podem ainda ser
entendidas como uma forma de realocagdo da vegetacdo do solo retirada para a
implantacdo da edificagdo (CAETANO et al., 2010).

A ideia do retorno de areas verdes, ndo sé agradaveis esteticamente, mas também
uteis em trazer a composi¢do urbana parcelas importantes do ciclo hidrologico, perdidas
em seu processo de consolidagdo, esta totalmente alinhada com a abordagem sustentavel
para a qual a drenagem urbana vem evoluindo, como mencionado no capitulo anterior.

Assim, como técnica compensatoria em drenagem urbana, Garrido Neto (2012)
destaca que as chuvas que precipitam nas cidades impermeabilizadas podem ter seus
efeitos atenuados pelas coberturas naturadas, nas quais ocorrem a interceptagdo vegetal,
o consumo de dgua pela vegetagdo, a evapotranspiragdo, € o armazenamento de agua no
substrato, diminuindo, desta forma, a descarga das 4aguas que chegam as galerias de
drenagem das cidades em eventos de chuvas.

Como as areas de coberturas representam significante parte da superficie dos
centros urbanos, nos quais praticamente nao existem mais espacos para novas
infraestruturas, as coberturas verdes podem ser consideradas como uma boa tecnologia
para resolver problemas, na escala da bacia hidrografica (VERSINI et al., 2014).

Versini et al. (2014) concluem, em sua pesquisa, que a implantacdo de coberturas
verdes apresenta significante redugdo do escoamento superficial de dguas urbanas, em
termos de vazao de pico e de volume, sendo que tais vantagens estdo associadas (e se
modificam) tanto com a distribui¢do temporal da chuva quanto com o estado inicial de
saturacao do substrato.

Em paises como Alemanha, Austria ¢ Noruega, o conceito de telhado verde ja é
amplamente difundido, havendo, inclusive, empresas especializadas no assunto,
sobretudo, devido ao antigo interesse desses paises em combater a degradacao ambiental
e arapida devastagdo dos espagos verdes em areas de desenvolvimento urbano acelerado

(ARAUJO, 2007).
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A maior parte dos estudos empiricos sobre a tecnologia de telhados verdes sdo
baseadas em coberturas naturadas, localizadas no Reino Unido, Europa, Estados Unidos
e Nova Zelandia. Atualmente, pesquisas em paises tropicais estdo em crescimento, tendo
grandes contribuigdes no tema em paises como Singapura, Malasia e Tailandia (KASMIN
etal.,2014).

No Brasil, de acordo com Krebs e Sattler (2010), apesar do crescente interesse de
profissionais e usudarios pela tematica de telhados verdes, o pais ndo possui tradi¢ao nesta
técnica construtiva. As coberturas vivas tém sido pouco contempladas nas publicagdes
nacionais e, quando sdo, dificilmente demonstram experiéncias praticas ou evidenciam
recomendacdes de projetos em diferentes situagoes.

Observa-se, neste ponto, a caréncia do desenvolvimento de pesquisas sobre esta
tecnologia em paises tropicais, bem como a falta de padronizacdo de pardmetros de
projeto devido as diversas configuracdes que uma cobertura verde pode assumir. As
variaveis sdao diversas, passando pela propria escolha da vegetagdo, a espessura e
composicdo do substrato, as diferentes concepgdes de configuracdo da estrutura do
telhado verde como um todo, que podem favorecer retengdes (ou ndo) no corpo da
cobertura, em fun¢do da restricao da descarga do telhado, entre outras.

Este capitulo objetiva apresentar o estado da arte da naturagdo em coberturas.
Primeiro, serd apresentado um breve histdrico sobre esta tecnologia, trazendo destaque
para a evolu¢do da mesma no mundo e no Brasil. Em seguida, serdo apresentadas as
classificagdes existentes, as vantagens e desvantagens das coberturas verdes. Também
serdo abordados alguns sistemas de naturagdo em coberturas que existem, os aspectos a
serem considerados no projeto e na constru¢do de coberturas verdes. Por fim, sera

apresentado o telhado verde como técnica compensatoria em drenagem urbana.

3.2 ASPECTOS HISTORICOS

3.2.1 No mundo

No contexto historico, os telhados verdes ndao constituem nenhuma inovagao

conceitual, pois ha muitos séculos ja se fazia uso desta técnica construtiva de estimavel

valor para a manutencao do ciclo hidrolégico (VERGARA et al., 2009).
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De acordo com Osmundson (1999), ndo se sabe exatamente quando os telhados
verdes surgiram, porém, as primeiras evidéncias histéricas apontam a existéncia de
jardins sobre terragos desde a época das Antigas Civilizagdes.

Os primeiros registros de edificagdes com coberturas vegetais datam de 2500 anos
antes da era cristd, com templos na Antiga Mesopotamia, conhecidos como zigurates
(Figura 3.1), que, em formato escalonado, possibilitavam a aplicacdo de vegetacdo em

diferentes niveis (OSMUNDSON, 1999).

Figura 3.1 — Representagdo de um zigurarte na Antiga Cidade de Ur, na Babilonia.

Fonte: OSMUNDSON (1999).

Ainda na Mesopotamia, ha varios vestigios historicos da existéncia de outra
edificacdo, também coberta com vegetacao: um enorme templo chamado Etemenanki, um
zigurate popularmente conhecido como Torre de Babel (Figura 3.2), que, em sumério,

significa “casa que representa o céu na Terra” (LENDERING, 2015).

Figura 3.2 — Torre de Babel, na visdo do pintor flamengo Pieter Brueghel.

Fonte: MORAES (2015).
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Um dos exemplos mais famosos e considerados como uma das sete maravilhas do
mundo Antigo, sdo os Jardins Suspensos da Babilonia (Figura 3.3). De acordo com
Krystec (1998), possivelmente, estes Jardins foram construidos por volta do ano 600 a.C.,
a partir de ordem expressa do Rei Nabucodonosor II, com o objetivo de agradar e consolar
a Rainha Amytis, que se encontrava acometida pela saudade das paisagens montanhosas

e verdejantes de sua terra natal.

Figura 3.3 — Representacgdo artistica dos Jardins Suspensos da Babilonia.

Fonte: COURI (2015).

Os aspectos tecnologicos da naturagdo na Era Antiga derivam do que foram os
Jardins Suspensos da Babilonia, que se supde terem sido construidos sobre fileiras,
abdbodas e terragos, suportados por vigas de pedra com uma camada de cana com piche,
com duas fileiras de tijolo de barro montados com cimento e uma cobertura para evitar a
infiltragdo da umidade do solo na estrutura (FINKEL, 1988 apud OSMUNDSON, 1999).

Na Idade Média e na Renascenca, de acordo com Osmundson (1999), os exemplos
mais expressivos sao o Mont Saint-Michel (Figura 3.4), na Franga, localizado em uma
ilha de pedra granitica, onde no topo esta construida a Abadia Beneditina de Saint Michel.
De arquitetura gotica e estruturado todo em pedra, trata-se de uma edificagdo em trés
andares com 22 salas, dentre elas, e localizada no primeiro andar, esta a sala onde eram
guardadas as provisdes de alimentos, logo acima, no segundo andar, o Scriptorium, a sala
de trabalho, e por sobre este, servindo de cobertura, hd um claustro com colunas voltadas
para um patio onde se localiza um jardim a céu aberto, com plantas de porte médio ou

arbustivas (Figura 3.5).
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Figura 3.4 — Mont-Saint-Michel, na Franga.

Fonte: TRAVEL MONT SAINT MICHEL (2010).

Figura 3.5 — Foto do jardim do claustro da abadia de Saint-Michel, na Franga.
Fonte: LAFON (2002).

Outro exemplo ¢ o Palazzo Picolomini (Figura 3.6), em Pienza, na Italia, com um
jardim de naturagdo intensiva, ainda preservado, desde meados do século XV. Ainda na
Italia existem outros dois exemplos de coberturas verdes desse periodo: a Torre de
Guinigis (Figura 3.7), em Lucca, que apresenta um jardim suspenso a uma altura de 36 m
do nivel da cidade, o qual ¢ irrigado por um sistema subterraneo, e o Jardim de Medici,

em Careggi, densamente vegetado com espécies exoticas (OSMUNDSON, 1999).
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Figura 3.6 — Fotografia do Palazzo Piccolomini, em Pienza, Italia.

Fonte: IL PARCO PIU BELLO D’ITALIA (2016).

Figura 3.7 — Fotografia da Torre de Guinigis com sete carvalhos, em Lucca, Itlia.

Fonte: COLLINS (2014).

Nas Américas, no inicio do século XVI, destaca-se a grande cidade asteca de
Tenochtitlan (Figura 3.8), onde atualmente ¢ a Cidade do México, que € descrita como
sendo uma cidade com cidaddos ricos cujas casas eram muito belas, com jardins. A cidade
era praticamente composta por ilhas no lago Texcoco, o que limitava os espacos para
jardins e areas verdes de um modo geral. Assim, a ado¢do de jardins nas coberturas era

uma das poucas opgoes de espaco para té-los na cidade (OSMUNDSON, 1999).
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Figura 3.8 — Ilustracdo da cidade asteca de Tenochtitlan.

Fonte: JUSSA (2013).

Os exemplos de coberturas vegetais dos anos 1600 a 1875 comecam com a
residéncia do cardeal Johan van Lamberg, em Passau, na Alemanha, seguindo, em 1733,
pelo Palacio Kremlim (Figura 3.9), em Moscou, na Russia, com 4 hectares de jardins com
naturagdo intensiva construidos ao nivel dos quartos da mansdo. Outro exemplo é o
Museu de Arte Hermitage (Figura 3.10), antigo palacio de inverno da Imperatriz Catarina
IT da Russia, em Saint-Petersburg, na Russia. Também sdo exemplos de coberturas verdes
construidas nesse periodo, na Alemanha, o Jardim de Rabbitz, em Berlim, e o jardim do

Rei Ludwig II, em Munique (OSMUNDSON, 1999).

Figura 3.9 — Vista do Grande Palacio do Kremlim, a partir do outro lado do rio Moscou,
que corta a capital russa.

Fonte: COELHO e GARCIA (2009).
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Figura 3.10 — Museu de Arte Hermitage, antigo paldcio de inverno da Imperatriz
Catarina II da Russia, em Saint-Petersburg.

Fonte: Fotos do fotografo Rustem Adagamov disponibilizadas por CAMARGO (2013).

Dentre os exemplos mais famosos de constru¢des com jardins nos terragos, de
acordo com Osmundson (1999), da virada do século XIX para o século XX até a Segunda
Guerra Mundial, estdo os teatros nos Estados Unidos da América, como o Teatro Cassino,
o Teatro Americano da Cidade de Nova lorque, o Oscar Hammerstein Olympia Music
Hall, o Teatro Hammerstein Republic, além de residéncias, restaurantes e hotéis, como o
Domenico Restaurante, o Hotel Astor e alguns apartamentos que margeavam o Central
Park, em Nova lorque.

De acordo com Canero ¢ Redondo (2010), o uso do telhado verde modernista, no
passado mais recente, surgiu no inicio do século XIX com o arquiteto modernista Charles-
Edouard Jeanneret-Gris, mais conhecido como Le Corbusier, e definido como conceito
arquitetonico apenas em 1920, representando novo espaco fora da edificacdo para ser
desfrutado. Solugdo também utilizada pelo arquiteto Frank Loyd Wright, pai da
arquitetura verde, para integrar os edificios a paisagem. Apos a Segunda Guerra Mundial,
paises como Alemanha, Suica e Austria adotaram esse modelo de forma intensa, mas s6
a partir das ultimas décadas do século XX vem ganhando reconhecimento e importancia,
em razdo dos beneficios proporcionados, sendo a Alemanha talvez seu principal
expoente.

Como melhor exemplo do movimento modernista da época, Le Corbusier projeta e
constroi, em Poissy, na Franga, a Villa Savoye (les Heures Claires), entre os anos de 1928

a 1931 (Figura 3.11) (SBRIGLIO, 1999 apud ROLA, 2008).
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Figura 3.11 — Fotos de Villa Savoye, na Franca, com vista para fachada e cobertura.

Fonte: ARCHIKEY (2016).

Wells e Grant (2004) destacam que, no século XIX, na Alemanha, as coberturas
dos prédios de apartamentos de baixo custo recebiam uma camada de areia, cascalho e
torrdes de grama como prote¢do contra incéndios, resguardando as areas proximas as
saidas das chaminés. Tais coberturas foram naturalmente ocupadas por outros tipos de
plantas e por isso tornaram-se percussoras das coberturas verdes.

Nos anos 1970, o movimento ecologico urbano, iniciado na Alemanha, ajudou a
ocupar os telhados como forma de devolver o verde as cidades. Os remanescentes das
antigas coberturas verdes dos apartamentos do século XIX perduram até hoje, e
novamente atuaram como prototipos, desta vez para o inicio do movimento alemao de
coberturas verdes (NASCIMENTO e SCHMID, 2008).

Conforme Kuhn e Peck (2003), o mercado da natura¢do da Alemanha expandiu-se
rapidamente nos anos 1980, passando de 1 (um) para 10 milhdes de m? construidos (10
km?). Este crescimento foi estimulado, em grande parte, pela adocao de legislagdo estatal,
concessdes municipais e incentivos fiscais por m? de cobertura naturada.

Um exemplo muito interessante, na Alemanha, ¢ o prédio de apartamentos
Waldspirale (Figura 3.12), projetado pelo arquiteto austriaco Friedensreich
Hundertwasser, onde além de uma arquitetura organica ele adota o sistema de naturagao
intensiva. A obra foi concluida em 2000, pelo arquiteto Heinz M. Springmann, em

Darmstad, Alemanha (ROLA, 2008).
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Figura 3.12 — Foto do Waldspirale, em Darmstad, na Alemanha.

Fonte: ATLAS OBSCURA (2016).

Destaca-se ainda que a mais antiga regulamentagdo sobre telhados verdes,
publicada na década de 90 do século XX, foi o Guidelines for the planning, execution and
upkeep of Green Roof sites, na Alemanha (IGRA, 2015).

Na Austria, de acordo com Oliveira (2009 apud Johnston, 1996), o subsidio para
implantacdo de telhados verdes divide-se em trés fases, sendo na pré-implantacdo, na
construgdo e apés trés anos, a fim de garantir a manutengdo do sistema e garantir seu
pleno funcionamento, pois 0 maior interesse destes governos estd no beneficio qualitativo
e quantitativo do gerenciamento das dguas pluviais urbanas.

Antigamente, os jardins em coberturas eram, em maior parte, para mostrar riqueza
e poder, como o caso dos “Jardins Suspensos da Babilonia” (HAKE, 2007). Rola (2008)
destaca que, atualmente, percebe-se que tal tecnologia representa a busca por melhoria
ambiental dos degradados ntcleos densamente urbanizados.

Nesse sentido, observa-se que os principais manuais ao redor do mundo que
discorrem sobre praticas sustentaveis em drenagem urbana atualmente, como o The SuDS
Manual (CIRIA, 2015), no Reino Unido; o Evaluating Options for Water Sensitive Urban
Design — A National Guide (JSCWSC, 2009), na Australia; e o Low Impact Development
- Technical Guidance Manual for Puget Sound (HINMAN e WASHINGTON STATE
UNIVERSITY EXTENSION FACULTY, 2012), indicam a utilizac¢ao de telhados verdes.

Assim, as coberturas verdes vém ganhando, no mundo, cada vez mais espago como

pratica sustentavel que garante a areas pouco utilizadas, como os telhados, a possibilidade
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de recuperacdo de algumas caracteristicas ambientais que existiam antes do processo de
ocupac¢do do espago. Destaca-se, neste ambito, além da possibilidade de incremento e/ou
promocao de uma biodiversidade nos centros urbanos, o auxilio na drenagem urbana,
atuando como técnica compensatoria, € o aumento do conforto térmico, com economia
de energia. Os telhados verdes contribuem para reestabelecer nos espagos urbanos,
processos do ciclo hidrolégico perdidos na urbanizacao, reduzindo, assim, os volumes e
a vazao de pico que sao direcionadas para a rede de drenagem urbana.

Os exemplos de coberturas verdes que foram construidos no mundo durante o
século XXI estdo apresentados nos Quadros a seguir (Quadro 3.1 ao Quadro 3.4). Nestes
quadros, constam o nome dos projetos, o ano € o local em que foram construidos e os
projetistas ou arquitetos que os elaboraram. Além disto, nos quadros também constam as

fotos dessas obras construidas.

95



Quadro 3.1 — Exemplos de coberturas verdes construidas no século XXI (2001 —2004).

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em GARRIDO NETO (2012).

Ano: 2001

Projeto:
Local:
Projetistas/
Arquitetos
n
[AANED N

Chicago City Hall
Chicago, EUA

McDonough, Partners

Figura 3.13 — Exemplo de telhado verde
construido em 2001.
Fonte:
http://www.greenroofs.com/projects/chich
all/chichall11.jpg, acesso em novembro

Ano: 2002

Private Hospital Villa
Projeto: Nadia
Local: Pianoro, Italia
Proj e.tlstas/ Riccardo Rigolli
Arquitetos

Figura 3.14 — Exemplo de telhado verde
construido em 2002.
Fonte:
http://www.greenroofs.com/projects/pvie
w.php?id=626, acesso em novembro de

de 2015. 2015.
Ano: 2003 Ano: 2004
Projeto: Banco HSBC Projeto: ROCH, Israel
Cidade do México,
Local: México Local: Petach Tikwa, Israel
Projetistas/ Helmuth Obata; Kassabaum, | Projetistas/ Arie Kutz, Studio Landscapr
Arquitetos Architecture Ltd.

Arquitetos Inc.

v -.'J\ -

Figura 3.15 — Exemplo de telhado verde
construido em 2003.

Fonte:
http://www.greenroofs.com/projects/hsbc
_bank/hsbc_bankS8.gif, acesso em
novembro de 2015.

a 3.16 — Exemplo de telhado verde
construido em 2004.

Figur

Fonte:
http://www.greenroofs.com/projects/roch
israel/roch_israel9.gif, acesso em
novembro de 2015.
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Quadro 3.2 — Exemplos de coberturas verdes construidas no século XXI (2005 — 2008).

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em GARRIDO NETO (2012).

Ano: 2005

Allen; Overy LLP HQ,
Projeto: Bishops Square
Local: Londres, Inglaterra
Proj e,tIStaS/ Foster; Partners
Arquitetos:

Figura 3.17 — Exemplo de telhado verde
construido em 2005.
Fonte:

http://www.greenroofs.com/projects/pvie
w.php?id=887, acesso em novembro de

| Arquitetos:

Ano: 2006

School of Art, Design and
Projeto: Media

Nanyang Tech Univ,
Local: Singapura
Projetistas/ CPG Consultants Pte Ltd.

: '-'." *.ILJ'. I--’ M
Figura 3.18 — Exemplo de telhado verde
construido em 2006.
Fonte:

http://www.greenroofs.com/projects/pvie
w.php?id=846, acesso em novembro de

2015. 2015.
Ano: 2007 Ano: 2008
NYC Parks Five borough
Projeto: Adm Building Projeto: Marina Barrage
Local: Nova lorque, EUA Local: Singapura
Proj e.tlstas/ Artie Rollins; John Robliotti Proj e.tlstas/ Architects Team 3 Pte Ltd.
Arquitetos: Arquitetos:

Figura 3.19 — Exemplo de telhado verde
construido em 2007.

Fonte:
http://www.greenroofs.com/projects/pvie
w.php?id=787, acesso em novembro de
2015.

Figura 3.20 — Exemplo de telhado verde
construido em 2008.
Fonte:
http://www.greenroofs.com/projects/marin
a_barrage/, acesso em novembro de 2015.
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Quadro 3.3 — Exemplos de coberturas verdes construidas no século XXI (2009 —2011).

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em GARRIDO NETO (2012).

Ano:

Projeto:
Local:
Projetistas/
Arquitetos:

2009

Vancouver 2010 Olympic
Village
Vancouver,Canada

Durante Kreuk

Figura 3.21 — Exemlo de telhado verde

construido em 2009.

http://www.greenroofs.com/projects/pvie
w.php?id=523, acesso em novembro de

Fonte:

Ano: 2010
Projeto: 8 House (8 Tallet)
Local: Copenhagen, Dinamarca
Projetistas/ .

B 1 BIG,
Arquitetos: Yjarke Ingles Group (BIG)

Figura 3.22 — Exemplo de telhado verde
construido em 2010.
Fonte:

http://www.greenroofs.com/projects/8hous
e/8house10.gif, acesso em novembro de

2015. 2015.
Ano: 2011 Ano: 2011
Breaking Ground Sheet Metal Workers Local
Projeto: ContractGreen Roof Projeto: #36
Local: Jacksonville, EUA Local: St. Louis, EUA
Projetistas/ Kevin Songer, MetroVerde Projetistas/ Kelly Luckett; Green Roof

Arquitetos:

e

Figura 3.23 —

Exemplo de telhado verde

construido em 2011.

http://www.greenroofs.com/projects/pvie
w.php?id=1304, acesso em novembro de

Fonte:

2015.

Arquitetos: Blocks

Figura 3.24 — Exemplo de telhado verde
construido em 2011.

Fonte:
http://www.greenroofs.com/projects/pview
.php?1d=1364, acesso em novembro de

2015.
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Quadro 3.4 — Exemplos de coberturas verdes construidas no século XXI (2012 —2015).

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em GREENROOFS (2016).

Ano: 2012

Projeto: Casa Vallarta Greenroof

Local: Jalisco, Mexico

Projetistas/ Cynthia Villalba, Zona
Verde MX

Arquitetos:

3 b
| i

Fiéura 3.25- Ex.z:mplo de telhado verde
construido em 2012.

Fonte:
http://www.greenroofs.com/projects/pview
.php?id=1584, acesso em janeiro de 2016.

Ano: 2013

U.S. Coast Guard
Projeto: Headquarters
Local: Washington, EUA
Projetistas/ Perkins + Will

Arquitetos:

Sl |

Figura 3.26 — Exemplo de telhado verde
construido em 2013.
Fonte:

http://www.greenroofs.com/projects/pvie
w.php?id=1385, acesso em janeiro de

2016.
Ano: 2014 Ano: 2015
Public Administration
Projeto: Town Projeto: Fenway Farms
Local: Sejong, Coréia do Sul Local: Boston, USA
Projetistas/ H Associates, Inc. and Projetistas/ Recover Green Roofs
Arquitetos: Haeahn Architecture Arquitetos:

Figura 3.27 — Exemplo de telhado verde
construido em 2014.
Fonte:

http://www.greenroofs.com/projects/pview
.php?id=17135, acesso em janeiro de 2016.

Figura 3.28 — Exemplo de telhado verde
construido em 2015.
Fonte:
http://www.greenroofs.com/projects/pvie

w.php?1d=1729, acesso em janeiro de
2016.
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3.2.2 No Brasil

No Brasil, os primeiros exemplos de coberturas vegetais derivam do Movimento
Modernista na Arquitetura Brasileira iniciado na década de 1930, tendo como o seu mais
expressivo arquétipo o prédio do Ministério da Educacdo e Saude, no Rio de Janeiro,
também conhecido como o Palacio Gustavo Capanema (Figura 3.29), que foi projetado
arquitetonicamente por Le Corbusier, Oscar Niemeyer ¢ Lucio Costa, com projeto

paisagistico do terrago-jardim de Burle Max (ROLA, 2008).

Figura 3.29 — Fotos do terrago-jardim projetado por Burle Marx na cobertura do Palacio
Gustavo Capanema, na cidade do Rio de Janeiro.

Fonte: AMBIENTALISTAS EM REDE (2015).

E importante observar que, apesar do crescente interesse de profissionais e usuarios
por este tipo de cobertura, o Brasil ndo possui tradi¢do técnica construtiva e ha, ainda,
certa caréncia de informagdes na literatura nacional sobre o assunto (KREBS e
SATTLER, 2010).

Destacam-se, nesse contexto, as pesquisas realizadas por Krebs et al. (2012), Kist
(2011) e Nascimento et al. (2008), em estados da regido sul do Brasil, que buscaram
verificar a proximidade e aceitacdo da populagdo e da area técnica brasileira com a

tecnologia de telhados verdes.
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A pesquisa de Krebs ef al. (2012), que teve como objetivo analisar as vantagens e
os problemas existentes no imaginario da populacdo sobre as coberturas verdes, a partir
da aplicagdo de questionarios, dentro de um universo composto por pessoas ligadas ou
nao a area de construcgdo civil, no Rio Grande do Sul, concluiu que faltam informagdes
técnicas sobre assunto no Brasil. Ainda de acordo com os autores, ha preocupacdes de
toda a ordem, e em todas as fases (projeto, execucao e manuten¢do). Se, por um lado, as
coberturas vivas sao cada vez mais conhecidas pela populagdo, por outro, as questoes
técnicas devem ser mais bem difundidas.

Kist (2011) pesquisou a respeito da satisfagdo de moradores de edificacdes com
coberturas verdes, de um condominio em Porto Alegre. A pesquisa demonstrou que os
moradores, em média, estdo satisfeitos com o uso de suas coberturas, apesar do alto
nimero de ocorréncia de casos de manifestagdes patoldgicas nas coberturas. A maioria
conceberia, novamente, suas edificagdes com coberturas verdes, e quase a totalidade
recomendaria o uso de coberturas verdes iguais as existentes em sua edificagdo.

J& a pesquisa de Nascimento et al. (2008) teve como objetivo investigar o grau de
conhecimento dos profissionais da Constru¢do Civil (arquitetos e engenheiros), no
Parana, em relagdo aos beneficios da tecnologia das coberturas verdes. Os autores
concluiram que os profissionais investigados ndo t€ém a exata dimensdo do alcance da
técnica das coberturas verdes e desconhecem as inovagdes incrementais por que passou a
tecnologia nos ultimos 40 anos.

Em reportagem da revista CREA-RJ, publicada em dezembro de 2008, na secdo de
meio ambiente, foi comentado o sucesso de implantagdo de um telhado verde numa
comunidade carente no alto de um morro de uma favela carioca, cujos moradores sofriam
com a falta d’4gua. O projeto do telhado verde teve como fun¢do recolher e armazenar
agua da chuva (reservatdrios de detencdo ou acumulagdo), para ser utilizada na creche
(para fins nao potaveis). Foi patrocinado pelo Massachussets Institute of Technology
(MIT), sendo o principal objetivo acabar com os problemas de abastecimento de agua,
tendo como executores os técnicos do Instituto Tiba — RJ. A reportagem ainda ressalta,
que, além dos inimeros beneficios ambientais, a técnica também possui um beneficio do

bem-estar (psicoldgico e estético) (OLIVEIRA, 2009).
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Figura 3.30 — Telhado Verde Extensivo no Morro da Babilonia, Leme.
Fonte: OLIVEIRA (2009).

No Brasil, destacam-se a atuagdo de algumas empresas no ramo da construcio de
coberturas verdes, como a Ecotelhado, a Studio Cidade Jardim e a SkyGarden. Os sites
dessas empresas estdo apresentados nas referéncias bibliograficas deste trabalho.

Alguns exemplos de coberturas verdes implantadas no Brasil, no periodo de 2010
a 2014, estdo apresentados no Quadro 3.5. Como exemplo mais recente, pode ser citado
o telhado verde construido na Esta¢do Jardim Oceanico, uma das estagdes que compde a

Linha 4 do metrd da cidade do Rio de Janeiro.
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Quadro 3.5 — Exemplos de coberturas verdes construidas no Brasil entre 2010 e 2014.

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em STUDIO CIDADE JARDIM.

‘‘‘‘‘‘

Figura 3.31 — Exemplo de telhado verde
construido em 2010.
Fonte:
http://www.studiocidadejardim.com.br/telh
ado-verde, acesso em novembro de 2015.

Ano: 2010 Ano: 2011

Projeto: Schlumberger — Funddo Projeto: CasaM & M
Braganca Paulista,

Local: ITha do Funddo, RJ Local: SP

Proj e.tlstas/ Zanettini Arquitetura Proj e.tlstas/ Studio MK27

Arquitetos: Arquitetos:

Figura 3.32 — Exemplo de telhado
verde construido em 2011.
Fonte:
http://www.studiocidadejardim.com.br/tel
hado-verde, acesso em novembro de 2015.

Figura 3.33 — Exemplo de telhado verde
construido em 2012.
Fonte:
http://www.studiocidadejardim.com.br/telh
ado-verde, acesso em novembro de 2015.

Ano: 2012 Ano: 2013

Projeto: Village Mall Projeto: Edificio Ana Costa
Localo: Barra da Tijuca, RJ Local: Santos, Sdo Paulo
Projetistas/ Coutinho, Diegues e Cordeiro | Projetistas/

Arquitetos:  Arquitetos )

Arquitetos:

Figura 3.34 — Exemplo de telhado
verde construido em 2013.

Fonte:
http://www.studiocidadejardim.com.br/tel
hado-verde, acesso em novembro de 2015.
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Figura 3.35 — Estacdo Jardim Oceénico (Linha 4 do metrd), na cidade do Rio de Janeiro.

Fonte: O GLOBO (2016f).

No Brasil, ja houveram esforgos para regulamentar o uso de telhados verdes em
alguns locais, como no Estado do Rio de Janeiro, Lei n° 6.349 (RIO DE JANEIRO, 2012),
de 30/11/2012, no Estado de Santa Catarina, Lei n® 12.243 (SANTA CATARINA, 2007),
de 11/12/2007, no Municipio de Recife, Lein® 18.112 (RECIFE, 2015), de 12/01/2015, e
no Municipio de Sdo Paulo, Lei n® 16.277 (SAO PAULO, 2015), de 05/10/2015, que
versam sobre a adogao desta tecnologia.

A Lei Estadual do Rio de Janeiro promove a construcao de telhados verdes apenas
em prédios publicos, autarquias e fundagdes do Estado do Rio de Janeiro, projetados a
partir da promulgacao da referida Lei. Ja a Lei Estadual de Santa Catarina cria o Programa
Estadual de Incentivo a Adogdo de Telhados Verdes em espagos urbanos densamente
urbanizados, porém ndo explicita em que ocasides as coberturas verdes devem ser
adotadas nos projetos.

A Lei Municipal de Recife impde a implantagdo de coberturas verdes em
edificagdes habitacionais multifamiliares com mais de 400 m? de area coberta. Ja a Lei
do Municipio de Sao Paulo nao especifica em que locais devem ser previstos os telhados
verdes, mesmo que no Projeto de Lei n° 115/2009 indicasse que os telhados verdes
deveriam ser projetados em condominios edificados, residenciais ou ndo, com mais de 3

(trés) unidades agrupadas verticalmente.
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Encontra-se ainda em tramitagcdo, o Projeto de Lei n°® 011/2014, que obriga os
projetos de construcdo e de reforma de edificagdes publicas do Municipio de Porto

Alegre, preverem a instalag¢do de telhado verde, ou ecotelhado.

3.3 OS SISTEMAS DE NATURACAO

Observa-se que em muito variam as técnicas executivas para proporcionar a
naturacdo em superficies construidas, ganhando destaque até algumas técnicas ja
patenteadas por empresas.

Basicamente, a naturacgao pode ser sistematizada, conforme ilustrado na Figura 3.36
em trés tipos convencionais: o completo, o modular e o de manta vegetativa pré-cultivada
(OBERNDORFER et al., 2007). A seguir sera descrito, de modo mais detalhado, cada

um desses sistemas.

Sistema Completo

Camadas

V \Vegetagdo
S Substrato

F Membrana
filtrante

p Camadade
drenagem

r Camada
anti-raiz

I Impermeabilizacdo

E Camadade
suporte

Sistema Manta Vegetativa Pré-Cultivada

L ERLETER]

$ LR LI A R R R A Ll Oy A L NN L A N Ll bl X L LN L]

v VvV VvV w

m—OO0mw <

Figura 3.36 — Tipos de sistemas de telhados verdes.

Fonte: OBERNDORFER et al. (2007).
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3.3.1 Sistema Completo

O sistema completo ¢ o sistema mais comum em uso no mundo e ¢ aplicado
diretamente na superficie da estrutura de suporte (ROLA, 2008). Esse sistema ¢ composto
por uma série de camadas, dispostas sobre a estrutura de suporte, de baixo para cima, na
seguinte ordem: impermeabiliza¢do, drenagem, filtro, substrato e vegetacdo. A Figura
3.37 apresenta um exemplo de uma cobertura verde com sistema completo que poderia

ser implantada sobre uma estrutura de suporte.

Camada
vegetal

= Substrato

= Drenagem

- - e —— e — e - e
A AR R R A & A W PR TERE A AR S A AR B TR R A & g AW

-~ Estrutura de suporte
i e T W RESPRo F)

R

ol il el i PP S PR W PR o

Figura 3.37 — Composi¢ao de telhado verde com sistema completo.

Fonte: DUNNET e KINGSBURRY (2004), adaptado pelo autor.

A construc¢ao de coberturas verdes deste tipo ¢ realizada a partir da execucdo de
cada camada (drenagem, filtragem, substrato), sobre a estrutura de suporte devidamente
impermeabilizada e capaz de resistir ao peso adicional das camadas advindas da cobertura
verde, e posterior plantio da camada de vegetacdo até que esta cres¢a ao tamanho
necessario. Destaca-se que devem ser previstas sistemas de drenagem que recolham as
aguas drenadas pelas camadas do telhado e as direcionem para a rede de drenagem
associada a edificagao.

No Capitulo 4 sera detalhada a construcdo de um protdtipo de cobertura verde do
tipo sistema completo. A seguir, serao detalhadas cada camada, representada na Figura

3.37 que compde este sistema.
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3.3.1.1 Estrutura de suporte

A estrutura de suporte ¢ aquela que recebera toda a carga advinda do peso das
demais camadas, incluindo toda a d4gua que ¢ capaz de ficar retida no sistema do telhado.
De acordo com Ferraz e Leite (2011), a camada de suporte pode ser de madeira,
bambu, metal ou concreto armado, desde que propriamente impermeabilizada e que
resista a carga do tipo de cobertura escolhido, observando que a carga sobre a estrutura
deve ser calculada considerando o peso das plantas em sua fase adulta, e a quantidade de

agua que pode ficar retida no sistema.

3.3.1.2 Camada de impermeabilizacio

Esta camada, de acordo com Rola (2008), tem por funcdo proteger a camada de
suporte contra toda e qualquer umidade proveniente do meio externo, passando pelo
sistema, assegurando a estanqueidade do mesmo. Esta camada ¢ extremamente
importante ¢ demanda estudos especificos quanto ao tipo a ser utilizado para
impermeabilizar adequadamente a base de suporte onde o sistema de naturacao deve ser
aplicado.

Em alguns casos, pode ser necessario que a camada impermeabilizante apresente
consideravel resisténcia a perfuragdo, que pode ser eventualmente causado pela acao do
crescimento das raizes. Nesses casos, ¢ desejavel que, a camada impermeabilizante
apresente algum componente quimico anti-raiz. Ferraz e Leite (2011) chamam a atengao
para o fato de que apenas uma membrana anti-raiz ndo ¢ impermeavel, e ndo deve ser
usada para substituir a manta impermeabilizante.

Destaca-se que, atualmente, existem diversos tipos de impermeabilizantes, devendo
ser verificado, para cada caso especifico, qual o melhor a ser adotado, sendo os

usualmente mais utilizados em coberturas a manta de PVC e a manta asfaltica.

3.3.1.3 Camada de drenagem

Esta camada tem por funcado recolher as precipitacdes e excedentes a regra em toda
a superficie, conduzindo-as aos desagues. O material a ser utilizado nesta camada deve

ser de origem mineral e o mais leve possivel, de preferéncia poroso, e prioritariamente de
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canto rolado (arredondado) para que ndo ofereca risco de perfuragdo para a membrana
impermeabilizante e com corpusculos de didmetro ndo menor que 10 mm (ROLA, 2008).
Um bom exemplo de material que pode ser utilizado nesta camada ¢ a argila expandida.

Ferraz e Leite (2011) ainda apontam que a camada de drenagem pode ter fungdes
adicionais, como armazenamento de dgua para uso na estiagem, aumento da area de raizes
e espaco para a aeracdao do sistema. Pode-se acrescentar, como fun¢do desta camada,
também a possibilidade de armazenamento temporario para controle de cheias, quando o
volume de vazios pode funcionar como reservatorio para o amortecimento das vazoes
entregues ao sistema de drenagem pluvial.

Cabe destacar, porém, que arquitetos e engenheiros, de um modo geral, ndo sdo
favoraveis ao armazenamento prolongado (para usos posteriores) de 4gua em coberturas,
visto que isto pode causar algumas patologias, como a redug¢do da vida util da
impermeabilizagdo e, por consequéncia, o surgimento de infiltragdes, além do aumento
da carga sobre a estrutura de suporte. Porém, destaca-se que as coberturas verdes tendem

a proporcionar um armazenamento apenas temporario.

3.3.1.4 Camada separadora filtrante de protecao

Trata-se de uma camada que tem como objetivo evitar que as particulas finas da
camada de substrato sejam carreadas para a camada de drenagem, evitando, assim, que
ocorram obstrugdes na camada de drenagem. O material mais comum utilizado para esta

finalidade ¢ a manta geotéxtil.

3.3.1.5 Substrato de suporte de vida vegetal

O substrato ¢ uma mistura de elementos organicos e inorganicos capazes de manter:
o nivel de nutrientes, umidade e oxigenacdo durante um periodo de tempo
economicamente viavel (ROLA, 2008).

A espessura adequada do substrato deve ser determinada de acordo com o tipo de
cobertura e espécie vegetal adotada, observando sua necessidade de nutrientes e aeragao.
Dependendo do tipo de cobertura verde, uma grande variedade de substratos esta
disponivel. As caracteristicas dos substratos sdo: granulagdo, porcentagem de matéria

organica, estabilidade estrutural, resisténcia a erosdo pelo vento, permeabilidade,

capacidade maxima de retenc¢do de agua, quantidade de nutrientes, aeragdo e pH. Junto
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com a camada de drenagem, o substrato facilita a drenagem do excesso de dguas pluviais

(IGRA, 2015).

3.3.1.6 Vegetacio

Dependendo da localizagdo da superficie a ser naturada, algumas peculiaridades
devem ser levadas em consideragdo como, por exemplo, o microclima e regime de chuvas
do local, para que a selecdo da vegetacdo seja a mais adequada possivel, sendo sempre
preferivel a adogdo de vegetacdo autoctone!' (ROLA, 2008). A redugio da necessidade
de manuten¢do e, até mesmo de regas, pode ser um fator importante em determinados

climas e funcionalmente, para o cumprimento de objetivos especificos.

3.3.2 Sistema Modular

O sistema modular ¢ o “sistema completo” s6 que desenvolvido em pequenos
modulos (caixas), onde quase todas as camadas do sistema completo, com excecdo da
impermeabilizante, sdo montadas de forma “completa” e, somente apds a consolidagao
da vegetagdo ¢ que os modulos sdo instalados em cima do telhado, ja4 impermeabilizado.
Este sistema apresenta-se em espessuras que vao de 7,5 cm a 30 cm (ROLA, 2008).

A construcao de coberturas verdes deste tipo ¢ realizada a partir da colocacao dos
moédulos até cobrir toda a 4area da cobertura, que deve estar ja devidamente
impermeabilizada e dimensionada para receber a carga extra advinda da cobertura verde.
Nos casos em que os modulos nao se encaixem de modo a cobrir toda a area, os espacos
entre os modulos podem ser preenchidos por brita ou por argila expandida, devendo a
diferenca entre os espacos dos mddulos ser, preferencialmente, deslocadas para as bordas
da superficie.

Na Figura 3.38 estd ilustrado um modulo componente do sistema modular e na
Figura 3.39 e Figura 3.40 estdo apresentadas fotos com o processo de aplicacdo desse

sistema em uma cobertura.

11 Autoctone: originaria do lugar em que habitam, presenca natural em uma determinada regido.
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Figura 3.38 — Modulo de telhado verde de um sistema modular.

Fonte: STUDIO CIDADE JARDIM, acesso em 13 de novembro de 2015.

Figura 3.39 — Aplicagdo do sistema modular em uma cobertura.

Fonte: STUDIO CIDADE JARDIM, acesso em 13 de novembro de 2015.

Figura 3.40 — Aplicagd@o do sistema modular em uma cobertura.

Fonte: STUDIO CIDADE JARDIM, acesso em 13 de novembro de 2015.
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3.3.3 Sistema Manta Vegetativa Pré-Cultivada

O sistema da manta vegetativa pré-cultivada é a de menor espessura. E cultivado
fora da area onde sera implantado, o que possibilita a sua produgao em larga escala
(ROLA, 2008). Assemelha-se a um tapete de cobertura verde, a ser colocado sobre a area
a ser naturada, possuindo, portanto, uma execugdo bastante simplificada. A Figura 3.41
apresenta fotos que ilustram este sistema de naturagdo. As vantagens de aplicacao, porém,

levam também a uma menor capacidade de retencao de aguas.

Figura 3.41 — Sistema da manta pré-cultivada aplicada em uma cobertura residencial.

Fonte: CITY OF TORONTO, acesso em 18 de janeiro de 2016.

3.4 CLASSIFICACAO DAS COBERTURAS VERDES

Os telhados verdes podem ser classificados de diversos modos. Basicamente, cada
modo de classificacdo considera como critério alguma caracteristica especifica que pode
ser identificada na cobertura verde, como seu “porte”, sua declividade, sua acessibilidade,
ou até mesmo o material da estrutura sobre a qual ¢ apoiado o telhado verde.

A classificagdo mais comum das coberturas verdes ¢ a que tenta associar uma
espécie de “porte” a tal tecnologia. Assim, sdo levados em consideragdo fatores como a
espessura das camadas, a necessidade de manutengao e o custo de implantacao. Neste
contexto, os telhados verdes podem ser classificados dos que apresentam “maior porte”,
denominados intensivos, até os que possuem “menor porte”, conhecidos como
extensivos, possuindo, ainda entre estas duas classificacdes, os de “porte intermediario”,
nomeados de semi-intensivos.

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas das coberturas verdes ditas como
intensivas, semi-intensivas e extensivas. A Figura 3.42 apresenta uma ilustragdo com a

identificacao de cada um desses tipos de telhados verdes.
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Tabela 3.1 — Classificacao dos sistemas de naturacao em coberturas, de acordo com seus
componentes.

Fonte: ROLA (2008) ¢ IGRA (2015).

CARACTERISTICAS
Ry i Carga Espessura Espessura Tipo de
CACAO ga P do po €€ Manutencdo Irrigacdo Custos
superficial  vegetal vegetacio
substrato
de 700 superior a  maior que
Intensiva kg/m? a 2% 0 cm 20 crcrll arboreo intensa regular alto
1.200 kg/m?
Semi- kg/drflzla? 300 entre 5 cm iflll'ir: ég arbustivo Méfliaiou periddica médio
Intensiva ke/m? e 100 cm om periddica
. até 100 entre 5cm até que 10 herbaceo baixa ou .
Extensiva nenhuma  baixo

kg/m? el5cm cm extensivo ~ nenhuma

Obs. Para o caso brasileiro, o tipo de vegetacdo apresenta classificagdes ndo definitivas, devido ao
fato de que esta técnica ainda esta em evolugdo, pela sua adaptagdo técnica e bioldgica as
especificidades dos tropicos.

Extensiva Semi-Intensiva Intensiva

LS 8 " LS AR e A P

Figura 3.42 — Ilustragdo das camadas de coberturas verdes extensivas, semi-intensiva e
intensiva.

Fonte: GRREN ROOF TECHNOLOGY, acesso em 18 de janeiro de 2016.

Minke (2004) diferencia os telhados verdes pela inclinagdo que estes apresentam.
A Tabela 3.2 apresenta, de modo resumido, a classificacao feita por Minke (2004), para
cada faixa de inclinacdo que pode ter a cobertura verde, e as principais caracteristicas

destas.
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Tabela 3.2 — Classificacao dos telhados verdes de acordo com a declividade.

Fonte: Autor, baseado em Minke (2004).

5 CARACTERISTICAS
CLASSIFICACAO
Inclinagao Aspectos construtivos
Execugdo mais demorada do que os telhados verdes que
até 5%  apresentam inclinagcdes moderadas, pois necessita de uma
Plano o . .
(39 camada de drenagem especial para conduzir tanto o
excedente, quanto a agua que foi acumulada no telhado.
Nesta faixa de inclinagao, ¢ possivel uma facil e
econdmica implantagdo de telhado verde. Nao necessita
s de 5% (3°) de camada de drenagem, o substrato tanto armazena agua
Inclinacao 20 .
até 36% como conduz o excedente, para isso, deve-se agregar
moderada 5 . . .
(20°) material poroso, como pedra pomes, escoria ou argila
expandida. Geralmente, ndo € necessario a implantagdo de
uma estrutura que evite o deslizamento do substrato.
de 36% Assemelham-se com o de inclinagdo moderada, porém é
Inclinagao ool necessaria a implantagao de estruturas que evitem o
(20°) ateé . ) . ~
acentuada 84% (40°) deslizamento do substrato, dimensionada em fungao da
° declividade e da altura do substrato.
Os projetos de telhados verdes ingremes devem possuir
. rtir d todologi ifica d jet implantagdo, nd
ingreme apartirde metodologia especifica de projeto para implantagdo, ndo

84% (40°)  sdo funcionais os meios convencionais de estruturas que
evitam o deslizamento do substrato.

Aratjo (2007) ainda classifica as coberturas verdes como acessiveis e inacessiveis,
sendo o primeiro uma area aberta ao uso de pessoas, como um jardim suspenso ou um
terrago, proporcionando beneficios sociais aos seus usudrios e agregando valor comercial
ao edificio, e as inacessiveis, que ndo permitem a circulagdo de pessoas, podendo ser
planas, curvas e com inclinagdes, cumprindo apenas funcdes de conforto térmico ou
controle de escoamentos, por exemplo.

Outra classificacdo encontrada € a apresentada por Oliveira (2009), que classifica
os telhados verdes como sendo “sobre laje” ou “sobre telha”, caracterizando a estrutura

sobre a qual a naturagdo ¢ implantada.

3.5 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA NATURACAO EM COBERTURAS

As coberturas verdes sdo capazes de proporcionar diversas vantagens que podem
ser relacionadas com melhorias de aspectos sociais, ambientais € econdmicos.
As vantagens relacionadas aos aspectos sociais, de acordo com Osmundson (1999),

sdo as que se referem ao fato de que todo e qualquer bom projeto de espago aberto no
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meio da urbe caotica e barulhenta promove um repouso aos usuarios, que pode ser sentido
no seu entorno imediato, consequentemente, um jardim suspenso no topo de edificagdes
¢ como uma “ilha paradisiaca em meio a selva urbana”. Tais jardins promovem um
distanciamento da polui¢do sentida no nivel das ruas, sendo um local potencial para ponto
de encontro, de socializacdo e de eventos especiais.

Aratjo (2007) destaca, ainda, que os telhados verdes possuem caracteristicas
positivas no que diz respeito ao conforto e bem-estar dos seus usuarios, pois a cor verde
atua de forma positiva no organismo humano, passando sensagdes de espaco, liberdade,
harmonia e equilibrio. Varias pesquisas em ambiéncia demonstram os resultados
positivos ao se utilizarem coberturas verdes, refletindo no estado psicoemocional dos seus
usuarios. Proporciona também atividade terapéutica, como a jardinagem em si, envolvida
na manuten¢ao dos telhados verdes e a sensagao de bem-estar por amenizar o ambiente
urbano com a utilizagdo de vegetagao.

No que diz respeito as vantagens de cunho ambiental, a naturagdo tenta promover
a restauracao de parte da natureza que foi removida para o desenvolvimento das cidades.
Isso contribui positivamente para a melhoria do microclima da regido, para o aumento da
biodiversidade local, com a presenca de plantas e animais, e para a criagdo de superficies
permeaveis, que reduzem a descarga de dguas pluviais que chega as redes de drenagem,
o que pode minimizar problemas de enchentes.

As vantagens economicas sao as associadas ao fato de agregar valor a edificagdo na
qual a cobertura verde esta instalada. Além disso, a naturacdo garante a permanéncia de
areas verdes uteis, principalmente quando aplicada em areas degradadas e superadensadas
das cidades, podendo resultar na redu¢do de impostos municipais, aumento no volume de
negdcios e geracdo de renda para a vizinhanga. Outro ponto pertinente € que o aumento
da inércia térmica de uma cobertura naturada resulta em uma reducao do consumo de
energia para ar-condicionado, o que a médio e longo prazo ¢ um beneficio econdmico
consideravel (OSMUNDSON, 1999), ja que a maior parte dos gastos energéticos de uma
edificacdo esta ao longo do seu uso (JONES, 2002 apud ROLA, 2008).

Ainda no contexto das vantagens econdmicas, de acordo com Pimentel da Silva
(2008), em telhados verdes podem ser desenvolvidas atividades de agricultura urbana, o
que possibilita a geracao de trabalho e renda. Além disso, Oliveira (2009), menciona que,
em fun¢do da pratica da agricultura periurbana e suas variadas modalidades de cultivo
alinhadas com o conceito de naturagdo, atualmente podem ser observadas iniciativas em

nivel mundial de producao de alimentos em areas até entdo inimaginaveis de cultivo.
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A jardinagem praticada para a manutengdo dos telhados verdes também ¢ uma
atividade que, além de representar o lazer dos seus usudrios, pode também ser uma pratica
de cultivo de espécies floristicas e até medicinais, podendo também essas espécies ser
para fins culinarios, como temperos, por exemplo (GOMEZ, 1998).

No que diz respeito a lucratividade, os telhados verdes apresentam um potencial
econdmico interessante, podendo ser cultivados nas coberturas plantas medicinais de
pequeno porte, temperos domésticos e plantas ornamentais, entre outros. Para o bom
desempenho da produgdo ¢ necessaria uma manutengao adequada a cada modelo
produtivo, porém a venda dos futuros produtos pode sustentar os gastos com a
manuten¢do do telhado no que diz respeito a irrigagdo e jardinagem (CORREA e
GONZALEZ, 2002 apud ARAUJO, 2007).

De forma sintetizada, o Quadro 3.6 apresenta as principais vantagens social,
econdmica e ambiental das coberturas verdes.

De acordo com a “Associagdo Internacional de Telhados Verdes” (do inglés,
International Green Roof Association - IGRA), os beneficios do telhado verde ainda
podem ser subdivididos em “beneficios publicos” e “beneficios privados”. Os publicos
englobam o fato dos telhados verdes serem um habitat natural para animais e plantas,
reterem parcela da 4gua das chuvas, reduzir o efeito das “ilhas de calor” urbanas, reduzir
a poeira e a poluicdo e poder servir como area de lazer e contato com a natureza em meio
a urbanizagdo. J4 os privados estdo associados ao aumento do tempo de vida til da
cobertura que recebe a naturacao, redugao dos niveis de barulhos, proporcionar conforto

térmico e tornar a cobertura um espago utilizavel.
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Quadro 3.6 — Vantagens dos telhados verdes.

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Rola (2008) e em diversas referéncias.

TIPO DE
VANTAGEM VANTAGEM
O contato com o que se tem de essencial e primitivo - a vida vegetal, o mineral,
a agua, e animais - responsaveis pelo conforto psicologico
Promogao da diversidade visual no ambiente urbano, uma vez que as
" coberturas verdes vivas se contrapdem a massa acinzentada construida da
o) cidade
a Criacao de referenciais urbanos para promover a orientacdo dos habitantes da
; cidade
Medida compensatoria que pode evitar que ocorram cheias urbanas, e também
a mobiliza¢do da populagdo local
Promogao do bem-estar por ser paisagisticamente agradavel de serem
contemplados
Economia de energia utilizada no aquecimento e resfriamento do ambiente
interno, ja que a amplitude térmica da cobertura com terra e vegetacdo € muito
menor do que uma cobertura convencional
Protegdo da impermeabilizagdo contra a radiagdo ultravioleta e os diferenciais
g extremos de temperatura, promovendo a eficiéncia energética e prolongando a
o vida util
%, Redugdo dos prejuizos gerados em eventos de cheias urbanas, visto que as
= coberturas verdes podem atuar na redu¢do da magnitude e ocorréncia desses
A eventos
> Aumento do valor da propriedade
Producao de alimentos em pequena escala
Reduc¢ao do dimensionamento das galerias pluviais devido a retencdo da agua
precipitada promovida pelo telhado verde
Atuacgdo positiva no clima da cidade e da regido proporcionada pela retengdo
de poeira e substincias contaminantes suspensas no ar
Melhora da termodinamica urbana: entrada de ar fresco e saida de cargas de
emissdo
Aumento da area verde util
2 Absorgao do ruido
E Redugao do efeito da ilha de calor
E Total integracdo do edificio com o entorno
=

Retengdo da agua de chuva pelo telhado verde

Podem contribuir para que ndo ocorram cheias urbanas

Retengdo do material particulado da polui¢do atmosférica urbana

Criagdo de um ambiente propicio para o desenvolvimento de plantas e animais,
promovendo um ambiente com maior biodiversidade

As desvantagens das coberturas verdes estdao apresentadas, por tipo intensivo, semi-

intensivo e extensivo, no Quadro 3.7.
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Quadro 3.7 — Desvantagens das coberturas verdes.

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Rola (2008) e em diversas referéncias.

SISTEMA SEMI- SISTEMA
SISTEMA INTENSIVO INTENSIVO EXTENSIVO
Alta sobrecarga na estrutura Me¢dia sobrecarga na Nao.sao proj etad’os para
estrutura uso intenso de publico

Requer reforgo estrutural, o que encarece a obra

Requer manutenc¢do intensa, aumentando
consideravelmente os custos

Requer irrigacao intensa ao longo de todo o seu ciclo de quando néo fabricados
vida no pais, tem na maioria
Necessidade de fertilizagdo intensa o que compromete a seus custos elevados
agua residual que carreia excessos de NPK, considerado
poluente das 4dguas pluviais

Os materiais leves que
compdem o sistema,

Os sistemas de naturacdo tradicionais usados mais
intensamente na década de 60 (mas ainda em uso, apesar | O plantio deve ser feito
de raramente) eram aplicados apenas em novas em periodo de clima
construgdes, as quais possuiam projeto de reforgo ameno

estrutural, o que excluia a parte ja consolidada da cidade

Biodiversidade indesejada. Dependendo do tipo de vegetagdo adotada, o telhado se
torna um "lar" para a proliferacdo de insetos indesejaveis

Possivel alteragdo da aparéncia da vegetacdo com a mudanga das estagdes do ano

Necessidade de um estudo a piori dos aspectos bioclimaticos locais para a adequada
selecdo do sistema mais apropriado a ser aplicado, bem como a precisa triagem dos
seus materiais constituintes e plantas autoctones. Este tempo para estudo prévio pode
elevar os custos iniciais, mas se faz premente, pois aumenta as chances de
longevidade da naturacdo. Por se tratar € um sistema vivo, quanto mais grande for a
naturacao instalada, maior € a garantia de durabilidade de sua estrutura de suporte

Adaptacao de telhados ja existentes, que ndo sdo formados por lajes, para receber o
sistema

Alto custo inicial, que pode ser recuperado em até 3 anos

3.6 ASPECTOS A SEREM OBSERVADOS NA CONCEPCAO E CONSTRUCAO DE

COBERTURAS VERDES
Independentemente do sistema de naturacdo a ser adotado na cobertura, o sucesso

da implantacdo de um telhado verde ¢ basicamente fun¢do da consideraciao de todos os

fatores apresentados no Quadro 3.8.
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Quadro 3.8 — Principais cuidados na concepgao e/ou construcao de telhados verdes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

1. A estrutura de suporte deve estar preparada para receber o incremento de caga
proveniente do telhado verde, devendo ser considerado, seu estado com todos os vazios
existentes no sistema repletos de dgua;

2. Como telhados verdes possuem um grau de armazenamento de 4gua em seu sistema, &
de suma importancia que a impermeabilizacdo da estrutura de suporte seja bem executada, de
modo a evitar futuros problemas de infiltragdes;

3. Verificar a necessidade de execugdo de um componente de drenagem acessoria para a
retirada de agua em excesso do sistema;

4. Promover a protecdo da estrutura de suporte contra a penetragao das raizes da vegetagdo
adotada;

5. Em coberturas com declividade acentuada, implantar estruturas para conter eventuais
deslizamentos do sistema ou de partes dele;

6. Avaliar a necessidade de adotar estruturas de contengdo e protecdo, para ocasides de
chuvas intensas e ventos fortes, que podem destruir o telhado;

7. As tubulagdes de drenagem de saida do sistema devem ser protegidas por telas ou
membranas de modo a evitar seu entupimento devido ao carreamento de material particulado
do substrato;

8. O substrato adotado deve ser adequado para o porte e tipo de vegetagdo a ser adotada,
sendo capaz de proporcionar as condigdes necessarias para seu desenvolvimento;

9. A vegetacdo precisa ser cuidadosamente escolhida, sendo compativel com o clima e
resistente as intempéries do local da cobertura;

10. Observar a necessidade de irrigagdo da vegetagdo e, nos casos em que tal procedimento

for necessario, projetar sistemas adequados e eficientes para irrigar as plantas.

De acordo com KOK et al. (2014), a instalacio de coberturas verdes com
declividades acentuadas ndo ¢ recomendada, visto que isto pode causar problemas de
estabilidade das camadas, além de erosdo do material. FM Global (2007) recomenda a
adocdo da declividade minima de 2% (1,1°) para os telhados verdes instalados sobre
estruturas de concreto e de 3% (1,8°) para os instalados sobre qualquer outro tipo de
estrutura. Para declividades entre 20% (11°) e 40% (22°) ¢ recomendada a utilizagao de
sistemas de controle de erosdo, e ndo ¢ recomendada a adogao de declividades superiores

a 40% (22°).

118



No que diz respeito a camada de drenagem, de acordo com Caetano et al. (2001), a
argila expandida ¢ um material com propriedades convenientes as coberturas verdes, pois
absorve até 35% de seu proprio volume em agua, liberando-a posteriormente de forma
gradual para as plantas. Além disso, Dunnet e Kingsbury (2004) informam que a argila
expansiva ¢ um excelente material para ser utilizado em coberturas verdes, visto que
melhoram as condi¢des de drenagem e ndo contribuem com peso excessivo ao sistema.
Além disso, sua forma arredondada diminui a possibilidade de danos a camada
impermeabilizante.

J& sobre a vegetacdo a ser adotada, conforme Oberndorfer et al. (2007), na teoria,
quase todo tipo de vegetacao pode ser adotado em coberturas verdes, assumindo-se que
esta ¢ adequada para o clima da regido, para seu desenvolvimento no substrato disponivel
e a uma dada demanda de irrigagdo.

Laar et al. (2001) realizaram uma pesquisa de identificacdo das plantas mais
adequadas para compor a camada de vegetacao de telhados verdes extensivos em cidades
de clima tropical, tendo por base o0 Municipio do Rio de Janeiro. Para a pesquisa, foram
escolhidas plantas que demandassem menor manutencao em termos de rega e poda, além
de apresentarem nivel de resisténcia capaz de suportar as condigdes climaticas e
ambientais do Municipio do Rio de Janeiro, que enfrenta altas temperaturas no verao com
ocorréncia de chuvas de grande intensidade. Neste trabalho, destacam-se as seguintes
vegetagdes como apropriadas para as intempéries do clima tropical: Bulbine frutescens
(Bulbine), Setcreasea purpurea (Coragdo-roxo), Portulaca grandiflora (Onze horas),
Asparagus densiflorus (Aspargo-pendente). Foi verificado, também que a Sphagneticola
trilobata (vedélia, mal-me-quer) ndo foi considerada como apropriada no estudo.

Por fim, Oliveira (2009) ainda destaca que a boa implanta¢do de um telhado verde

depende do dominio técnico de seu executor, pois varios cuidados precisam ser tomados.

3.7 A QUALIDADE DA AGUA DRENADA POR TELHADOS VERDES

A qualidade de dgua ¢ expressa em funcdo de diversos pardmetros, que indicam
suas principais caracteristicas quimicas (pH, Fosforo, Nitrogénio, Zinco, entre outras),
fisicas (turbidez, cor, temperatura, entre outras) e biologicas (coliformes). Para um dado
uso que ¢ feito para a agua, sdo definidos padrdes de qualidade que a mesma deve

apresentar para ser usada para tal fim. Os padrdes devem ser cumpridos conforme previsto
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na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005) e, considerando o consumo
humano, também a Portaria MS n° 518/2004 (BRASIL, 2004).

A qualidade da dgua pluvial coletada em um telhado urbano ¢ afetada por diferentes
fatores, tais como: condigdes ambientais do entorno (proximidade de areas industriais,
grandes rodovias, presenca de passaros ou roedores); condicdes meteorologicas
(temperatura, periodos anteriores de seca e padroes de chuva, intensidade da chuva);
material da cobertura do telhado (laje de concreto, telhas ceramicas, metalica, coberturas
verdes); condi¢cdes de coleta e armazenamento (nivel de sujeira do local, tempo de
armazenamento da agua no reservatorio, material que € feito o reservatdrio) e existéncia
de tratamento da agua no processo de captacdo da agua pluvial (emprego de dispositivos
de descarte de dgua dos primeiros instantes da precipitacdo, de filtros para folhas, de
processos de desinfeccao por radiagdo, ultravioleta, cloragdo, filtro lento de areia). O tipo
de tratamento, a ser conferido a agua pluvial dependerd das caracteristicas da agua
coletada e do uso final ndo potavel pretendido (IBIAPINA et al., 2010).

Em telhados naturados, de acordo com KOK et al. (2014), os principais fatores que
influenciam na qualidade da agua que ¢ drenada por suas camadas sdo: a composi¢dao do
substrato, o material utilizado na camada de drenagem, a espessura do substrato, o tipo
de vegetagdo, o clima local, a dindmica da precipitagdo, a existéncia de fontes de poluicao,
e as propriedades fisico-quimicas dos poluentes.

Diversos estudos indicam que a passagem da 4gua de chuva pelas camadas
componentes de uma cobertura verde pode melhorar a qualidade da dgua, como por
exemplo, aumentando o pH das aguas pluviais (TEEMUSK e MANDER, 2007;
BERNDTSSON et al, 2009; BLISS et al, 2009; BERNDTSSON et al., 2010;
VIJAYARAGHAVANA et al., 2012; KOK et al., 2014), sendo, portanto um indicativo
que as coberturas verdes podem diminuir o efeito do fendmeno das chuvas 4cidas, que
assolam algumas areas densamente urbanizadas; e ajudando na reten¢do de concentragdes
de alguns metais, como o zinco (BERNDTSSON et al., 2009; GALARZA-MOLINA et
al.,2014; SEIDL et al., 2013), ferro e chumbo (BERNDTSSON et al., 2009)

Por outro lado, também existem estudos que indicam uma perda de qualidade da
agua, devido a introdugdo de poluentes devido a utilizacao de fertilizantes, pesticidas e
nutrientes para a vegetagdo (POLKOWSKA et al., 2002; EMILSSON et al., 2007).

No Brasil, as pesquisas desenvolvidas na tematica de coberturas verdes ainda sao

bastante voltadas para aspectos quantitativos, fato caracteristico de um pais em
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desenvolvimento, em que a preocupagdo com a qualidade das dguas vem em segundo
plano (uma vez que os problemas de quantidade s3o ainda gravissimos).

Podem ser mencionados, no contexto nacional, os ensaios experimentais de
Teixeira et al. (2011), em Sao Paulo, que indica que a qualidade de agua drenada em
coberturas verdes pode apresentar valores dos parametros de cor, fosforo total e
coliformes totais acima dos limites estabelecidos para d4gua de reuso para fins ndo potaveis
em edificacdes; e de Budel (2014), no Parana, que aponta que o telhado verde diminui a

acidez natural da chuva.

3.8 TELHADOS VERDES COMO TECNICA COMPENSATORIA EM DRENAGEM URBANA

Devido ao seu potencial em reter parcela do volume das dguas de chuva e em atrasar
e diminuir as vazodes de pico que nao langadas nas redes pluviais urbanas, os telhados
verdes s3o uma op¢ao de técnica compensatoria em drenagem urbana, voltada para as
tendéncias atuais de desenvolvimento sustentavel. Pode ser destacado que o efeito de sua
ampla ado¢do pode ser expressivo, considerando que as coberturas representam grande
parcela das areas que sdo praticamente impermeéveis nos centros urbanos.

As coberturas verdes sdo capazes de reduzir a geracao de escoamentos superficiais
a partir da retomada de processos do ciclo hidrologico (retengdo superficial,
evapotranspiragdo, infiltracdo e armazenamento) que foram reduzidos significativamente,
ou perdidos, com a impermeabilizagdo dos espacos no processo de urbanizagao.

Apesar de todo o seu potencial, o uso de coberturas verdes, no ambito da drenagem
urbana sustentavel, ainda carece de informagdes mais precisas sobre seu funcionamento,
para a elaboracdo de projetos. De acordo com Poé ef al. (2011), o uso desta técnica tem
sido limitado pela falta de um modelo preditivo ou de um consenso sobre as expectativas
de seu desempenho. Intimeros programas de pesquisa sobre telhados verdes relataram
niveis de retengdo altamente variaveis, normalmente entre 30% e 100%. Essas variagdes
sao reflexo das diversas defini¢des tomadas para “reten¢do” e das particularidades de cada
ensaio, em que varios tipos de configura¢des podem ser estabelecidos para os protétipos,
além das diferentes condi¢des climaticas dos locais de realizacao.

Nesse contexto, observa-se que existem diversos fatores que afetam a performance
de telhados verdes em sua aplicagdo como técnica compensatoria. Pode ser destacado que
esses fatores podem ser tanto de origem externa ao telhado, proveniente das

caracteristicas do meio em que a cobertura verde foi implantada, quanto intrinsecas do
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proprio telhado verde, relacionadas ao sistema, concepc¢do, materiais e vegetagdo
adotados.

Como fatores do meio externo podem ser mencionadas tanto as condigdes
climaticas especificas do local onde o telhado verde encontra-se instalado como, por
exemplo, valores médios caracteristicos de temperatura, umidade, incidéncia de sol e
influéncia de ventos, quanto as caracteristicas de um dado evento de chuva observado,
como, por exemplo, a intensidade e duragdo da precipitagdo, € a ocorréncia de eventos
SuCessivos.

No que diz respeito aos aspectos intrinsecos do telhado verde, influenciam na sua
capacidade, como técnica compensatoria: sua idade, o tipo de sistema adotado, as
espessuras das camadas, a declividade do telhado, as caracteristicas especificas do(s)
material(is) constituinte(s) de cada camada, as condi¢des de umidade inicial do substrato,
e os valores de retencdo superficial e evapotranspiracao da vegetagdo adotada.

Palla et al. (2008) indicam que as varidveis mais importantes que governam o
escoamento da dgua através de coberturas verdes sdo a chuva (intensidade, duracdo), o
substrato (tipo, condutividade hidraulica e estagio de saturagdo) e o processo de perda de
agua do sistema (evapotranspiragdo). De acordo com Kasmim et al. (2014), durante um
evento de chuva, os principais mecanismos hidrologicos em coberturas verdes sdo a
interceptacdo e retencdo da chuva pela vegetacdo, infiltracdo e retencdo no substrato e
armazenamento na camada de drenagem.

Versini et al. (2014) destacam que apesar do crescimento da adocao da tecnologia
de telhados verdes, poucos trabalhos foram publicados acerca do uso de coberturas verdes
para resolver os problemas de drenagem urbana, sendo que a maioria dos estudos e
pesquisas desenvolvidas possuem como foco apenas nas consideragdes hidrolégicas de
telhados verdes na escala da edificagdo, onde os impactos acontecem inicialmente.

A capacidade de retencdo ou de armazenamento de uma cobertura verde, de acordo
com Kasmin et al. (2014), ¢ a diferenca existente entre a capacidade méxima do substrato
em reter dgua, conhecida como capacidade de campo, e 0 minimo de 4gua que deve existir
no substrato para a sobrevivéncia das plantas, denominado de ponto de murcha. Sendo
assim, fica claro que a capacidade de armazenamento de uma cobertura verde ¢ um valor
finito.

A seguir sdo apresentados alguns dos principais fatores que influenciam na

capacidade de retencdo de dgua de coberturas verdes, com uma breve discussdo sobre
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estudos ja realizados. Ao fim, a Tabela 3.4 apresenta uma compilagdo de estudos

realizados sobre a capacidade de retengdo de coberturas verdes.

3.8.1 A influéncia da intensidade de chuva

A capacidade de retencdo de agua de chuva por coberturas verdes reduz com o
aumento da intensidade de chuva. Os telhados verdes podem atrasar o tempo de inicio do
escoamento superficial através da retengcdo da agua de chuva pela camada de substrato
antes deste saturar. Uma vez que o substrato fica saturado, a precipitacdo que incide sobre
o telhado torna-se escoamento superficial (KOK et al., 2014).

De acordo com a pesquisa realizada por Lee et al. (2013), nos EUA, o telhado verde
apresenta elevada capacidade de retengdo para precipitagdes com intensidades inferiores
a 20 mm/h, no entanto, quando a intensidade da precipitagdo aumenta, a capacidade de

retencao do telhado verde diminui.

3.8.2 A influéncia do clima local

A temperatura, a velocidade do vento e outros fatores meteorologicos influenciam
na evapotranspiragdo e, assim, acabam afetando a capacidade de armazenamento do
sistema. Climas quentes apresentam altas taxas de evapotranspira¢ao, assim a capacidade
de retengdo pode ser restaurada de maneira mais rapida, o que resulta em melhores
disponibilidades de armazenamento no inicio de um evento de chuva. Essas relagdes sao
complexas, tornando a extrapolagdo de pesquisas realizadas em outras regides climaticas
um trabalho drduo (KASMIN et al., 2014).

Ainda de acordo com Kasmin ef al. (2014), estudos em telhados verdes realizados
em escala real mostram que altos, porém significativamente variados, niveis de retengdo
de agua de chuva podem ser obtidos, porém a caracterizacdo precisa de seu

funcionamento varia em fungdo das condi¢des climaticas locais.

3.8.3 A influéncia da declividade do telhado verde

Sobre esse assunto, observa-se que existem divergéncias a respeito da influéncia da

declividade do telhado verde na capacidade de retengdo de d4gua do mesmo.
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As pesquisas de VanWoert et al. (2005) e Villareal e Bengtsson (2005) apontam
que a declividade do telhado verde influencia na sua capacidade de retencao de agua de
chuva, ja o estudo de Getter et al. (2007) constata que a declividade do telhado nao afeta
no volume de chuva que ¢ retido. Na verdade, se a chuva ¢ retida na camada drenante, a
influéncia da declividade € nitida e direta, pois a 4gua vai se armazenar em uma superficie
inclinada de volume limitado por esta inclina¢do. Se a reten¢ao ocorre no substrato, esse

afeito ¢ menor, pois a agua fica, em certa medida, presa aos intersticios do solo.

3.8.4 A influéncia do substrato

De acordo com Miller (2003 apud Poé et al., 2011), a 4gua ird sempre preencher os
poros do substrato, devido a forgas coesivas entre as moléculas de dgua. A estrutura do
solo que compde o substrato afeta na facilidade com que a agua ¢ retida pelos poros.

Poros de diferentes tamanhos proporcionam importantes fung¢des, como as

apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Fungoes dos diferentes tamanhos de poros em substratos.

Fonte: Autor, baseado em Rowell (1994 apud Poé et al., 2011).

Tipo Tamanho Funcio
Transmissivo Maiores que 50 um Garante a drenagem na saturagdo, aeracao na
(50 x 10 m) capacidade de campo ¢ penetracdo da raiz
Armazenamento Entre 0.2 ¢ 50 pm Retém agua para consumo da planta
Residual Menores que 0.2 um A capacidade de retengdo de agua ¢ tio baixa,

(0.2 x 10 m) que ndo é recomendado para plantas

De acordo com Poé et al. (2011), substratos com maior quantidade de matéria
organica e maior quantidade de particulas finas retém maiores volume de dgua, mas
geralmente sdo demasiadamente lentos em restaurar a capacidade de agua disponivel
antes do proximo evento.

Versini et al. (2014) destacam que a capacidade de reter agua, apresentada pelo
substrato no momento anterior a um evento de chuva, ¢ um fator determinante na resposta
de uma cobertura verde. Quanto mais saturado esta o substrato, menos significante ¢ a
influéncia de retencdo de 4gua do telhado verde, que passa a depender quase

exclusivamente da interceptagao vegetal.
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Nesse contexto, Tassi et al. (2014) ressaltam que uma das hipoteses acerca da
variabilidade da eficiéncia observada em telhados verdes estd relacionada a umidade
presente no substrato resultante de eventos anteriores de chuva. A umidade antecedente
do solo pode ser analisada por meio do parametro “Umidade Antecedente do Solo — UAS”
(do inglés, Antecedent Rainfall Condition - ARC) que varia de I a III de acordo com a
“Precipitagdo Antecedente Total — PAT” (do inglés, Total Antecedent Rainfall — TAR)
que corresponde ao volume precipitado acumulado nos 5 dias anteriores. Sendo ARC |
para umidade antecedente de 0 a 18 mm; ARC II para valores de 18 a 28 mm e ARC III
para valores superiores a 28 mm, conforme SCS (1997). Na pesquisa de Pinto et al.
(2015), realizado a partir de um moddulo experimental em Manaus, foi observada a
existéncia de uma tendéncia a redu¢ao da efici€éncia de armazenamento no telhado verde

em eventos com UAS maiores.

3.8.5 A influéncia da vegetacio

De acordo com Nascimento (2015), o tipo de vegetagdo dos telhados também pode
influenciar na quantidade de 4gua retida ou que escoa, em funcdo da capacidade de
interceptacado, retencao e transpiracao da planta.

Em experimentos realizados por VanWoert (2005) chegou-se a conclusdo que a
capacidade de reten¢do de 4gua de chuva pela vegetagao foi minima, relativa ao efeito do
substrato. No entanto, esta ¢ uma conclusdo que merece uma discussao mais longa.
Existem plantas com grande capacidade de retencdo de agua e substratos que possuem
capacidade muito baixa em reté-la, fato que pode inverter essa relagdo. De qualquer
forma, a simples interceptagdo ndo ¢ desprezivel, em geral.

Nesse contexto, Vieira e Palmier (2006) apresentam um exemplo de estimativa
experimental da interceptacao por parte da vegetagao em areas florestadas, encontrando
o valor de 23% da precipitacdo sendo retida pela camada da vegetacdo. Collischonn e
Dornelles (2013) indicam que os valores estimados para perdas por interceptagdo de
acordo com o tipo de vegetacdo sdo: prados, com campos ou passagens, de 5 a 10% da
precipitacao anual; bosques espessos, cerca de 25% da precipitagdo anual

Em relagdo as perdas por evapotranspiragdo, de acordo com Poé et al. (2011), estas
estdo relacionadas, primeiro, as caracteristicas da planta, como por exemplo a area e

formato da folha, que influencia no volume de dgua que ¢ interceptado e pode evaporar
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de volta para atmosfera, ou, segundo, a fisiologia da planta, que influi na taxa de
transpiragdo de agua dos poros do solo.

Ensaios realizados por Galarza-Molina ef al. (2014), na Coldmbia, constataram que
dois tipos de vegetacdo, a Batavia Lettuce ¢ a Green Leaf Lettuce, possuiam maior
capacidade de reter 4gua de chuva do que outro tipo, a China Chard, fato este que era
esperado devido a discrepancia entre o tamanho e a area de folhas entre estas.

Nagase e Dunnett (2012) concluiram que as gramineas sao mais efetivas na redugao
do escoamento das aguas pluviais, seguido de flores silvestres (forbs) e de vegetagao
ornamental (Sedum).

Nos experimentos de Krishnan e Ahmad (2014), na Malésia, foram identificadas
diferengas significativas na reducdo do escoamento superficial, de acordo com a
vegetacdo, sendo a da classe Filicopsida a mais efetiva na reducdo de escoamento

superficial.

3.8.6 Relacoes chuva-vazao em telhados verdes

Lorenzin Neto et al. (2013) relatam que ha poucos estudos com relagdo ao
parametro Curve Number (CN) em telhados verdes, parametro este utilizado na conversao
de chuva em vazao, pelo método do Soil Conservation Service (SCS), muito difundido
também no Brasil, e os estudos existentes apresentam valores com diferencas
substanciais, entre 61 e 83, o que implica passar de um parametro que representa uma
area rural/periurbana, para uma area urbanizada densa. Destacam ainda que o critério de
utiliza¢do das perdas iniciais nos telhados verdes pode conduzir a resultados discutiveis,
devido a reduzida capacidade de interceptagdo e retencdo superficial desses sistemas.

No estudo de Ohnuma Junior et al. (2014), em dois diferentes protdtipos, o nimero
CN foi 84 com gramineas e 76 com herbaceas, sendo que o protétipo com graminea
apresentou armazenamento de agua similar a de arruamentos, enquanto ao de herbaceas
assemelhou-se as condigdes de pastos. Segundo esses autores, além da umidade
antecedente do solo, outros dados que podem interferir no resultado da retengdo hidrica e
consequentemente no escoamento superficial sdo: a intensidade pluviométrica e a
porosidade do solo. A eficiéncia dos telhados verdes nesse estudo quanto a absorcao de

agua pluvial foi de 56% do volume precipitado comparado ao telhado convencional

(telha).
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Na pesquisa realizada por Nascimento (2015), que teve como objetivo determinar
tanto o valor do coeficiente de runoff (C), utilizado no Método Racional para transformar
chuva em escoamento superficial, quanto o valor do Cuver Number (CN) do método do
Soil Conservation Service, para diferentes modulos de telhados verdes, foi observado que
os valores do coeficiente de escoamento superficial (C) variaram de 0,15 a 0,68, e o do
Cuver Number (CN) variaram de 86 a 98, sendo que esses valores variaram de acordo

com estado de umidade inicial do substrato e da existéncia, ou ndo, de cobertura vegetal.
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Tabela 3.4 — Pesquisas realizadas sobre a capacidade de retengdo de agua de chuva em telhados verdes.

Fonte: Diversas, conforme indicado na Tabela.

Caracteristicas do telhado verde

Caracteristicas do ensaio

Referéncia Coef. de Coef. de Retardo da
Gerais Substrato Vegetacio Area Declividade Chuva Perlod? Retengio Retenfzao da vazao maxima
do ensaio  de volume vazao de (min)
() pico (%)
Camada de 20 cm. O
telhado verde foi
Um telhado de dividido em duas Nio foi
Palla et g7, "eferéncia, cum  partes iguais, nas quais 4 igoadaa 350 Nio foi 1 Maioa =g 50,109
" telhado verde  os quatro componentes ~ eventos setembro =7 79% -100% 50 a 148 min
(2008) montado sobre o ue formam o vegetagao m* apresentado de chuvas  de 2007 %
00T q : utilizada
de referéncia substrato tiveram
proporgdes diferentes
em cada metade
Camada de 10 cm de Allium cepa
Um telhado e al, substrato agricola (cebolinha),
com dimensodes . T 8.77mm/h
de7.0mx 4.5 comercial BIOMIX Liriopsis spicata 042
m di.vi dido ém (composto organico,  (liriope), Lactuca 15.75 mm/h 55% (8.77 8 min (8.77
Oliveira ’duas artes casca de pinus sativa (alface m? 6% com’ Fevereiro Nao foi mm/h) e mm/h) e 6. min
(2009) Lo p compostada, roxa) e cada ? ~ de 2009  apresentado 56% (42
iguais: um com Co . . duragdo (42 mm/h)
telha normal ¢ vermiculita expandida, Lycopersicom parte de 13 mm/h)
outro com enriquecida e esculentum minutos
tellllla do verde neutralizada (tomate cereja “
v quimicamente) ando)
1 médulo: 1
Stovin standarq 80 mm de substrato Sedum 3mx Niio foi eventos . Abril a 34% 56,9% Nao foi
(2010) commercial Im  apresentado de chuvas junho 2006 apresentado
(Alumasc/Zinco)

128



Tabela 3.4 — Pesquisas realizadas sobre a capacidade de retengdo de agua de chuva em telhados verdes (Continuagao).

Fonte: Diversas, conforme indicado na Tabela.

Caracteristicas do telhado verde Caracteristicas do ensaio
Referéncia Coef. de Coef. de
Periodo Retencdo Retengdo da Retardo da
Gerais Substrato Vegetaciao Area Declividade Local Chuva do ¢ iy vazio maxima
ensaio de volume vazao de (min)
(%) pico (%)
Alumasc Sedum
Nove modulos 20.2 mm
d Carpet (3 . Sheffield, . 13 d
. com diferentes __2mada de 80 em de arpet ( 3m®  Nio foi SIS o dia 13 € 237%-  369%- 752175
Pog ct al. configuragdes de trés tipos de substratos: modulos) e cada  apresentado Reino de junho Junho de 95.8% 91.3% minutos
(2011) gurag Sedum, H&L ¢ LECA  Meadow Flowe (3 P Unido J 2010 o7 7
telhados verdes i de 2010
modulos)
A:
Al Plantio de 2,8x . Junho de
Ohnuma , Substrato orgdnico oo herbaceas 42m A: 0% Rio de 13 2004 a . Nio foi Nio foi
Junior et al. 2 moddulos (menor que 15 cm de ~ o Janeiro, 56%
(2014) espessura) com vegetagado B: B: 3% Brasil eventos Julho apresentado apresentado
rasteira 1,6 x 2005
5,9m
Um tnico

Kok et al. modulo de Camada d? 1 0 cm de Zoysia japonica ) o Kuala Chl(l;./a do Julhoe Nao foi 26% Nao foi

(2014) telhado verde solo fertilizado e (Japan Grass) 80 m 20 Lumpgr, 1@ Agosto apresentado ? apresentado
extensivo compactado Malasia  16/08/12  de 2012
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Tabela 3.4 — Pesquisas realizadas sobre a capacidade de retengdo de 4gua de chuva em telhados verde (Continuacao).

Fonte: Diversas, conforme indicado na Tabela.

Caracteristicas do telhado verde

Caracteristicas do ensaio

Referéncia
! ) Periodo lge(;zf; (:::) Retardo da
Gerais Substrato Vegetacio Area Declividade Local Chuva do de Vollfme vazio maxima
ensaio (%) (min)
Batavia lettuce (2 Diversas
Seis modulos de  Substrato com volume modulos), Green
3 chuvas, Agosto a
Galarza- ecotelhados e que ocupa uma Leaf Lettue (2 Bogota, 38% - . .
. , . , . 2.52 m? 5% . com Novembro 2 a 19 minutos
Molina etal. um modulo de garrafa de plastico  modulos) e China Colombia diversas  de 2013 100%
(2014) referéncia reciclavel de 3 litros Chard (2 N
i duragdes
moddulos)
Sete modulos: 1 Portulaca
. 155
modulo de oleracea (Onze mm/h
. controle (telha),  Composto organico horas), Callisia N Rio de ’ Janeiroa  Nao foi
Nascimento , S 0.55m o . com .
3 mddulos sem com 5 cm de repens (Dinheiro 6% Janeiro, ~ Margo de  apresenta 12 min
(2015) - cada . duracdo
vegetacao, 3 espessura em penca) e Brasil de 7 2015 do
modulos Apnia cordfolia minutos
vegetados (Rosinha do sol)
Telhado Infe’rlor a 12 em (ndo Aloe vera 435 m? 74.21 77%
. ¢ devidamente mm/h
. convencional (Babosa) e (Babosa) o o 3de (Babosa) o o
Silva et al. . detalhado, esse valor A Nao foi Pernambuco, com o Nio foi
(telha ceramica) Melocactus e3.45m . ~ Setembro e 98%
(2015) corresponde a . apresentado Brasil duragdo apresentado
¢ 2 telhados Zenteri (Coroa-  (Coroa- de 2014 (Coroa-
espessura total do de 58
verdes . de-Frade) de-Frade) . de-Frade)
sistema) minutos
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4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS EM PROTOTIPO DE TELHADO VERDE

“Uma unica demonstra¢do impressiona-me mais do que cinquenta
fatos™”
(Denis Diderot!?)

4.1 CONCEPCAO DO PROTOTIPO DE TELHADO VERDE

O local selecionado para a construcdo do prototipo de telhado verde foi o modulo 5
da bancada experimental apresentada no capitulo de introdugdo (Topico 1.6) deste
trabalho. Conforme indicado na Figura 4.1, este médulo possui formato retangular, com
dimensoes de 0,88 m x 2,02 m, totalizando uma area de 1,78 m?. As alturas das paredes
da face leste a oeste variam, com a referéncia do topo nivelado ao fundo, respectivamente,
de 27,5 cma 23,5 cm, garantindo ao mdédulo uma declividade de cerca de 4,5% em diregdo

a face leste, onde estdo os tubos de drenagem do modulo.

Face Nort
ace No eTuboA-

N
h
e
\

Face Lé 6

i Face Oeste ==}  Tubo B ¥

Face--?—]_}quq{v.:h S

Figura 4.1 — Mddulo 5 da bancada experimental.

Fonte: Acervo do autor (2015).

12 Denis Diderot: filosofo, escritor, tradutor e enciclopedista francés que viveu na Franc¢a no século XVIII.
(Fonte: E-BIBLIOGRAFIAS, 2015).
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Ap6s a realizagdo de pesquisas em publicagdes, de discussdes entre os integrantes
do grupo de pesquisa, e de conversas com o arquiteto paisagista Fernando Acylino, aluno
de pos-graduacdo do PEU/UFRJ que possui experiéncia em projetos e construgdes de
coberturas verdes, decidiu-se pela implantacao de um telhado verde com a configuragao

de camadas conforme mostrado na Figura 4.2.

Cascas de pinus

Camada de vegetacao

Manta bidim

Camada de substrato
comercial com nutrientes
(~2 cm)
Camada de
== substrato (~12 cm)

Camada filtrante
(~0,5 cm)

o Camada de
A/drenagem (~5cm)

= Camada de

- impermeabilizagdo

I 2,02 m I (~lem)

| | Camada de suporte

Figura 4.2 — Esquema ilustrativo das camadas do protdtipo de cobertura verde.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a camada de drenagem, optou-se pela escolha de argila expandida, como ¢
sugerido em diversas referéncias brasileiras (OLIVEIRA, 2009; GUERRA JUNIOR,
2013; NASCIMENTO, 2015; PINTO, 2015). A argila expandida tem a vantagem de ser
leve e ter capacidade de reter uma parcela de agua. Ja para a camada filtrante, optou-se
pela adog¢do de manta bidim, cujo objetivo ¢é evitar que as particulas finas do substrato
sejam carreadas para a camada de drenagem.

O substrato que foi adotado é composto por duas subcamadas: uma de areia,
material facilmente obtido e com alta permeabilidade, sendo esses os principais fatores
que levaram a sua escolha; e outra de substrato comercial, um tipo de “terra preta”
enriquecida com nutrientes, para favorecer o desenvolvimento das plantas. Note-se que a
areia foi escolhida em funcdo do uso de bromélias, embora sua permeabilidade alta ndo

seja a mais indicada para os objetivos de retengdo para favorecer a drenagem.
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As bromélias, por sua vez, foram escolhidas para compor a camada vegetal do
prototipo de cobertura verde pelos motivos que serdo melhor discutidos no préximo
topico deste capitulo.

Sobre o substrato, ¢ no entorno das brom¢élias, foi lancado um fertilizante de
liberagdo controlada e, nos espacos entre as bromélias, em que o substrato ficava aparente,
foram lancadas cascas de pinus, com o objetivo de reduzir o impacto das gotas de chuva
sobre o substrato exposto.

A 4gua que chega a camada de drenagem do protdtipo € escoada pelos tubos de
drenagem A e B (apontados na Figura 4.1), ambos com diametro de 17, que direcionam
a agua até duas torneiras (A e B), conforme indicado na Figura 4.3, por meio das quais a
agua do prototipo € liberada para a calha coletora, que conduz o escoamento proveniente

da camada de drenagem do prototipo até a Caixa Pluvidometra.

Figura 4.3 — Torneiras A e B que liberam a dgua para a calha coletora.

Fonte: Acervo do autor (2016).
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4.2 BROMELIAS COMPONDO A CAMADA VEGETAL DO PROTOTIPO DE TELHADO VERDE

A vegetacdo a ser adotada no prototipo de telhado verde utilizado na presente
pesquisa foi um dos assuntos mais discutidos na etapa de concepcao, pois a planta
escolhida deveria ser adaptavel ao local, necessitar de pouca manutengdo, resistir a
intensa radiacdo solar e, ainda, ter capacidade de reter 4gua de chuva. Apos diversas
reunides, pesquisas € conversas com profissionais de diversas areas do conhecimento
(engenharia, arquitetura, urbanismo e biologia), o grupo decidiu adotar bromélias para
compor o prototipo.

As bromélias, nome popular das espécies da familia Bromeliaceae, sdo plantas em
geral com caule curto e oculto, em torno do qual as folhas dispdem-se em circulo,
formando uma roseta'? (COGLIATTI-CARVALHO e ROCHA, 1999). Trata-se de uma
familia que retine plantas na sua maioria herbaceas, perenes, terrestres, epifitas'* ou
rupicolas!®> (SCHULTZ, 1990; JUDD et al., 1999; SOUZA e LORENZI, 2005 apud
AOYAMA et al., 2012).

As bromélias sdo tipicas das zonas tropicais e subtropicais das Américas, habitam
quase todos os ecossistemas observados desde o Chile até a parte sul dos Estados Unidos,
sendo a Ginica exce¢do a Pitcairnia feliciana, exclusiva do Golfo de Guiné, na Africa. A
Figura 4.4 ilustra a ocorréncia de bromélias pelo mundo. Observa-se, assim, que as
bromélias podem ser encontradas tanto ao nivel do mar, quanto em altitudes acima de
4000 metros, em zonas de elevada precipitagdo, ou em areas semiaridas e até desérticas
(SMITH e DOWNS, 1974, 1977, 1979 apud FONTOURA e SANTOS, 2010; LEME
1984).

Rocha (2002) menciona que as espécies brasileiras de bromélias sdo extremamente
apreciadas em todo o mundo, tanto pelas cores, formas e desenhos da propria planta,
quanto pela sua inflorescéncia'®. Vem dai o grande interesse ornamental que despertam,
justificando o aumento de sua produ¢do por muitos produtores rurais. Outro fator que
contribuiu para essa popularidade, além de sua beleza, foi o fato de ser uma planta que

ndo requer muitos cuidados e tem grande resisténcia.

13 Roseta: Arranjo das folhas ao redor da base de um caule central, em formato aproximado a um circulo.
14 Epifita: Planta que vive sobre outra, mas ndo ¢ parasita, portanto, ndo retira dela alimento.

15 Rupicola: Planta que cresce sobre rochas.

16 Inflorescéncia: conjunto de flores; qualquer sistema de ramificagdo que termina em flores.

(Fonte: BRASIL, 2009).
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Figura 4.4 — As bromélias (em vermelho) no mundo.

Fonte: STEVENS (2016) e GIVNISH et al. (2004).

Atualmente, de acordo com Stevens (2016), a familia Bromeliaceae esta dividida
em 8 (oito) subfamilias, ou grupos, a saber: Brocchinioideae, Lindmanioideae,
Tillandsioideae, Hechtioideae, Navioideae, Pitcairnioideae, Puyoideae e Bromelioideae.

Além da subfamilia Tillandsioideae, a subfamilia Bromelioideae congrega espécies
com grande capacidade de retencdo de agua (SMITH, 1974 apud OLIVEIRA et al.,
1994). As plantas que representam essas espécies sdo também conhecidas, conforme
Lacerda e Hay (1982), como “bromélias-tanque”.

As bromélias-tanque possuem uma reserva de agua a sua disposi¢cao, mantida em
reservatorios formados pelo arranjo das folhas em sua por¢io basal'’. Nessas espécies de
bromélia, a folha tem tanto a fungdo de disponibilizar quanto de consumir agua e
nutrientes, uma vez que estes sdo absorvidos pela folha no tanque e distribuidos para o
restante da folha (NORTH et al., 2013).

Devido a sua capacidade de formar tanques, as bromélias podem ser classificadas
como organismos fitotélmicos (PANIZON et al., 2014). A capacidade do armazenamento
de 4gua nesses tanques esta relacionada com a forma de cone invertido e com a disposi¢@o
espiralada e imbricada das folhas das bromélias (PICADO, 1913; BENZING e
RENFOW, 1974 apud COGLIATTI-CARVALHO et al., 2010).

17 Basal: Relativo a base; parte de uma estrutura perto do ponto de unido ou de origem.
(Fonte: BRASIL, 2009).
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A agua disponivel no interior do tanque das bromélias, em qualquer momento, €,
basicamente, fun¢do de dois elementos: da arquitetura da planta, conforme mencionado
no paragrafo anterior; e do efeito do clima local, que influencia na quantidade de chuva,
na taxa de insolacdo e na taxa de evaporacdo (ZOTZ e THOMAZ, 1999 apud
COGLIATTI-CARVALHO et al., 2010).

Deste modo, ainda de acordo com Cogliatti-Carvalho et al. (2010), apesar da roseta
da bromélia possuir uma capacidade maxima de armazenamento de 4gua em seu interior
(volume maximo armazenavel), este ¢ afetado pelas condi¢des climéaticas, podendo sofrer
uma redugdo para no volume efetivamente disponivel no seu interior (volume efetivo
armazenado). Ferreira (1981) menciona que a agua armazenada pelas bromélias pode
variar de poucos decilitros a alguns litros, dependendo do tamanho e do grau de dilatacdo
da base das folhas.

Dentre as espécies da subfamilia Bromelioideae, destaca-se o género Neoregelia,
que tem como uma das representantes a espécie Neoregelia cruenta, apresentada na
Figura 4.5, cujas folhas, dispostas de modo espiralado, em forma de roseta, permitem o
actmulo de 4gua tanto em suas bainhas'® (porgdo basal da folha), quanto na parte central

da planta, denominada tanque (LEME, 1984).

Figura 4.5 — Neoregelia cruenta.

Fonte: BETHMANN (2008).

18 Bainha: Parte basal ou achatada da folha, que a prende ao caule.
(Fonte: BRASIL, 2009).
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De acordo com Matuano (2008), a espécie Neoregelia cruenta apresenta-se
distribuida pelo sudeste brasileiro, conforme mostra a Figura 4.6, sendo facilmente
encontrada no Estado do Rio de Janeiro. Na propria Cidade Universitaria, Ilha do Fundao,

observa-se que as bromélias foram adotadas como elemento paisagistico local, conforme

mostrado na Figura 4.7 e na Figura 4.8.
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Figura 4.6 — Distribui¢do geografica da espécie Neoregelia cruenta.

Fonte: ARAUJO (2000 apud MATUANO, 2008).

Figura 4.7 — Bromélias no canteiro central da Avenida Athos da Silveira Ramos, em seu
trecho entre o CT e 0 CCMN.
Fonte: Acervo do autor (2016).
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Figura 4.8 — Bromélias em frente ao simbolo da Minerva no CT.

Fonte: Acervo do autor (2016).

Considerando o exposto, observa-se que o género Neoregelia atende os requisitos
estipulados a priori para que a mesma fosse passivel de ser adotada no prototipo de
cobertura verde, visto que se trata de um género tipico de clima tropical, apresentando
consideravel resisténcia a exposicdo ao sol e grande potencial na retengdo de agua de
chuva. Por esses motivos, optou-se pela adogao de bromélias desse género para compor
a cobertura verde objeto de estudo. A Figura 4.9 apresenta as bromélias do género

Neoregelia que foram plantadas no modulo experimental de cobertura verde.

Figura 4.9 — Bromélias do género Neoregelia utilizadas no protétipo.

Fonte: Acervo do autor (2016).
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Destaca-se também que, além dos aspectos positivos, apresentados até agora, que
apontam a bromélia como sendo uma excelente opg¢ao para o protdtipo de cobertura verde,
foram também pesquisados todos os inconvenientes relacionados a sua adogao.

A principal desvantagem levantada foi o fato de que a dgua dos tanques das
bromélias poderia facilitar a proliferacdo de mosquitos causadores de doencas que
assolam o Municipio do Rio de Janeiro, como a dengue, zika e chikungunya. Todas essas
trés doengas podem ser adquiridas através da picada do mosquito Aedes aegypti sendo
que a chikungunya ainda pode ser transmitida pelo Aedes albopictus.

Constata-se que ainda hd uma certa caréncia de pesquisas que possuem como
objetivo verificar se os tanques das bromélias fornecem condi¢des favoraveis para o
desenvolvimento de larvas dos mosquitos Aedes aegypti e Aedes albopictus, ou, mais
precisamente, se estes tanques sao locais de focos insignificantes.

No Brasil, as pesquisas de Cunha et al. (2002) e Forattini et al. (2000) indicam que
os tanques das bromélias podem ser focos de criagdo de Aedes aegypti, e o estudo de
Natal et al. (1997) aponta que as bromélias podem ser criadouras de larvas de Aedes
albopictus. Em contrapartida, pesquisas mais recentes, como as desenvolvidas por Lopez
et al. (2009), Mocellin ef al. (2009) e Lopez et al. (2011), indicam que as bromélias ndo

sao locais de focos significativos dos mosquitos Aedes aegypti € Aedes albopictus.

4.3 A CONSTRUCAO DO PROTOTIPO DE TELHADO VERDE

Conforme apresentado no historico das atividades desempenhadas na bancada
experimental, descrito no Apéndice A, em 06/11/2015, a primeira configuracdo para o
protdtipo de cobertura verde foi construida na bancada experimental, seguindo a
metodologia construtiva detalhada a seguir.

Primeiro, parte da face leste e sul (indicadas na Figura 4.1), foram cobertas com
manta bidim, de modo a cobrir os 2 (dois) tubos de drenagem do médulo, com a finalidade
de evitar que as saidas de 4gua da camada de drenagem fossem obstruidas por material
proveniente das camadas do protdtipo. Este processo esta apresentado através da Figura

4.10 e Figura 4.11.
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Figura 4.10 — Recorte da manta bidim Figura 4.11 — Colocacdo da manta bidim
para obter o tamanho necessario. para proteger os tubos de drenagem.

Fonte: Acervo do autor (2015). Fonte: Acervo do autor (2015).

Em seguida, foi executada a camada de drenagem do prototipo. Para esta camada,
foi utilizada argila expandida, como sugerido em algumas referéncias brasileiras
(OLIVEIRA, 2009; GUERRA JUNIOR, 2013; NASCIMENTO, 2015; PINTO, 2015)
sobre o tema. As fotos da Figura 4.12 e Figura 4.13 apresentam, respectivamente, o

processo de adequacdo da argila expandida no modulo e o resultado final da camada.

Figura 4.12 — Processo de colocagdo e Figura 4.13 — Camada de drenagem
adequacdo da argila expandida. executada.
Fonte: Acervo do autor (2015). Fonte: Acervo do autor (2015).

Nesse ponto, cabe destacar que, proximo a face leste, a camada de drenagem
apresentou espessura maior, tendo sua espessura diminuindo em dire¢do a face oeste.
Assim, procurou-se nivelar o topo dessa camada com o seu material constituinte, com o

objetivo de que a camada drenante corrigisse a declividade da camada de suporte (laje de
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fundo) para o assentamento das camadas superiores. Com isto, a camada de drenagem
variou, de aproximadamente 5 cm na face leste, até cerca de 2,5 cm na face oeste do
modulo e, desta forma, as camadas langadas a partir desta serao praticamente planas.
Apos o lancamento da argila expandida e conclusdo da camada de drenagem, esta
ultima foi coberta por uma manta bidim. Teve-se o cuidado, nesta etapa, em se cobrir as
paredes de todas as faces do modulo. As fotos da Figura 4.14 e Figura 4.15 mostram,

respectivamente, o processo de colocacdo da manta bidim e o modulo apods a execugao

deste procedimento.

Figura 4.14 — Processo de colocagdo da Figura 4.15 — Manta bidim colocada no
manta bidim sobre a camada drenante. modulo, abrangendo as paredes das faces.
Fonte: Acervo do autor (2015). Fonte: Acervo do autor (2015).

A etapa seguinte realizada referiu-se ao langamento da camada de substrato,
composta por duas subcamadas: uma de areia, com aproximadamente 12 cm, e outra, de
cerca de 2 cm, composta pelo substrato comercial “Tropstrato Floreiras e Vasos”,
fornecido pela empresa Vida Verde — Tecnologia em substratos, cujo site encontra-se
apresentado na referéncia bibliografica deste trabalho.

A subcamada de areia foi disposta no prototipo de acordo com as orientagdes do
técnico do Laboratério de Geotecnia da Escola Politécnica da UFRJ, Gustavo Guimardaes,
seguindo os seguintes passos: primeiro, os sacos de areia foram dispostos em fileiras, um
do lado do outro (Figura 4.16) e, apds a disposi¢ao de todos, os fundos dos sacos foram
rasgados e os sacos foram removidos por cima (Figura 4.17). Este procedimento de
colocagdo da areia no protdtipo garante um determinado padrdo na compacta¢do do
material da camada, visto que as condi¢des de langamento (altura e espalhamento) da

areia dos sacos foram executadas de forma similares.
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Figura 4.16 — Primeira fileira de sacos Figura 4.17 — Processo de lancamento da
com a areia que ird compor o substrato. areia dos sacos para o prototipo.

Fonte: Acervo do autor (2015). Fonte: Acervo do autor (2015).

A subcamada de areia foi regularizada, com o uso de uma vassoura, conforme
mostra a foto da Figura 4.18. Apds a regularizagdo, langou-se mais areia no prototipo, de
modo a aumentar esta subcamada até atingir a espessura de cerca de 12 cm. Esta operagao
foi realizada com o mesmo procedimento descrito no paragrafo anterior e encontra-se

ilustrada na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Procedimento para
subcamada de areia do substrato. aumentar a espessura da subcamada.

Fonte: Acervo do autor (2015). Fonte: Acervo do autor (2015).

Sobre a subcamada de areia, foi langada a subcamada do substrato comercial
“Tropstrato Floreiras e Vasos” (Figura 4.20 e Figura 4.21), a base de turfa, casca de pinus
e enriquecido com macro e micronutrientes com uma espessura de, aproximadamente, 2

cm. Este substrato comercial foi indicado e doado pelo arquiteto paisagista Fernando
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Acylino, aluno de pos-graduacao do PEU/UFRJ. Esta subcamada concluida ¢ apresentada

na Figura 4.22, finalizando, desta forma, a camada de substrato.
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Figura 4.21— Saco do substrato comercial

Figura 4.20 — Saco do substrato comercial
“Tropstrato Floreiras e Vasos” (Verso).

“Tropstrato Floreiras e Vasos” (Frente).

Fonte: Acervo do autor (2015). Fonte: Acervo do autor (2015).

Figura 4.22 — Protétipo de telhado verde, apds langamento da camada de substrato.
Fonte: Acervo do autor (2015).

Por fim, foram plantadas as bromélias na camada de substrato e, nos locais em que
o substrato ficou exposto em torno delas, foi lancado o fertilizante de liberagao controlada
“Forth Cote 14.14.14” (Figura 4.23 e Figura 4.24), fornecido pela empresa Tecnutri do
Brasil (site da empresa encontra-se na referéncia bibliografica deste trabalho), e que tem
como objetivo fornecer um aporte de nutrientes para os primeiros dias das bromélias no
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prototipo. Também foi langado, entre as bromélias, casca de pinus (Figura 4.25), para

proteger o substrato da exposi¢@o a intempéries.

Figura 4.23 — Fertilizante Forth Cote Figura 4.24 — Fertilizante Forth Cote
14.14.14 (Frente). 14.14.14 (Verso).
Fonte: Acervo do autor (2015). Fonte: Acervo do autor (2015).

Figura 4.25 — Casca de pinus.

Fonte: Acervo do autor (2015).

O layout com a disposi¢ao das bromélias ¢ apresentado na Figura 4.26. Buscou-se
mesclar as 3 (trés) variacdes de bromélias do género Neoregelia que foram doadas pelo

arquiteto paisagista Fernando Acylino.
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Figura 4.26 — Prototipo de telhado verde concluido em 06/11/2015.

Fonte: Acervo do autor (2015).

O prototipo de cobertura verde apresentado na Figura 4.26 possuia 20 (vinte)
bromélias género Neoregelia, sendo, de um modo grosseiro de identificacdo, 10 (dez) de
coloragdo roxa misturada com verde (Figura 4.27), 5 (cinco) de coloracao verde (Figura

4.28) e 5 (cinco) de coloracao vermelha (Figura 4.29).

Figura 4.27 — Neoregelia (mista). Figura 4.28 — Neoregelia (verde).

Fonte: Acervo do autor (2015). Fonte: Acervo do autor (2015).
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Figura 4.29 — Neoregelia (roxa).

Fonte: Acervo do autor (2015).

O primeiro ensaio experimental, realizado para testar os equipamentos, ocorreu em
15/12/2015, utilizando a configuracdo de telhado verde descrita até aqui.

O prototipo ficou exposto ao sol e sem nenhum tipo de manuten¢do durante o
recesso de final de ano da UFRJ, no periodo de 21/12/2015 até 03/01/2016. Verificou-se
que, apos esse periodo, algumas bromélias de coloragdo mista (Figura 4.27), ndo
resistiram a intensa exposicdo ao sol, ficando com suas folhas bastante avariadas. O
estado em que algumas bromélias deste tipo se encontravam ¢ apresentado na Figura 4.30

e Figura 4.31.

Figura 4.30 — Exemplo de bromélia que Figura 4.31 — Exemplo de bromélia que
nao resistiu (1). ndo resistiu (2).

Fonte: Acervo do autor (2016). Fonte: Acervo do autor (2016).
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Ap6s a constatacdo de que 5 (cinco) bromélias de coloragdo mista haviam morrido,
optou-se pela substitui¢do das mesmas, bem como também pelo aumento da densidade
de cobertura vegetal do prototipo, passando de 20 (vinte) bromélias para 31 (trinta e uma).
Isso s foi possivel com o apoio Professora Fernanda Reinert (CCS/UFRIJ), que doou para
esta pesquisa diversas mudas de bromélias.

A remocdo das bromélias que haviam morrido, e o plantio de novas bromélias,
foram realizadas em 11/02/2016, mudando a configuracio da camada vegetal do
protétipo. Assim, o layout final do protétipo de telhado verde, formado por bromélias do
género Neoregelia e palco dos ensaios experimentais desta pesquisa, ¢ o apresentado na
Figura 4.32. E possivel notar nesta Figura que algumas bromélias de coloragio mista,

embora avariadas, foram mantidas.

Figura 4.32 — Protétipo de telhado verde utilizado nos ensaios experimentais.

Fonte: Acervo do autor (2016).
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4.4 METODOLOGIA DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios experimentais pretendem verificar o comportamento da cobertura verde,
construida em escala piloto na bancada experimental, sob a acdo de chuvas praticamente
constantes, com intensidade e duragdo conhecidas.

Todos os ensaios realizados utilizaram os dois equipamentos acoplados a bancada
experimental: o Simulador de Chuvas, devidamente descrito no Anexo I, para a geragao
de chuvas preestabelecidas; e a Caixa Pluviometra, adequadamente descrita no Anexo II,
para a medi¢do das vazdes de saida da camada de drenagem do protétipo.

Os procedimentos realizados no ensaio experimental estdo ilustrados, de modo
simples, na Figura 4.33 e o descritivo do passo-a-passo da execucdo de um ensaio

experimental esta apresentado no Quadro 4.1.

Chuva produzida pelo Simulador
| I I (intensidade conhecida)

Conhecendo-se o mtervalo de tempo
entre as cotas e area da CP para a qual
o escoamento era direcionado

Retirada de \

amostras M d_ . ~
para ensaio =, nviedicao Hidrograma de saida do protétipo
de umidade \ —, das cotas na de cobertura verde (medido)

7 {7 CPdelem

Jd _ & ; Q (Lls)
Camadas o 1 minuto
——~< — Caixa
- —— — Pluvidmetra
Calha coletora S - P

Tubo de 1 com : (5')
torneiras

Figura 4.33 — Procedimento experimental da realizagdo de ensaios no protdtipo de
telhado verde.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 4.1 — Etapas para a execugdo do ensaio experimental.

Roteiro de execu¢io dos ensaios experimentais

1. Realizar a primeira medi¢do de intensidade de chuva produzida pelo Simulador de
Chuvas (antes do experimento), para fins de calibragdo do mesmo;

2. Retirar do prototipo e transportar amostra de substrato do CESA/UFRJ para o
LT/COPPE;

3. Realizar o ensaio de laboratério para determinar a umidade inicial do substrato;

4. Ligar o Simulador de Agua de Chuva sobre o telhado para que seja iniciada a chuva,
com a duracao ja prevista;

5. Registrar, a cada minuto, a partir do inicio da chuva, as cotas medidas na Caixa
Pluviémetra;

6. Desligar o Simulador de Agua de Chuva apés o tempo de duragdo de chuva
preestabelecida;

7. Continuar registrando as cotas na Caixa Pluvidmetra, para caracterizar o
deplecionamento do sistema até que ndo haja mudanga de cota por pelo menos 5 minutos;

8. Realizar a segunda medicdo de intensidade de chuva produzida pelo Simulador de

Chuvas (ap6s o experimento).

Foram executados, ao todo, 13 (treze) ensaios experimentais validos. Entretanto,
apenas 10 (dez) foram considerados na andlise da presente pesquisa, uma vez que 3 (trés)
foram desconsiderados por apresentarem incoeréncias grosseiras nos resultados, atreladas
a algum tipo de problema no funcionamento dos equipamentos utilizados, e/ou a erros no
processo das medi¢des em campo.

Na Tabela 4.1 encontram-se listados todos os ensaios experimentais realizados,
com suas respectivas datas de realizagdo, intensidades de chuva que eram esperadas do
Simulador de Chuvas, e condigdes iniciais de umidade do substrato que eram ensejadas
a priori (por interpreta¢do da ocorréncia de chuvas naturais em dias anteriores ou pela
proximidade da realizagdo dos proprios ensaios). Também consta na referida Tabela os
experimentos que foram utilizados na presente pesquisa, bem como os que foram
descartados, com a respectiva explicagdo do descarte.

Nos dias 24/02/2016 e 22/03/2016 foi realizada a troca da intensidade produzida
pelo Simulador de Chuvas, respectivamente, de 50 mm/h para 100 mm/h, e de 100 mm/h
para 50 mm/h. Este procedimento ¢ realizado a partir da abertura das do obturador rotativo

ajustavel do equipamento, conforme informado no Anexo I.
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Tabela 4.1 — Ensaios realizados durante a campanha experimental.

Intensidade de Condicao inicial de Ensaio
Dia chuva prevista umidade do considerado Motivo do descarte
(mm/h) substrato esperada na pesquisa
15/02/2016 50 Seco Sim Experimento valido
18/02/2016 50 Umido Sim Experimento valido
22/02/2016 50 Umido Sim Experimento valido
25/02/2016 100 Seco Sim Experimento valido
01/03/2016 100 Umido Sim Experimento valido
03/03/2016 100 Seco Sim Experimento valido
04/03/2016 100 Seco Nio Incoeréncia grosseira nos
resultados
08/03/2016 100 Umido Sim Experimento valido
09/03/2016 100 Umido Sim Experimento valido
23/03/2016 50 Seco Nio Incoeréncia grosseira nos
resultados
24/03/2016 50 Umido Sim Experimento valido
28/03/2016 50 Seco Sim Experimento valido
30/03/2016 50 Seco Nio Incoeréncia grosseira nos

resultados

Para a identificacdo do numero de dias anteriores sem chuva, na ocasido de cada

ensaio experimental, foram consultadas as informacdes de estagdes pluviométricas

disponiveis no site Alerta Rio (http://alertario.rio.rj.gov.br/). Na Figura 4.34 ¢ apresentada

a localizagdo das estagcdes pluviométricas proximas ao prototipo (“telhado verde™).

6 Google
DigitalGlobe

Figura 4.34 — Localizacdo das estagcdes do Alerta Rio.

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado nas informagdes do site Alerta Rio.

150



Considerando a proximidade das estagdes “Ilha do Governador” (n° 08), “Penha”
(n° 09) e “Sao Cristovao” (n° 32) do local alvo de estudo, os dados existentes para estas
estacdes foram avaliados. Apds avaliacdo, decidiu-se ser mais apropriado utilizar os
dados da estacao “Sao Cristovao”.

A Tabela 4.2 apresenta os seguintes dados pluviométricos: nimero de dias sem
chuva e chuvas acumuladas em 24 e em 96 horas antes, para cada dia em que foi realizado

um ensaio experimental.

Tabela 4.2 — Dados pluviométricos da estacdo Sao Cristovao (n° 32) do Alerta Rio.

Fonte: Elaborado pelo autor, com base nas informagdes do Alerta Rio.

Numero Dia de Hora Hora de N° de dias Chuva Acum. Chuva Acum.
do N de L. anteriores sem 24 hantesdo 96 h antes do
Ensaio realizacio inicio termino chuva ensaio (mm) ensaio (mm)

1 25/02/2016 08:00 11:00 2 0.0 75.4

2 01/03/2016 08:00 11:00 0 51.0 51.0

3 03/03/2016 08:00 11:00 2 0.0 51.0

4 08/03/2016 09:00 12:30 0 0.0 0.2

5 09/03/2016 09:00 12:30 0* 0.0 0.2

6 18/02/2016 07:30  10:30 0 11.4 59.2

7 22/02/2016 08:00 11:00 0 12.4 56.4

8 24/03/2016 13:00 16:00 0 26.0 26.0

9 28/03/2016 14:00 16:30 2 0.0 0.2

10 15/02/2016 08:00 11:30 4 0.0 6.4

*Foi realizado ensaio no dia anterior, logo, choveu no protétipo em menos de um dia.

A 1deia basica dos experimentos realizados € caracterizar o hidrograma de resposta
do moédulo de telhado verde, estimado a partir das medi¢des (realizadas na Caixa
Pluvimometra) dos defltivios provenientes da camada de drenagem do protdtipo. Cabe
destacar que a saida da camada de drenagem ¢ realizada por dois tubos com didmetro de
1” e que cada tubo, em sua extremidade, antes do desague na calha coletora, possui uma
torneira.

Considerando a faixa de variacdo de chuva ofertada pelo Simulador de Chuvas e as
dificuldades de trabalhar com os valores mais extremos dessa faixa de variacao,
estabeleceu-se que seriam simuladas as intensidades de 50 mm/h e 100 mm/h.

Para a duracao da chuva sobre o prototipo de telhado verde, pensou-se em 3 horas,

que ¢ a duragao critica da bacia do rio Joana, para a qual se pretende estender os resultados
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da bancada, simulando a resposta em escala de bacia. Porém, apos a realizagao de alguns
ensaios-teste, foi verificado que, para ambas intensidades estudadas, em menos de 30
minutos, era estabelecido um patamar no hidrograma de saida do protoétipo. Deste modo,
por praticidade, os ensaios foram realizados com chuva de duragao de 1 hora e 30
minutos, sendo que, para considerar a resposta do prototipo sobre uma chuva de 3 horas
de duracdo, bastaria apenas transladar o patamar do hidrograma de saida.

Tendo em vista que, além da intensidade e duragao da chuva, a umidade inicial sob
a qual se encontra o substrato ¢ também um parametro que se espera que influencie na
reten¢do de agua de chuva por coberturas verdes, foi planejada a realizagdo de ensaios
para a caracterizagdo da umidade do substrato imediatamente antes a realiza¢do de cada
ensaio.

Nos topicos seguintes serdo detalhados os procedimentos de determinagdo da
intensidade de chuva adotada nos ensaios, de caracterizagdo da umidade inicial do

substrato e das medicoes realizadas na Caixa Pluvidometra.

4.4.1 Calibracao da intensidade de chuva produzida pelo Simulador de Chuvas

Embora tenham sido estipuladas as intensidades de 50 e 100 mm/h, como padrao
para os ensaios, esses valores ndo sdo obtidos, de maneira exata e precisa, em campo com
o Simulador de Chuvas. Isso ocorre por varios motivos, tais como: a propria imprecisao
do equipamento, o método de ajuste da intensidade, que ¢ feito de maneira manual
(através da abertura das fendas dos obturadores), as avarias em pegas ocasionadas pela
intensa exposi¢do do equipamento ao sol, o funcionamento inadequado da bomba ou da
tubulag@o que recalca dgua para os interceptadores, entre outros. Ou seja, as intensidades
dos ensaios ndo foram exatamente 50 e 100 mm/h e, sim, valores proximos a estes.

Sendo assim, a intensidade da chuva produzida pelo simulador, a ser adotada como
representativa e constante durante um determinado ensaio, € obtida seguindo-se os passos
que sdo descritos a seguir.

Primeiro, antes da realizagdo do ensaio experimental, o Simulador de Chuvas ¢
posicionado na bancada experimental em local fora da area de influéncia do prototipo.
Em seguida, abaixo do simulador sao dispostas duas bandejas de calibragao (Figura 4.35),
que sdo componentes acessorios ao Simulador de Chuvas e que, juntas, totalizam uma

area de coleta de 1,8 m>.
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Estando as bandejas posicionadas abaixo do simulador, liga-se o obturador e deixa

o mesmo funcionando por cerca de 2 minutos e, decorrido este tempo, aciona-se a bomba

para que a chuva se inicie.

"

Figura 4.35 — Bandejas de calibracdo para determinacdo da intensidade da chuva
produzida pelo simulador.

Fonte: BRUNO (2016).

Seguindo as orientagdes que constam no Manual do Simulador de Chuvas Infidsper
— Double (ALVES SOBRINHO, 2012), para calibragdo do simulador, deve-se promover
uma chuva com duragao de, no minimo, 6 minutos (0,1 h) sobre as bandejas de calibragao.
Esse tempo minimo foi o adotado. Assim, chove sobre as bandejas durante 6 minutos,

conforme ilustrado na Figura 4.36.

Figura 4.36 — Chuva com duragao de 6 minutos sobre as bandejas de calibracao.

Fonte: Acervo do autor (2016).
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Ap6s o término da chuva, o valor da intensidade de chuva produzida pelo Simulador

de Chuvas, antes do experimento, ¢ calculado através da Equagdo 4.1.

Volume de dgua total coletado (litros) 1
Area total de coleta (m?) Duragio da chuva (h)

(Equagao 4.1)

I Chupa (mm/h) =

Observa-se que, com excecdo do valor do volume de agua total coletado pelas
bandejas, todas as outras variaveis da Equagdo 4.1 sdo conhecidas: a drea de coleta ¢ 1,8
m?, ¢ a duragdo da chuva é 6 minutos (0,1 hora). O volume de agua coletado pelas
bandejas ¢ obtido realizando a transferéncia da 4dgua das duas bandejas para baldes
graduados, conforme mostram a Figura 4.37 e Figura 4.38. Além dos baldes graduados,
provetas também sdo utilizadas com o objetivo de medir o volume coletado de maneira
mais precisa. Com isso, todas as parcelas da Equagdo 4.1 tornam-se conhecidas, sendo,
portanto, possivel estimar a intensidade da chuva produzida pelo simulador antes da

realizagdo do experimento.

= :
i & R

Figura 4.37 — Transferéncia da dgua da Figura 4.38 — Balde graduado utilizado
bandeja para o balde graduado. para verificar o volume precipitado.

Fonte: Acervo do autor (2016). Fonte: Acervo do autor (2016).

Tendo ja determinado o valor da intensidade da chuva produzida pelo Simulador de
Chuvas, antes da execucdo do experimento, o equipamento € transportado de modo a ficar
sobre a area de influéncia do protétipo para que o ensaio experimental seja realizado.

Ap0s a realizacdo do ensaio experimental, o Simulador de Chuvas ¢ novamente

deslocado pela bancada experimental para uma posi¢ao fora da area de influéncia do
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protdtipo e o procedimento, que ja havia sido realizado antes da execugdo do ensaio
experimental, ¢ reproduzido, seguindo-se os mesmos passos, com o objetivo de
determinar a intensidade da chuva produzida pelo simulador apds a execu¢do do ensaio.
Desta forma, de modo analogo, o valor da intensidade de chuva produzida pelo Simulador
de Chuvas, apos a realizacdo do experimento, também pode ser calculado pela Equagao

4.1, porém, ao invés de obter-se o I 4L (mm/h), ser4 obtido o I %% (mm/h).
Por fim, a intensidade de chuva experimental, considerada como constante durante
toda a durag@o da chuva sobre o protétipo, é representada pela média entre as intensidades

obtidas antes e apds a realizacdo do experimento, conforme Equagdo 4.2.

I (mm/h) = | ehiva (mm/h)z ! e (mm/D) (Equagdo 4.2)

A Tabela 4.3 apresenta os valores das intensidades iniciais, finais e adotadas para

cada experimento considerado nesta pesquisa.

Tabela 4.3 — Intensidades de chuva consideradas para cada ensaio experimental.

Nimero  py.. de iprevista i antes do experimento i depois do Intensidade
do R adotada
Ensaio  realizacio (mm/h) (mm/h) experimento (mm/h) (mm/h)
1 25/02/2016 100 106.1 122.2 114.2
2 01/03/2016 100 92.8 92.2 92.5
3 03/03/2016 100 103.9 100 101.9
4 08/03/2016 100 100.6 95.0 97.8
5 09/03/2016 100 96.1 95.0 95.6
6 18/02/2016 50 50.0 51.7 50.8
7 22/02/2016 50 50.6 50.0 50.3
8 24/03/2016 50 50.6 49.0 50.0
9 28/03/2016 50 48.9 53.9 514
10 15/02/2016 50 49.4 52.8 51.1
Média das intensidades proximas a 100 mm/h (em mm/h): 100.4
Meédia das intensidades proximas a 50 mm/h (em mm/h): 50.7
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4.4.2 Caracteriza¢ao da condiciio inicial de umidade do substrato

Em cada ensaio, antes do inicio da chuva sobre o protétipo de telhado verde, eram
recolhidas duas amostras do substrato para a realizacao de ensaios laboratoriais com o
objetivo de caracterizar a umidade do substrato no momento imediatamente antes da
execucao do ensaio (umidade inicial do substrato). O motivo pelo qual eram recolhidas
duas amostras para cada caso ¢ devido ao fato do substrato da cobertura verde alvo deste
estudo apresentar duas subcamadas: uma de areia e outra de terra com nutrientes,
conforme descrito no item 4.1 deste capitulo.

As duas amostras eram retiradas de locais aleatorios da area do protdtipo. Uma
amostra era composta por todo o substrato (subcamadas de areia e terra com nutrientes)
e obtida através da cravacdo de um pedaco de tubo PVC, com didmetro de 1”7 e
aproximadamente 12 cm de comprimento, na camada de substrato. J4 a outra amostra era
formada pela coleta de 3 (trés) colheres de sopa, apenas da subcamada de areia do
substrato, sendo cada uma das trés colheradas coletadas em locais diferentes do prototipo.

A Figura 4.39 apresenta uma foto dos utensilios utilizados para a coleta das
amostras. As amostras, assim que retiradas do protdtipo, eram envolvidas por um pano
umedecido (Figura 4.40), colocadas em um saco plastico e levadas ao Laboratério de

Tracadores da COPPE — LT/COPPE, local onde o ensaio de umidade era realizado.

Figura 4.39 — Colheres e tubo de PVC utilizados para a coleta das amostras.

Fonte: Acervo do autor (2016).
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Figura 4.40 — Panos umedecidos que acomodaram as amostras.

Fonte: Acervo do autor (2016).

Ap6s a retirada da amostra do substrato com o tubo PVC eram repostos, no buraco
formado no protdtipo, tanto a areia quanto o substrato comercial “Tropstrato Floreiras e
Vasos” (terra com nutrientes). Embora o volume retirado com o tubo PVC fosse pequeno
(se comparado com o volume da camada de substrato), essa pratica foi adotada em todos
0S ensaios.

No Quadro 4.2, apresentado a seguir, estdo ilustradas as etapas de campo para a
obtencdo das amostras de substrato do prototipo até seu encaminhamento para o
LT/COPPE.

Conforme ja mencionado, a fase laboratorial da determinacdo da umidade inicial de
cada amostra retirada do prototipo de telhado verde, para cada ensaio experimental
executado, foi realizada no LT/COPPE.

O Laboratério de Tragcadores (LT/COPPE), estabelecido desde 1972, € o pioneiro
no Brasil no emprego de corantes fluorescentes como tragadores inativos, alternativa ao
uso de tracadores radioativos artificiais. Além de se dedicar a pesquisas e estudos
relacionados com a Hidrologia de Aguas Superficiais, é também um dos laboratérios
pioneiros, na COPPE/UFRJ, na abordagem experimental de problemas relacionados com
0 Meio Ambiente (retirado do site do Programa de Engenharia Civil —

PEC/COPPE/UFRIJ, acesso em 01/03/2016).
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Quadro 4.2 — Etapas de campo para obtenc¢ao das amostras do substrato.

Etapas de Campo para Coleta de Amostras do Substrato
1. Retirar trés colheradas da subcamada de areia do substrato (Figura 4.41) e

coloca-las em um pano umedecido (Figura 4.42);

Figura 4.41 — Coleta de uma colherada  Figura 4.42 — Amostra da subcamada
de areia da subcamada do substrato. de areia em pano umedecido.

Fonte: Acervo do autor (2016). Fonte: Acervo do autor (2016).

2. Retirar, com o auxilio de um pedaco de tubo PVC, amostra de toda a camada

de substrato (Figura 4.43) e coloca-la em um pano umedecido (Figura 4.44);

_*J i i A

Figura 4.43 — Coleta de substrato com o Figura 4.44 — Amostra do substrato em
auxilio de um tubo PVC. pano umedecido.

Fonte: Acervo do autor (2016). Fonte: Acervo do autor (2016).
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Quadro 4.2 — Etapas de campo para obtencao das amostras do substrato (Continuagao).

3. Cobrir as amostras retiradas do protdtipo com o pano umedecido (Figura 4.45) e

repor no prototipo o substrato que foi retirado (Figura 4.46);
|
. - o ‘

£ b

Figura 4.45 — Amostras acomodadas em  Fjgyra 4.46 — Reposigdo de areia que foi

pano umedecido. removida do protétipo.

Fonte: Acervo do autor (2016). Fonte: Acervo do autor (2016).

4. Ensacar as amostras e transporta-las, o mais rapido possivel, do CESA/UFRJ

para o LT/COPPE, conforme caminho representado na Figura 4.47.

Caminho

/Eupg b

Google sarth
]

Figura 4.47 — Caminho (cerca de 500 m) entre 0 CESA/UFRIJ e o LT/UFRJ.

Fonte: Elaborado pelo autor, com imagem do Google Earth ® (2015).
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A andlise da umidade das amostras foi realizada baseando-se no “Manual de
Meétodos de andlise de Solo” (EMBRAPA, 1997), elaborado pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria. Basicamente, o ensaio possui o procedimento apresentado no
Erro! Autoreferéncia de indicador nao valida., necessitando apenas dos seguintes
equipamentos: balanga, recipiente, que suporte altas temperaturas, para dispor as

amostras (Figura 4.48) e estufa (Figura 4.49).

Quadro 4.3 — Procedimento de determinagao da umidade para cada amostra.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Procedimento para Obtencio da Umidade das Amostras

1. Pesar o recipiente (Prara) que recebera a amostra de substrato do prototipo;

2. Pesar o recipiente com a amostra do substrato na condicao original, assim que
coletada em campo (Prarat+Umido);

3. Colocar o recipiente com a amostra em estufa;

4. Deixar a amostra secando na estufa, com temperatura de 105-110 °C, por 24
horas;

5. Apo0s 24 horas, pesar o recipiente com a amostra seca (Prara+seco);

6. Calcular a umidade através da (Equacao 4.3.

100 x (P['Jmido - Pseco) —100 x (PTara+0mido) - (PTara+Seco)

(Pseco) (PTara+Seco - PTara)
(Equagao 4.3)

U (%) =

Figura 4.48 — Balanga e recipientes. Figura 4.49 — Estufa.

Fonte: Acervo do autor (2016). Fonte: Acervo do autor (2016).
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A Tabela 4.4 apresenta os valores de umidade obtidos, tanto para as amostras de
todo o susbtrato (Ususbstrato) quanto para as amostras com somente areia (Uareia) €m cada

ensaio realizado.

Tabela 4.4 — Umidades para o substrato antes da realizagdo dos ensaios considerados

nesta pesquisa.
Nimero do Dia de O idndedo U st %) U areia (%)
Ensaio realizacdo substrato esperada

1 25/02/2016 Seco 13.7 7.7
2 01/03/2016 Umido 13.9 7.8
3 03/03/2016 Seco 12.4 6.6
4 08/03/2016 Umido 14.4 8.0
5 09/03/2016 Umido 14.9 8.4
6 18/02/2016 Umido 14.3 7.8
7 22/02/2016 Umido 14.1 7.9
8 24/03/2016 Umido 14.7 8.3
9 28/03/2016 Seco 12.9 6.9
10 15/02/2016 Seco 12.1 6.5

Valor médio (%): 13.7 7.6

A diferenca encontrada para as umidades das duas amostras pode estar associada a
heterogeneidade do substrato, que contém duas subcamadas distintas, a diferenca de
capacidade que ambos possuem em preencher seus vazios com agua, as diversas
caracteristicas de adesdo de 4gua por adsorcao das particulas solidas que os formam, entre
outros. Entretanto, observando os valores de forma geral, percebe-se que a
permeabilidade da areia e sua presenca predominante rendem aos ensaios uma
caracteristica de condigdes pregressas secas, marcadamente. Nao € possivel saber, porém,
com precisdo, quais eram as condi¢oes de retencdo de adgua nas proprias bromélias.
Portanto, as condig¢des iniciais esperadas do substrato, nos diferentes dias de experimento,
devem ser reinterpretadas, mas as condigdes das bromélias provavelmente seguem as

estimativas iniciais.
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4.4.3 Medi¢oes na Caixa Pluviometra

Como ja mencionado, os experimentos realizados seguem a seguinte metodologia:
uma chuva, de intensidade conhecida e assumida como constante, € induzida, através do
Simulador de Chuvas, sobre o protétipo de cobertura verde durante um determinado
tempo. A adgua que passa através das camadas da cobertura verde ¢ direcionada para dois
tubos de saida na camada de drenagem que langam, através de torneiras, a 4gua para uma
calha que conduz o escoamento a CP suspensa.

A Caixa Pluvidmetra possui 3 (trés) compartimentos capazes de armazenar agua: o
pluvidmetro, o reservatdrio maior e o reservatorio menor. Cada compartimento ¢
conectado a um tubo piezométrico. Conforme ilustrado na Figura 4.50, o tubo
piezométrico 1 ¢ conectado ao pluviometro, o 2 ao reservatério menor € o 3 ao

reservatorio maior.

Zzométrico 1

Zometricg 2

#Reservatorio Maiorkf .

FanaRety ; _ :
Figura 4.50 — Vista superior da CP suspensa.

Fonte: Acervo do autor (2016).

Esta pesquisa ndo ird analisar o comportamento do protétipo de cobertura verde em
ocasides de chuvas reais, portanto, o pluviometro da CP nao sera utilizado.
Considerando que se pretende obter o hidrograma referente as vazdes de saida do

prototipo, que passaram através das camadas do telhado verde, que o escoamento desse
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defliivio ¢ direcionado para a CP, e que os reservatdrios maior € menor € os tubos
piezométricos possuem areas conhecidas, os volumes que afluem para a CP, em um

determinado intervalo de tempo At pode ser obtido pela Equagao 4.4.

Vaf'CP (t + At) = [(ARes.Maior + ATubo3) X (h{ﬁb&% - h(Tgb‘B)]
+ [(ARes.Menor + Arupoz) X (h(Tt’ﬁ,bA"f) — h{gboz)]

(Equacao 4.4)

Onde:

Vatcp (t+At) é o volume que afluiu para a CP no intervalo de tempo de t até t+At;
ARes.Maior € @ area do reservatorio maior;

ATtubo3 € a area do tubo piezométrico 3;

h(TtlbeA"Se h(Tgb %3 530, respectivamente, a cota no tubo piezométrico 3 nos instantes

t+Ate t;
ARes Maior € @ area do reservatorio menor;

Artuboz € a area do tubo piezométrico 2; h(TﬁbA‘ge h(Tt‘)‘b °Z s30, respectivamente, a cota

no tubo piezométrico 2 em t+At e t.

Como at¢é o momento de elaboracdo desta pesquisa as leituras dos tubos
piezométricos da CP suspensa ndo eram realizadas de maneira automatizada, através de
sensores, utilizou-se o0 mesmo aparato adotado por Liberato (2015) para medir os niveis
de 4gua nos compartimentos da CP.

Este aparato, conforme descrito por Liberato (2015), ¢ uma estrutura em ferro
galvanizado com 0,81 m de comprimento e 0,02 m de largura (Figura 4.51). Ao longo de
seu comprimento foi fixada uma régua graduada de 0,625 m, conforme apresentado na
Figura 4.52. O instrumento possui dois parafusos para sua fixa¢do na parede do tubo
piezométrico. Colado na régua graduada fica um tubo de acrilico, rigido, transparente e
com 3,0 mm de diametro interno, por onde percorre uma vareta em ago inox com 0,70 m
de comprimento e 2,0 mm de diametro. Numa ponta dessa vareta fica colada uma esfera
de isopor com 35,0 mm de didmetro e que flutua quando posta em contato com o nivel
d’agua dentro do tubo piezométrico. Na outra ponta da vareta de ago foi feita uma
marcacao visivel para que, quando o nivel dentro do reservatoério, comunicado com os

tubos piezométricos, variar, seja possivel notar essa variagdo e assim realizar a medicao.
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A Figura 4.53 apresenta o aparato instalado em um dos tubos piezométricos, preso com

os parafusos.

Figura 4.51 — Medidor de nivel. Figura 4.52 — Régua do Medidor de nivel.

Fonte: Acervo do autor (2016). Fonte: Acervo do autor (2016).

Figura 4.53 — Aparato para medi¢ao de nivel dentro do tubo piezométrico,
destacando os parafusos como mecanismo de prisao.

Fonte: Acervo do autor (2016).

Assim, para discretizar o hidrograma com as vazdes de saida do prototipo de telhado
verde ao longo do tempo, bastaria realizar, a cada minuto, a leitura das cotas apresentadas
nos tubos piezométricos 2 e 3, referentes aos reservatdérios menor € maior,
respectivamente. Entretanto, com o objetivo de reduzir o dispendioso trabalho de realizar

duas leituras a cada minuto, e reduzir a imprecisdo dessas medi¢des, pois ndo ha como,
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no mesmo instante, observar e anotar duas leituras, a entrada para o reservatdrio menor
foi obstruida (Figura 4.54), propositalmente, com fita adesiva (que posteriormente
poderia ser removida), com o objetivo de que sé o reservatorio maior da CP suspensa
recebesse contribuicao dos defluvios do protétipo de telhado verde. Desta forma, ao longo
do experimento, s6 seria necessario realizar a leitura do tubo piezométrico 3 e a Equagao

4.4 passaria a ser expressa pela Equacdo 4.5.

Figura 4.54 — Obstrucdo da entrada de 4gua no reservatorio pequeno com fita.

Fonte: Acervo do autor (2016).

Vaf.CP (t + At) = [(ARes.Maior + ATuboS) X (h{tlibAot% - h{gbw)] (Equagéo 45)

No Apéndice B, no qual estdo acostadas as folhas de campo, constam todas as

leituras realizadas em cada ensaio experimental.
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4.5 METODOLOGIA PARA CARACTERIZAR MATEMATICAMENTE O COMPORTAMENTO

DO MODULO DE TELHADO VERDE

4.5.1 Descricao fisica do processo

O caminho da dgua da chuva artificial produzida pelo simulador, nos ensaios
experimentais realizados, pode ser descrito da seguinte maneira: a dgua incide sobre a
area da cobertura verde e, em um primeiro momento, parte dessa agua fica retida nas
folhas e no tanque das bromélias, bem como aderida a camada de pinus que cobre o
substrato; ja uma outra parte dessa dgua, que ndo encontra esses obstaculos, consegue
alcancar a camada superior do substrato e infiltrar-se, iniciando, assim, seu percurso
(percolacao), através das camadas que compdem o telhado verde (substrato e membrana
filtrante), até chegar na camada de drenagem, onde ¢ possivel o seu escoamento para fora
do modulo, a partir de dois tubos, com 1” de diametro, situados no fundo da parede da
face leste do modulo. Esses tubos, por meio de torneiras dispostas em suas extremidades
(com saida de 8 milimetros de didmetro), descarregam a dgua para a calha coletora que,
por sua vez, conduz a dgua para a Caixa Pluvidmetra.

Destaca-se que, considerando a configuracao do protdtipo objeto de estudo, em
qualquer experimento, toda a 4gua direcionada para a Caixa Pluvidmetra seria a 4gua que
iria para a rede de drenagem local, ou seja, a que geraria escoamento superficial.

Com a continuidade da chuva, a capacidade de armazenamento nas plantas e na
parte superficial da cobertura verde (camada de pinus e depressoes) diminui, até que a
agua passa a escoar também destas para o substrato, iniciando-se, assim, o processo de
infiltragdo e percolagdo até a camada de drenagem, conforme ja descrito. Destaca-se que,
nesse processo, além de ocupar e transpassar os vazios do meio poroso, a 4gua também
pode ficar retida no solo. De acordo com Libardi (2012), a reten¢do da d4gua no solo pode
ser explicada a partir da atuagdo das forcas capilares!® e de adsor¢ao?. Nio se espera,
porém, que haja qualquer retencdo importante na camada de areia. A principal retengdo

neste processo se dara por interceptacdo vegetal.

19 Forc¢as capilares: as que ocorrem como consequéncia da tensdo superficial da agua interagindo com as
paredes dos poros (LIBARDI, 2012).

20 Forgas de adsorg¢do: as relacionadas a carga eletrostatica atuando entre as particulas do solo e as
moléculas de dgua, ou de ions presentes na agua, que resultam na manutencdo de um filme muito fino de
agua sobre a superficie das particulas do solo (LIBARDI, 2012).
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Nesse ponto, e complementarmente, cabe mencionar que a camada de drenagem ¢
composta por um material que possui uma capacidade expressiva de absor¢ao e reten¢do
de 4gua, a argila expandida. Essa alternativa deve introduzir uma capacidade adicional de
retencdo de dgua ao prototipo. Avaliando as pesquisas realizadas por Eriksson (2013),
Silva (2007) e Moravia et al. (2006), pode-se verificar que as argilas expansivas, de
diametro aproximado de 2 cm (iguais as utilizadas no prototipo), tém capacidade de

retengdo de agua que pode variar de 7% até 30%.

4.5.2 Principios para a modelacio matematica do comportamento do protétipo de

cobertura verde

Como complemento da metodologia experimental, cabe destacar que esta
dissertacdo pretende adaptar um modelo matematico para representacdo dos
experimentos, aprendendo com estes e gerando a possibilidade de expandir a
interpretacdo dos ensaios locais para a modelagem na escala de bacias.

Antes de descrever a metodologia adotada para caracterizar, matematicamente, os
hidrogramas de resposta do protétipo de cobertura verde, que traduzem seu
comportamento em termos de geracao de escoamento superficial, cabe destacar os dados
medidos, que foram obtidos a partir da realizacdo de cada experimento. Sao eles:

a) A intensidade média de chuva, a partir de duas medig¢des, realizadas no inicio
e no fim do experimento, conforme descrito no item 4.4.1;

b)  Os volumes afluentes a CP, a cada minuto, desde o inicio da chuva até que as
variagoes de volume dentro da CP fossem inexpressiveis, conforme descrito no item
4.4.3. Sendo assim, para cada experimento, foi obtido um hidrograma de resposta do
prototipo ao evento.

Sobre o item (a), cabe mencionar que, em todos os experimentos, a duragao da
chuva foi de 1 hora e 30 minutos (1,5 h), e as intensidades das chuvas induzidas pelo
simulador foram consideradas constantes, e com valores na faixa de 50 mm/h, em 5
(cinco) ensaios, e na faixa de 100 mm/h, nos outros 5 (cinco) ensaios.

Sobre o item (b), destaca-se que cada um dos 10 (dez) ensaios experimentais
realizados teve como resultado um hidrograma de resposta ao evento, que sera
devidamente apresentado no préximo capitulo, que trata dos resultados da parte

experimental da presente pesquisa.
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A modelagem matemadtica realizada para calcular os hidrogramas de resposta do
protétipo de telhado verde, para chuvas de intensidades proximas a 50 mm/h e 100 mm/h,
foi realizada a partir do Principio de Conservacao da Massa; da Equagdo da Hidraulica
Classica para Orificios, Bocais e Tubos Curtos; das hipdteses assumidas a priori que estao
elencadas no Quadro 4.4; além de algumas consideracdes adicionais e ajustes feitos a
partir da avaliacdo dos hidrogramas que foram medidos em campo na campanha de
ensaios. De forma geral, a partir da observacao dos hidrogramas, os efeitos modelados
foram sendo interpretados e adaptados para que os resultados do modelo convergissem

para os resultados medidos.

Quadro 4.4 — Hipdteses adotadas a priori na modelagem matematica do comportamento

do protétipo de telhado verde.

1. O simulador de chuva ¢ um equipamento capaz de produzir uma chuva com intensidade
constante durante todo o tempo de ensaio;

2. Nao existem perdas de dgua no sistema, visto que as paredes e fundo encontram-se
impermeabilizadas, sendo, portanto, os orificios existentes na camada de drenagem a unica forma
de saida de 4gua do sistema;

3. Em qualquer evento, as Unicas possibilidades de reteng¢do de 4gua no sistema sao:

3.1. A interceptagdo realizada pelas folhas das bromélias e o armazenamento de dgua em
seus tanques;

3.2. Retengdo de agua no substrato (tanto na sua camada superficial, quanto ao longo de sua
espessura) e na camada de drenagem;

4. A saida da agua do sistema, pelos orificios, pode ser descrita através da Equagdo da
Hidréulica Classica para Orificios, Bocais e Tubos Curtos;

5. Pelo fato da saida do sistema pela camada de drenagem ocorrer através de tubos com 17 de
diametro e que, em suas extremidades, possuem torneiras de 8§ mm de didmetro, considerou-se:

5.1. A carga hidraulica, a ser utilizada na Equagdo de Orificios, Bocais e Tubos Curto ¢ a
altura da 1amina d’4agua dentro do protdtipo junto a face leste, corrigida por um fator, Iv
(indice de vazios), que considera que ndo existe somente agua dentro do protétipo;

5.2. A area da se¢do de escoamento ¢ a area referente ao didmetro de 8 mm, pois € através
da qual sai o escoamento;

5.3. O Coeficiente de descarga Cq é 0,61, valor comumente encontrado na bibliografia.
Entretanto, esse foi considerado o valor de partida, sujeito a ajuste no modelo, devido a
perda de carga na torneira e a presenca da camada drenante na entrada do orificio que

leva a torneira.
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A seguir, serdo explicados os principios utilizados para descrever matematicamente

o comportamento do protdtipo de cobertura verde.

4.5.2.1 O Principio de Conservaciao da Massa

De acordo com o Lei de Conservacdo da Massa, a massa de um corpo ¢ uma
constante e independe do tempo. Assim, em termos de volume, o balanco de massa (ou

hidrico) do sistema (prototipo de cobertura verde), pode ser descrito pela Equagao 4.6.

Varmazt — Varmazt._1 + (Vte_ntra _ Vts‘ai) (Equagﬁo 46)

i

Onde:

yarmaz, yentra e ysat sjo, respectivamente, o volume de dgua (em m?) que ¢
armazenado dentro do mddulo, que entra no modulo e que sai pelas torneiras, em um
determinado instante i;

yarmaz, ¢ o volume de dgua (em m?®) que existia no moédulo em um instante

anterior.

O valor do volume de 4gua que aflui para o sistema, V"%, em cada instante, pode

ser calculado pela Equacao 4.7.

1 ~
VEntTa — A s i s (t — b 1) X (Equacao 4.7)
t; TV média ( i i 1) 3600 x 1000

Onde:

Aqy € a area do telhado verde (em m?);

imeaia€ @ intensidade média da chuva produzida pelo simulador (em mm/h)
considerada em um ensaio;

t refere-se ao instante considerado.
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4.5.2.2 Relacido Cota-Volume no prototipo

Conforme ja descrito previamente no item 4.5.1 do presente capitulo, o protétipo

apresenta as dimensdes conforme ilustrado na Figura 4.55.

0,279

0,235

0,040

Figura 4.55 — Dimensdes do protdtipo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando somente a existéncia de dgua dentro do prototipo, os volumes de
agua, em fun¢do de uma determinada 1dmina d’agua de altura h, junto a face leste, dentro

do modulo, podem ser estimados a partir das Equagdes 4.8 € 4.9.

1 0,88 N
V(h<d) =3 x [202 xh] X [0 - h] = 14,8133 X h? (Equagido 4.8)
0,88
0,04

= [14,8133 x d?] +[1,7776 X (h—d)]

1
V(h>d)={§ x [2,02 % d] x[ d]}+[2,02><0,88><(h—d)]

(Equacao 4.9)

Onde:

d (em m) ¢ o desnivel existente entre as faces oeste e leste do modulo, de 0,04
metros;

V (em m?) é o volume de 4gua dentro do prototipo, considerando somente a

existéncia de 4gua neste;
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h (em metros) ¢ a altura da l1amina de 4gua em relag@o ao fundo do protdtipo junto

a face leste correspondente a este volume.

Com o auxilio do software CurveExpert Professional 2.4.0 for Windows, foram
ajustadas duas equacgdes para descrever a Curva Cota-Volume do prototipo: a primeira
equacdo, valida para quando o volume de 4gua armazenado dentro do protdtipo ndo
ultrapassa o valor de 0,0237 m? (que corresponde ao volume de dgua dentro do prototipo
quando h = d), e a segunda, valida para quando o volume de 4gua dentro do modulo for
superior a 0,0237 m>.

As equagodes ajustadas foram do tipo “DR-Weibull-Zerobackground” (Equagao

4.10), para o primeiro caso, € do tipo “Linear” (Equacgdo 4.11), para o segundo.

h(V <0237m3) =1— e~ 0270462 V0-505639 (Equagdo 4.10)

h (V> 0,0237 m®) = 0,026667 + 0,562556 V (Equagéo 4.11)

4.5.2.3 Representacio hidraulica do escoamento na saida da camada de
drenagem

A equacgdo que descreve a saida de 4gua do prototipo, por cada torneira, € a Equagao

de Orificios, Bocais e Tubos Curtos (Equacdo 4.12).

Q% =C,A\J2gh (Equagao 4.12)

Onde:

Q5% é a descarga de saida pela torneira (em m%/s);
Cq ¢ o coeficiente de descarga;

A ¢ a érea disponivel para escoamento (em m?);

g ¢ a aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?);

h ¢ a carga hidraulica (em metros) sobre o centro da secdo de area A.
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Sobre a utilizagdo da Equagdo 4.12, no caso em tela, cabe destacar alguns pontos.
O primeiro ponto ¢ que os orificios de saida do prototipo, formados por tubos de 17 de
diametro, se encontram nivelados ao fundo da face leste do modulo. Esses tubos,
denominados A e B (Figura 4.1), possuem declividade em dire¢do a calha coletora. Ao
final de cada tubo, existe uma torneira, conforme pode ser observado na Figura 4.56, cujo

didmetro de saida é 8 milimetros.

; \—

Caixa Pluviometra

orneira B,

Figura 4.56 — Saidas da camada de drenagem do médulo experimental.

Fonte: Acervo do autor (2016).

Sendo assim, observa-se que a area disponivel (A) para o escoamento de saida do
protdtipo, através de cada torneira, € a area referente ao didmetro de saida da torneira (ou
seja, igual a 5 x 10° m?).

O segundo ponto a ser destacado € que, pelo posicionamento da torneira (com sua
saida virada para baixo, na horizontal), pode-se considerar que a carga hidraulica que
influencia na descarga ¢ o nivel d’4dgua junto a face leste existente no modulo
experimental.

O terceiro, e ultimo ponto a ser levado em consideragao, ¢ que, dentro do prototipo,
ndo existe somente d4gua, mas também os materiais constituintes de cada camada. Assim,
o nivel d’agua existente, junto a face leste do protdtipo, tende a aumentar devido a
existéncia de outros materiais, que ocupam espago. Na Figura 4.57 estd ilustrada essa

situacao.
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[A] Somente agua [B] Camadas do telhado

\,l\ﬁmaa

*-\
r A o .J'_ \Membrana
.'- . . .\.'..'\ filtrante
o i ™
h h '. .3 .... Argila expandida

Figura 4.57 — Representacdo do aumento do nivel de dgua (N.A.) no fundo do prototipo,
devido a existéncia de outros materiais constituintes da camada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

De modo a considerar esse efeito na representacdo da carga hidraulica das
descargas, foi adotado um fator, denominado Iv (Indice de vazios), para corrigir os
valores de h. Este fator esta relacionado aos vazios existentes que podem ser ocupados

pela dgua. A Equagdo 4.13 indica como a corre¢do foi realizada.

h* =— (Equagdo 4.13)

Onde:

h (em metros) € a altura da ldmina de 4gua em relagdo ao fundo do protétipo, para
um dado volume de 4gua, considerando que ndo existem outros materiais;

h* (em metros) ¢ a corre¢do do valor de h, correspondente ao mesmo volume
proporcionado por h, s6 que considerando a existéncia de outros materiais nas camadas
do protdtipo, que proporcionam o aumento do nivel da 4gua;

Iv ¢ o fator de ajuste, relacionado aos vazios existentes na camada.

Considerando a hipdtese de que a camada de drenagem ¢ a que mais sofre essa
influéncia do acimulo de agua, o valor considerado para o Indice de vazios (Iv) foi de
0,44, conforme indicado em pesquisas (FERRARA et al., 2016 e ERIKSSON, 2013) ja
realizadas com argila expandida similares a existente no protdtipo (diametro aproximado

de 2 cm)

173



Considerando o exposto até o momento, pode-se verificar que o volume de adgua
que sai do prototipo, Vtsiai, em cada instante, considerando a existéncia de 2 (duas)

torneiras pode ser determinado pela Equagao 4.15.

Vi =2 C A /2 ghi_ Xt —ti_y) (Equagdo 4.14)

4.5.2.4 Hidrograma de saida estimado a partir de calculos do Balanco Hidrico

Considerando o Principio de Conservacao da Massa; a Relagdo Cota-Volume do
prototipo; e a Equagao Hidraulica para o escoamento de saida da camada de drenagem do
modulo, foi elaborada, com o auxilio do sofiware Excel uma planilha com as colunas
conforme apresentado no Quadro 4.5, com o objetivo de estimar, a partir de calculos
matematicos, o hidrograma de reposta do prototipo, para cada ensaio.

Para cada hidrograma, no eixo x constam os valores da coluna “t(s)”, variando de
0s até 8000s, e, no eixo y, os valores da coluna “V* (m?)”, divididos por Is, o que

representa “Q**”’ (m3/s), que sdo os mesmos valores da coluna “V** (m?)”.
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Quadro 4.5 — Balanco hidrico no sistema, em volumes, para estimativa do hidrograma de saida.

t (S) Ventra (ms) Vsai (m3) yarmaz (ms) h (m) hcorrigido (m)
0 Vt%ntra =0 th)ai =0 Varmazt_0 =0 hto =0 hzo =0
Ventra
“ Vtsai yarmaz h
. 1
= Ary X Ulnsdia h f ht
¥ _ yarmaz armaz0-505639 %
1 % (ti _ to) =2 Cd A 2 g htO =V to _ se Vtairmaz < 010237 m3 =1- e—0,270462 th htl = I—Vl
y 1 X (b — 1) + (Ve — ysaty se VAmeZ > 0,0237 m3 = 0,026667 + 0,562556 V2™
3600 x 1000
Vtentra ] Varmaz
2 Vtszal t2 ht
= Ary X imsdia = parmaz 2 h
2 =2 C4A [2gh; ' 3 ~0,270462 y@rmaz®S0563 hp = -2
X (t; —t1) a 91 4 (ventra _ ysaiy =] se Vi " £0,0237m* = 1— e 2 t2 Iy
1 < (t, — 1) 2 2 se V&M > 0,0237 m3 = 0,026667 + 0,562556 V2™
X————7——— 2 T U
3600 x 1000
sai
Vey htp
Varmaztp ht
% entra _— — * _ armaz9-505639  _ P
p Ve, 0 |=2CiA |2gh | parmaz _ ysal se VAImaz <0,0237 m® = 1— e "7 ht, = T
- ty— t -
(6, —t,1) o se V™ > 0,0237 m* = 0,026667 + 0,562556 V™
14 p-1
sai
th htq
Varmath ht
* entra _ _ X _ armaz0-505639 . _ q
q th 0 =204 29 htq—l — parmaz —psai se Vttz.?rmaz <0,0237m3=1—c¢ 0270462 Vg htq - ?
- tg— t -
X (g = to 1) oo se VATMaz > 0,0237 m® = 0,026667 + 0,562556 V2 ™maz
q q-1

*Onde “p” € o instante em que a chuva cessa e “q

@ 9

¢ quando termina o escoamento nas torneiras.
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4.5.3 Determinacio do coeficiente de escoamento (runoff) do prototipo de telhado

verde (Ctv)

Para a determinagdo do coeficiente de escoamento (runoff), associado ao prototipo
de cobertura verde estudado, cabe mencionar novamente que se considerou como
escoamento superficial (dguas que seriam direcionadas para a rede de drenagem) a dgua
descartada pela camada de drenagem do modulo, através dos orificios e,
consequentemente, das torneiras.

Esclarecido esse ponto, o coeficiente de runoff na cobertura verde foi determinado
de quatro maneiras distintas, através da razao entre:

a) O volume total que foi direcionado para a Caixa Pluvidmetra, obtido a partir
da integral do hidrograma formado pelos dados medidos; e o volume total precipitado;

b) O volume total que foi obtido a partir da integral do hidrograma calculado
utilizando o modelo que descreve o prototipo; e o volume total precipitado;

¢) A vazdo maxima de saida do prototipo, obtido a partir da observagao do valor
maximo do hidrograma formado pelos dados medidos; e a vazdo méaxima afluente ao
sistema, proveniente do Simulador de Chuvas;

d) A vazdo maxima de saida do prototipo, obtido a partir da observagao do valor
maximo do hidrograma calculado utilizando o modelo que descreve o protétipo; € a vazao
afluente ao sistema, proveniente do Simulador de Chuvas.

ApoOs a apresentacdo de como obter cada fator que compde esses quatro

coeficientes, os mesmos serdo apresentados no formato de férmula no topico 4.5.3.7.

4.5.3.1 Calculo do volume total precipitado

Para cada experimento, o volume total de 4dgua precipitado pode ser calculado

utilizando a Equagao 4.15.

Vprecipitado = ATV X imédia xd X 10_3 (Equagﬁo 4'15)

Onde:
Vprecipitado € 0 volume total de agua precipitada durante o ensaio (em m?);

Aqy € a area do telhado verde (em m?);
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imedia © @ intensidade média da chuva produzida pelo simulador (em mm/h)
considerada em um ensaio;

d ¢ a duragdo da chuva (em horas).

4.5.3.2 Calculo do volume de agua direcionado para a Caixa Pluviometra

Toda a agua advinda das torneiras de saida da camada de drenagem do mddulo de
cobertura verde era direcionada a Caixa Pluvidmetra, assim, para determinar o volume de
agua descartado pelo telhado bastou realizar a integral do hidrograma medido, encontrado

como resposta, para cada ensaio, conforme estabelecido na Equagao 4.16.

tr .
Vep = Q(t) dt (Equagdo 4.16)

ti

Onde:

Vep € 0 volume de dgua que passa através das camadas do telhado verde e que ¢
direcionada a CP (em m?);

ti ¢ o instante em que comeca a chuva sobre o modulo (em segundos);

tr € o instante em que as variacdes de volume na CP se tornam imperceptiveis (em
segundos);

Q(t) ¢ a fungdo que representa o hidrograma resposta de um dado ensaio;

dt significa que a integral é em relagdo ao tempo.

Para o célculo da Equagdo 4.16 foi utilizado o “M¢étodo dos Trapézios”, que se

traduz na Equagao 4.17.

t ti—1

tr
1 ~
Vep = ZE(QA’C"CP + QMY (6 = tiny) (Equagdo 4.17)
ti

Onde:

AfLCP « ~ . .
tif ¢ a vazao que aflui para a CP no instante ¢;;

AfLCP « ~ . .
Qt,f ¢ a vazao que aflui para a CP no instante ¢;_;.
-1
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4.5.3.3 Calculo do volume de agua obtido a partir do hidrograma calculado

De modo anélogo ao item anterior, a integral do hidrograma calculado, utilizando
o modelo que descreve o prototipo, representa o volume defluente do mesmo em um dado

ensaio que pode ser calculado conforme estabelecido na Equacao 4.18.

tf N
Veaie = Qcalc (t) dt (Equagao 418)

t

Onde:

Veaie € 0 volume de agua defuente do moddulo obtido a partir do hidrograma
calculado (em m?);

ti ¢ o instante em que comeca a chuva sobre o modulo (em segundos);

tr € 0 instante em que termina o calculo da vazao (em segundos);

Qcaic € a fungdo que representa o hidrograma obtido a partir do modelo que descreve
o comportamento do protétipo;

dt significa que a integral ¢ em relagdo ao tempo.

Para o célculo da Equagdo 4.18 foi utilizado o “M¢étodo dos Trapézios”, que se

traduz na Equagao 4.19.

ty
1 o
Vg = Z 5 (Qgweutado 4 (calculado) (¢, —p, ) (Equagdo 4.19)
t

Onde:

Qfalenlado ¢ 3 vazio calculada para o instante t;;

Qfaleulado & 4 vazdo calculada para o instante t;_;.
-1 l
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4.5.3.4 Calculo da vazao maxima (constante) afluente ao sistema

A vazdo afluente ao sistema, para cada experimento, pode ser calculada utilizando

a Equacao 4.20.

: 1 3
max - = Ary X Ingaia X 3600 (Equagdo 4.20)

Onde:

enira ¢ a vazdo maxima, mantida constante, que incide na area do protétipo (em

m3/s).

4.5.3.5 Calculo da vazio maxima de saida do prototipo medida na CP

O valor da vazao méxima de saida do prototipo, medido na CP, foi obtido a partir
da analise dos hidrogramas de resposta, obtidos para cada ensaio realizado. Na Figura
4.58 ¢ possivel observar como foi obtido o valor da vazao méxima para o ensaio n° 1, por
exemplo, utilizando o hidrograma resultante das medigdes realizadas na CP na ocasido

do referido ensaio.

Hidrogramas de Defluvio - Ensaio 1
0.045

0.040 — Hidrograma Medido

0.02042
0.02352 0.02555 0.02959 Y
0030 D.{J%E?? e 0.02877

> - == .
0.025 ’ "B-.c-‘z‘z.c-z
0.020 oongen *
0.015 4 \
0.010 / \
Y \
0.005 4 <
0.00000 0.00§00 c.uana

0.000 ~—
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 95000

Tempo (s)

Vazdes de saida (L/s)

Figura 4.58 — Vazao méxima obtida a partir da observacao do hidrograma proveniente

das medi¢des na CP no ensaio 1.
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4.5.3.6 Calculo da vaziao maxima de saida do prototipo calculada

De modo similar ao descrito no item anterior, o valor da vazdo maxima de saida do
protétipo, pelos calculos realizados, foi obtido a partir dos hidrogramas elaborados a
partir dos valores das vazoes calculadas, conforme metodologia descrita até aqui nos itens
que se seguem deste topico. Na Figura 4.59 ¢ possivel observar como foi obtido o valor
da vazdo maxima para o ensaio n° 2, por exemplo, utilizando o hidrograma elaborado a

partir dos calculos realizados para descrever o referido evento.

Hidrograma de Defluvio - Ensaio 2
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Figura 4.59 — Vazao méxima obtida a partir da observacao do hidrograma proveniente

dos célculos realizados para descrever o ensaio 2.

4.5.3.7 Coeficiente de escoamento (runoff) do modulo de cobertura verde

Considerando o exposto nos itens anteriores desse topico, as equagdes com 0s
modos de célculo do coeficiente de runoff do telhado verde (Crv) estdo apresentadas no

Quadro 4.6.
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Quadro 4.6 — Valores de coeficiente de escoamento determinados.

Crv Defini¢iio Equacio
Razdo entre o volume direcionado e v
C;I‘} medido na CP e o volume total C;IV) e — (Equagao 4.21)

o Vprecipitado
precipitado

Quociente entre o volume total obtido a
an . . . (an _ VCalc -

C partir da integral do hidrograma Crv' = ——  (Equacdo4.22)

b . Vprecipitado

calculado e o volume total precipitado

Razio entre a vazdo maxima de saida do

A3 : 5 sai,medida na CP
aimn prototipo observada e medida e a vazao am Qrnax X
Cry . , . Cry) =% —_  (Equagdo4.23)
maxima afluente ao sistema advinda do max
simulador
Quociente entre a vazdo maxima de saida
do prototipo, obtido a partir da )
Qsa,l,calculada
C;g/ ) observagdo do wvalor maéximo do C}I; ) = X (Equagdo 4.24)

. ~ max
hidrograma calculado e a vazdo afluente

ao sistema advinda do simulador

4.5.4 Ajustes na modelacio matematica do comportamento do protétipo de

cobertura verde considerando os resultados experimentais obtidos

Este item ird adiantar, em parte, alguns dos resultados obtidos na etapa experimental
desta pesquisa, pois a observacdo dos mesmos fez com que a metodologia, até aqui
apresentada, fosse readequada em alguns pontos, a partir da interpretagdo das
observagoes, de forma a ajustar o modelo as medicoes. Esses ajustes metodologicos, em
grande parte, tém por objetivo calibrar o modelo proposto as medi¢des experimentais,
revendo algumas das premissas inicialmente assumidas.

As discussdes apresentadas nos itens a seguir referem-se aos valores médios
encontrados nos 10 (dez) ensaios, sendo dividido em 5 (cinco) ensaios realizados na faixa

de intensidade de chuva simulada de 100 mm/h, e 5 (cinco) ensaios, na faixa de 50 mm/h.

4.5.4.1 Consideracio de interceptacio vegetal na metodologia apresentada até
o momento a partir da analise dos Ctv obtidos experimentalmente

A Tabela 4.5 apresenta os valores médios encontrados, a partir dos dados obtidos

nos ensaios experimentais, para as intensidade de chuva e para os coeficientes de runoff

Cg‘; (Equacao 4.21) e Cﬁf') (Equagao 4.23). Ressalta-se que esses valores foram medidos
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experimentalmente, sendo, portanto, expressao da realidade de funcionamento do telhado
implantado. Na mesma tabela, também sdo apresentados os valores de C}IVI) (Equagao
4.22)eC ;;V) (Equagdo 4.24), além da altura da Iamina d’4gua maxima dentro do protdtipo
(h méx. calculada), valores estimados a partir da metodologia de calculo descrita até o

momento e que representa o ponto de partida da modelagem do telhado, conforme

interpretagdo preliminar.

Tabela 4.5 — Coeficientes de escoamento superficial obtidos e altura méxima de lamina

d’agua no prototipo calculada — 1* aproximagao.

Intensidade (mm/h) C®Opy  CWpy CIDyy CM1y  h*méx.calculada (cm)
100.4 0.65 1.00 0.65 1.00 34
50.7 0.85 1.00 0.98 1.00 09

Observando esses resultados, em principio, trés pontos chamam a aten¢ao:

a) A diferenca marcante entre os valores medidos e calculados (entre CVry e
C™ry em termos de volume, e C™ry e C™)1y, em termos de vazio de pico), para os
ensaios na faixa de 100 mm/h, indicando falha no modelo proposto para as chuvas de
intensidades dessa ordem:;

b) O fato de que arelagdo de vazdes maximas, de entrada e saida, obtidas a partir
dos calculos do modelo proposto, se aproxima de 1 para os eventos de chuvas longas (o
que poderia ser esperado pela saturacdo do mddulo e utilizagdo de toda a sua capacidade
de retengdo);

c) A verificagdo, através dos ensaios experimentais, de que precipitagdes com
intensidades maiores geram coeficientes de runoff menores, o que a principio foge a
logica esperada.

Nas precipitacdes na faixa de 50 mm/h, pelos altos coeficientes de runoff do tipo
CMry e C™1y, relacionados com as vazdes maximas, pode-se observar que o telhado
verde praticamente ndo funciona para amortecer as vazdes de pico, ou seja, apos
preenchida a interceptagao vegetal, praticamente tudo o que chove chega ao substrato e
consegue ser escoado pelos orificios. Somado a isso, a partir da observacao do coeficiente
de runoff do tipo CVry, obtido pela andlise do volume precipitado que virou escoamento
superficial, verifica-se que 15% do volume de dgua que afluiu ao sistema (em média)

ficou retido no mesmo.
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Considerando que a areia tem muito baixa capacidade de retengdo de dgua e o fato
de que as alturas da lamina d’agua no interior do protétipo calculadas, para intensidades
na faixa de 50 mm/h, ndo foram relevantes (inferiores a 1 cm), o que indica que
praticamente ndo houve processo significativo de reservagao na camada de drenagem,
pode-se assumir que a perda de volume precipitado, de 15%, ¢ associado a interceptagao
vegetal promovida pelas bromélias que compdem a camada vegetal da cobertura verde.
Este valor de acuimulo de agua encontrado, para bromélias, ¢ coerente com pesquisa
realizada por Cogliatti-Carvalho et al. (2010). Cabe mencionar que se trata de um valor
médio, influenciado por diversos fatores como, por exemplo, a quantidade de agua
preexistente nos tanques das bromélias antes da realizagdo do experimento, além das
diferengas de crescimento vegetativo dos diferentes pés de bromélia e a propria
diversidade na geometria das bromélias.

Neste sentido, a partir dos eventos de chuvas simuladas na faixa de 50 mm/h, pode
ser observado que o efeito das bromélias, que cobrem praticamente toda a bancada, é o
de interceptar as primeiras chuvas, tanto nessa faixa de precipitagdes quanto na de 100
mm/h, até o limite de sua capacidade. Essa remocgao inicial de um volume de chuva por
interceptacdo € coerente com o fato da vazao de pico ndo mudar, dado que em uma chuva
longa a capacidade de interceptacao vegetal ja terd sido esgotada e ndo age no momento
do pico. Este limite, identificado nos ensaios com precipitagdes da ordem de 50 mm/h,

equivale a 0,02031 m?, valor obtido utilizando a Equacao 4.25.

pinterceptasio — 1504 X ipsqi0 X d X Ay = 0,15 x 50,7 x 1,5 x 1,78 (Equagdo 4.25)

Assim, a agua precipitada comeca a afluir para as camadas do substrato apenas
quando o volume de 4gua de chuva acumulado durante o evento supera o valor da
capacidade de reten¢do das bromélias. Esta considera¢do foi incorporada na rotina de
célculo apresentada no Quadro 4.10, sendo o V"™ (m?®) contabilizado apenas quando a
chuva acumulada no evento passa a ser superior a 0,02031 m>.

Com esta consideragado, a Tabela 4.5 pode ser atualizada para a Tabela 4.6. Observa-
se que, com esta alteragdo, o Cry calculado ficou equivalente ao obtido com as
medi¢des na CP, para as chuvas na faixa de 50 mm/h e reduziu, em parte, para as chuvas

da ordem de 100 mm/h.
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Tabela 4.6 — Coeficientes de escoamento superficial obtidos e altura maxima de lamina

d’4gua no protdtipo calculada — 2* aproximacao.

Intensidade (mm/h) COry Clry  CUDpy CM1y  h*mix.calculada (CM)
100.4 0.65 0.92 0.65 1.00 34
50.7 0.85 0.85 0.98 1.00 0.9

4.5.4.2 Consideracio da absorcido de agua pela argila expandida da camada
drenante na metodologia até entio apresentada

Observando os valores apresentados na Tabela 4.6, ¢ possivel constatar que, nas
precipitagdes mais intensas (da ordem de 100 mm/h) ainda ha perda de volume no sistema
que ainda ndo foi considerada no modelo matematico que descreve o comportamento do
prototipo. Como se trata de uma informagao medida, média de 5 eventos, € preciso rever
as hipoteses adotadas e reinterpretar o funcionamento do sistema.

Cabe destacar, neste ponto, que, conforme calculos realizados até o momento, nos
ensaios com precipitagdes maiores, na faixa de 100 mm/h, a altura da ldmina de agua
obtida dentro do prototipo foi bastante superior (cerca de 4 vezes) do que nos ensaios com
intensidades de chuvas menores, em torno de 50 mm/h.

Isso indica que o protétipo de telhado verde, com a configuragdo em tela, acaba
tendo um efeito de armazenamento interno, promovido pelo controle hidraulico das
condi¢des de saida de escoamento da camada de drenagem, em chuvas de maior
intensidade. Assim, a 4gua passa a acumular nas camadas internas da cobertura verde,
podendo encharcar as camadas de drenagem (argila expansiva) e do substrato (areia). E
verdade que, como estd sendo feita uma integral do hidrograma, o amortecimento em si
ndo gera perda de volume e ndo explicaria esta redugdo, embora pudesse atuar na reducdo
de pico. Dessa forma, ¢ necessario encontrar uma explicagdo para uma retengdo mais
longa, que ndo participa da integral que esta sendo feita, pois, essa agua, retida nas
camadas, ndo ¢ possivel de ser observada nos hidrogramas de respostas medidos, visto
que o esvaziamento dessa dgua absorvida do sistema ¢ demorado comparado com a janela
de tempo do ensaio experimental.

Considerando que a argila expansiva ¢ um material que possui consideravel
capacidade de absorcao de agua, verificou-se que tal absor¢ao deveria ser considerada no

modelo.
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De acordo com a relagdo cota-volume, tem-se que o volume correspondente a altura
de 5 cm (toda camada de argila) ¢ 0,041477 m?. Ou seja, se a 4gua atingir esta altura, toda
a camada de argila estard encharcada. Considerando este fato, para cada faixa de
intensidades de chuva (50 ¢ 100 mm/h), foram atribuidos 6 (seis) intervalos de alturas de
nivel d’agua, dentro do protdtipo, que estdo associadas a um determinado nivel de
encharcamento da camada de argila, representado este pelo fator Kencharcamento. NOte-se
que a chuva de 10 Omm/h preenche a camada drenante e permanece com nivel d’agua
alto por longo tempo. Eventuais ajustes de parametros do modelo, para ajuste das curvas
medidas e calculadas, que fagam a altura d’agua subir também no caso de 50 mm/h, mas
por um tempo mais curto, ndo deverdo ter o mesmo efeito de encharcamento que o caso
de uma chuva mais longa, com preenchimento prolongado. No caso de um preenchimento
mais rapido e de menor porte no reservatorio, considera-se que a 4gua de passagem tem
menos chance de ser absorvida e ficar retida na argila. Essa distingdo de comportamento
se mostrou importante para os ajustes, como serd visto com mais detalhes no préximo
capitulo.

Assim, o volume de agua absorvida pela argila expansiva, na camada drenante,

pode ser descrita conforme Equagao 4.26.

b ido _ 3
Vt? SoTviae = [(kencharcamento (h;i_l) X kabson;éo da argila)] V?me (Equag:ao 426)

Onde:

ygabsorvido & o yolume de 4gua absorvido pela argila expansiva

K encharcamento € 0 Nivel de encharcamento da camada drenante, em fung¢ao da altura
da lamina d"’agua (h*), conforme Tabelas 4.7 e 4.8;

h¢,_, € a altura da lamina d’agua no instante ¢;_,;

Kabsorcio da argila € O Tator de absorgdo da argila;

vgrtre ¢ o volume que entra na camada no instante t;.
Em consulta as referéncias bibliograficas, foi verificado que o valor do fator de

absorcdo a argila expandida, com didmetro aproximado de 2 cm, como a utilizada no

protétipo, varia de 7 a 30%, conforme Eriksson (2013), Silva (2007) e Moravia et al.
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(2006). Sendo assim, foi adotado, para o modelo em questdo, o valor de 0,30 para o fator

kabsorcio da argila> qu€ parece se ajustar bem aos valores medidos.

Tabela 4.7 — Nivel de encharcamento da camada drenante, para imedia = 50,7 mm/h.

Altura da Volume Kencharcamento
camada de encharcado (% do volume Consideracdes
argila (m) (m?) encharcado)

Inferior a 0.10 0.000000 0.00 Sem encharcamento até a altura do tubo de saida
0.10-0.20 0.000000 0.00 Sem encharcamento até a altura do tubo de saida
0.20 - 0.30 0.000000 0.00 Sem encharcamento até a altura do tubo de saida
0.30 - 0.40 0.005925 0.14 1/4 da retengdo prevista, devido ao pouco tempo de

contato
0.40 - 0.50 0.018072 0.44 Metade da retengdo prevista, devido ao pouco
tempo de contato

Superior a 0.50  0.041477 1.00 Retencao integral - reservatdrio pleno e afogado

Tabela 4.8 — Nivel de encharcamento da camada drenante, para imedia = 100,4 mm/h.

Altura da Volume Kencharcamento
camada de encharcado (% do volume Consideracdes
argila (m) (m?) encharcado)
Inferior a 0.10 0.000000 0.00 Sem encharcamento
0.001481 m3 (valor obtido na relagdo cota-volume
0.10-0.20 0.001481 0.04 para h=0.10) / 0.041477 m®
0.005925 m? (valor obtido na relagdo cota-volume
0.20 - 0.30 0.005925 0.14 para h=0.20) / 0.041477 m®
0.013332 m3 (valor obtido na relagdo cota-volume
0.30 - 0.40 0.013332 0.32 para h=0.30) / 0.041477 m®
0.023701 m? (valor obtido na relagdo cota-volume
0.40 - 0.50 0.023701 0.57 para h=0.40) / 0.041477 m®
Superior a 0.50  0.041477 1.00 Retencao integral - reservatério pleno e afogado

Desta forma, considerando que:

a) A agua precipitada comeca a contribuir para as camadas do substrato apenas
quando o volume de 4gua de chuva acumulado supera o valor de 0,02031 m?;

b) O V™ (m?) precisa ser subtraido do valor que é absorvido pela argila
expandida;

O valor de V"™ (m?) apresentado no Quadro 4.5 pode ser substituido pelo valor

apresentado na Equacao 4.27.
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entra
Ve

se Vtc‘huva acumulada < 0.02031 m3 =0
{Se Vtcihuva acumulada > 0,02031 m? = [1 - (kencharcamento(h:i_l) X kabsorgéo da argila)] Vteintm
(Equacao 4.27)
Onde:

yghuva acumilade ¢ o yolume de chuva precipitada acumulada desde o inicio da chuva

até o instante t;.

Com esta consideracao, a Tabela 4.6 pode ser atualizada para a Tabela 4.9. Observa-
se que, com esta alteragdo, o C™ry calculado, para chuvas da ordem de 100 mm/h,
reduziu, ficando mais préximo do obtido com as medi¢des na CP, porém a relagdo entre
as vazoes maximas defluentes e afluentes, nesta faixa de intensidades, representadas pelo
C™1y calculado, indicam que o modelo ainda precisa de adequagdes para aproximar-se

do que foi obtido nos ensaios.

Tabela 4.9 — Coeficientes de escoamento superficial obtidos e altura méxima de 1dmina

d’4gua no prototipo calculada — 3* aproximacao.

Intensidade (mm/h) COry CUDyy CIyy  CM7y  h*max.calculada (¢m)
100.4 0.65 0.87 0.65 0.94 3.0
50.7 0.85 0.85 0.98 1.00 0.9

4.5.4.3 Correcao do valor do coeficiente de descarga Ca

Conforme mencionado no Quadro 4.4, o coeficiente de descarga, Cq4, considerado
para os orificios do prototipo foi de 0,61. Esse valor ¢ relativamente alto, para o caso em
tela, devido a alguns fatores listados a seguir:

a)  Os orificios de saida da camada de drenagem, sdo cobertos, por dentro, pela
face leste do protdtipo, por manta bidim e argila expansiva, o que restringe a area de
escoamento;

b)  Nao foram encontrados, na literatura, valores de referéncia para o coeficiente
de descarga (Cq) em torneiras. Porém, observa-se que a transi¢ao do tubo de 1” para a

torneira traz uma perda de carga e uma restricdo ao escoamento.
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A partir dos hidrogramas obtidos por meio das medicdes realizadas, para cada
ensaio, verificou-se que o valor mais ajustavel para descrever as vazdes de saida do
prototipo estudado seria o coeficiente de descarga com valor de 0,27.

Sendo assim, considerando o valor do coeficiente de descarga atualizado, Cq*, igual
a 0,27, a Tabela 4.9 pode ser atualizada para a Tabela 4.10, na qual ¢ possivel verificar
que os ajustes realizados, conforme descrito neste topico, no modelo pensado a priori,
tornaram os valores dos coeficientes de runoff calculados coerentes com os medidos na
campanha experimental.

Destaca-se que a restri¢do de saida, fazendo o nivel da agua subir no interior do
telhado verde, fez com que aumentasse o contato com a camada de argila expandida,
aumentando a absor¢do. As vazdes de saida também se ajustaram em consequéncia desta

modificagao.

Tabela 4.10 — Coeficientes de escoamento superficial obtidos e altura maxima de lamina

d’4gua no protdtipo calculada — 4* e Gltima aproximacao (modelo ajustado).

Intensidade (mm/h) COry  CWpy CIyy CM1y  h*max.calculada (cm)
100.4 0.65 0.67 0.65 0.66 7.5
50.7 0.85 0.82 0.98 0.95 39

4.5.4.4 Hidrograma de saida estimado a partir dos ajustes realizados

A partir de uma tabela formada com as colunas representadas no Quadro 4.7, foram
estimados novos hidrogramas de resposta, para cada ensaio, considerando os ajustes
apontados neste topico, de modo andlogo ao apresentado no item 4.5.2.4, constando, no
eixo x, os valores da coluna “t(s)”, e, no eixo y, os valores de “Q%! (m3/s)”, que sdo os

mesmos valores da coluna “V** (m?)”.
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Quadro 4.7 — Balanco hidrico no sistema (ajustado), em volumes, para estimativa do hidrograma de saida.

t (S) Ventra (ms) Vchuva acumulada (ms) Vsai (ms) yarmaz (ms) h* (m)
0 Vtintra =0 Vt(f)huva acumulada — 0 Vtzai =0 Varmazto =0 h *, = 0
Vtclhuva acumulada Vtslal Varmaztl ; yarmaz 0.505639
t1
5 — h lad * * — ( )
1 [Equagdo 4.27] — th) uva acumulada =2C, A ’2 g hto = VaTmaZtO _ ! se Vttirmaz < 0,0237 m3 = 1 — 0270462
+ Vgntra + (Ventra _ Vsai i armaz
i X (t; —to) " n) | se V&™az > 0,0237 m* = 0,026667 + 0,562556 —*
. armaz h *
Vchuva acumulada Vtszal 4 t2 f2
2 = yarmaz yarmaz 0.505639
~ _ yychuva acumulada _ * * - t (21—1;>
2 [Equagdo 4.27] =V =2C; A /2 g h, 4 entra _ ysaiy se VAmaz < (,0237 m3 = 1 — 0270462
+ Vtentra t2 t2 armaz
? X (t; —t;) |se Vg™ > 0,0237 m* = 0,026667 + 0,562556“7
. h
Vti)al yarmaz K
Vtchuva acumulada tp ( ygrmaz 0:505639
% yentra — p — * * = parmaz < v )
P ? = VtChuva acumulada 2Ca A 29 htp_l s -] se Vt‘:,rmaz <0,0237m3 = 1 — 0270462
p-1 _ Vtspai tarmaz
x (tp = tp-1) se VE™az > 0,0237 m® = 0,026667 +0,562556 —-—
. h
Vtsqal Y armaz e
Vtchuva acumulada tq ( V‘t’;maz 0:505639
% yentra — 1 — * * — parmaz < v )
! tq — Vtchuva acumulada 2 Cd A [? 9 htq_l fa-1 = se Vt(;rmaz <0,0237 m3 = 1 — 0270462
14 __sai
% (tq _ tq_l) th Varmaz

se V§™a? > 0,0237m* = 0,026667 + 0,562556 tplv
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5 RESULTADOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Os principais resultados dos ensaios experimentais sao:

a)  As seguintes medigcdes diretas, realizadas em campo, para cada experimento:
intensidade média da chuva gerada pelo simulador, condicdo de umidade inicial do
substrato, tempo de inicio de escoamento, e as leituras da régua da Caixa Pluviometra,
registradas a cada minuto de ensaio, a partir do inicio da chuva induzida;

b)  Os hidrogramas de resposta do prot6tipo a cada evento de chuva, tanto a partir
das variagoes de volume constatadas na Caixa Pluviometra, a cada instante medido, ou
seja, a partir das medigdes experimentais, quanto pela modelagdo matematica
estabelecida para descrever o comportamento do modulo de telhado verde com aquela
configuracdo especifica;

c¢) A determina¢do dos coeficientes de runoff do prototipo, para chuvas
simuladas com intensidades média constantes na faixa de 50 mm/h e 100 mm/h.

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos, bem como uma discussao sobre

0SS MeESmos.

5.1 MEDICOES EM CAMPO

5.1.1 Resultados obtidos

A partir da metodologia de realizacdo dos ensaios experimentais, devidamente
descrita no item 4.4 do Capitulo 4, foram obtidos os resultados de intensidade de chuva,
umidade inicial do substrato (como um todo e s6 da subcamada de areia) e o tempo que
leva, a partir do principio da chuva induzida, para o inicio do escoamento das torneiras
de saida da camada de drenagem.

Esses resultados foram divididos em duas tabelas, sendo que uma refere-se aos
ensaios em que o Simulador de Chuvas estava calibrado para induzir precipitacdes na
intensidade de 100 mm/h (Tabela 5.1), e outra refere-se aos experimentos em que o
mesmo simulador estava calibrado para simular precipitagdes na com intensidades na

faixa de 50 mm/h (Tabela 5.2).
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Tabela 5.1 — Resultados obtidos nos experimentos com simulador calibrado para gerar

uma intensidade de 100 mm/h.

Numero . Intensidade N° de dias Tinicio do
Dia de r e . U substrato U areia
do N média anteriores o o escoamento
Ensaio realizagio (mm/h) sem chuva (7o) (%) (min)

1 25/02/2016 114.2 2 13.7 7.7 12
2 01/03/2016 92.5 0 13.9 7.8 6
3 03/03/2016 101.9 2 12.4 6.6 10
4 08/03/2016 97.8 0 14.4 8.0 7
5 09/03/2016 95.6 0 14.9 8.4 5
Valores médios: 100.4 - 13.9 7.7 8

Tabela 5.2 — Resultados obtidos nos experimentos com simulador calibrado para gerar

uma intensidade de 50 mm/h.

Numero . Intensidade N° de dias Tinicio do
Dia de P . U substrato U areia
do _ realizagiio média anteriores (%) (%) escoamento
Ensaio (mm/h) sem chuva (min)

6 18/02/2016 50.8 0 14.3 7.8 13
7 22/02/2016 50.3 0 14.1 7.9 12
8 24/03/2016 50.0 0 14.7 8.3 10
9 28/03/2016 51.4 2 12.9 6.9 16
10 15/02/2016 51.1 4 12.1 6.5 13
Valores médios: 50.7 - 13.6 7.5 13

Os resultados das leituras da régua na Caixa Pluvidmetra, registradas a cada minuto
estdo, para cada ensaio experimental, estdo nas folhas de campo acostadas no Apéndice

B deste trabalho.

5.1.2 Discussiao e comentarios sobre os resultados

Os valores das intensidades média das chuvas induzidas pelo simulador variou de
92,5 mm/h até 114,2 mm/h, quando se esperava 100 mm/h, e de 50,0 mm/h até 51,4 mm/h,
quando se esperava 50 mm/h. Isso pode ser um indicativo de que o equipamento possui
instabilidade mais significativa na geracdo de chuvas que requerem maiores volumes
precipitados. Considerando a média dos 5 ensaios realizados, para cada intensidade
prevista, pode-se verificar que os valores de 100,4 mm/h e 50,7 mm/h sdo proéximos ao

esperado.
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Sobre a umidade do substrato, verificada antes da realizacdo de cada experimento,
considerando tanto um cilindro com as duas subcamadas do substrato (terra e areia),
quanto apenas algumas colheradas de areia, observa-se que os valores pouco variam, de
12,1% a 14,9% no primeiro caso, e de 6,9% a 8,4%, no segundo. Constatou-se o que era
esperado: o fato da umidade do substrato como um todo fosse superior a da camada de
areia somente.

Outro aspecto interessante que pode ser observado nas tabelas apresentadas ¢ que
nos experimentos realizados nos dias 15/02/2016, 25/02/2016, 03/03/2016 ¢ 28/03/2016
foram verificadas as menores umidades no substrato, sendo que foi observado que, nesses
dias especificos, ndo havia ocorrido chuva no local havia pelo menos 2 dias, considerando
os dados da Estacao de Sao Cristovao do Sistema Alerta Rio. Trata-se de um fato coerente
observado, apesar dos valores das umidades aferidos, de um modo geral, em todos os
ensaios, serem proximo (devido a grande capacidade drenante da areia).

O ultimo aspecto que merece destaque ¢ que, conforme esperado, em média, as
chuvas na faixa de 100 mm/h, ou seja, com maiores intensidades, geram escoamento
superficial mais rapidamente, levando 8 minutos para comecar, em média, contra 13
minutos, também em média, para os ensaios com chuvas em torno de 50 mm/h. Porém,
comparando os 10 ensaios entre si, pode-se inferir que ndo ¢ somente a intensidade de
chuva que influencia no tempo em que se inicia o escoamento superficial, o que indica

que existem outras variaveis que influenciam nesse tempo.

5.2 HIDROGRAMAS DE RESPOSTA PARA O ESCOAMENTO SUPERFICIAL GERADO PELO

MODULO

5.2.1 Resultados obtidos

Para cada ensaio experimental foram obtidos dois hidrogramas: um a partir dos
dados medidos em campo, e outro estimado através de modelagdo matematica criada para
descrever o comportamento do prototipo de cobertura verde nos eventos.

Os hidrogramas obtidos a partir das medi¢des de volumes afluentes a Caixa
Pluvidometra, em cada experimento, foram discretizados em 1, 5 e 10 minutos. As

medi¢des foram feitas a cada minuto, porém, nesta desratizacdo, hd oscilacdes de
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medi¢do. As médias de 5 e 10 minutos foram tomadas para melhor visualizacdo (e
representacdo) do fendmeno real, que ndo tem oscilagdes bruscas.

Assim, nas proximas figuras, serao apresentados 4 (quatro) hidrogramas de resposta
para cada ensaio, sendo que 3 (trés) representam o encontrado experimentalmente (nas
discretizagdes de 1, 5 e 10 minutos), e 1 (um) corresponde ao que foi estimado a partir da
modelagem matematica criada para o comportamento do prototipo.

As figuras que seguem (Figura 5.1 até Figura 5.10) apresentam os hidrogramas
provenientes dos dados obtidos em cada experimento, e os estimados a partir de planilha

criada, com o auxilio do software Excel, com o procedimento e féormulas descrito no

Quadro 4.7 do Capitulo 4.

Hidrograma de Defluvio - Ensaio 1
——Hidrograma Calculado —e -Hidrograma Medido (10 min) » =« Hidrograma Medido (5 min) Hidrograma Medido (1min)
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Figura 5.1 — Ensaio 1 (imedia = 114,2 mm/h): Hidrogramas medido e calculado.
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Hidrograma de Defluvio - Ensaio 2
——Hidrograma Calculado - -Hidrograma Medido (10 min) « =« Hidrograma Medido (5 min) Hidrograma Medido (1min)
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Figura 5.2 — Ensaio 2 (ime¢dia = 92,5 mm/h): Hidrogramas medido e calculado.

Hidrograma de Defllvio - Ensaio 3
—+—Hidrograma Calculado =e -Hidrograma Medido (10 min) =+ Hidrograma Medido (5 min) Hidrograma Medido (1min)
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Figura 5.3 — Ensaio 3 (imedia = 101,9 mm/h): Hidrogramas medido e calculado.
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Hidrograma de Deflavio - Ensaio 4
—=—Hidrograma Calculado —e -Hidrograma Medido (10 min) = «« Hidrograma Medido (5 min) Hidrograma Medido (1min)
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Figura 5.4 — Ensaio 4 (imedia = 97,8 mm/h): Hidrogramas medido e calculado.

Hidrograma de Defltvio - Ensaio 5
—=—Hidrograma Calculado =e -Hidrograma Medido (10 min) = %« Hidrograma Medido (5 min) Hidrograma Medido (1min)
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Figura 5.5 — Ensaio 5 (ime¢dia = 95,6 mm/h): Hidrogramas medido e calculado.
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Hidrograma de Defluvio - Ensaio 6
—=—Hidrograma Calculado = -Hidrograma Medido (10 min) = % Hidrograma Medido (5 min) Hidrograma Medido (1min)
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Figura 5.6 — Ensaio 6 (imedia = 50,8 mm/h): Hidrogramas medido e calculado.

Hidrograma de Defluvio - Ensaio 7
—=—Hidrograma Calculado = -Hidrograma Medido (10 min) « «« Hidrograma Medido (5 min) Hidrograma Medido (1min)
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Figura 5.7 — Ensaio 7 (imedia = 50,3 mm/h): Hidrogramas medido e calculado.
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Hidrograma de Defluvio - Ensaio 8
—+—Hidrograma Calculado = -Hidrograma Medido (10 min) » + Hidrograma Medido (5 min) Hidrograma Medido (1min)
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Figura 5.8 — Ensaio 8 (imedia = 50,0 mm/h): Hidrogramas medido e calculado.

Hidrograma de Defluvio - Ensaio 9
—=—Hidrograma Calculado =e -Hidrograma Medido (10 min) =« Hidrograma Medido (5 min) Hidrograma Medido (1min)
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Figura 5.9 — Ensaio 9 (imedia = 51,4 mm/h): Hidrogramas medido e calculado.
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Hidrograma de Defluvio - Ensaio 10
+—Hidrograma Calculado —e -Hidrograma Medido (10 min) « = Hidrograma Medido (5 min) Hidrograma Medido (1min)

0.050

'
o] e e

N el A ~
T 0.020 i 3V i

NS P TRl |
we gt

.
-~

Tre 3
bl R

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tempo (s)

Ty

Figura 5.10 — Ensaio 10 (imedia = 51,1 mm/h): Hidrogramas medido e calculado.

5.2.2 Discussao e comentarios sobre os resultados

No que diz respeito aos hidrogramas tragados a partir dos dados aferidos em campo,
pode-se observar (conforme antecipado) que as medigdes realizadas a cada minuto
apresentam oscilagdes. Isso pode acontecer devido a véarios fatores, tais como:

a)  Erros na leitura da cota na régua, que podem ser causados pela mudanca de
posicdo em que se observava a mesma, pelo fato da bola de isopor ter ficado
eventualmente presa no cilindro em algum instante, pelo fato de ter existido um
revezamento de pessoas observando a régua, devido ao longo periodo de ensaio;

b)  Erros de leitura da escala, uma vez que a régua so registra variagao de volume
a partir de diferengas de altura de 1 milimetro, sendo que, as vezes, em um minuto essa
variacao pode acabar ndo sendo observada e passando o residual para o proximo instante;

c¢)  Eventuais perdas no percurso da dgua até a chegada a CP em um determinado
instante especifico, seja pelas conexdes da calha coletora, seja por um momentaneo
entupimento da torneira, entre outros fatores.

Dentre essas possibilidades, parece que a mais provavel € a relatada no item (b).

Ao considerar uma discretizacao de 5 em 5, ou de 10 em 10, minutos, € possivel
verificar a fungdo Q (t) com o aspecto de hidrograma, sem tantas oscilagdes.

J& a respeito dos hidrogramas estimados, ao compara-los com os hidrogramas

obtidos a partir das medi¢des experimentais, observa-se que:
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a)  Todos os hidrogramas obtidos a partir do modelo de célculo apresentam uma
ascensao e recessao mais rapidas do que os obtidos a partir das médias de 5 e 10 minutos
das medi¢des em campo, mas se parecem bastante com a ascensao e (um pouco menos)
com a recessao dos hidrogramas de 1 minuto;

b)  Os hidrogramas obtidos a partir dos célculos que tentaram descrever o
comportamento do prototipo de cobertura verde apresentam-se bem préximos dos
medidos em campo, em uma avaliagao qualitativa de ordem geral. Tal semelhanga garante
uma representacao adequada e aceitavel dos valores de volumes e de vazdes maximas;

c¢) Tal proximidade deve-se em parte aos diversos ajustes que foram feitos,
conforme descrito no item 4.5.4, de modo a compatibilizar a rotina de calculo com o que

foi medido nos ensaios experimentais.

5.3 COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL DO PROTOTIPO DE COBERTURA VERDE

5.3.1 Resultados obtidos

O coeficiente de runoff para o protétipo de cobertura verde foi determinado a partir
de 4 (quatro) maneiras distintas: a primeira (C1v) e a segunda (C'ry), referem-se,
respectivamente, a simples razao entre o volume direcionado para a CP verificado a partir
dos ensaios experimentais e o volume total precipitado, e a razao entre o volume calculado
a partir do hidrograma modelado para descrever o comportamento do protdtipo, também
com o volume total. A terceira (C""1v) e a quarta (C"™)1v) sdo os quocientes das vazdes
maximas de saida do prototipo, medidas na CP e calculadas matematicamente,
respectivamente, pela vazao maxima afluente ao sistema, proveniente do simulador.

Para cada ensaio, os valores dos volumes de dgua total precipitado, dos obtidos a
partir dos dados medidos na CP e do hidrograma modelado, além das vazdes maximas
afluente (Q*MM° ), e maximas de saida, tanto medida (Q™4%;,), quanto calculada
(Qealeulada ), estdo apresentadas na Tabela 5.3, para os experimentos com chuvas
induzidas na faixa de 100 mm/h, e na Tabela 5.4, para os com chuvas na faixa de 50
mm/h. Os valores dos coeficientes CV1v , CPry, CM1y e C™)1y, referidos a cada ensaio

experimental, também estdo apresentados nas referidas tabelas.
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Tabela 5.3 — Resultados obtidos (medido e calculado), para chuvas na faixa de 100 mm/h.

. . Volume Volume  Volume medida
Nu:lr(l)ero Intz&s&(iiilde t? t?l tot 2}1 que total Qefluente Qmlx Qealeulada  pcaleulada COn  Cidpy Dy COVIy
Ensaio (mm/h) precipitado vaipra calculado max (L/s) (L/s) max (L/S) max (cm)
(L) Cp (L) L)
1 114.2 304.9 175.2 205.5 0.0565 0.0312 0.0363 9.1 0.57 0.67 0.55 0.64
2 92.5 247.0 168.2 166.5 0.0457 0.0362 0.0307 6.5 0.68 0.67 0.79 0.67
3 101.9 272.1 135.6 183.2 0.0504 0.0247 0.0332 7.6 0.50 0.67 0.49 0.66
4 97.8 261.1 185.6 175.8 0.0484 0.0329 0.0321 7.1 0.71 0.67 0.68 0.66
5 95.6 255.3 194.8 172.0 0.0473 0.0337 0.0315 6.9 0.76 0.67 0.71 0.67
Média 100.4 268.1 171.9 180.6 0.0496 0.0317 0.0328 7.5 0.65 0.67 0.65 0.66

Tabela 5.4 — Resultados obtidos (medido e calculado), para chuvas na faixa de 50 mm/h.

Nimero Intensidade Volume Volume  Volume e QMedida g g
L 3 total total que total (Qatiuente Qealewfada - pcalcufada I I T v
do média . . . méx COry  CWpy  CUDpy CMWpy
Ensaio (mm/h) precipitado vai pra calculado max (L/s) (L/s) max (L/S) max (cm)
(L) Cp (L) L)
6 50.8 135.6 119.4 111.3 0.0251 0.0251 0.0238 3.9 0.88 0.82 1.00 0.95
7 50.3 134.3 118.8 110.0 0.0249  0.0247  0.0236 3.8 0.88 0.82 0.99 0.95
8 50.0 133.5 121.0 109.3 0.0247  0.0247  0.0234 3.8 0.91 0.82 1.00 0.95
9 51.4 137.2 111.2 112.8 0.0254  0.0247  0.0240 4.0 0.81 0.82 0.97 0.95
10 51.1 136.4 106.3 112.0 0.0253  0.0238  0.0239 4.0 0.78 0.82 0.94 0.95
Meédia: 50.7 135.4 115.3 111.1 0.0251 0.0246  0.0237 3.9 0.85 0.82 0.98 0.95
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5.3.2 Discussao e comentarios sobre os resultados

Aqui encontra-se o resultado que mais chamou a atencao do autor nesta pesquisa:
observando os valores médios do coeficiente de runoff CPrv e C™ry, referente aos
volumes, para as chuvas da ordem de 50 e 100 mm/h, constata-se que, o protdtipo de
cobertura verde foi capaz de armazenar mais 4gua em seu sistema nos eventos de chuvas
proximas a intensidade de 100 mm/h do que nos de intensidade na faixa de 50 mm/h. De
acordo com os resultados, para chuvas na faixa de 100 mm/h, o valor médio do CPry é
0,65, enquanto que, para as chuvas da ordem de 50 mm/h, o valor médio deste mesmo
coeficiente € 0,85.

Em principio, este resultado pareceu incoerente, visto que vai contra ao que ¢
constatado em referéncias bibliograficas sobre estudos experimentais em coberturas
verdes. Além disso, de maneira logica, é de se esperar que chuvas mais intensas gerem
maiores escoamentos superficiais.

A partir desta constatagdo experimental, procurou-se buscar entender o que
acontecia, dentro desse sistema experimental, que explicasse esse fato identificado. A
justificativa encontrada baseia-se no seguinte: os orificios existentes na camada de
drenagem do protdtipo conseguem escoar as vazoes de entrada no modulo provenientes
de chuvas da ordem de 50 mm/h, sem formar uma grande lamina de 4gua armazenada
dentro do sistema (trata-se de uma lamina de aproximadamente 4 cm, conforme valor de
healeulada . na Tabela 5.4), ou seja, ndo ha grandes acimulos de 4gua dentro do prototipo;
porém, ja no caso de chuvas proximas a intensidade de 100 mm/h, os orificios existentes
ndo sdo capazes de escoar as vazdes afluentes referentes a esta intensidade sem acabar
ocasionando um efeito de reservatorio dentro do protoétipo, chegando a formar uma lamina
de 4gua dentro do protétipo da ordem de 7,5 cm, conforme valor de he@ev!ada .. na Tabela
5.3, o que indica que a agua, além de cobrir a camada de drenagem, ainda atingiu uma
pequena camada de areia do substrato.

Cabe destacar, neste ponto, que a argila expansiva, material que compde a camada
de drenagem, possui uma capacidade expressiva (dentro da escala de estudo) de absorc¢ao
de 4gua. De acordo com estudos realizados por Eriksson (2013), Silva (2007) e Moravia
et al. (2006), as argilas expansivas, de didametro aproximado de 2 cm (semelhantes as
utilizadas no prototipo), t€ém capacidade de retengdo de 4gua que pode variar de 7% até

30%.

201



Conforme observado nos hidrogramas de resposta dos ensaios para as intensidades
de chuva proximas a 100 mm/h, apresentados nas Figuras 5.1 4 5.5 do item 5.2.1, na
janela de tempo em que foram realizados os ensaios experimentais, nao foi possivel
identificar a liberagdo dessa agua absorvida pelas camadas de argila expansiva e areia, o
que refletiu em menores coeficientes CPty e Cry que relacionam os volumes
precipitados com os que viraram escoamento superficial.

Sendo assim, considerando que:

a) O telhado verde ¢ um sistema heterogéneo, formado por uma série de
camadas compostas por diversos materiais;

b)  Nao foram executados ensaios especificos, com cada material que compde o
telhado verde, com vistas a identificar sua capacidade de absorcao de adgua;

c¢)  Nao existe aparato para a realizacdao de medigdes do nivel de 4gua que consta,
a cada instante, dentro do prototipo;

Esta pesquisa ndo se aprofundou nestas questoes, ficando a sugestdo de que essas
consideracdes sejam avaliadas em trabalhos futuros a serem desenvolvidos no médulo
experimental em tela, buscando descrever de modo mais preciso o fendomeno fisico que
ocorre no prototipo.

Observa-se, também, que os altos coeficientes de runoff do tipo C™ry e C™V1y
relacionado as vazdes maximas liberadas pelo sistema de drenagem do protdtipo com as
vazdes maximas afluentes de chuva, indicam que para precipitagdes na faixa de 50 mm/h,
o telhado verde nao funciona para amortecer as vazoes de pico, ou seja, praticamente o
que chove consegue ser escoado pelos orificios, apos preenchida a interceptacao vegetal..
Neste caso, observando-se também os coeficientes de runoff do tipo Crv, obtido pela
analise do volume precipitado e do volume que virou escoamento superficial (medido),
pode-se assumir que 15% do volume de 4gua que afluiu ao sistema ficou retida no telhado
verde. Conforme ja explicado no item 4.5.4 do Capitulo 4, este valor foi associado a
capacidade de interceptagao vegetal das bromélias.

Cabe mencionar que este valor de interceptagdo vegetal de 15% pode variar, devido
a diversos fatores, como por exemplo, a ocorréncia de chuvas anteriores que enchem os
tanques das bromélias, as taxas de evapotranspiragdo, a incidéncia solar, entre outros.
Considerando isso, ¢ possivel verificar que a interceptagao vegetal, acusada como sendo
o fator predominante de reten¢do de 4gua nas precipitagdes na faixa de 50 mm/h, variou

de 8% a 22%.
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No que diz respeito aos coeficientes de runoff obtidos a partir da razdo entre as
vazdes maximas obtidas diretamente dos hidrogramas referentes aos ensaios

experimentais ¢ dos hidrogramas calculados, pela vazao méaxima afluente ao sistema,

(1) Iv)

respectivamente, C"Vry e CV'V)1vy, verifica-se que o amortecimento da vazao de pico ¢
maior nas chuvas da ordem de 100 mm/h do que de 50 mm/h. Isso provavelmente ocorre
devido ao efeito de reservagdo que existe no sistema, devido a insuficiéncia hidraulica
dos orificios, em ocasides de chuvas de intensidades proximas a 100 mm/h e a capacidade
de retengdo da argila expandida, que ¢ plenamente utilizada, quando a 4gua se armazena

no telhado.

5.4 COMENTARIOS GERAIS A RESPEITO DA CAMPANHA EXPERIMENTAL E

RESULTADOS OBTIDOS

Sobre a campanha experimental, cabe destacar que foram diversas as dificuldades
enfrentadas pela equipe de pesquisa ao longo de toda a campanha, iniciada em meados de
fevereiro e terminada no inicio de abril do ano de 2016, época em que as temperaturas
sdo relativamente altas na cidade do Rio de Janeiro. As principais dificuldades

encontradas na realiza¢do dos experimentos estdo relacionadas no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Principais dificuldades enfrentadas durante a campanha de ensaios.

Dificuldades enfrentadas

1. O protétipo foi construido em area externa, sem cobertura, que fica muito exposta ao
sol. Assim, o trabalho no local ¢ bastante cansativo € penoso;

2. A Caixa Pluvidmetra utilizada (suspensa) ndo era dotada de sensores que tornassem as
medigOes automatizadas, o que melhoraria significativamente a precisdo dos dados obtidos;

3. Dificuldade no deslocamento do simulador de chuva, muito pesado, pelo fato do
mesmo possuir estruturas acopladas (galdo e bomba) dificeis de serem transportadas. Além
disso, ha um pequeno desalinhamento nos trilhos, que traz um certo risco para o procedimento,
além de exigir esforco fisico;

4. O procedimento para a troca de intensidade de chuva ndo ¢ simples, devendo ser
realizados testes com diversas aberturas de fendas, até encontrar a adequada;

5. A metodologia para determinar a intensidade da precipitagdo ¢ simples, mas trabalhosa
de ser executada, em fun¢ao do peso das placas com agua, também podendo gerar acidentes e

retrabalho;
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Quadro 5.1 — Principais dificuldades enfrentadas durante a campanha de ensaios

(Continuagao).

Dificuldades enfrentadas

6. Como os ensaios sdo feitos a partir de chuvas com intensidades conhecidas ¢ tidas
como constante durante todo ensaio, em dias de chuva ndo era possivel realizar o ensaio
experimental;

7. Nio é possivel realizar experimentos a partir de chuvas reais. A exposi¢do do local ndo
conta com abrigo para a equipe de ensaio. Além disso, nessas ocasides, haveria contabilizagcdo
de escoamentos provenientes ndo so da area do prototipo, mas também da calha de escoamento
e da propria Caixa Pluvidmetra, que ficariam expostas a chuva sem nenhuma protegdo,

adicionando um volume significativo, quando comparado com a area ensaiada.

Além do exposto no Quadro 5.1, destaca-se também como ponto negativo de
preocupacao a necessidade da disponibilizagdo dos equipamentos utilizados para a
caracterizacdo da umidade inicial do substrato (balanga, estufa e recipientes) no proprio
CESA/UFRIJ, de modo a evitar o transporte da amostra do prototipo até um outro
laboratério, visto que neste transporte a amostra poderia perder suas caracteristicas de
umidade (dai as medidas adicionais de controle, com a introdu¢do do pano umido
protegendo as amostras).

Sobre os resultados obtidos, a partir dos experimentos realizados com a intensidade
de chuva préxima a 50 mm/h, foi possivel estimar um fator de interceptacao vegetal no
valor de 15%. Trata-se de um valor coerente, conforme estudo de Cogliatti-Carvalho et
al. (2010), porém esse valor merece ser melhor avaliado especificamente para a
composi¢do de bromélias existentes no protdtipo em tela.

Ao contrario do que era esperado, o prototipo de cobertura verde mostrou-se mais
eficiente em eventos de chuvas nas faixas de intensidades maiores, devido,
principalmente, a restricdo hidraulica no escoamento de saida, existente na camada de
drenagem do moddulo. Isso faz com que precipitagdes com intensidades maiores fiquem
com agua armazenada dentro do sistema, que possui materiais, como a argila expandida,
que absorvem agua e acaba liberando-a de forma lenta, comparado a janela de observagao
experimental. Esse efeito, porém, mostrou que o funcionamento dos telhados verdes (cuja
eficiéncia em literatura apresenta uma gama de variagao amplissima) pode ser otimizado,

se acrescida da funcdo de armazenamento e se utilizada argila expandida como material
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da camada drenante. Pode-se dizer que estes achados foram uma espécie de efeito
colateral, mas com implicag¢des interessantes para definir diretrizes de projeto.

Esse fendomeno de absorc¢ao de agua por materiais que compdem o sistema, porém,
deve ser alvo de estudos mais aprofundados, com objetivo de descrever de modo ainda
mais adequado o comportamento para o prototipo que foi proposto a priori neste estudo.

Outro ponto que merece destaque ¢ que ndo foi verificada nenhuma relacdo entre a
umidade inicial do substrato com os coeficientes de runoff observados, nem com as
vazoes maximas medidas observadas — fato que certamente ndo se mantera constante se
o substrato for terra vegetal ou outro material diferente da areia.

Sendo assim, para o cendrio que considera a adocdo de telhados verdes em
coberturas na bacia do rio Joana, sera adotado, no modelo matematico, o valor de
coeficiente de runoff de 0,65 para as areas em que ¢ possivel a implantag¢do de coberturas
verdes. Foi escolhido este valor devido ao mesmo se referir a média dos valores dos
coeficientes de runoff obtidos experimentalmente para as maiores intensidades simuladas

experimentalmente.
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6 ESTUDODE CASO: APLICACAO DE TELHADOS VERDES EM ESCALA
DE BACIA, COM APOIO DE MODELO MATEMATICO, NA BACIA DO
RIO JOANA -RJ

< Menee.

(Imagem esquematica para o modelo de células MODCEL, obtida

no site da empresa AquaFluxus?!)

6.1 LEVANTAMENTO DE DADOS E INFORMACOES DA BACIA DO RIO JOANA

A bacia do rio Joana ¢ uma sub-bacia do canal do Mangue que ja foi palco de
diversos projetos e estudos desenvolvidos pela UFRJ. Destaca-se que o modelo de células
para a bacia do canal do Mangue foi originalmente desenvolvido por Miguez (2001) e foi
alvo de atualizagdes e revisdes neste ano pela equipe do Laboratorio de Hidraulica
Computacional da Universidade Federal do Rio de Janeiro — LHC/UFRIJ, conforme
consta no trabalho Guimaraes (2016). Todos os aspectos referentes ao Modelo de Células
— MODCEL, utilizado como ferramenta de modelagem matematica hidrodindmica nesta
pesquisa, estao devidamente apresentados no Anexo III deste trabalho.

A nova versao do modelo de células da bacia do canal do Mangue, ainda de acordo
com Guimaraes (2016), apresenta 1027 células e foi calibrada a partir de um evento de
chuva que ocorreu em 16 de fevereiro de 2000, com inicio as 19:30 e duracdo de 9 horas.
Este modelo calibrado foi validado com o evento ocorrido em 19 de margo de 2000, com
inicio as 22:30 ¢ duragado de 5 horas.

Para a modelagem aqui proposta serd utilizada esta tltima versdo do modelo do
canal do Mangue (calibrado e ajustado), porém, com propostas de ajustes no modelo
apenas nas células que compdem bacia do rio Joana.

A topologia e condi¢des de contorno adotadas nesta pesquisa, portanto, referem-se
a ultima versdo do modelo da bacia do canal do Mangue, apresentada por Guimaraes
(2016). Nesse modelo, a sub-bacia do rio Joana conta com 251 células, dispostas

conforme ilustrado na Figura 6.1.

21 http://www.aquafluxus.com.br/o-modelo-de-celulas-de-escoamento/, acesso em 01/10/2016.
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Figura 6.1 — Bacia do rio Joana dividia em células de escoamento para a modelagem.

Fonte: Elaborado pelo autor, com imagem do Google Earth ® (2016).
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Cabe destacar que a versdo do modelo da bacia do canal do Mangue utilizada nesta
pesquisa ainda ndo contempla as intervengdes (Pracas da Bandeira, Niter6i e Varnhagem)
que foram realizadas na bacia pela Prefeitura do Rio e mencionadas no topico 1.7 do

capitulo introdutorio.

6.2 CHUVAS DE PROJETO CONSIDERADAS

As chuvas de projeto, referente aos tempos de recorréncia de 10 e 25 anos, foram
obtidas a partir da equacdo IDF — intensidade, duragdo e frequéncia, estabelecida para o

posto pluviométrico “Saboia Lima” (Equagdo 6.1) pela Rio-Aguas (2010).

. aT?
PTGt op

(Equacao 6.1)
Onde:

1 € a intensidade pluviométrica em mm/h;

Tr € o tempo de recorréncia em anos;

t € o tempo de duragdo da precipitacdo em minutos.

a, b, c e dsao os valores dos coeficientes conforme apresentado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Coeficientes da IDF para o posto Saboia Lima.
Fonte: Rio Aguas (2010).

Pluviometro a b c d
Sabdia Lima 1.782,78 0,178 16,60 0,841

6.3 METODOLOGIA ADOTADA

No modelo da bacia do canal do Mangue, foram realizadas alteragdes somente nas
células de planicie urbana (Tipo 2) pertencentes a sub-bacia do rio Joana, de modo a
considerar a adogdo de telhados verdes na area da bacia. Basicamente, a metodologia

seguiu as etapas apresentadas no Quadro 6.1.
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Quadro 6.1 — Metodologia para aplicagao de telhados verdes em bacia urbana.

Etapas para Consideracio da Aplicacido de Coberturas Verdes na Bacia do Rio
Joana

1. Avaliar cada célula que compde a sub-bacia do rio Joana, no modelo da bacia do
canal do Mangue, com vistas a mapear as areas em que telhados verdes poderiam ser
aplicados;

2. Estimar, para cada célula, os valores das seguintes areas: total da célula, de
telhados existentes, e de locais onde poderiam ser instaladas coberturas verdes;

3. Em cada célula da bacia, ponderar o coeficiente de transformacdo de chuva em
vazdo, C, considerando a adogdo de telhados verdes com o coeficiente de runoff mais
favoravel encontrado nos ensaios experimentais;

4. Com o auxilio do MODCEL, simular os cenarios atual e contemplando a adogao
de coberturas verdes nas areas da bacia onde ¢ possivel;

5. Comparar os resultados das manchas de inundacao considerando os dois cenarios

frente a chuvas de projeto com TR de 10 e 25 anos.

A avaliacao das areas com potencial para a aplicagdo de telhados verdes, nas células
da bacia do rio Joana, foi realizada a partir de imagens de satélite fornecidas pelo Google
Earth ®, e também pelo conhecimento que o autor possui dos bairros que compde a bacia.
Cabe ressaltar que esta avaliacdo so foi executada para as células de planicie urbanizada
(Tipo 2), visto que estas que tratam dos locais onde existem mais edificagdes.

Foram considerados como locais vidveis de aplicacdo de coberturas verdes: prédios
publicos, como por exemplo, hospitais, escolas e a Universidade do Estado do Rio de
Janeiro — UERJ; prédios de condominios que possuem grandes areas de cobertura com
pouco uso; postos de gasolina; supermercados; clubes; patios de estacionamento cobertos;
residéncias e prédios com laje em concreto, sem telhado. Foram descartadas as coberturas
que apresentavam telhados com duas ou mais aguas; coberturas com formato curvado; ou
com estruturas de suporte aparentemente sem capacidade de resistir ao peso de um telhado
verde. Além destas, também foram desconsideradas as areas com pouca ocupagdo e com
favelas.

A partir dessas consideragdes, a Figura 6.2 ilustra o mapeamento das areas com

potencial para a aplicacdo de telhados verdes na drea urbana da bacia do rio Joana.
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Area urbana da bacia do rio Joana

Areas passiveis de aplicacdo de telhado verde

Celulag urhanas

Hidrografia

Areas com favelas

Areas com pouca ocupagéo

Areas passiveis de implantar telhado verde
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Goégle' earth?
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“Maracana ,

Figura 6.2 — Parte urbana da bacia do rio Joana, com a indicagdo do mapeamento das areas propicias a instalacdo de coberturas verdes.

Fonte: Elaborado pelo autor, com imagem do Google Earth ® (2016).
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O modelo, com as células ja delimitadas, traz consigo os valores das areas de cada
célula e qual parcela dessa area € ocupada por telhados, de um modo geral. No caso da
bacia em questdo, as coberturas representam, em média, 70% das areas das células
ocupadas por coberturas. Sendo assim, considerando essa informag¢dao somada as
estimativas das areas em que € possivel a adocdo de coberturas verdes, realizada para
cada célula, conforme descrito, o valor do coeficiente de transformacao de chuva em
vazao das células, C, foi atualizado em cada uma do seguinte modo:

a)  Estabeleceu-se que os coeficientes de escoamento C seriam de 0,95, para as
areas com telhados comuns e de 0,65, para as areas com telhados verdes, valor este
compativel com o encontrado nos ensaios experimentais com chuvas na faixa de 100
mm/h;

b) O coeficiente de escoamento de cada célula seria atualizado como sendo:

Catualizado _ A7y XCry)+(Asem Tv X Ctethado) t (Arestante da célulaXCrestante da célula)

célula - Acelula

(Equacao 6.2)
Sendo que:

existente
(Ccélula X Acélula)_ (Atethado X Ctelhado)

Crestante da célula = 1 -
restante da célula

(Equacao 6.3)

Onde:

atualizado ¢  coeficiente de escoamento, considerando a adogio de telhados verdes, que

substituira o existente;

A7y € a area de telhado verde;

Cry € o coeficiente de runoff do telhado verde (0,65);

Agem v corresponde a area de cobertura sem naturagio;

Ctetnado € 0 coeficiente de runoff do telhado comum (0,95);

Arestante da celula® @ area da célula que nao possui telhado;

Crestante da celula® 0 coeficiente de runoff médio caracteristico da area da célula sem
nenhum tipo de cobertura;

Acsiuiq € a area da célula;

existente

ceiula - € o coeficiente de escoamento da célula existente, sem considerar a implantacdo

de coberturas verde.
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Ap6s a atualizagao dos valores do coeficiente de escoamento C nas células da bacia
do rio Joana, foram feitas as simulagdes no modelo do canal do Mangue, para as chuvas
de projeto associadas aos tempos de recorréncia de 10 e 25 anos. Assim, 0s cendrios

simulados sdo os apresentados no Quadro 6.2.

Quadro 6.2 — Cenarios avaliados.

Simulacdes Realizadas
Cenario 1: Chuva de projeto (TR 10 anos), considerando a situagao atual;
Cenario 2: Chuva de projeto (TR 10 anos), aplicando telhados verdes na bacia;
Cenario 3: Chuva de projeto (TR 25 anos), considerando a situagao atual;

Cenario 4: Chuva de projeto (TR 25 anos), aplicando telhados verdes na bacia.

Cabe destacar que a modelagem da bacia em tela, considerando a aplicagdo de
telhados verdes possui as seguintes limitagdes:

a)  Os experimentos foram realizados para chuvas consideradas constantes nas
faixas de 50 e 100 mm/h, ndo sendo chuvas correspondentes as chuvas de projetos reais,
associadas aos tempos de recorréncia de 10 e 25 anos aqui utilizados na modelagem.
Considerando tratar-se de chuva intensa, foi adotado para o valor de C correspondente as
areas de telhados verdes, o valor mais favoravel encontrado na fase experimental, de 0,65.
Observa-se que se trata de um fator que nao ¢ constante durante toda a chuva;

b) A suposi¢do feita em (a) considera que os telhados podem ser otimizados para
garantir que a camada drenante de argila funcione como reservatdrio e gere uma reten¢ao
por absor¢do na argila expansiva — para isso € preciso regular a saida do telhado, de modo
a controlar a vazao para as chuvas de projeto consideradas.

c)  As areas de telhado de cada célula e, destas, as que podem ser implantados
coberturas verdes sdo apenas uma estimativa, podendo os valores serem alvo de uma
avalia¢do melhor, a partir de novas consideragdes, observacgdes locais, novas construgdes
para a area, etc.;

d) Na simulagdo em questdo, ¢ considerado que em todos os locais onde
poderiam ser instalados telhados verdes, os mesmos seriam implantados de modo igual,
e apresentando o mesmo coeficiente de runoff de 0,65, situagdo muito pouco provavel de

acontecer.
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7 RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

7.1 MAPAS DE INUNDACAO DA BACIA PARA OS CENARIOS CONSIDERADOS

As figuras que seguem (Figura 7.1 até Figura 7.4) apresentam os mapas de
inundagao da sub-bacia do rio Joana, a partir do modelo calibrado e validado ja existente
para a bacia do canal do Mangue, frente as chuvas de projeto associadas aos tempos de
recorréncia de 10 e 25 anos, para o cenario atual (Figuras 7.1 ¢ 7.3) e com as alteragdes
propostas (Figuras 7.2 e 7.4), considerando a instalagdo de coberturas verdes, conforme

metodologia descrita no item 6.3 deste trabalho.
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Figura 7.1 — Cenario 1 (Chuva TR10, situacdo atual).
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Figura 7.3 — Cenério 3 (Chuva TR25, situagao atual).

675000 Ga0000
1 1

Limina d'igua (m)
O Menor que 0.10
O 010-020
E020-030

T H030-040
M 040 -030
W 030 - 0.60
M (.60 - 0.80
H020-100
H100-120
W Maiorque 1.2

1
673000 680000

Figura 7.4 — Cenario 4 (Chuva TR25, considerando a adog¢ao de telhados verdes).
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7.2 DISCUSSAO E COMENTARIOS GERAIS SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS PARA A

BACIA

Observando os mapas com as manchas de inundagao para os cendrios estabelecidos,
pode-se constatar que a influéncia dos telhados verdes, considerando apenas sua
capacidade de transformar chuva em escoamento superficial, ¢ pouca, na escala da bacia
alvo de estudo. Destacam-se apenas poucas células isoladas que tiveram uma mudanga
significativa em sua lamina d’agua.

Sobre essa constatagdo cabe destacar que a bacia estudada ¢ uma bacia critica, que
devido a alta densidade de ocupagdo em sua area de planicie e ao subdimensionamento
atual das redes de drenagem existentes, a mesma torna-se uma area com graves problemas
de inundagdes. Sendo assim, pode-se dizer que ja era esperado que apenas uma medida
com efeito concentrado apenas na escala dos lotes, que é o proposto neste trabalho, nao
seria, de modo isolado, suficiente para resolver a problematica da bacia em tela. Porém,
¢ uma medida de apoio que pode, ao longo do tempo, dar suporte aos projetos de
drenagem urbana sustentavel, reduzindo a contribuicao de novos empreendimentos para
o sistema de drenagem.

Acredita-se que o efeito das coberturas verdes na bacia pode ser potencializado se
for considerado no modelo os atrasos na geragdo de escoamento superficial, promovidos
por estes tipos de coberturas e se for incentivado o uso desta medida em mais larga escala,
inclusive com a substituicao, ao longo do tempo, de telhados hoje inapropriados para sua
implantacdo.

Pode-se supor que o efeito dos telhados verdes poderd ser maior para chuvas de
menor volume e a propria configuragdo do telhado precisa ser otimizada para maiores
retengdes. Testes com novas alturas de camada drenante, outras plantas e outros

substratos podem ser testados — hd uma diversidade de possibilidades a ser explorada.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 CONSIDERACOES GERAIS

O presente estudo pretendeu apresentar o impacto da ado¢ao de coberturas verdes
em uma bacia hidrografica situada no municipio do Rio de Janeiro. Para isto, esta
pesquisa dividiu-se em duas partes: uma experimental, com o objetivo de descrever o
comportamento de um protétipo de cobertura verde, construido para a presente pesquisa
e, outra, de modelagem matematica, para apresentar a implicacdo da adogao de telhados
verdes similares ao construido em escala piloto na bacia hidrografica do rio Joana, situada
na Regido Metropolitana da Cidade do Rio de Janeiro.

Cabe destacar que os resultados apresentados nesta pesquisa se referem a um
telhado verde especifico, com uma dada configuragdo de camadas estabelecida. Mesmo
que este se assemelhe em muito a configuragdes extensivas que sdo implantadas em
alguns locais, a extrapolacdo dos resultados aqui obtidos para valores a serem adotados
em projeto ndo ¢ recomenddvel, visto que cada telhado verde tem um determinado
comportamento, de acordo com sua concepgdo. Na verdade, uma questdo que se destaca
nesta pesquisa ¢ a percepcao de como cada decisdo de projeto sobre a configuragdo do
telhado verde pode afetar seu resultado: a vegetacdo escolhida, o tipo e altura do substrato,
o tipo e altura do material drenante, a possibilidade de incorporar o efeito de
amortecimento, por exemplo, sdo elementos capazes de alterar significativamente o

comportamento de cada telhado verde.

8.2 CONSIDERACOES ESPECIFICAS

Diversas sdo as referéncias bibliograficas que trazem as coberturas verdes como
sendo, além de uma pratica sustentavel na construcao civil, uma técnica compensatoria
em drenagem urbana, que busca trazer ao contexto urbano recuperagdo de parcelas do
ciclo hidrologico que foram perdidas (interceptagdo vegetal, evapotranspiracdo e
infiltracdo) com a impermeabilizagdo dos espacos no processo de urbanizagdo, e atuar na
redugdo da geragao de escoamentos superficiais em eventos de chuvas intensas, que, sem
tal reducdo (ou até com ela), acabam provocando as enchentes, que sdo responsaveis por

perdas econdmicas, ambientais e, nos piores casos, de vidas humanas.
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A pesquisa aqui desenvolvida buscou descrever o comportamento, em escala
experimental, de um protdtipo de cobertura verde, no que diz respeito aos seus aspectos
como técnica compensatoria em drenagem urbana, e verificar, a partir de modelagem

matematica, o impacto da adogao desta técnica em uma bacia urbanizada.

8.2.1 Sobre a parte experimental

Considerando a configuracao de camadas especificas do protdtipo de cobertura
verde objeto da presente pesquisa, e considerando ainda que na campanha experimental
foram validados 10 (dez) ensaios, dos quais 5 (cinco) foram realizados a partir de chuvas
constantes com intensidade proxima a 100 mm/h e, outros 5 (cinco), praticados com
intensidades de chuva da ordem de 50 mm/h, sendo todas as chuvas com duracdo de 1
hora e 30 minutos; a partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

a) Para a caracterizagdo matemadtica do comportamento da cobertura verde,
frente aos eventos simulados, tinha-se conhecimento da intensidade de chuva incidida e
do hidrograma de resposta medido em campo. Assim, o problema tratava-se de uma chuva
conhecida que entrava em uma “caixa preta” que gerava como resposta um hidrograma
proveniente dos dispositivos de saida da camada de drenagem da cobertura verde. A
utilizagdo do Principio de Conservagdo de Massa; a considera¢cdo de um indice de vazios
(Iv) caracteristico para a camada de drenagem; a ado¢do da equag¢do da Hidraulica
Classica para Orificios, Bocais e Tubos Curtos; e a consideragdo da capacidade de
absor¢do de agua da argila expandida mostrou-se um conjunto de hipoteses e ferramentas
razoavel para descrever matematicamente o comportamento do protdtipo de cobertura
verde estudado. Porém, ha algumas ressalvas conhecidas e descritas a seguir que podem,
futuramente, serem ajustadas de modo mais adequado:

a.l) O indice de vazios (Iv) foi adotado como um fator constante e igual a
0,44. Este valor foi obtido a partir de consulta a referéncias bibliograficas (FERRARA et
al., 2016; ERIKSSON, 2013) que realizaram experimentos com argila expandida similar
a adotada no prototipo. Cabe destacar que, para as faixas de intensidade de 50 mm/h, esse
valor pode ser considerado valido, visto que somente a camada de drenagem (composta
por argila expandida) ¢ atingida pelo nivel de dgua que ¢ formado dentro do prototipo.
Porém, para intensidades na faixa de 100 mm/h, verifica-se que o nivel d’dgua ultrapassa
a camada de drenagem, chegando a atingir a areia do substrato, portanto, este valor

deveria ser corrigido na medida em que o nivel de 4gua, devido ao acumulo da mesma
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dentro do prototipo, sobe. Para esta correcdo ser feita de modo adequado, recomenda-se
que o protdtipo seja equipado com um aparato capaz de fornecer, a cada instante, a cota
de agua existentes dentro da CP para validagdo dos resultados e que ensaios com 0s
materiais (argila expandida e areia) sejam realizados, de modo a validar o valor de seus
indices de vazios;

a.2) O coeficiente de descarga (Cq), adotado no valor de 0,27, ndo é um valor
encontrado em referéncias bibliograficas, embora seja razoavel o seu ajuste, em fungao
de perdas de carga esperadas para a configuracao do experimento realizado: para o caso
em tela destaca-se que os orificios de saida da camada de drenagem, sdo cobertos, por
dentro, pela face leste do protétipo, por manta bidim e argila expansiva, o que restringe a
area de escoamento e que, além disso, apos percorrer um percurso de aproximadamente
10 cm em tubulagdo PVC com didmetro de 17, a 4gua escoa para a calha coletora através
de uma torneira, que restringe o escoamento para uma se¢do com diametro de 8 mm.
Considerando isso, o coeficiente Cq foi ajustado a partir da observagdo dos hidrogramas
medidos nos ensaios experimentais. Portanto, o coeficiente foi utilizado como objeto de
calibracdo do modelo, para representacdo das condi¢des medidas. As condigdes
hidraulicas de saida de agua do prototipo, pela configuragdo existente, pode ser alvo de
estudos mais detalhados, mas, para uma primeira analise, a proposta apresentada nesta
pesquisa mostra-se aceitavel.

b)  Para fins de projeto, pode-se concluir que:

b.1) Paraas chuvas na faixa de 50 mm/h, ndo ha significativo amortecimento
da vazdo de pico, s6 uma reducao do volume escoado devido a interceptacao vegetal,
estimado, em média, no valor 15%. Assim, a partir do momento em que a capacidade de
retencao das bromélias € superada, as vazdes que precipitam ao sistema sdo praticamente
as mesmas escoadas para a rede de drenagem. Portanto, para otimizar esta configuragao,
seria necessario restringir a saida do telhado, provendo dispositivos de saida com menor
capacidade de descarga, de modo a potencializar o efeito de reservatorio;

b.2) Para as chuvas com intensidades na ordem de 100 mm/h, ¢ possivel
considerar que hd um amortecimento da vazdo de pico e uma reten¢do adicional
(promovida pela argila expandida), em média da ordem de 35% (que, de acordo com os
ensaios experimentais, variou de 33% a 35%). Esse resultado decorre da insuficiéncia
hidraulica das saidas existentes na camada de drenagem, que fazem com que a dgua
acumule dentro do sistema, sendo, absorvida, em parte, pelos materiais que constituem o

telhado verde.
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8.2.2 Sobre a parte de modelagem matematica da bacia do rio Joana

Somente a simples substituicao do coeficiente de runoff, para um valor menor, nas
areas em que se propde a instalagdo de coberturas verdes ¢ uma simplificacao que pode
ser considerada uma primeira aproximagao, para fins de modelagem na escala da bacia.

Vale fazer uma breve comparacdo entre os valores de coeficientes de runoff
adotados nas simulacdes realizadas e aqueles encontrados na literatura. Cada célula tem
uma composi¢ao entre areas construidas diversas, areas livres e resquicios de areas verdes
naturais. Para cada célula, entdo, faz-se uma composi¢ao de coeficientes de runoff em
fun¢do de cada érea e atribui-se um valor médio representativo. Com o objetivo de utilizar
o valor experimental obtido em bancada, foram avaliadas, em cada célula, as areas que
correspondem as coberturas, de forma geral, e as areas dentre as de cobertura que
poderiam ser naturadas. Os resultados experimentais apontaram o valor de 0,65 para o
coeficiente de runoff referente ao modulo de cobertura verde estudado, valor este adotado
nas areas correspondentes a coberturas verdes no modelo matematico, em substitui¢ao a
parcela que antes era ponderada com coeficiente de runoff igual a 0,95 (coberturas
tradicionais impermeaveis). Nota-se que este valor de 0,65, de acordo com Wilken
(1978), corresponde a ‘“urbaniza¢do ndo muito densa, com partes residenciais de baixa
densidade de habita¢des, mas com ruas e calcadas pavimentadas”, ou seja, trata-se de um
valor ainda tipicamente urbano, embora reduza o peso da impermeabilizacdo completa
dada por coberturas tradicionais. Portanto, a substituicdo de coberturas tradicionais por
verdes, em uma cidade, ¢ um fator de melhora do quadro geral, com varios outros
possiveis beneficios, mas ndo se pode esperar que, sozinho, seja capaz de equacionar o
problema de inundacdes.

Assim, observa-se que o fendmeno ¢ mais complexo e poderia ser representado de
forma mais sofisticada em uma pesquisa que focasse apenas no detalhamento do modelo
em escala de bacia.

Pode-se também concluir que outras consideragdes e formas de representar os
telhados verdes no modelo matematico da bacia devem ser pensadas, de modo que
transpareca, nos mapas de inundagdo, uma representacdo mais efetiva (inclusive com
tempos de retardo, que nao foram introduzidos na representacdo simulada).

Outro ponto que merece destaque € que a bacia estudada trata de uma regido que,
historicamente, apresenta graves problemas de drenagem urbana e que ja era previamente

considerado que apenas a solugdo aqui proposta (de ado¢do de coberturas verdes) nao
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seria suficiente para a solucdo da problematica. Outras praticas, mais robustas e

integradas, de manejo de dguas urbanas na bacia devem ser pensadas e projetadas.

8.3 CONTRIBUICOES

Esta pesquisa tem como contribuig¢des: o relato da experiéncia de constru¢do de um
telhado verde, mesmo que em escala experimental; e a descri¢ao de ensaios experimentais
que podem ser realizados em modulos de coberturas verdes, com a apresentacao de
diversas dificuldades que podem ser enfrentadas na campanha experimental. A
compreensdo do funcionamento do telhado e a representacdo do ensaio através de um
modelo matematico trouxeram novos argumentos para discussao — como a capacidade de
retengdo das argilas, atuando significativamente no resultado de reducdo de vazdo,
quando a interceptacdo vegetal estava esgotada e a longa e intensa chuva tenderia a
produzir vazdes de saida iguais as vazdes de entrada no prototipo. Além disso, apresentou
uma aplicagdo desta tecnologia, na escala da bacia hidrografica, o que ainda ndo ¢ comum
de ser observada no pais.

Para a realizacdo de trabalhos futuros no modulo experimental estudado, esta
pesquisa contribui pelo fato de ja apresentar: as caracteristicas geométricas do médulo e
a composicdo de cada camada; uma proposta inicial de modelo mateméatico para
caracterizar o comportamento do prototipo frente aos eventos considerados; os
hidrogramas de resposta medidos na CP para eventos de chuvas nas faixas de 50 e 100
mm/h, com duracdo de 1,5 horas; e o célculo dos valores de coeficientes de runoff para
esses eventos. A discussdo estd aberta e a comparagdo com outras configuragdes ¢ uma

sugestdo para ganhar ainda mais aprendizagem nesta técnica.

8.4 RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

8.4.1 Sobre a parte experimental
Como recomendacdes para realizagdo de uma melhor caracterizagdo do

comportamento do protdtipo de telhado verde alvo da presente pesquisa, visto as diversas

variaveis que influenciam na sua capacidade de retencao de agua de chuva, sugere-se que:
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a)  Seja quantificado o volume total de agua que pode ser retido nas bromélias
existentes no modulo de telhado verde. Este volume pode ser obtido através do
preenchimento total das bromélias com agua e retirada, com uma seringa graduada de
toda a 4gua existente em seus tanques;

b) A partir do item (a), seja estabelecido um indice de armazenamento das
bromélias por m? de telhado verde;

¢)  Outros parametros que caracterizem o substrato sejam obtidos, como o indice
de vazios e porosidade, com o objetivo de verificar a influéncia desses parametros na
resposta do telhado verde a um dado evento de chuva;

d) Seja verificada, a partir de ensaios somente com a argila expansiva, a
capacidade que este material tem em reter agua;

e) Realizar ensaios experimentais para verificacado do valor do coeficiente de
descarga “Cq*“ associado a torneiras;

f)  Em parceria com o Laboratorio de Fisiologia Vegetal do Departamento de
Botanica do Instituto de Biologia da UFRJ, seja verificada a possibilidade da realizagao
de ensaios para caracterizar os valores de evapotranspiragao das bromélias, para que o
mesmo seja considerado no balango hidrico do sistema.

Destaca-se que existem diversos estudos que podem ser realizados utilizando o
modulo de cobertura verde construido no ambito da presente pesquisa. Como
recomendacdes para a realizacao de pesquisas futuras, sugere-se:

a)  Arealizagdo de ensaios experimentais considerando outros eventos de chuva,
com intensidades e duragdes diferentes das realizadas no presente estudo;

b) A realizacdo de ensaios experimentais com uma das torneiras fechadas, para
as condigdes de chuva ja ensaiadas nesta pesquisa, para avaliar o efeito de armazenamento
que pode ser conseguido com esta restricdo de descarga;

c¢) O estabelecimento de um coeficiente de escoamento do telhado verde em
fun¢do do tempo de chuva, ou seja, um C(t);

d) A utilizacdo de equagdes de infiltragdo (Green e Ampt, Kostiakov, Horton,
Philip, por exemplo) para descrever o comportamento da 4gua no substrato;

e) Buscar relagcdes entre variaveis meteorologicas € o comportamento da
cobertura verde;

f) A melhoria do modelo matematico estabelecido nesta pesquisa para descrever
o comportamento do protdtipo, adicionando outras variaveis que influenciem na descarga

de escoamento superficial pela cobertura verde;
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g)  Avaliar o custo-beneficio associado a ado¢@o desta tecnologia, através da
verificagdo do custo de implantagdo de um telhado verde com esta configuracao e dos
beneficios que o mesmo pode trazer;

h) A verificacdo, a partir de amostras de agua coletadas dos tanques das
bromélias no verdo, da existéncia, ou ndo de larvas de mosquitos que transmitem a
dengue. A analise das amostras da 4gua armazenada no tanque das bromélias pode ser
feita em parceria com o Laboratorio de Fisiologia Vegetal do Departamento de Botanica
do Instituo de Biologia da UFRJ.

A partir da experiéncia com os ensaios experimentais realizados no ambito da
presente pesquisa, caso exista a possibilidade da execugdo de algumas alteracdes na
configuracdo do protdtipo construido, sugere-se:

a) A execucdo de um prototipo de telhado de referéncia (telha, laje de concreto,
etc.) para a comparacao dos valores de escoamento superficial obtidos entre os dois
prototipos;

b) A automatiza¢do das medigdes na Caixa Pluvidmetra, por sensores, o que
reduziria de modo significativo os erros de leituras obtidos atualmente na régua acoplada;

c) Instalacdo de estacdo meteoroldgica no CESA/UFRJ, que indique valores de
temperatura, umidade e evaporagao;

d) A cobertura da calha coletora, bem como da Caixa Pluviometra e de sua
entrada, para a realiza¢do de experimentos com chuvas reais;

e) O aumento das tubula¢des de saida da camada de drenagem da cobertura
verde, podendo até ser considerada a implantagdo de mais saidas;

f) A instalagdo de um aparato para a medicdo das alturas da lamina d’agua no
interior do prototipo.

Adicionalmente, novas configuragdes de telhado devem também ser testadas, na

busca por uma configuragdo que possa otimizar a redug¢do do coeficiente de runoff.

8.4.2 Sobre a parte de modelagem matematica

No que diz respeito a modelagem matematica realizada para estudar a influéncia da
adogdo de coberturas verdes em uma bacia hidrogréafica, recomenda-se para pesquisas
futuras:

a) A consideracdo das obras de drenagem implantadas na bacia do canal do

Mangue no modelo matematico da bacia;
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b) A utilizagdo de telhados verdes ndo s6 com a configuragdo apresentada nesta
pesquisa, mas também com outras configuragdes, espalhados pela bacia, de modo a
representar um cenario mais factivel;

c¢) Além de considerar apenas a adogdo de coberturas verdes, também sejam
simulados cendrios considerando a adogao de outras técnicas compensatorias, como, por
exemplo, pavimentos permeaveis, para completar a a¢do de redugdo de escoamentos em
escala local, mas também a introducao de reservatorios, de detengdo e/ou retengdo, para
avaliar a complementariedade destas medidas;

d) A insercdo, no modelo matematico, de um valor de coeficiente de escoamento

superficial que possa ser variavel com o tempo.
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APENDICE A — HISTORICO DAS ATIVIDADES NO PROTOTIPO DE COBETURA VERDE

Com a bancada experimental pronta, houveram algumas tentativas de montagem do
protétipo de cobertura verde que ndo foram bem-sucedidas. A primeira tentativa envolveu
um aluno de Doutorado que seria o responsavel pela implantagdo do prototipo; porém; o
aluno acabou desistindo da pesquisa e os materiais e a metodologia sugeridos por ele
tornaram a execucao do prototipo inviavel devido ao elevado custo. Em seguida, pensou-
se em implantar um telhado verde do tipo “modular”, porém, os médulos comerciais nao
se encaixavam na area do modulo de modo adequado e, além disso, as empresas que
vendiam os modulos ndo queriam ser responsaveis pelo desenvolvimento e manutengao
da vegetagdo até um determinado estdgio. Na terceira tentativa, anterior a apresentada
neste trabalho, um grupo de alunos de Iniciagdo Cientifica do curso de Engenharia Civil
tentou construir o prototipo de telhado verde, implantando um telhado verde do tipo
“sistema completo”, com o apoio da Prefeitura da Cidade Universitaria, porém, além do
substrato ndo ser adequado para a vegetacdo que se pretendia implantar, o telhado nao
resistiu devido a acdo de chuvas, de ventos e da intensa incidéncia de sol. Essas tentativas
ocorreram no periodo de meados de 2013 a meados de 2015.

Em agosto de 2015, foi criado um grupo de pesquisa, envolvendo alunos de
graduagdo e pds-graduacdo da UFRJ, tendo como objetivo o desfazimento do que restou
do ultimo prototipo de telhado verde, que acabou ndao vingando no mddulo da bancada
experimental, e a implantacao de outro protdtipo para o prosseguimento da pesquisa. Foi
nesse momento em que o autor do presente trabalho retornou a participar da pesquisa da
qual o mesmo fez parte em 2012.

As atividades desempenhadas pelo grupo mencionado no paragrafo anterior estao
resumidas e esquematizadas no Quadro A-1. Destaca-se que, além da implantacdo do
telhado verde no mddulo 5, também foram executados uma série de reparos na bancada
experimental como um todo e de um moddulo de pavimento permeavel.

O modulo 5, que recebeu o protdtipo de cobertura verde, foi impermeabilizado com
os produtos Denvertec 100 e Denvertec 540, fornecidos pela empresa Denver
Impermeabilizantes (http://www.denverimper.com.br/, acesso em 15/03/2016) nos dias

15 e 16 de outubro de 2015 e a conclusao do telhado ocorreu em 6 de novembro de 2015.
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Quadro A-1 — Atividades desempenhadas pelo grupo de pesquisa para implantagao do

prototipo de cobertura verde.

Data Atividades realizadas
Desfazimento do moédulo de telhado verde existente que ndao vingou,
verificagdo da existéncia de infiltragdes através das paredes do mddulo,
04/09/2015 | elaboragao do projeto as built do espaco da bancada experimental no qual
sera implantado o novo telhado verde, e defini¢do das proximas
estratégias.
Visita ao modulo de telhado verde para inicio da execucdo de correcdes
16/09/2015 | e reparos necessarios para a realizagdo dos experimentos na bancada
experimental.
Remocgao dos tubos de drenagem do modulo do telhado verde, visto que
22/09/2015 S : g
a declividade destes deveriam ser corrigidas.
Apresentacdo dos problemas identificados na bancada experimental dos
protétipos de pavimento permeavel e telhado verde, instalados no
29/09/2015 | CESA/UFRJ, aos professores Marcelo Miguez e Theophilo Benedicto,
com o objetivo de obter sugestdes para reparos e consideragdes a serem
observadas na reconstru¢ao dos prototipos.
Visita ao CESA/UFRIJ para levantamento dos reparos necessarios na
09/10/2015 | bancada. Ida a loja que vende impermeabilizantes para comprar o
material necessario para execugao dos reparos.
Realizagdo dos reparos necessarios no modulo de pavimento permeavel
15/10/2015 | e de telhado verde na bancada experimental e inicio da
impermeabiliza¢do dos modulos.
Término da impermeabilizacdo dos moédulos de pavimento permeavel e
16/10/2015 .
de telhado verde na bancada experimental.
Verificagdo da impermeabilizacdo dos mddulos de pavimento permeavel
19/10/2015 .
e de telhado verde na bancada experimental.
23/10/2015 Veriﬁcagéo dos reparos na impermeabilizagdo e inicio do teste de
estanqueidade.
06/11/2015 | Construcdo do modulo de telhado verde na bancada experimental.
10/11/2015 | Acompanhamento do desenvolvimento do telhado verde.
13/11/2015 | Acompanhamento do desenvolvimento do telhado verde.
15/12/2015 | Realizacao do primeiro ensaio experimental na bancada.

A UFRJ entrou em recesso de fim de ano no periodo de 21 de dezembro de 2015
até 3 de janeiro de 2016. Nesse periodo, o telhado verde acabou ficando muito exposto as
intempéries do local, e observou-se, apos o periodo de recesso, que algumas plantas ndo
suportaram a intensa exposi¢ao ao sol.

Apos visita da professora do Departamento de Botanica do Instituto de Biologia da
UFRJ, Fernanda Reinert, em 28/01/2016, ocasido em que foi constado que algumas
plantas realmente ndo haviam resistido, decidiu-se pela substituicao dessas e também pelo

aumento da densidade de plantas na area do telhado. Em 05/02/2016, foram realizados as
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substitui¢des e o plantio de novas bromélias, que correspondem a configuracao do telhado
verde utilizada nos experimentos desta pesquisa.

Apo0s o processo de reparo da bancada experimental e da implantagao do prototipo
definitivo de telhado verde no seu respectivo moédulo, a campanha de ensaios
experimentais da qual a presente pesquisa trata foi realizada no periodo de 15/02/2016
até 01/04/2016. De modo esquematico, a Figura A-1 apresenta uma linha do tempo em
que ¢ possivel observar toda a evolucdo da pesquisa, do processo de planejamento e
concepcdo da bancada experimental até o inicio da primeira campanha de ensaios

experimentais no prototipo de cobertura verde.

Criacio do grupo de pesquisa 06/11/2015: Término da
para recuperagio do prototipo construgio do prototipo
de telhado verde de telhado verde
Desenvolvimento - - | 15/12/2015: Realizacio
do projeto da Realizagdo de U'és teﬂtﬂ“‘fﬂé de um ensaio teste com
bancada Construcio da para tentar construir o prototipo el o protdtipo montado
experimental e bancada de telhado verde na bancada 2 B
dos protétipos experimental experimental E, E é&e N
S e
[ 1 l 1 z a Qz’ >
| - | )
o N~ Tempo
w03 S 2014 2015 ¢ 2016 d
o
//'f’) 05/02/2016: 15/02/2016
— Substituicio de até
Execugio de reparos na bancada bromélias e 01/04/2016:
experimental e no modulo aumentoda [ Realizacio
destinado ao prototipo densidade de da campanha
plantas de ensaios

Figura A-1 — Linha do tempo que apresenta desde a concepg¢ao do prototipo até o inicio
da realizacdo de ensaios no protdtipo de telhado verde.

265



APENDICE B — FOLHAS DE CAMPO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

A folha de campo utilizada nos ensaios experimentais foi se aperfeicoando,
conforme necessidades encontradas durante o periodo de realizagdo da campanha de

ensaios. A ultima versdo desta contempla as seguintes informacgdes:

o Informagdes Gerais: local e data de realizagdo do experimento, temperatura
observada durante o ensaio e nimero de dias anteriores ao ensaio sem chuva;

o Determinagao da precipitagao: volumes de dgua obtidos antes e apds o experimento,
na calibra¢ao do Simulador de Chuvas;

. Determinacao da umidade inicial do substrato: pesos do recipiente (Ptara), do
recipiente com amostra imida (PTara+Umido) € do recipiente com amostra seca (Prara+seco);
. Determinacao da umidade inicial do substrato: pesos do recipiente (Ptara), do
recipiente com amostra imida (Prara+Umido) € do recipiente com amostra seca (PTara+seco);
° Horarios de inicio da chuva, inicio do escoamento nas torneiras, fim da chuva,
término do escoamento nas torneiras;

o Medigdes na Caixa Pluvidmetra: E anotada a cota inicial que estd marcada na régua
acoplada ao reservatorio maior. A partir do inicio da chuva, até o término do escoamento
de dgua nas torneiras que drenam o protdtipo, sao verificadas, a cada minuto, a cota na

régua.

A seguir, sdo apresentadas as folhas de campo com as medic¢des realizadas em cada

ensaio experimental.
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Ensaio 1

Folha de Campo - Ensaios no médulo de telhado verde

Local: Centro Experimental de Saneamento Ambiental - CESA/UFRJ
Data: 25/02/2016
Horario de inicio das atividades: 08:00 Temperatura Média (° C): 28.2
Horéario de fim das atividades: 11:00 N° de dias anteriores sem chuva: 2
1) Determinacio da Precipitacio Média do Ensaio
1.1. Precipitacdo antes da realiza¢cio do experimento (Hora- 08:00 )
Volume da placa azul 1: 10.3 Litros
Volume da placa azul 2: 8.8 Litros P1= 106.1 mm/h
Volume total: 19.1 Litros
P1 (mm/h) = [ Volume total (Litros) / Area de coleta (=1,8 m?) ]/ Tempo (0,1 h=6min)
1.2. Precipitacio apés a realizacio do experimento (Hora- 10:30 )
Volume da placa azul 1: 11.9 Litros
Volume da placa azul 2: 10.1 Litros P2 = 122.2 mm/h
Volume total: 22.0 Litros
P2 (mm/h) = [ Volume total (Litros) / Area de coleta (=1,8 m?) ]/ Tempo (0,1 h=6min)
1.3. Precipitacao Média: P=(P1+P2)/2 P= 114.2 mm/h
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2) Experimento

2.1. Controle dos tempos e horario Relogio Cronometro
(HH:MM) (HH:MM)

Hora do inicio da chuva sobre o telhado (Hi): 08:15 00:00

Hora em que comega a sair agua das torneiras (Ht): 08:24 00:09

Hora em que o deflivio do telhado chega na CP (Hc): 08:27 00:12

Tempo de demora do inicio do escoamento até chegada na CP (Tr): 00:12 00:12

Hora do fim da chuva sobre o telhado (Hf): 09:45 01:30

Tempo de duracdo da chuva (Td): 01:30 -

2.2. Caixa Pluviometra Leitura inicial da cota na Caixa Grande (cm): 22.2

2.3. Umidade do Substrato Equipamentos: Balanga BG 8000, prato de aluminio e estufa.

2.3.1. Amostra de todo substrato

Prara (8): 72.6 PUmido + Tara (8): 254.8 | Pumido (8): 182.2

Pseco + Tara (2): 232.9 Pseco (2): 160.3 Umidade (%): 13.7

2.3.2. Amostra de areia

Prara (8): 4.6 PUmido + Tara (8): 89.9 PUmido (2): 473

Pseco + Tara (8): 86.5 Pseco (8): 439 Umidade (%): 7.7

2.4. Medicoes
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t Hora Lceg (cm) t Hora | Leg (cm) t Hora Lcg (cm)
0 8:15 22.2 48 9:03 333 96 09:51 49.2
1 8:16 22.2 49 9:04 33.7 97 09:52 49.5
2 8:17 22.2 50 9:05 34.1 98 09:53 49.8
3 8:18 22.2 51 9:06 344 99 09:54 50.0
4 8:19 22.2 52 9:07 34.8 100 09:55 50.3
5 8:20 22.2 53 9:08 35.1 101 09:56 50.6
6 8:21 22.2 54 9:09 354 102 09:57 50.8
7 8:22 22.2 55 9:10 35.8 103 09:58 51.1
8 8:23 22.2 56 9:11 36.1 104 09:59 51.3
9 8:24 22.2 57 9:12 36.4 105 10:00 51.6
10 8:25 22.2 58 9:13 36.8 106 10:01 51.9
11 8:26 22.2 59 9:14 37.1 107 10:02 52.1
12 8:27 22.2 60 9:15 37.4 108 10:03 52.3
13 8:28 22.3 61 9:16 37.8 109 10:04 52.6
14 8:29 22.5 62 9:17 38.1 110 10:05 52.7
15 8:30 22.9 63 9:18 38.3 111 10:06 53.1
16 8:31 23.1 64 9:19 38.8 112 10:07 533
17 8:32 234 65 9:20 39.1 113 10:08 535
18 8:33 23.6 66 9:21 394 114 10:09 53.7
19 8:34 23.9 67 9:22 39.8 115 10:10 53.9
20 8:35 24.2 68 9:23 40.0 116 10:11 54.1
21 8:36 24.5 69 9:24 40.4 117 10:12 54.2
22 8:37 24.8 70 9:25 40.7 118 10:13 54.3
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23 8:38 25.1 71 9:26 41.0 119 10:14 54.4
24 8:39 25.4 72 9:27 41.3 120 10:15 54.5
25 8:40 25.8 73 9:28 41.7 121 10:16 54.5
26 8:41 26.1 74 9:29 42.0 122 10:17 54.5
27 8:42 26.4 75 9:30 42.4 123 10:18 54.5
28 8:43 26.7 76 9:31 42.7 124 10:19 54.5
29 8:44 27.1 77 9:32 43.0 125
30 8:45 27.4 78 9:33 43.4 126
31 8:46 27.8 79 9:34 43.7 127
32 8:47 28.1 80 9:35 44.0 128
33 8:48 28.4 81 9:36 443 129
34 8:49 28.8 82 9:37 44.6 130
35 8:50 29.1 &3 9:38 44.9 131
36 8:51 29.5 84 9:39 453 132
37 8:52 29.8 85 9:40 45.6 133
38 8:53 30.3 86 9:41 459 134
39 8:54 30.6 87 9:42 46.3 135
40 8:55 30.9 88 9:43 46.6 136
41 8:56 31.1 &9 9:44 46.9 137
42 8:57 31.5 90 9:45 473 138
43 8:58 31.9 91 9:46 47.6 139
44 8:59 32.1 92 9:47 479 140
45 9:00 324 93 9:48 48.2 141
46 9:01 32.7 94 9:49 48.5 142
47 9:02 33.0 95 9:50 48.9 143
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Ensaio 2

Folha de Campo - Ensaio no médulo de telhado verde

Local: Centro Experimental de Saneamento Ambiental - CESA/UFRJ
Data: 01/03/2016
Horario de inicio das atividades: 08:00 Temperatura Média (°C): 24.4
Horéario de fim das atividades: 11:00 N° de dias anteriores sem chuva: 0
1) Determinacio da Precipitacio Média do Ensaio
1.1. Precipitacio antes da realizacio do experimento (Hora- 08:00 )
Volume da placa azul 1: 7.9 Litros
Volume da placa azul 2: 8.8 Litros P1= 92.8 mm/h
Volume total: 16.7 Litros
P1 (mm/h) = [ Volume total (Litros) / Area de coleta (=1,8 m? )]/ Tempo (0,1 h=6min)
1.2. Precipitacio apés a realizacio do experimento (Hora- 10:30 )
Volume da placa azul 1: 8.0 Litros
Volume da placa azul 2: 8.6 Litros P2 = 92.2 mm/h
Volume total: 16.6 Litros
P2 (mm/h) = [ Volume total (Litros) / Area de coleta (=1,8 m?) ]/ Tempo (0,1 h=6min)
1.3. Precipitacao Média: P=(P1+P2)/2 P= 92.5 mm/h
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2) Experimento

2.1. Controle dos tempos e horario Relogio Cronometro
(HH:MM) (HH:MM)

Hora do inicio da chuva sobre o telhado (Hi): 08:18 00:00

Hora em que comega a sair agua das torneiras (Ht): 08:24 00:06

Hora em que o deflivio do telhado chega na CP (Hc): 08:27 00:09

Tempo de demora do inicio do escoamento até chegada na CP (Tr): 00:09 00:09

Hora do fim da chuva sobre o telhado (Hf): 09:48 01:30

Tempo de duracdo da chuva (Td): 01:30 -

2.2. Caixa Pluviometra Leitura inicial da cota na Caixa Grande (cm): 23.1

2.3. Umidade do Substrato Equipamentos: Balanga BG 8000, prato de aluminio e estufa.

2.3.1. Amostra de todo substrato

Prara (8): 63.4 PUmido + Tara (8): 2205 | Pumiwo (8): 157.1

Pseco + Tara (2): 201.3 Pseco (2): 137.9 Umidade (%): 13.9

2.3.2. Amostra de areia

Prara (g) 41.8 PUmido + Tara (g) 107.0 PUmido (g) 65.2

Pseco + Tara (8): 102.3 Pseco (8): 60.5 Umidade (%): 7.8

2.4. Medicoes
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t Hora Lceg (cm) t Hora | Leg (cm) t Hora Lcg (cm)
0 8:18 23.1 48 9:06 36.8 96 09:54 50.5
1 8:19 23.1 49 9:07 37.1 97 09:55 50.8
2 8:20 23.1 50 9:08 374 98 09:56 50.9
3 8:21 23.1 51 9:09 37.7 99 09:57 51.2
4 8:22 23.1 52 9:10 38.0 100 09:58 514
5 8:23 23.1 53 9:11 38.3 101 09:59 51.8
6 8:24 23.1 54 9:12 38.6 102 10:00 52.3
7 8:25 23.1 55 9:13 38.7 103 10:01 52.7
8 8:26 23.1 56 9:14 39.0 104 10:02 52.9
9 8:27 23.1 57 9:15 393 105 10:03 53.2
10 8:28 23.6 58 9:16 39.6 106 10:04 53.4
11 8:29 24.0 59 9:17 39.8 107 10:05 53.5
12 8:30 24.3 60 9:18 40.1 108 10:06 53.7
13 8:31 24.6 61 9:19 40.4 109 10:07 53.7
14 8:32 25.0 62 9:20 40.6 110 10:08 53.7
15 8:33 25.2 63 9:21 41.1 111 10:09 53.9
16 8:34 25.5 64 9:22 41.6 112 10:10 53.9
17 8:35 25.8 65 9:23 42.0 113 10:11 54.1
18 8:36 26.3 66 9:24 42.5 114 10:12 54.1
19 8:37 26.6 67 9:25 42.8 115 10:13 54.1
20 8:38 27.0 68 9:26 43.1 116 10:14 54.1
21 8:39 27.2 69 9:27 433 117 10:15 54.1
22 8:40 27.7 70 9:28 43.6 118 10:16 54.1
23 8:41 28.1 71 9:29 44.0 119

273



24 8:42 28.5 72 9:30 443 120
25 8:43 28.9 73 9:31 44.7 121
26 8:44 29.3 74 9:32 44.9 122
27 8:45 29.7 75 9:33 45.2 123
28 8:46 30.1 76 9:34 45.4 124
29 8:47 30.5 77 9:35 45.8 125
30 8:48 30.9 78 9:36 46.0 126
31 8:49 31.2 79 9:37 46.3 127
32 8:50 31.6 80 9:38 46.5 128
33 8:51 31.9 81 9:39 46.8 129
34 8:52 323 82 9:40 47.1 130
35 8:53 32.6 83 9:41 47.4 131
36 8:54 33.0 84 9:42 479 132
37 8:55 334 85 9:43 48.1 133
38 8:56 33.8 86 9:44 48.3 134
39 8:57 342 87 9:45 48.6 135
40 8:58 34.6 88 9:46 48.8 136
41 8:59 34.9 89 9:47 49.0 137
42 9:00 35.2 90 9:48 49.2 138
43 9:01 355 91 9:49 49.4 139
44 9:02 35.8 92 9:50 49.7 140
45 9:03 36.0 93 9:51 49.8 141
46 9:04 36.3 94 9:52 50.1 142
47 9:05 36.6 95 9:53 50.3 143
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Ensaio 3

Folha de Campo - Ensaios no médulo de telhado verde

Local: Centro Experimental de Saneamento Ambiental - CESA/UFRJ
Data: 03/03/2016
Horario de inicio das atividades: 08:00 Temperatura Média (°C): 28.4
Horario de fim das atividades: 11:00 N° de dias anteriores sem chuva: 2
1) Determinac¢io da Precipitacio Média do Ensaio
1.1. Precipitacio antes da realizacio do experimento (Hora - 08:00 )
Volume da placa azul 1: 8.2 Litros
Volume da placa azul 2: 10.5 Litros P1= 103.9 mm/h
Volume total: 18.7 Litros
P1 (mm/h) = [ Volume total (Litros) / Area de coleta (=1,8 m?) ]/ Tempo (0,1 h=6min)
1.2. Precipitacio apos a realizacio do experimento (Hora- 10:30 )
Volume da placa azul 1: 7.1 Litros
Volume da placa azul 2: 10.9 Litros P2 = 100.0 mm/h
Volume total: 18.0 Litros
P2 (mm/h) = [ Volume total (Litros) / Area de coleta (=1,8 m?) ]/ Tempo (0,1 h=6min)
1.3. Precipitacao Média: P=(P1+P2)/2 P= 101.9 mm/h
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2) Experimento

2.1. Controle dos tempos e horario Relogio Crondmetro
(HH:MM) (HH:MM)

Hora do inicio da chuva sobre o telhado (Hi): 08:27 00:00

Hora em que comega a sair agua das torneiras (Ht): 08:37 00:10

Hora em que o defliivio do telhado chega na CP (Hc): 08:40 00:13

Tempo de demora do inicio do escoamento até chegada na CP (Tr): 00:13 00:13

Hora do fim da chuva sobre o telhado (Hf): 09:57 01:30

Tempo de duracdo da chuva (Td): 01:30 -

2.2. Caixa Pluviometra Leitura inicial da cota na Caixa Grande (cm): 22.8

2.3. Umidade do Substrato Equipamentos: Balanga BG 8000, prato de aluminio e estufa.

2.3.1. Amostra de todo substrato

Prara (g) 62.7 PUmido + Tara (g) 200.9 Ptmido (g) 138.2

Pseco + Tara (8): 185.7 Pseco (8): 123.0 Umidade (%): 12.4

2.3.2. Amostra de areia

Prara (8): 329 Pmido + Tara (8): 91.1 Pumido (8): 582

Pseco + Tara (8): 87.5 Pseco (8): 54.6 Umidade (%): 6.6

2.4. Medicoes
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t Hora Leg (cm) t Hora | Lcg(cm) t Hora Lcg (cm)
0 8:27 22.8 48 9:15 31.2 96 10:03 43.9
1 8:28 22.8 49 9:16 314 97 10:04 44.1
2 8:29 22.8 50 9:17 31.7 98 10:05 44.3
3 8:30 22.8 51 9:18 32.0 99 10:06 44.5
4 8:31 22.8 52 9:19 32.2 100 10:07 44.8
5 8:32 22.8 53 9:20 32.4 101 10:08 45.0
6 8:33 22.8 54 9:21 32.7 102 10:09 452
7 8:34 22.8 55 9:22 33.0 103 10:10 454
8 8:35 22.8 56 9:23 332 104 10:11 45.6
9 8:36 22.8 57 9:24 33.5 105 10:12 45.8
10 8:37 22.8 58 9:25 33.7 106 10:13 459
11 8:38 22.8 59 9:26 34.0 107 10:14 46.1
12 8:39 22.8 60 9:27 34.3 108 10:15 46.3
13 8:40 22.8 61 9:28 34.5 109 10:16 46.5
14 8:41 23.0 62 9:29 34.8 110 10:17 46.7
15 8:42 23.1 63 9:30 35.1 111 10:18 46.9
16 8:43 23.3 64 9:31 353 112 10:19 47.0
17 8:44 23.5 65 9:32 35.6 113 10:20 47.1
18 8:45 23.7 66 9:33 35.8 114 10:21 47.2
19 8:46 239 67 9:34 36.1 115 10:22 47.4
20 8:47 24.1 68 9:35 36.3 116 10:23 47.5
21 8:48 24.3 69 9:36 36.6 117 10:24 47.6
22 8:49 24.5 70 9:37 36.9 118 10:25 47.7
23 8:50 24.7 71 9:38 37.2 119 10:26 47.8
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24 8:51 24.9 72 9:39 37.4 120 10:27 47.8
25 8:52 25.1 73 9:40 37.7 121 10:28 47.8
26 8:53 25.4 74 9:41 37.9 122 10:29 47.8
27 8:54 25.7 75 9:42 38.2 123
28 8:55 259 76 9:43 38.4 124
29 8:56 26.2 77 9:44 38.7 125
30 8:57 26.4 78 9:45 39.0 126
31 8:58 26.7 79 9:46 39.2 127
32 8:59 27.0 80 9:47 39.5 128
33 9:00 27.2 81 9:48 39.7 129
34 9:01 27.5 82 9:49 40.0 130
35 9:02 27.7 83 9:50 40.3 131
36 9:03 28.0 84 9:51 40.6 132
37 9:04 28.3 85 9:52 40.8 133
38 9:05 28.6 86 9:53 41.0 134
39 9:06 28.8 87 9:54 413 135
40 9:07 29.1 88 9:55 41.8 136
41 9:08 293 89 9:56 42.1 137
42 9:09 29.6 90 9:57 424 138
43 9:10 29.8 91 9:58 42.6 139
44 9:11 30.2 92 9:59 429 140
45 9:12 30.4 93 10:00 43.1 141
46 9:13 30.7 94 10:01 43.4 142
47 9:14 30.9 95 10:02 43.7 143
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Ensaio 4

Folha de Campo - Ensaios no médulo de telhado verde

Local: Centro Experimental de Saneamento Ambiental - CESA/UFRJ
Data: 08/03/2016
Horario de inicio das atividades: 09:00 Temperatura Média (°C): 31.7
Horario de fim das atividades: 12:30 N° de dias anteriores sem chuva: 0
1) Determinac¢io da Precipitacio Média do Ensaio
1.1. Precipitacio antes da realizacio do experimento (Hora -  09:00 )
Volume da placa azul 1: 8.0 Litros
Volume da placa azul 2: 10.1 Litros P1= 100.6 mm/h
Volume total: 18.1 Litros
P1 (mm/h) = [ Volume total (Litros) / Area de coleta (=1,8 m?) ]/ Tempo (0,1 h=6min)
1.2. Precipitacio apos a realizacio do experimento (Hora - 12:10 )
Volume da placa azul 1: 8.0 Litros
Volume da placa azul 2: 9.1 Litros P2 = 95.0 mm/h
Volume total: 17.1 Litros
P2 (mm/h) = [ Volume total (Litros) / Area de coleta (=1,8 m?) ]/ Tempo (0,1 h=6min)
1.3. Precipitacao Média: P=(P1+P2)/2 P= 97.8 mm/h
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2) Experimento

2.1. Controle dos tempos e horario Relogio Cronometro
(HH:MM) (HH:MM)

Hora do inicio da chuva sobre o telhado (Hi): 09:45 00:00

Hora em que comega a sair agua das torneiras (Ht): 09:52 00:07

Hora em que o defliivio do telhado chega na CP (Hc): 09:55 00:10

Tempo de demora do inicio do escoamento até chegada na CP (Tr): 00:10 00:10

Hora do fim da chuva sobre o telhado (Hf): 11:15 01:30

Tempo de duracdo da chuva (Td): 01:30 -

2.2. Caixa Pluviometra Leitura inicial da cota na Caixa Grande (cm): 20.1

2.3. Umidade do Substrato Equipamentos: Balanga BG 8000, prato de aluminio e estufa.

2.3.1. Amostra de todo substrato

PTara (g) 728 PUmido + Tara (g) 21 76 PUmido (g) 1450

Pseco + Tara (8): 199.3 Pseco (8): 126.7 Umidade (%): 14.4

2.3.2. Amostra de areia

Prara (g) 42.6 PUmido + Tara (g) 99.4 Pumido (g) 56.8

Pseco + Tara (8): 95.2 Pseco (8): 52.6 Umidade (%): 8.0

2.4. Medicoes
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t Hora Leg (cm) t Hora | Lcg(cm) t Hora Lcg (cm)
0 9:45 20.1 48 | 1033 ] 318 9% 11:21 8.6
1 9:46 20.1 49 | 1034 323 97 11:22 48.9
2 9:47 20.1 50 10:35 32.6 98 11:23 492
3 9:48 20.1 51 10:36 33.0 99 11:24 49.5
4 9:49 20.1 52 10:37 333 100 11:25 49.8
5 9:50 20.1 53 10:38 33.7 101 11:26 50.1
6 9:51 20.1 54 10:39 34.0 102 11:27 504
7 9:52 20.1 55 10:40 344 103 11:28 50.6
8 9:53 20.1 56 10:41 34.8 104 11:29 50.9
9 9:54 20.1 57 10:42 35.1 105 11:30 51.2
10 9:55 20.1 58 10:43 35.5 106 11:31 51.5
11 9:56 20.2 59 10:44 35.8 107 11:32 51.7
12 9:57 20.2 60 10:45 36.2 108 11:33 52.0
13 9:58 20.4 61 10:46 36.5 109 11:34 52.2
14 9:59 20.7 62 10:47 36.8 110 11:35 52.5
15 10:00 20.9 63 10:48 37.2 111 11:36 52.7
16 10:01 21.2 64 10:49 37.6 112 11:37 53.0
17 10:02 21.5 65 10:50 37.9 113 11:38 53.2
18 10:03 21.8 66 10:51 38.2 114 11:39 53.4
19 10:04 22.1 67 10:52 38.6 115 11:40 53.6
20 10:05 22.4 68 10:53 38.9 116 11:41 53.8
21 10:06 22.7 69 10:54 393 117 11:42 53.9
22 10:07 23.0 70 10:55 39.7 118 11:43 54.0
23 10:08 233 71 10:56 40.0 119 11:44 54.1
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24 10:09 23.6 72 10:57 40.4 120 11:45 54.1
25 10:10 23.9 73 10:58 40.7 121 11:46 54.2
26 10:11 24.2 74 10:59 41.1 122 11:47 54.2
27 10:12 245 75 11:00 41.4 123 11:48 54.2
28 10:13 24.9 76 11:01 41.7 124 11:49 54.2
29 10:14 25.2 77 11:02 42.1 125 11:50 543
30 10:15 25.5 78 11:03 42.5 126 11:51 543
31 10:16 25.8 79 11:04 42.8 127 11:52 543
32 10:17 26.2 80 11:05 43.1 128 11:53 543
33 10:18 26.6 81 11:06 43.5 129 11:54 543
34 10:19 26.9 82 11:07 43.8 130 11:55 543
35 10:20 273 83 11:08 44.2 131
36 10:21 27.7 84 11:09 44.6 132
37 10:22 28.0 85 11:10 44.9 133
38 10:23 28.4 86 11:11 45.2 134
39 10:24 28.8 87 11:12 45.6 135
40 10:25 29.1 88 11:13 46.0 136
41 10:26 29.5 89 11:14 46.3 137
42 10:27 29.9 90 11:15 46.6 138
43 10:28 30.2 91 11:16 47.0 139
44 10:29 30.5 92 11:17 473 140
45 10:30 30.8 93 11:18 47.6 141
46 10:31 313 94 11:19 48.0 142
47 10:32 31.5 95 11:20 48.3 143
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Ensaio 5

Folha de Campo - Ensaios no médulo de telhado verde

Local: Centro Experimental de Saneamento Ambiental - CESA/UFRJ
Data: 09/03/2016
Horario de inicio das atividades: 09:00 Temperatura Média (°C): 31.7
Horario de fim das atividades: 12:30 N° de dias anteriores sem chuva: 0
1) Determinac¢io da Precipitacio Média do Ensaio
1.1. Precipitacio antes da realizacio do experimento (Hora- 09:11 )
Volume da placa azul 1: 8.9 Litros
Volume da placa azul 2: 8.4 Litros P1= 96.1 mm/h
Volume total: 17.3 Litros
P1 (mm/h) = [ Volume total (Litros) / Area de coleta (=1,8 m?) ]/ Tempo (0,1 h=6min)
1.2. Precipitacio apos a realizacio do experimento (Hora - 12:15 )
Volume da placa azul 1: 83 Litros
Volume da placa azul 2: 8.8 Litros P2 = 95.0 mm/h
Volume total: 17.1 Litros
P2 (mm/h) = [ Volume total (Litros) / Area de coleta (=1,8 m?) ]/ Tempo (0,1 h=6min)
1.3. Precipitacao Média: P=(P1+P2)/2 P= 95.6 mm/h
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2) Experimento

2.1. Controle dos tempos e horario Relogio Cronometro
(HH:MM) (HH:MM)

Hora do inicio da chuva sobre o telhado (Hi): 09:48 00:00

Hora em que comega a sair agua das torneiras (Ht): 09:53 00:05

Hora em que o defliivio do telhado chega na CP (Hc): 09:56 00:08

Tempo de demora do inicio do escoamento até chegada na CP (Tr): 00:08 00:08

Hora do fim da chuva sobre o telhado (Hf): 11:18 01:30

Tempo de duracdo da chuva (Td): 01:30 -

2.2. Caixa Pluviometra Leitura inicial da cota na Caixa Grande (cm): 19.9

2.3. Umidade do Substrato Equipamentos: Balanga BG 8000, prato de aluminio e estufa.

2.3.1. Amostra de todo substrato

PTara (g) 63 4 PUmido + Tara (g) 25 1 0 PUmido (g) 1 8’76

Pseco + Tara (2): 226.7 Pseco (2): 163.3 Umidade (%): 14.9

2.3.2. Amostra de areia

Prara (8): 41.8 PUmido + Tara (8): 121.4 PUmido (8): 79 6

Pseco + Tara (8): 115.2 Pseco (8): 73.4 Umidade (%): 8.4

2.4. Medicoes
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t Hora Leg (cm) t Hora | Lcg(cm) t Hora Lcg (cm)
0 9:48 19.9 48 10:36 329 96 11:24 50.3
1 9:49 19.9 49 10:37 333 97 11:25 50.7
2 9:50 19.9 50 10:38 33.7 98 11:26 51.0
3 9:51 19.9 51 10:39 34.1 99 11:27 513
4 9:52 19.9 52 10:40 34.4 100 11:28 514
5 9:53 19.9 53 10:41 34.8 101 11:29 51.7
6 9:54 19.9 54 10:42 35.2 102 11:30 52.0
7 9:55 19.9 55 10:43 35.5 103 11:31 52.5
8 9:56 19.9 56 10:44 35.9 104 11:32 52.7
9 9:57 20.0 57 10:45 36.2 105 11:33 53.0
10 9:58 20.0 58 10:46 36.6 106 11:34 53.4
11 9:59 20.3 59 10:47 37.0 107 11:35 53.6
12 10:00 20.6 60 10:48 37.3 108 11:36 53.8
13 10:01 20.9 61 10:49 37.7 109 11:37 54.0
14 10:02 21.1 62 10:50 38.1 110 11:38 54.4
15 10:03 21.4 63 10:51 38.5 111 11:39 54.6
16 10:04 21.7 64 10:52 38.8 112 11:40 54.9
17 10:05 22.0 65 10:53 39.0 113 11:41 55.1
18 10:06 22.3 66 10:54 39.4 114 11:42 554
19 10:07 22.6 67 10:55 39.8 115 11:43 55.5
20 10:08 22.9 68 10:56 40.2 116 11:44 55.6
21 10:09 23.1 69 10:57 40.5 117 11:45 55.6
22 10:10 23.5 70 10:58 40.9 118 11:46 55.6
23 10:11 239 71 10:59 41.3 119 11:47 55.6
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24 10:12 242 72 11:00 41.6 120 11:48 55.7
25 10:13 24.5 73 11:01 42.0 121 11:49 55.7
26 10:14 24.9 74 11:02 423 122 11:50 55.7
27 10:15 253 75 11:03 42.7 123 11:51 55.8
28 10:16 255 76 11:04 43.0 124 11:52 55.8
29 10:17 26.0 77 11:05 43.4 125 11:53 55.8
30 10:18 26.3 78 11:06 43.9 126 11:54 55.8
31 10:19 26.7 79 11:07 44.2 127 11:55 55.8
32 10:20 27.0 80 11:08 44.6 128
33 10:21 273 81 11:09 44.9 129
34 10:22 27.6 82 11:10 453 130
35 10:23 28.0 83 11:11 45.6 131
36 10:24 28.4 84 11:12 46.0 132
37 10:25 28.8 85 11:13 46.3 133
38 10:26 29.2 86 11:14 46.7 134
39 10:27 29.5 87 11:15 47.1 135
40 10:28 30.0 88 11:16 47.5 136
41 10:29 30.4 89 11:17 47.8 137
42 10:30 30.7 90 11:18 48.1 138
43 10:31 31.1 91 11:19 48.4 139
44 10:32 31.5 92 11:20 48.9 140
45 10:33 31.9 93 11:21 49.3 141
46 10:34 323 94 11:22 49.7 142
47 10:35 32.6 95 11:23 50.0 143
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Ensaio 6

Folha de Campo - Ensaios no médulo de telhado verde

Local: Centro Experimental de Saneamento Ambiental - CESA/UFRJ

Data: 18/02/2016

Horario de inicio das atividades: 07:30 Temperatura Média (°C): 26.1
Horario de fim das atividades: 10:30 N° de dias anteriores sem chuva: 0

1) Determinac¢io da Precipitacio Média do Ensaio

1.1. Precipitacio antes da realizacio do experimento

Volume da placa azul 1: 4.5 Litros
Volume da placa azul 2: 4.5 Litros
Volume total: 9.0 Litros

P1 (mm/h) = [ Volume total (Litros) / Area de coleta (=1,8 m?) ]/ Tempo (0,1 h=6min)

1.2. Precipitacio apos a realizacio do experimento

Volume da placa azul 1: 4.4 Litros
Volume da placa azul 2: 4.9 Litros
Volume total: 9.3 Litros

P2 (mm/h) = [ Volume total (Litros) / Area de coleta (=1,8 m?) ]/ Tempo (0,1 h=6min)

1.3. Precipitacao Média: P=(P1+P2)/2

(Hora- 07:30 )
P1= 50.0 mm/h

(Hora - 10:25 )
P2 = 51.7 mm/h
P= 50.8 mm/h
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2) Experimento

2.1. Controle dos tempos e horario Relogio Crondmetro
(HH:MM) (HH:MM)

Hora do inicio da chuva sobre o telhado (Hi): 07:45 00:00

Hora em que comega a sair agua das torneiras (Ht): 07:58 00:13

Hora em que o defliivio do telhado chega na CP (Hc): 08:01 00:16

Tempo de demora do inicio do escoamento até chegada na CP (Tr): 00:16 00:16

Hora do fim da chuva sobre o telhado (Hf): 09:15 01:30

Tempo de duracdo da chuva (Td): 01:30 -

2.2. Caixa Pluviometra Leitura inicial da cota na Caixa Grande (cm): 22.5

2.3. Umidade do Substrato Equipamentos: Balanga BG 8000, prato de aluminio e estufa.

2.3.1. Amostra de todo substrato

Prara (g) 62.7 PUmido + Tara (g) 211.3 Ptmido (g) 148.6

Pseco + Tara (2): 192.7 Pseco (2): 130.0 Umidade (%): 14.3

2.3.2. Amostra de areia

Prara (8): 32.9 Pmido + Tara (8): 102.4 | Pumido (2): 695

Pseco + Tara (8): 97.4 Pseco (8): 64.5 Umidade (%): 7.8

2.4. Medicoes
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t Hora Leg (cm) t Hora | Lcg(cm) t Hora Lcg (cm)
0 7:45 22.5 48 08:33 30.3 96 9:21 43.3
1 7:46 22.5 49 08:34 30.6 97 9:22 43.5
2 7:47 22.5 50 08:35 30.8 98 9:23 43.6
3 7:48 22.5 51 08:36 31.1 99 9:24 43.8
4 7:49 22.5 52 08:37 31.4 100 9:25 43.9
5 7:50 22.5 53 08:38 31.6 101 9:26 44.0
6 7:51 22.5 54 08:39 32.0 102 9:27 44.0
7 7:52 22.5 55 08:40 322 103 9:28 44.1
8 7:53 22.5 56 08:41 32.5 104 9:29 44.2
9 7:54 22.5 57 08:42 32.8 105 9:30 44.2
10 7:55 22.5 58 08:43 33.1 106 9:31 44.2
11 7:56 22.5 59 08:44 334 107 9:32 443
12 7:57 22.5 60 08:45 33.6 108 9:33 443
13 7:58 22.5 61 08:46 339 109 9:34 44.3
14 7:59 22.5 62 08:47 34.2 110 9:35 443
15 8:00 22.5 63 08:48 34.4 111 9:36 44 .4
16 8:01 22.5 64 08:49 34.7 112 9:37 444
17 8:02 22.6 65 08:50 349 113 9:38 44.5
18 8:03 22.7 66 08:51 35.2 114 9:39 44.5
19 8:04 22.8 67 08:52 35.5 115 9:40 44.5
20 8:05 23.0 68 08:53 35.8 116 9:41 44.5
21 8:06 23.2 69 08:54 36.0 117 9:42 44.5
22 8:07 23.5 70 08:55 36.3 118

23 8:08 23.6 71 08:56 36.6 119
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24 8:09 239 72 08:57 36.9 120
25 8:10 24.1 73 08:58 37.1 121
26 8:11 24.4 74 08:59 37.5 122
27 8:12 24.6 75 09:00 37.7 123
28 8:13 24.9 76 09:01 38.0 124
29 8:14 25.2 77 09:02 38.2 125
30 8:15 25.4 78 09:03 38.5 126
31 8:16 25.7 79 09:04 38.7 127
32 8:17 26.0 80 09:05 39.0 128
33 8:18 26.3 81 09:06 393 129
34 8:19 26.5 82 09:07 39.6 130
35 8:20 26.8 83 09:08 39.8 131
36 8:21 27.1 84 09:09 40.1 132
37 8:22 27.4 85 09:10 40.3 133
38 8:23 27.6 86 09:11 40.6 134
39 8:24 27.9 87 09:12 40.9 135
40 8:25 28.1 88 09:13 41.2 136
41 8:26 28.4 89 09:14 41.5 137
42 8:27 28.7 90 09:15 41.8 138
43 8:28 29.0 91 09:16 42.0 139
44 8:29 293 92 09:17 423 140
45 8:30 29.5 93 09:18 42.6 141
46 8:31 29.8 94 09:19 42.8 142
47 8:32 30.1 95 09:20 43.0 143
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Ensaio 7

Folha de Campo - Ensaios no médulo de telhado verde

Local: Centro Experimental de Saneamento Ambiental - CESA/UFRJ
Data: 22/02/2016
Horario de inicio das atividades: 08:00 Temperatura Média (°C): 28.0
Horario de fim das atividades: 11:00 N° de dias anteriores sem chuva: 0
1) Determinac¢io da Precipitacio Média do Ensaio
1.1. Precipitacio antes da realizacio do experimento (Hora - 08:00 )
Volume da placa azul 1: 4.2 Litros
Volume da placa azul 2: 4.9 Litros P1= 50.6 mm/h
Volume total: 9.1 Litros
P1 (mm/h) = [ Volume total (Litros) / Area de coleta (=1,8 m?) ]/ Tempo (0,1 h=6min)
1.2. Precipitacio apos a realizacio do experimento (Hora - 10:25 )
Volume da placa azul 1: 44 Litros
Volume da placa azul 2: 4.6 Litros P2 = 50.0 mm/h
Volume total: 9.0 Litros
P2 (mm/h) = [ Volume total (Litros) / Area de coleta (=1,8 m?) ]/ Tempo (0,1 h=6min)
1.3. Precipitacao Média: P=(P1+P2)/2 P= 50.3 mm/h
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2) Experimento

2.1. Controle dos tempos e horario Relogio Crondmetro
(HH:MM) (HH:MM)

Hora do inicio da chuva sobre o telhado (Hi): 08:15 00:00

Hora em que comega a sair agua das torneiras (Ht): 08:27 00:12

Hora em que o defliivio do telhado chega na CP (Hc): 08:30 00:15

Tempo de demora do inicio do escoamento até chegada na CP (Tr): 00:15 00:15

Hora do fim da chuva sobre o telhado (Hf): 09:45 01:30

Tempo de duracdo da chuva (Td): 01:30 -

2.2. Caixa Pluviometra Leitura inicial da cota na Caixa Grande (cm): 21.6

2.3. Umidade do Substrato Equipamentos: Balanga BG 8000, prato de aluminio e estufa.

2.3.1. Amostra de todo substrato

Prara (g) 72.6 PUmido + Tara (g) 229.8 Ptmido (g) 157.2

Pseco + Tara (8): 210.4 Pseco (8): 137.8 Umidade (%): 14.1

2.3.2. Amostra de areia

Prara (8): 0.6 PUmido + Tara (8): 98.8 Pumido (8): 56.2

Pseco + Tara (8): 94.7 Pseco (8): 52.1 Umidade (%): 7.9

2.4. Medicoes
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t Hora Leg (cm) t Hora | Lcg(cm) t Hora Lcg (cm)
0 8:15 21.6 48 09:03 29.7 96 9:51 42.6
1 8:16 21.6 49 09:04 29.9 97 9:52 42.7
2 8:17 21.6 50 09:05 30.2 98 9:53 42.9
3 8:18 21.6 51 09:06 30.5 99 9:54 43.0
4 8:19 21.6 52 09:07 30.7 100 9:55 43.1
5 8:20 21.6 53 09:08 31.1 101 9:56 43.1
6 8:21 21.6 54 09:09 31.3 102 9:57 43.2
7 8:22 21.6 55 09:10 31.6 103 9:58 433
8 8:23 21.6 56 09:11 31.9 104 9:59 433
9 8:24 21.6 57 09:12 322 105 10:00 43.3
10 8:25 21.6 58 09:13 32.5 106 10:01 43.4
11 8:26 21.6 59 09:14 32.7 107 10:02 43.4
12 8:27 21.6 60 09:15 33.0 108 10:03 43.4
13 8:28 21.6 61 09:16 333 109 10:04 43.4
14 8:29 21.6 62 09:17 33.5 110 10:05 43.5
15 8:30 21.6 63 09:18 33.8 111 10:06 43.5
16 8:31 21.7 64 09:19 34.0 112 10:07 43.5
17 8:32 21.8 65 09:20 343 113 10:08 43.5
18 8:33 21.9 66 09:21 34.6 114 10:09 43.5
19 8:34 22.1 67 09:22 349 115 10:10 43.5
20 8:35 22.3 68 09:23 35.1 116

21 8:36 22.6 69 09:24 354 117

22 8:37 22.7 70 09:25 35.7 118

23 8:38 23.0 71 09:26 36.0 119
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24 8:39 23.2 72 09:27 36.2 120
25 8:40 235 73 09:28 36.6 121
26 8:41 23.7 74 09:29 36.8 122
27 8:42 24.0 75 09:30 37.1 123
28 8:43 243 76 09:31 373 124
29 8:44 245 77 09:32 37.6 125
30 8:45 24.8 78 09:33 37.8 126
31 8:46 25.1 79 09:34 38.1 127
32 8:47 25.4 80 09:35 38.4 128
33 8:48 25.6 81 09:36 38.7 129
34 8:49 259 82 09:37 38.9 130
35 8:50 26.2 83 09:38 39.2 131
36 8:51 26.5 84 09:39 39.4 132
37 8:52 26.7 85 09:40 39.7 133
38 8:53 27.0 86 09:41 40.0 134
39 8:54 27.2 87 09:42 40.3 135
40 8:55 27.5 88 09:43 40.6 136
41 8:56 27.8 89 09:44 40.9 137
42 8:57 28.1 90 09:45 41.1 138
43 8:58 28.4 91 09:46 41.4 139
44 8:59 28.6 92 09:47 41.7 140
45 9:00 28.9 93 09:48 41.9 141
46 9:01 29.2 94 09:49 42.1 142
47 9:02 29.4 95 09:50 42.4 143
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Ensaio 8

Folha de Campo - Ensaios no médulo de telhado verde

Local: Centro Experimental de Saneamento Ambiental - CESA/UFRJ

Data: 24/03/2016

Horario de inicio das atividades: 13:00 Temperatura Média (°C): 28.2
Horario de fim das atividades: 16:00 N° de dias anteriores sem chuva: 0

1) Determinac¢io da Precipitacio Média do Ensaio

1.1. Precipitacio antes da realizacio do experimento

Volume da placa azul 1: 3.8 Litros
Volume da placa azul 2: 53 Litros
Volume total: 9.1 Litros

P1 (mm/h) = [ Volume total (Litros) / Area de coleta (=1,8 m?) ]/ Tempo (0,1 h=6min)

1.2. Precipitacio apos a realizacio do experimento

Volume da placa azul 1: 33 Litros
Volume da placa azul 2: 5.6 Litros
Volume total: 8.9 Litros

P2 (mm/h) = [ Volume total (Litros) / Area de coleta (=1,8 m?) ]/ Tempo (0,1 h=6min)

1.3. Precipitacao Média: P=(P1+P2)/2

(Hora- 13:00 )
Pl = 50.6 mm/h

(Hora- 15:30 )
P2 = 49.4 mm/h
P= 50.0 mm/h
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2) Experimento

2.1. Controle dos tempos e horario Relogio Cronometro
(HH:MM) (HH:MM)

Hora do inicio da chuva sobre o telhado (Hi): 13:39 00:00

Hora em que comega a sair agua das torneiras (Ht): 13:49 00:10

Hora em que o defliivio do telhado chega na CP (Hc): 13:53 00:14

Tempo de demora do inicio do escoamento até chegada na CP (Tr): 00:14 00:14

Hora do fim da chuva sobre o telhado (Hf): 15:09 01:30

Tempo de duracdo da chuva (Td): 01:30 -

2.2. Caixa Pluviometra Leitura inicial da cota na Caixa Grande (cm): 21.0

2.3. Umidade do Substrato Equipamentos: Balanga BG 8000, prato de aluminio e estufa.

2.3.1. Amostra de todo substrato

PTara (g) 634 PUmido + Tara (g) 2236 PUmido (g) 1602

Pseco + Tara (2): 203.1 Pseco (2): 139.7 Umidade (%): 14.7

2.3.2. Amostra de areia

Prara (g) 41.8 Ptmido + Tara (g) 115.2 PUmido (g) 73 .4

Pseco + Tara (£): 109.6 Pseco (2): 67.8 Umidade (%): 8.3

2.4. Medicoes
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t Hora Leg (cm) t Hora | Lcg(cm) t Hora Lcg (cm)
0 13:39 21.0 48 14:27 29.5 96 15:15 423
1 13:40 21.0 49 14:28 29.7 97 15:16 42.4
2 13:41 21.0 50 14:29 30.0 98 15:17 42.6
3 13:42 21.0 51 14:30 30.3 99 15:18 42.7
4 13:43 21.0 52 14:31 30.6 100 15:19 42.8
5 13:44 21.0 53 14:32 30.9 101 15:20 42.9
6 13:45 21.0 54 14:33 31.1 102 15:21 43.0
7 13:46 21.0 55 14:34 314 103 15:22 43.0
8 13:47 21.0 56 14:35 31.7 104 15:23 43.1
9 13:48 21.0 57 14:36 32.0 105 15:24 43.1
10 13:49 21.0 58 14:37 322 106 15:25 43.2
11 13:50 21.0 59 14:38 32.5 107 15:26 43.2
12 13:51 21.0 60 14:39 32.7 108 15:27 43.2
13 13:52 21.0 61 14:40 33.0 109 15:28 43.2
14 13:53 21.0 62 14:41 332 110 15:29 433
15 13:54 21.2 63 14:42 33.5 111 15:30 43.3
16 13:55 21.3 64 14:43 33.8 112 15:31 43.3
17 13:56 21.5 65 14:44 34.1 113 15:32 43.3
18 13:57 21.7 66 14:45 34.3 114 15:33 43.3
19 13:58 21.9 67 14:46 34.6 115 15:34 43.3
20 13:59 22.1 68 14:47 349 116 15:35 43.3
21 14:00 22.3 69 14:48 35.2 117 15:36 433
22 14:01 22.6 70 14:49 354 118

23 14:02 22.9 71 14:50 35.7 119
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24 14:03 233 72 14:51 36.0 120
25 14:04 23.4 73 14:52 36.2 121
26 14:05 23.6 74 14:53 36.5 122
27 14:06 239 75 14:54 36.8 123
28 14:07 24.1 76 14:55 37.1 124
29 14:08 24.4 77 14:56 373 125
30 14:09 24.6 78 14:57 37.6 126
31 14:10 25.0 79 14:58 37.9 127
32 14:11 25.2 80 14:59 38.2 128
33 14:12 25.4 81 15:00 38.4 129
34 14:13 25.6 82 15:01 38.7 130
35 14:14 25.8 83 15:02 39.0 131
36 14:15 26.2 84 15:03 39.2 132
37 14:16 26.5 85 15:04 39.5 133
38 14:17 26.9 86 15:05 39.7 134
39 14:18 27.0 87 15:06 40.0 135
40 14:19 273 88 15:07 40.3 136
41 14:20 27.4 89 15:08 40.5 137
42 14:21 279 90 15:09 40.8 138
43 14:22 28.1 91 15:10 41.1 139
44 14:23 28.4 92 15:11 413 140
45 14:24 28.7 93 15:12 41.5 141
46 14:25 28.9 94 15:13 41.8 142
47 14:26 29.2 95 15:14 42.0 143
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Ensaio 9

Folha de Campo - Ensaios no médulo de telhado verde

Local: Centro Experimental de Saneamento Ambiental - CESA/UFRJ
Data: 28/03/2016
Horario de inicio das atividades: 14:00 Temperatura Média (°C): 333
Horario de fim das atividades: 16:30 N° de dias anteriores sem chuva: 2
1) Determinac¢io da Precipitacio Média do Ensaio
1.1. Precipitacio antes da realizacio do experimento (Hora - 14:00 )
Volume da placa azul 1: 4.2 Litros
Volume da placa azul 2: 4.6 Litros P1= 48.9 mm/h
Volume total: 8.8 Litros
P1 (mm/h) = [ Volume total (Litros) / Area de coleta (=1,8 m?) ]/ Tempo (0,1 h=6min)
1.2. Precipitacio apos a realizacio do experimento (Hora - 16:15 )
Volume da placa azul 1: 5.2 Litros
Volume da placa azul 2: 4.5 Litros P2 = 53.9 mm/h
Volume total: 9.7 Litros
P2 (mm/h) = [ Volume total (Litros) / Area de coleta (=1,8 m?) ]/ Tempo (0,1 h=6min)
1.3. Precipitacao Média: P=(P1+P2)/2 P= 51.4 mm/h
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2) Experimento

2.1. Controle dos tempos e horario Relogio Cronometro
(HH:MM) (HH:MM)

Hora do inicio da chuva sobre o telhado (Hi): 14:15 00:00

Hora em que comega a sair agua das torneiras (Ht): 14:31 00:16

Hora em que o defliivio do telhado chega na CP (Hc): 14:34 00:19

Tempo de demora do inicio do escoamento até chegada na CP (Tr): 00:19 00:19

Hora do fim da chuva sobre o telhado (Hf): 15:45 01:30

Tempo de duracdo da chuva (Td): 01:30 -

2.2. Caixa Pluviometra Leitura inicial da cota na Caixa Grande (cm): 22

2.3. Umidade do Substrato Equipamentos: Balanga BG 8000, prato de aluminio e estufa.

2.3.1. Amostra de todo substrato

PTara (g) 627 PUmido + Tara (g) 2397 PUmido (g) 1’7’70

Pseco + Tara (2): 219.5 Pseco (2): 156.8 Umidade (%): 12.9

2.3.2. Amostra de areia

Prara (g) 32.9 PUmido + Tara (g) 853 PUmido (g) 524

Pseco + Tara (£): 81.9 Pseco (2): 49.0 Umidade (%): 6.9

2.4. Medicoes
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t Hora Leg (cm) t Hora | Lcg(cm) t Hora Lcg (cm)
0 14:15 22.0 48 15:03 29.3 96 15:51 41.9
1 14:16 22.0 49 15:04 29.6 97 15:52 42.0
2 14:17 22.0 50 15:05 29.8 98 15:53 42.1
3 14:18 22.0 51 15:06 30.1 99 15:54 42.2
4 14:19 22.0 52 15:07 30.4 100 15:55 42.2
5 14:20 22.0 53 15:08 30.7 101 15:56 42.3
6 14:21 22.0 54 15:09 31.0 102 15:57 423
7 14:22 22.0 55 15:10 31.3 103 15:58 424
8 14:23 22.0 56 15:11 31.5 104 15:59 42.4
9 14:24 22.0 57 15:12 31.8 105 16:00 424
10 14:25 22.0 58 15:13 32.1 106 16:01 424
11 14:26 22.0 59 15:14 32.4 107 16:02 42.5
12 14:27 22.0 60 15:15 32.6 108 16:03 42.5
13 14:28 22.0 61 15:16 329 109 16:04 42.5
14 14:29 22.0 62 15:17 332 110 16:05 42.5
15 14:30 22.0 63 15:18 334 111 16:06 42.5
16 14:31 22.0 64 15:19 33.6 112 16:07 42.5
17 14:32 22.0 65 15:20 339 113

18 14:33 22.0 66 15:21 34.2 114

19 14:34 22.0 67 15:22 34.4 115

20 14:35 22.2 68 15:23 34.7 116

21 14:36 22.4 69 15:24 35.0 117

22 14:37 22.6 70 15:25 353 118

23 14:38 22.8 71 15:26 35.5 119
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24 14:39 23.0 72 15:27 35.8 120
25 14:40 23.2 73 15:28 36.1 121
26 14:41 235 74 15:29 36.4 122
27 14:42 23.7 75 15:30 36.6 123
28 14:43 24.0 76 15:31 36.9 124
29 14:44 243 77 15:32 37.1 125
30 14:45 24.5 78 15:33 37.4 126
31 14:46 24.8 79 15:34 37.6 127
32 14:47 25.1 80 15:35 379 128
33 14:48 25.4 81 15:36 38.2 129
34 14:49 25.6 82 15:37 38.4 130
35 14:50 259 83 15:38 38.7 131
36 14:51 26.2 84 15:39 38.9 132
37 14:52 26.5 85 15:40 39.1 133
38 14:53 26.7 86 15:41 39.4 134
39 14:54 27.0 87 15:42 39.7 135
40 14:55 27.2 88 15:43 40.0 136
41 14:56 27.5 89 15:44 40.2 137
42 14:57 27.8 90 15:45 40.5 138
43 14:58 28.1 91 15:46 40.7 139
44 14:59 28.4 92 15:47 41.0 140
45 15:00 28.6 93 15:48 413 141
46 15:01 28.9 94 15:49 41.5 142
47 15:02 29.1 95 15:50 41.7 143
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Ensaio 10

Folha de Campo - Ensaios no médulo de telhado verde

Local: Centro Experimental de Saneamento Ambiental - CESA/UFRJ
Data: 15/02/2016
Horario de inicio das atividades: 08:00 Temperatura Média (°C):
Horario de fim das atividades: 11:30 N° de dias anteriores sem chuva:
1) Determinacio da Precipitacio Média do Ensaio
1.1. Precipitacio antes da realizacio do experimento (Hora - 08:45 )
Volume da placa azul 1: 43 Litros
Volume da placa azul 2: 4.6 Litros P1= ‘ 49.4 mm/h
Volume total: 8.9 Litros
P1 (mm/h) = [ Volume total (Litros) / Area de coleta (=1,8 m?) ]/ Tempo (0,1 h=6min)
1.2. Precipitacio apos a realizacio do experimento (Hora - 11:15 )
Volume da placa azul 1: 4.5 Litros
Volume da placa azul 2: 5.0 Litros P2 = 52.8 mm/h
Volume total: 9.5 Litros
P2 (mm/h) = [ Volume total (Litros) / Area de coleta (=1,8 m?) ]/ Tempo (0,1 h=6min)
1.3. Precipitacao Média: P=(P1+P2)/2 P= 51.1 mm/h

303



2) Experimento

2.1. Controle dos tempos e horario Relogio Crondmetro
(HH:MM) (HH:MM)

Hora do inicio da chuva sobre o telhado (Hi): 09:15 00:00

Hora em que comega a sair agua das torneiras (Ht): 09:30 00:15

Hora em que o defliivio do telhado chega na CP (Hc): 09:33 00:18

Tempo de demora do inicio do escoamento até chegada na CP (Tr): 00:18 00:18

Hora do fim da chuva sobre o telhado (Hf): 10:45 01:30

Tempo de duracdo da chuva (Td): 01:30 -

2.2. Caixa Pluviometra Leitura inicial da cota na Caixa Grande (cm): 21.3

2.3. Umidade do Substrato Equipamentos: Balanga BG 8000, prato de aluminio e estufa.

2.3.1. Amostra de todo substrato

Prara (g) 72.6 PUmido + Tara (g) 204.7 Ptmido (g) 132.1

Pseco + Tara (8): 190.4 Pseco (8): 117.8 Umidade (%): 12.1

2.3.2. Amostra de areia

Prara (g) 42.6 PUmido + Tara (g) 95.4 Pumido (g) 52.8

Pseco + Tara (8): 92.2 Pseco (8): 49.6 Umidade (%): 6.5

2.4. Medicoes
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t Hora Leg (cm) t Hora | Lcg(cm) t Hora Lcg (cm)
0 9:15 21.3 48 10:03 28.5 96 10:51 40.2
1 9:16 21.3 49 10:04 28.7 97 10:52 40.3
2 9:17 21.3 50 10:05 29.0 98 10:53 40.4
3 9:18 21.3 51 10:06 29.2 99 10:54 40.4
4 9:19 21.3 52 10:07 29.5 100 10:55 40.5
5 9:20 21.3 53 10:08 29.8 101 10:56 40.5
6 9:21 21.3 54 10:09 30.1 102 10:57 40.5
7 9:22 21.3 55 10:10 30.3 103 10:58 40.6
8 9:23 21.3 56 10:11 30.6 104 10:59 40.6
9 9:24 21.3 57 10:12 30.8 105 11:00 40.6
10 9:25 21.3 58 10:13 31.1 106 11:01 40.6
11 9:26 21.3 59 10:14 31.3 107 11:02 40.7
12 9:27 21.3 60 10:15 31.6 108 11:03 40.7
13 9:28 21.3 61 10:16 31.9 109 11:04 40.7
14 9:29 21.3 62 10:17 32.1 110 11:05 40.7
15 9:30 21.3 63 10:18 323 111 11:06 40.8
16 9:31 21.3 64 10:19 32.6 112 11:07 40.8
17 9:32 21.3 65 10:20 32.7 113 11:08 40.8
18 9:33 21.3 66 10:21 329 114 11:09 40.9
19 9:34 214 67 10:22 33.2 115 11:10 40.9
20 9:35 21.6 68 10:23 33.5 116 11:11 40.9
21 9:36 22.0 69 10:24 33.8 117 11:12 40.9
22 9:37 22.2 70 10:25 34.0 118 11:13 40.9
23 9:38 22.4 71 10:26 343 119
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24 9:39 22.6 72 10:27 34.6 120
25 9:40 22.9 73 10:28 34.9 121
26 9:41 23.1 74 10:29 35.1 122
27 9:42 234 75 10:30 353 123
28 9:43 23.8 76 10:31 355 124
29 9:44 24.0 77 10:32 35.8 125
30 9:45 243 78 10:33 36.0 126
31 9:46 24.6 79 10:34 36.3 127
32 9:47 24.8 80 10:35 36.6 128
33 9:48 24.9 81 10:36 36.8 129
34 9:49 25.1 82 10:37 37.1 130
35 9:50 25.4 83 10:38 373 131
36 9:51 25.5 84 10:39 37.5 132
37 9:52 25.7 85 10:40 37.8 133
38 9:53 26.0 86 10:41 38.1 134
39 9:54 26.2 87 10:42 38.4 135
40 9:55 26.5 88 10:43 38.6 136
41 9:56 26.8 89 10:44 38.9 137
42 9:57 27.0 90 10:45 39.1 138
43 9:58 273 91 10:46 39.4 139
44 9:59 27.5 92 10:47 39.6 140
45 10:00 27.8 93 10:48 39.8 141
46 10:01 28.0 94 10:49 40.0 142
47 10:02 28.2 95 10:50 40.1 143
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ANEXO I — O SIMULADOR DE AGUA DE CHUVA

O Simulador de Chuvas utilizado nesta pesquisa, denominado Infidsper — Double
(Figura I-1), foi desenvolvido pelo Professor Teodorico Alves Sobrinho da Universidade

Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS).

Figura I.1 — Simulador de Chuvas Infidsper — Double.

Fonte: LIBERATO (2015).

O Simulador de Chuvas InfiAsper — Double foi projetado de modo a garantir que a
chuva produzida abranja uma érea de influéncia superior a dos simuladores Infidsper2 e
Infidsper. A concep¢do do simulador de chuvas Infidsper2 ¢ detalhada em Alves
Sobrinho et al. (2008), sendo este equipamento uma evolucao do simulador Infidsper,
cujo projeto ¢ descrito em Alves Sobrinho et al. (2002).

Para esta pesquisa, o Simulador de Chuvas original, apresentado na Figura 1.1, foi
adaptado, com a instalacdo de rodizios em seus 4 (quatro) pontos de base, de modo a
permitir o seu deslocamento ao longo dos trilhos existentes na bancada experimental,
podendo atender, desta forma, aos 5 (cinco) mddulos construidos ao longo da bancada.

As Figuras 1.2 e 1.3 ilustram esta adaptagado realizada no simulador.
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Figura [.2 — Rodizios implantados no Figura [.3 — Rodizios implantados no
Simulador de Chuvas (vista 1). Simulador de Chuvas (vista 2).

Fonte: Acervo do autor (2016). Fonte: Acervo do autor (2016).

Conforme ilustrado na Figura 1.4, o Simulador de Chuvas ¢ composto por um corpo
em ago galvanizado que, em sua parte superior, encontram-se 2 (dois) interceptadores de
agua (Figura 1.5), onde, dentro de cada um, existe um obturador rotativo ajustavel (Figura
1.6), através do qual, pela abertura de suas fendas, possivel somente apds o afrouxamento
da borboleta indicada na Figura 1.7, é possivel ajustar a intensidade de chuva requerida.
Na parte superior do simulador (Figura 1.5) também estdo o painel de controle, para o
acionamento dos obturadores e da bomba, e um mandmetro que indica a pressao da agua
que entra nos interceptadores.

O Simulador de Chuvas ¢ alimentado por 4gua da concessionaria, que ¢ conduzida
até um reservatorio (galdo) de 200 litros. Este reservatério possui dois furos, proximo do
topo, como indicado na Figura 1.4, de modo a manter o nivel de agua dentro do galdo
constante. A agua armazenada no reservatorio € recalcada para os interceptadores de
agua, com o auxilio de uma bomba hidraulica com poténcia de 1 %2 HP e de tubulagdes
de sucgdo e recalque. O excesso de agua, ou seja, a parcela de dgua recalcada que ndo ¢
utilizada para produzir uma dada intensidade de chuva, retorna ao reservatorio, por meio
de mangueiras, indicadas também na Figura 1.4. Trata-se, portanto, conforme mencionado
por Liberato (2015), de um sistema de circulagdo de dgua, pois parte da 4gua bombeada

retorna ao reservatorio de alimentacao.
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Figura 1.4 — Composi¢@o do Simulador de Chuvas Infidsper — Double.

Fonte: Acervo do autor (2016).

Painel de controle
Interceptadores de agua
(Obturadores rotativos
ajustaveis no interior)

Figura 1.5 — Simulador de Chuvas InfiAdsper — Double (Detalhe da estrutura superior).

Fonte: Acervo do autor (2016).
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Figura 1.6 — Obturador, com vista para Figura 1.7 — Borboleta para ajuste da
suas fendas ajustaveis. abertura da fenda.

Fonte: Acervo do autor (2016). Fonte: Acervo do autor (2016).

Observa-se, conforme apresentado nas Figuras 1.4 e 1.5, para evitar a influéncia de
vento na chuva induzida pelo simulador, foi utilizada uma lona para cobrir as faces do
equipamento em que a dire¢do do vento ¢ predominante.

De acordo com o Manual do Simulador de Chuvas Infidsper — Double (ALVES
SOBRINHO, 2012), o simulador pode ser calibrado para produzir chuvas de 30 a 200
mm/h de intensidade. O equipamento ¢ equipado com 4 (quatro) bicos Veejet 80.150
dispostos paralelamente, sendo 2 (dois) em cada interceptador, que recebem a agua
recalcada do reservatorio (galdo). A pressdo de operagao nos bicos deve ser de 35,6 kPa,
equivalente a aproximadamente 5 psi, permitindo a aplicacdo de chuva cujas gotas
apresentam didmetro médio volumétrico de 2,0 mm. A rotagdo dos discos obturadores a
ser considerada ¢ de 127 rpm, definida por meio de um inversor de frequéncia localizado
no quadro de comando elétrico do equipamento (Figura 1.5), sendo que esta rotacdo ¢, de
acordo com Liberato (2015), acionada por um motor elétrico de 2 HP de poténcia e

sistema de polias, a fim de que ambos os discos tenham a mesma rotagao.
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ANEXO II — A CAIXA PLUVIOMETRA (CP)

A Caixa Pluvidmetra (CP) ¢ um equipamento desenvolvido pela Escola Politécnica
da UFRJ, tendo sido o pedido de sua patente depositado pela Universidade junto ao
Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) sob o nimero BR2020120286942. O
idealizador desse equipamento ¢ o Professor Theophilo Benedicto Ottoni Filho, do
Departamento de Recursos Hidricos e Meio Ambiente da Escola Politécnica da UFRJ
(LIBERATO, 2015).

O equipamento foi concebido para mensurar os principais processos hidrologicos
associados a chuva (precipitacdo total, infiltracdo e escoamento superficial), bem como
avaliar um indice de erosdo associado as precipitagdes medidas. Assim, por meio desse
unico aparato medidor, pretende-se determinar os mais importantes efeitos ambientais da
chuva (LIBERATO, 2015).

A CP (Figura II.1) € um equipamento compacto, construido em ferro galvanizado,
com dimensdes de 1,00 x 0,90 x 0,70 m, constituido por um corpo e uma tampa

(LIBERATO et al., 2015). Seus compartimentos internos estdo indicados na Figura I1.2.

Figura II.1 — Caixa Pluvidmetra pos-etapa de fabricacgdo.

Fonte: LIBERATO (2015).
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Figura II.2 — Vista interna da Caixa Pluvidmetra.

[A] Reservatorio maior, cerca de 230 litros; [B] Reservatorio menor, cerca de 90
litros; [C] Reservatorio de drenagem, onde € feita a drenagem do equipamento pos-
eventos com escoamento superficial. Destaque para os trés tubos piezométricos para
medi¢do do nivel; [D] Furos de alimentagdo do reservatdrio maior; [E] Canaleta de

alimentagdo do reservatorio menor; [F] Tela na embocadura da CP.

Fonte: LIBERATO (2015).

Uma descrigdo mais detalhada sobre o equipamento, seus compartimentos, € como
sdo realizadas as medigdes de precipitagdo, infiltragdo, escoamento superficial e indice
de erosdo do solo frente a eventos de chuva, ¢ apresentada na pesquisa de Liberato (2015).

No CESA/UFRIJ foram instaladas duas CPs, uma suspensa (Figura II.3), para
atender aos ensaios experimentais nos modulos da bancada experimental, e outra
enterrada (Figura I1.4), para atender a outras pesquisas e destinada a receber a
contribui¢cdo de uma area em formato trapezoidal, com 7,8 m?, delimitada por uma soleira

de 15 cm de altura.
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Figura IL.3 — CP suspensa. Figura I1.4 — CP enterrada.
Fonte: LIBERATO (2015). Fonte: LIBERATO (2015).

Considerando que o protdtipo de cobertura verde se encontra na bancada
experimental, nesta pesquisa foi utilizada a CP suspensa (Figura I1.3). Embora, conforme
j& relatado, este equipamento possa ser utilizado para medir diversos processos
hidrologicos, nesta pesquisa, a CP foi utilizada apenas para quantificar as vazdes
drenadas, através das camadas do modulo de telhado verde, em experimentos com chuvas

induzidas pelo Simulador de Chuvas sobre a area do protétipo de cobertura verde.
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ANEXO III - O MODELO DE CELULAS - MODCEL

O Modelo de Células

O modelo matematico utilizado como ferramenta para esta pesquisa foi o Modelo
de Células, ou MODCEL, desenvolvido por Marcelo Gomes Miguez, Professor
Associado da UFRJ, cujo conceito teve origem nos trabalhos sobre modelo de células de
escoamento desenvolvidos por Zanobetti, Lorgeré, Preissman e Cunge (1970), para o
delta do rio Mekong, no Vietna.

Antes do desenvolvimento do MODCEL, ja constava, na dissertagao de Mestrado
de Miguez (1994), uma aplicacio de modelagem matematica, a partir de células de
escoamento, para a grande planicie alagavel do Pantanal Matogrossense. Sete anos apds
esse trabalho, a tese de Doutorado de Miguez (2001) trouxe o conceito do modelo de
células com aplicacdo em areas urbanizadas, com o objetivo de representar o fendmeno
das cheias urbanas.

Todo o historico, motivagdes e desenvolvimento do Modelo de Células —
MODCEL, pode ser encontrado nos trabalhos de Miguez (1994) e Miguez (2001).

De acordo com Bahiense (2013), o MODCEL ¢ definido como um modelo de
escoamento Quasi-2D, pois apesar de dividir a superficie do ambiente a ser simulado em
uma rede células, formando um arranjo bidimensional, tais células sdo ligadas entre si por
equagoes classicas unidimensionais.

Trata-se de um modelo que possui atualizacdes frequentes, conforme surgem as
necessidades, possuindo, hoje, diversos tipos de células e ligagdes para a representagdo

fisica da situagao real.

Hipoteses do modelo

De acordo com a descri¢do de Miguez (2001) e Verol (2013), as hipdteses do

Modelo de Células, para o caso de modelacao em areas urbanas, sdo:

1. A natureza pode ser representada por compartimentos homogéneos, interligados,
chamados células de escoamento. Os rios, seus afluentes, planicies de inundagao e bacias

de contribui¢do sdo subdivididos em células, formando uma rede de escoamento

314



bidimensional, com possibilidade de escoamento em varias direcdes nas zonas de
inundacao, a partir de relagdes unidimensionais de troca;

2. Nac¢lula, a area da superficie livre liquida depende da elevacao do nivel d’agua no
interior desta e o volume de 4gua contido em cada célula esta diretamente relacionado

com o nivel d’4gua no centro da mesma, ou seja:

V=V (Z) (Equacgao III.1)
Vi=Agq XV (Z; — Zo) (Equacao 111.2)

Onde: Z; ¢ a cota do fundo da célula; e A; € a area superficial da célula.

3. O modelo proposto articula as células em loop (modelo anelado), com possibilidade
de escoamento em varias direcdes na bacia modelada);

4.  Cada célula comunica-se hidraulicamente com células de sua vizinhanga proxima;
5. As vazdes trocadas com as células vizinhas somam-se as vazdes resultantes da
transformagao da chuva;

6. O escoamento entre células pode ser calculado através de leis hidraulicas
conhecidas, como, por exemplo, a equa¢do dindmica de Saint-Venant, completa ou
simplificada, a equacdo de escoamento sobre vertedouros, livres ou afogados, a equagao
de orificio, diversas combinagdes construidas para representar estruturas hidraulicas,
como bocas-de-lobo, galerias, comportas flap, entre outros;

7. A vazdo entre duas células adjacentes, em qualquer tempo, ¢ apenas funcdo dos

niveis d’agua no centro dessas células, ou seja:

Qix =Q (Zi, Zy) (Equagdo I11.3)

8.  As secdes transversais de escoamento sdo tomadas como secdes retangulares
equivalentes, simples ou compostas;

9. Aplica-se o principio da conservagdo de massa a cada célula;

10. As células sdo arranjadas em um esquema topoldgico, constituido por grupos
formais, onde uma célula de um dado grupo s6 pode se comunicar com células deste
mesmo grupo, ou dos grupos imediatamente posterior ou anterior, caracterizando as

relacdes de vizinhanga e permitindo a solu¢do numérica pelo método da dupla varredura.
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Representacio de bacias no MODCEL: Células e Ligacoes

O MODCEL considera que a natureza pode ser representada através da divisao da
superficie da bacia em compartimentos homogéneos e interligados, denominadas células
de escoamento. As células formam uma rede de escoamento bidimensional, a partir de
relacdes hidraulicas unidimensionais com as células vizinhas. Além desta comunicagao
hidraulica, cada cé€lula recebe uma contribui¢do de precipitagdo e realiza processos
hidrolégicos internos para transformagio de chuva em vazio (GUIMARAES, 2016). No
Modelo de Células, existem 5 (cinco) tipos de células definidos, com determinados usos
recomendados, para descrever fisicamente os escoamentos, considerando as seguintes
caracteristicas das células: sua capacidade de armazenamento, suas cotas limitadoras e
sua possibilidade de receber, ou ndo, contribuicao de agua de chuva. Na Tabela III.1 estdo
apresentados esses tipos de células e suas respectivas descrigdes.

De modo a permitir simular, a partir das células, a realidade do escoamento das
aguas em bacias urbanas, existem, no Modelo de Células, uma série de tipos de ligacdes
entre as células, que estabelecem uma relacdo hidraulica de comunicag¢do entre as
mesmas. Na Tabela I11.2 estdo listadas essas ligagdes e uma breve descrigao sobre o que

indica esta ligagdo, em termos hidraulicos.
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Tabela III.1 — Tipos de Células do MODCEL.

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em UFRJ (2003) e GUIMARAES (2016).

Tipos de Células

Descricao

De rio ou de
canal

Por onde se desenvolve o escoamento principal da drenagem a céu aberto,
podendo ser secdo simples ou composta, porém, aproximadamente
retangulares.

De galeria

Célula subterrdnea, e complementa a rede de drenagem principal,
representando trechos de rios capeados ou grandes galerias de
macrodrenagem.

De planicie
urbanizada

Representa os escoamentos a superficie livre em planicies alagaveis; areas
de armazenamento, ligadas umas as outras por ruas; areas de encosta, para
recepcdo e transporte da agua precipitada sobre as mesmas para dentro do
modelo; areas de vertimento da agua de um rio para ruas vizinhas e vice-
versa; e areas de transposi¢do de margens, quando ¢ preciso integrar as ruas
marginais a um rio e que se comunicam através de uma ponte ao nivel da
rua.

De superficie
plana ndo
urbanizada

Representa de escoamentos superficiais em areas aproximadamente planas
através de um prisma, simulando areas naturais de armazenamento, assim
como areas de encostas com pequenas areas de armazenagem ou areas que
funcionam como soleiras espessas de vertedouro.

De reservatorio

Simula o armazenamento d’4gua em um reservatorio tempordrio de
armazenamento, dispondo de uma curva cota x area superficial, a partir da
qual, conhecendo-se a variacdo de profundidades, pode-se também conhecer
a variacdo de volume armazenado. A célula tipo-reservatério cumpre o papel
de amortecimento de uma vazdo afluente. Pode também, de fato, ser
utilizada para representacdo de areas irregulares do terreno, mesmo que ndo
sejam reservatorios formais.
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Tabela II1.2 — Tipos de Ligagdes do MODCEL.
Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em UFRJ (2003) e GUIMARAES (2016).

Tipos de

Ligacdes Descricao

\

Indicada para escoamento a superficie livre sem termos de inércia,
Planicie apropriada para simular a comunicacao entre duas células de planicie
vizinhas cujo escoamento ocorre através de ruas e logradouros.

\

Indicada para escoamento a superficie livre, considerando a equacdo
Canal dindmica de Saint Venant, incluindo seus termos de inércia e € utilizada
na representacdo do escoamento em rios € canais.

Apropriada para o escoamento em galerias celulares ou retangulares que
representam rios capeados, sendo inicialmente a superficie livre e
evoluindo para possivel escoamento sob pressdo. Tipicamente conectam
células de galeria.

Galeria 1

Apropriada para representagdo das redes de drenagem tubular enterradas,
Galeria 2 sendo utilizadas para conectar pogos de visita, representados como
pequenos reservatorios.

Utilizada junto com representacdes do tipo galeria para modelar a

E leri ~ 2 . .
ntrada de galeria contracdo do escoamento na transi¢do de células de canal e galeria.

Utilizada junto com representacdes do tipo galeria para modelar a

Saida de galeria ~ " , .
expansdo do escoamento na transi¢do de células de galeria e canal.

Considera a equagdo classica de vertedouros de soleira espessa, para

Vertedor de escoamento livre ou afogado, utilizada para representar o vertimento por

soleira espessa  transbordamento do rio ou canal para a planicie e entre células da planicie
em locais onde barreiras fisicas formam fronteiras.

Ligacao que simula o fluxo entre células através de um orificio, nos dois

Orificio Classico . N . o
sentidos de escoamento, com a Equacdo Classica de orificios.

Funciona como vertedouro, livre ou afogado, ou orificio, para galerias
que chegam a um rio em cota superior ao fundo deste, por uma das
margens nao configurando continuidade da linha d'agua.

Confluéncia de
galeria em rio

Confluéncia entre

galerias Semelhante ao tipo anterior, porém, para galerias fechadas.

Funciona como interface das células superficiais com as células de
Microdrenagem 1 galeria, complementando a representagdo quando do uso de ligacdo tipo
Galeria 1.

Analoga a ligacdo anterior, complementando a representacao fisica no

Microdrenagem 2 uso de ligagdo tipo galeria 2.

Ligacdo que simula o fluxo entre células através de um vertedouro,
Vertedor podendo ser frontal ou lateral ao sentido do escoamento, além de classico,
livre ou afogado.

Reservatorio ~ Representam efeitos de orificio e vertedor.

Ligacdo que simula o fluxo entre células de rio através de uma comporta
Comporta FLAP tipo FLAP. Este tipo de comporta permite a comunicag@o apenas em um
unico sentido, de acordo com o nivel d’agua entre os corpos d’agua.

Simula o bombeamento de uma vazido constante, entre duas células a

Bombeamen : i
ombeamento partir de uma cota de partida.
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Nas Figuras III.1 e II1.2 estdo ilustrados, respectivamente, como pode ser feita a
divisdo de uma area de estudo em células de escoamento, em planta; e a configuragao,

em corte de como ficariam as células bem como a representacao de algumas ligacdes
entre elas.
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Figura III.1 — Divisdo de uma area hipotética em células.

Fonte: MIGUEZ (2001).
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Figura II1.2 — Representacdo equematica de células e ligagdes, em corte.

Fonte: MIGUEZ (2001).
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Modelagem hidrologica no MODCEL

A separagdo do escoamento superficial foi originalmente representada no
MODCEL através do coeficiente de runoff, definido conforme caracteristicas de cada
célula. Assim, num dado passo de tempo, a lamina de chuva efetiva, numa célula
qualquer, pode ser obtida através do produto do seu coeficiente de runoffpela precipitagao
referente a0 mesmo periodo (VEROL, 2013). A Figura II1.3 esquematiza o processo.

Ainda de acordo com Verol (2013), para uma representagdo mais detalhada dos
fendmenos hidroldgicos envolvidos na gerag¢ao de cheias em areas urbanas, o MODCEL
também apresenta a alternativa de um modelo hidrologico simples, representando a
infiltragdo, a interceptagdo vegetal e a retencdo em depressoes, sendo estes dois Gltimos
considerados de modo combinado em uma parcela de abstracao. A abstragao se manifesta
enquanto se enche um reservatorio que modela a sua capacidade, enquanto a infiltragdo
pode ocorrer paralelamente enquanto houver uma lamina d’agua sobre as superficies da
célula modelada. Em um passo de tempo qualquer, os calculos referentes as rotinas
hidrolégicas sdo realizados em primeiro lugar, e, em seguida, a propagag¢do dos
escoamentos ¢ feita através das rotinas hidrodinamicas.

Churva total

Modelo hidrologico para
conversdio da chuva total em
chuva efetiva

CHUVA EFETTVA

Célula: recebe a
chuva efeliva e
armazena parie da

dgua precipitada ou
recebida das células

vizinheos *
/ @%@2
| /

Figura I11.3 — Representacdo equematica de células e ligagdes, em corte.

Fonte: MIGUEZ (2001).

Escoamento entre
células — definido em
funcdo dos niveis
d’igua nos centros de
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Modelagem hidrodinamica no MODCEL

A variacdo do volume em uma célula i, em um intervalo de tempo t, ¢ dada pelo
balanco de entrada e saida d'dgua nesta célula, através da precipitacao que ocorre sobre
sua superficie e das vazdes de troca com todas as células k. O modelo matematico aqui
tem a mesma base do modelo desenvolvido para areas rurais, ou seja, utiliza-se da
equacdo da continuidade, que representa o principio bésico de conservacdo de massa

(MIGUEZ, 2001). A Equagao III.1 mostra este o procedimento de calculo.
dZ;
A, d_tl =P+ Z Qi (Equacao III.1)
K

Onde:

Ag, € a area superficial do espelho d’agua na célula i;

Z;¢ a cota do nivel d’agua no centro da célula i;

t ¢ a variavel independente relativa ao tempo;

P; ¢ a vazio relativa a parcela de chuva ocorrida sobre a célula i e disponivel para
escoamento;

Qi x € a vazdo entre as células i e k, vizinhas entre si.

Conforme ja mencionado nas hipdteses do modelo, a vazao entre duas células pode
ser sempre escrita como uma funcao apenas do nivel d’agua dentro dessas células, ou
seja, Qi x = Q (Z;, Zy), sendo assim, tal fungdo entre as células sdo expressas a partir das
ligagdes que sdo estabelecidas entre elas, e que retratam o comportamento hidraulico do

escoamento de uma para outra. Os tipos de ligacdo existentes ja foram apresentados na

Tabela I11.2.
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