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RESUMO: O presente trabalho teve o objetivo de estimar o comportamento de um conjunto de telhados verdes em
relag@o a sua capacidade de inibi¢do do escoamento superficial, utilizando a escala espacial de loteamen-
to. A eficiéncia hidrologica dos telhados verdes foi avaliada em fungo da redugdo relativa do volume
de escoamento superficial, comparando a situagdo de implantagdo da cobertura permeavel, em todas as
edificagdes de um loteamento, com a situa¢ao de telhado convencional impermeavel. As estimativas
tedricas utilizaram um modelo hidroldgico, com imposi¢do de diversos cenarios de precipitacdo. O efeito
das chuvas foi introduzido pela equacao de intensidade, duracgao e frequéncia local e por distribuicdes
temporais sintéticas. Os tipos e usos do solo foram considerados a partir do pardmetro curva-nimero.
A metodologia proposta foi aplicada para um condominio residencial situado na cidade de Uberlandia,
Minas Gerais. Os resultados das simulagoes hidrologicas indicaram que a implantagao de telhados verdes
aponta para redugdes expressivas do volume de escoamento superficial. Neste contexto, estimaram-se
eficiéncias entre 2,02% ¢ 55,67%. Para condigdes de solo inicialmente seco, que sdo comuns apos estia-
gens, foi prevista uma eficiéncia hidroldégica média de 40,35%. A despeito disto, este indice reduz-se para
10,44% em situacdes de saturagdo iminente, decorrentes de chuvas anteriores sucessivas. A despeito da
sua dependéncia da umidade antecedente do solo, este potencial de reducéo do escoamento superficial é
consideravel. Assim, a implantagdo de telhados verdes contribui para atenuar as vazdes de pico geradas
na saida do loteamento, aliviando o sistema publico de drenagem e, num contexto mais amplo, reduzindo
os riscos de enchentes ribeirinhas nos fundos de vale.
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ABSTRACT:

The purpose of this paper is to estimate the behavior of a set of green roofs in relation to its ability
to inhibit runoff, using the spatial scale of residential neighborhoods. The hydrological efficiency of
green roofs was evaluated based on the relative reduction of runoff volume, comparing the situation of
implementation of permeable coverage, in all buildings, with the situation with impermeable roof. A
hydrologic model was applied, with various scenarios of precipitation. This effect was introduced by
rainfall equation and synthetic temporal distributions. Types and land uses were considered from the curve
number parameter. The proposed methodology was applied to a residential condominium located in the
city of Uberlandia, Minas Gerais. The results indicate that the implementation of green roofs points to
significant reductions in the volume of runoff. In this context, it is estimated efficiencies between 2.02%
and 55.67%. For initially dry soil conditions, which are common after drought, an average hydrological
efficiency of 40.35% was expected. However, this ratio is reduced to 10.44%, in situations of imminent
saturation, previous successive rainfall events. Despite its dependence on antecedent soil moisture, this
reduction of runoff is considerable. Thus, the implementation of green roofs helps to mitigate peak flows
generated at the output of neighborhood, relieving the public drainage system and, in a broader context,

reducing the risk of flooding in the valley bottoms.

Keywords: urban drainage; green roofs; runoff.

INTRODUCAO

A crescente ocupagao de microbacias urbanas
condiciona o aumento da impermeabilizagdo do solo,
amplificando a magnitude do escoamento superficial
gerado por eventos de precipitacdo. Neste aspecto,
além da impermeabilizacao, ha todo um conjunto de
obras, como galerias e retificagdes de canais, as quais
também tendem a acelerar o escoamento, reduzindo
os tempos de concentracdo das microbacias e fazen-
do com que as aguas cheguem mais rapidamente
aos fundos de vale. O resultado global reflete-se no
aumento das vazdes veiculadas nos cursos de agua
e na precocidade da ocorréncia dos picos de cheia.
Em casos extremos, verifica-se o transbordamento
da calha principal dos canais urbanos, de forma que
a agua passa a avancgar lateralmente pelas varzeas
que, na maioria das vezes, ja apresentam ocupacao
historica. A impermeabilizacdo de conjuntos de lotes
também sobrecarrega o sistema de microdrenagem,
constituido por sarjetas, bocas de lobo e galerias de
agua pluvial. Neste sentido, quando estes elementos
ndo conseguem veicular os grandes volumes de agua,
surgem casos criticos de alagamentos em areas relati-
vamente distantes dos fundos de vale.

Uma das solugdes para a reducdo destes
problemas consiste na aplicagdo de técnicas de
desenvolvimento de baixo impacto (low impact de-
velopment — LID), as quais propiciam redu¢do ou

atenuacdo do escoamento superficial dentro da propria
microbacia. A LID é uma pratica de drenagem urbana
sustentavel que baseia-se em principios como a ma-
nutencao de paisagens naturais e na reducgao de areas
impermeaveis. Dentre estas alternativas, citam-se o
uso de pavimentos permeaveis, jardins de infiltracao
domiciliares ou condominiais, além da implantacao
de telhados verdes.

A concepcao construtiva de um telhado verde
pode apresentar uma série de camadas sobrepostas
a laje da edificagdo, mas, de uma forma geral, os
elementos basicos sdo a impermeabilizagdo da laje,
0 meio suporte poroso e a vegetacdo. A camada supe-
rior de vegetagcdo normalmente € rasteira, constituida
por gramineas ou variagdes, de forma que as raizes
nao sejam muito longas, fator que exigiria um meio
suporte de grande profundidade, encarecendo o custo
de execucdo do telhado e, consequentemente, o custo
global da edificacao.

Segundo Stovin; Dunnett; Hallam (2007), os
telhados verdes constituem um sistema de drenagem
urbana sustentavel que tem a particularidade de ndo
exigir grandes areas, além da propria projecao hor-
izontal de cada edificacdo. Isto torna sua aplicagdo
compativel com ambientes urbanos densamente
ocupados, nos quais ha poucas areas permeaveis
remanescentes. Palla et al. (2008) complementam
esta ideia ressaltando a importancia de readaptar o
gerenciamento de aguas pluviais dentro do proprio
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ambiente da edificacdo, de forma que os telhados
possam contribuir beneficamente com o sistema de
drenagem e ndo ampliar os problemas de enchentes.
Stovin; Dunnett; Hallam (2007) ainda destacam o
valor estético das coberturas verdes para a arquitetura
urbana e o seu potencial de aumentar a biodiversidade.
Baldessar (2012) salienta que as principais justifica-
tivas ambientais para implantacao de telhados verdes
vinculam-se a melhoria da qualidade do ar, a redugéo
do efeito de ilhas de calor nos centros urbanos e,
finalmente, a redugdo das vazdes nas redes coletoras
de 4gua pluvial. E neste contexto que as coberturas
permeaveis apresentam certa eficiéncia hidroldgica,
aqui definida como a redugao proporcional do volume
de escoamento superficial quando comparadas com
coberturas convencionais impermeaveis (telhas ou
lajes). Quando implantados em todas as edificagcdes
de um loteamento, os telhados verdes tém potencial
de aliviar o sistema de microdrenagem urbana durante
eventos de chuva, diminuindo riscos de alagamentos
nas ruas e contribuindo, num contexto mais amplo,
para minimizar as enchentes de fundo de vale.
Alguns dos principais estudos relacionados
com a eficiéncia hidrologica das coberturas per-
meaveis focam-se basicamente na realizagao de exper-
imentos com prototipos de telhados em escala reduz-
ida, monitorando os volumes de agua precipitados e
aqueles coletados por drenos inferiores. Nestes casos,
as fontes de agua podem ser precipitagdes reais ou
artificiais, simuladas com aspersores. De uma forma
geral, estes experimentos tém demonstrado elevados
niveis de atenuagdo do escoamento supetficial, quando
prototipos de telhados verdes sdo confrontados com
prototipos de telhados impermeaveis. Para citar exem-
plos, Kolb (2004) encontrou redugdes de escoamento
superficial anual da ordem de 45 a 70%. Moran et al.
(2004) relataram 60% de retengdo da precipitacdo
total e até 85% de reducdo da vazdo de pico. Palla
et al. (2008) monitoraram onze eventos de chuvas
reais, encontrando retengdes da ordem de 34% dos
volumes precipitados, com reducdo média de 56,9%
para a vazdo de pico. Baldessar (2012) identificou
escoamento superficial em torno de 30,7% do volume
de agua precipitado, levando em conta eventos reais
entre novembro de 2011 e fevereiro de 2012, para a
regido de Curitiba. Trabalhos como o de Johnston et

al. (2004) chamam a ateng¢ao para os efeitos sazonais.
Tais autores notaram que o escoamento superficial
pode aumentar em até 100% com chuvas prolongadas.
Este efeito decorre da redug¢ao do potencial de infil-
tracao em fun¢ao do aumento da umidade e saturagdo
iminente do substrato poroso do telhado.

Uma outra forma de quantificar a eficiéncia
hidrologica dos telhados verdes consiste na aplicacao
de modelos teodricos chuva-vazao. Estas simulacdes
podem ser aplicadas tanto em escala de prototipos,
quanto na escala de loteamentos ou bairros inteiros.
Baldessar (2012) utilizou o programa Green Roof,
fornecido pela Inter Universitare Programme in Water
Resources Engineering (IUPWARE), para simular
a eficiéncia hidrologica do seu prototipo de telhado
verde. No caso, a autora verificou volume escoamento
superficial da ordem de 33,4% do volume de chuva,
resultado muito proximo das suas medigdes experi-
mentais. Palla et al. (2008) utilizaram o modelo EPA
Storm Management Model (SWMM), desenvolvido
por Hubber e Dickinson (1992), para simular o efeito
de coberturas permeaveis implantadas hipoteticamente
nas quinhentas edificagdes da microbacia urbana de
Colle Ometti, em Génova, Italia. No referido estudo,
os autores encontraram redu¢do de 5% do pico de
vazdo, para um cenario de conversao de 10% dos
telhados impermeaveis em telhados verdes. Quando a
substituicdo foi total, as vazdes de pico reduziram-se
em até 51%. Partindo desta linha de estudos, o objetivo
do presente artigo ¢ estimar a eficiéncia de telhados
verdes na redugdo do volume de escoamento superfi-
cial, utilizando simula¢des com modelo hidrologico
aplicado para a escala espacial de loteamento.

MATERIAL E METODOS
Recorte espacial do estudo

No presente artigo, a eficiéncia da implantacdo
do telhado verde foi analisada em fung¢ao da reducao
do volume de escoamento superficial, em comparagao
com o cenario real de telhados convencionais. Para
esta estimativa, utilizou-se um modelo hidrolégico
de transformacdo de chuva em vazao, propiciando a
avaliagdo expedita da redugdo de escoamento super-
ficial e atenuagao dos hidrogramas gerados em escala
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de loteamento. Nesta perspectiva, a area de estudo ¢
tratada como uma bacia de contribuigao, substituindo-
-se a projecao horizontal dos telhados convencionais
por telhados verdes relvados. Trata-se, pois, de uma
metodologia geral, aplicavel a loteamentos, bairros ou
até mesmo a malhas urbanas completas.

Para a delimitagdao do recorte espacial deste

estudo, optou-se por um condominio projetado com
edifica¢des padronizadas, permitindo uma identifica-
¢do mais precisa das areas de telhado. Assim, o local
selecionado foi o condominio The Palms Houses &
Club, localizado na zona sul da cidade de Uberlandia,
Minas Gerais (Figura 1).

Figura 1 - Loteamento escolhido para aplicagao do estudo.
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Fonte: Google Earth, 2014.

Note-se que a substitui¢ao das areas de telhado
convencional pela cobertura verde, reduz considera-
velmente o total de areas impermeaveis. Com isto, o
potencial de transformag¢ao de chuva em escoamento
superficial também tende a reduzir-se. A consequéncia
final € uma diminui¢ao das vazdes de agua pluvial des-
carregadas pelo condominio na rede coletora publica.
Areducao das vazdes de pico e o decorrente atraso nos
instantes em que ocorrem as vazdes maximas contri-
buem ndo so6 para aliviar o sistema de microdrenagem
(sarjetas, bocas de lobo e galerias), como também
para evitar sobrecargas no sistema de macrodrenagem
(canais urbanos em fundos de vale), reduzindo conco-
mitantemente os riscos de alagamentos em areas altas
e de enchentes em areas baixas.

Modelo hidrolégico
Neste trabalho, foi utilizado o Método Santa

Barbara (STUBCHAER, 1980), cujo produto final,
segundo Tomaz (2002), é a distribuicdo temporal de

vazdes (hidrograma) geradas por uma precipitagao
parauma determinada bacia contribuinte. Este método
considera o efeito de armazenamento, o qual pode
ser interpretado como a parcela da chuva excedente
(escoamento superficial) que fica temporariamente
retida na bacia e que chegara ao ponto final e mais
baixo da area com certo retardo.

Em linhas gerais, o Método Santa Barbara
¢ alimentado com caracteristicas da bacia — aqui
equivalente a area intramuros do loteamento — e com
caracteristicas da precipitacdo. Dentre os aspectos
vinculados ao loteamento, citam-se o tipo de solo
superficial, uso do solo, condi¢des de umidade an-
tecedente da superficie e o tempo de concentragdo.
Dentre as caracteristicas da precipitacdo, citam-se
a duracdo e sua distribui¢ao temporal (hietograma).
A intensidade da precipitagdo também ¢é um fator
necessario, normalmente quantificado por equacdes
de chuva que também relacionam, além da duragao,
o tempo de recorréncia da tormenta. A Figura 2 ilustra
o fluxograma utilizado pelo Método Santa Barbara.
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Figura 2 - Principais conversdes utilizadas pelo Método Santa Barbara.

area intramuros

I (m3/s)

—>

Q (m3/s)
—>

T

i

reservatorio imaginario

Org. dos autores.

O modelo ¢ alimentado pela precipitacao (P)
incidente sobre a area intramuros do condominio.
A conversdo de chuva em escoamento superficial
(Pe) depende da magnitude das areas impermeaveis,
das caracteristicas do solo relativas ao potencial de
infiltracdo, da umidade antecedente e do uso e ocu-
pacdo. Estas varidveis sdo traduzidas pelo parametro
curva-nimero (CN). E justamente a alteragio do nii-
mero CN do loteamento, proporcionada substitui¢ao
dos telhados convencionais pelos telhados verdes,
que afetara o hidrograma final, efeito resultante da
mudanca no tempo de concentracdo da bacia e da
alteracdo do escoamento superficial gerado pela chu-
va. Para a estimativa do escoamento superficial (ou
chuva excedente), utilizou-se a metodologia do Soi/
Conservation Service (SCS). A infiltracao (/nf) pode

FPrecipitagdo total (mm): P=i-1,

Potencial maximo de retencdo da area de contribuicdo (mm): 5=

Fragdo de drea impermedvel: d = Ay |
At

Coeficiente de retardo: k, = ————
2-¢, +A¢

Nas Equacdes (1) a (4), i ¢ a intensidade da
precipitacao, calculada a partir da equagao de chuva
do local e ¢, € a duragdo da tormenta; S representa
a maxima parcela de precipitagdo que pode ficar
retida nas depressoes do terreno, ndo contribuindo
para a chuva excedente; ao passo que CN_ ¢ a curva

‘{wu.'

ser estimada como a diferenca entre a precipitacao e
a chuva excedente. O escoamento superficial é con-
vertido na vazao de entrada (/) em um reservatorio
virtual, que ¢ introduzido para modelar os efeitos
de translagdo e armazenamento temporario da agua
na bacia de contribui¢do. Apos o amortecimento do
escoamento no reservatorio imaginario, calculam-se
as vazdes descarregadas (Q) no final do loteamento.
A representagdo grafica da variagdo temporal destas
vazdes, durante e imediatamente apos eventos de
precipitagdo, fornece o hidrograma. Os volumes de
escoamento superficial gerados pela chuva podem ser
obtidos por integra¢do numérica, calculando-se a area
situada abaixo da linha do hidrograma.

O M¢étodo Santa Barbara demanda a seguinte
sequéncia de calculos:

(1)
25400
o -254 )
(3)
4

numero resultante da bacia contribuinte. Dentro da
area intramuros do loteamento, a area total (4,, ) e a
soma das areas impermeaveis (A4, ) devem ser
impermeavel
contabilizadas em planta. O coeficiente de retardo
(k) representa o atraso do escoamento em chegar
até o ponto onde a vazao ¢ descarregada no sistema
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publico de microdrenagem (se¢do de controle). Sua
quantifica¢do depende do tempo de concentrag@o da
area intramuros (7)), que € o tempo decorrido, apos
o inicio da chuva, para que todo o loteamento possa
contribuir para a vazao na secao de controle.

A solucdo do modelo hidrologico requer a
discretizagdo do tempo total de simulagdo em incre-
mentos (Df). Desta forma, a cada passo de tempo,

um procedimento iterativo deve ser resolvido, o que
sugere a construgao de um algoritmo computacional
para solucdo das suas operagdes. Neste trabalho, o
modelo hidrologico foi sistematizado em um pro-
grama escrito na linguagem Visual Basic aplicada ao
Microsoft Excel. O hidrograma final ¢ estimado pelo
seguinte roteiro iterativo de operagdes:

Precipitacdio acumulada (mm): P;_M =%P, - % (2)
Precipitacdo por fatxa (mm): R;‘“ = P::M - P; (&)
Chuva excedente acumulada (mm):
(P~ _02.5F n
" L= . —  .quando P, »>02-5
Pl =P 1085 * = T ™
0 quando P.Y<02-8
Chiuva excedente por faixa (mm): Pe;:‘t = PE_:M - Pe; (8)
Intensidade de escoamento superficial nas areas impermeabilizadas (m/s):
Tt e =107 - P fAs (9)
Intensidade de escoamento superficial nas areas permedveis (m/s):
I e =107 - Pes™ [As (10)

Vazédo de entrada no reservatorio imaginario (m/s):

Jrrar _ fpeear
—  impermeduel

d+I2

permsdel I:1 - ar:l} ‘{Ls-r.m'

(11)

Vazéio de saida do reservatorio imaginario (m”/s):

Q:__“ = Q! +k, . [_‘JT: +I!—_‘;! _I_Q!?]

Nas Equagoes (5) a (12), os indices ¢ e t+Dt
indicam, respectivamente, o instante anterior e o ins-
tante futuro do laco iterativo de calculo. Na Equagao
(5), P ¢ a altura pluviométrica total da chuva, sendo
que a porcentagem de precipitagdo exercida (%P )
até o instante t+D¢ pode ser extraido do hietograma
da tormenta. A Equacdo (7) exprime o célculo da
chuva excedente pelo método SCS. Nota-se que, de

(12)

acordo com esta metodologia, o escoamento superfi-
cial somente surge quando a precipitagdo acumulada
supera 20% do potencial maximo de retencao da ba-
cia. Nas Equagdes (9) e (10), o passo de tempo (Dr)
deve ser introduzido em segundos e o fator 10° faz a
conversao, da precipitacdo e da chuva excedente por
faixa, de milimetros para metros. Na Equacao (11),
a area intramuros (4, ) deve ser inserida em metros
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quadrados. Isto permite obter a vazao de entrada no
reservatorio virtual (/) em metros cibicos por segundo.
Os resultados da Equagéo (12) fornecem as vazdes (Q)
que compodem o hidrograma gerado no loteamento.
Note-se que o efeito de amortecimento € levado em
conta pelo coeficiente de retardo (k).

Pardametros de precipitagio

Dentre os parametros de precipitacdo, que
foram necessarios para alimentar as simulagdes deste
trabalho, destaca-se a equacao de chuva local, a dis-

~ 3558.7.MF

(z, +16

Na Equagéo (13), a intensidade de precipita-
¢do (i) € obtida em mm/min, para tempos de recorrén-
cia (7r) inseridos em anos e duragdes (7)) inseridas em
minutos. Nas simulag¢des deste trabalho, os tempos de
recorréncia foram fixados entre 6 meses € 100 anos,
com a imposi¢ao de chuvas curtas, da ordem de minu-
tos, até eventos mais longos, da ordem de varias horas.

Ainda que Francischet (2012) tenha levantado
as distribui¢cdes temporais das precipitacdes anuais
mais criticas — com maiores alturas pluviométricas

tribui¢ao temporal da tormenta, além de sua duragdo
e tempo de recorréncia.

As equagdes de chuva permitem relacionar a
intensidade de chuvas maximas, verificadas em uma
determinada regido, com a duracao do evento e a proba-
bilidade do mesmo ser igualado ou superado dentro de
certo periodo de tempo. Estas expressoes sdo bastante
utilizadas em dimensionamentos e na verificagdo do
desempenho de sistemas de drenagem urbana. Neste
caso, utilizou-se a equacao de chuva para o municipio
de Uberlandia, elaborada por Francischet e Alamy Filho
(2011), a partir de dados pluviograficos:

(13)

— para a cidade de Uberlandia, entre os anos de 1996
e 2010, estes hietogramas nao foram utilizados no
presente trabalho. Esta opgdo ¢ justificavel, pois os
referidos levantamentos ndo evidenciaram um padréo
de distribuicao destas chuvas maximas ao longo do
tempo, algo também previsivel pela aleatoriedade
associada ao fendmeno de precipitagdo. Por isto, as
curvas sintéticas de Huff com 50% de probabilidade de
ocorréncia, ilustradas pela Figura 3, foram aplicadas
neste artigo.
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Figura 3 - Hietogramas adimensionais de Huff utilizados para simular a distribui¢do temporal das chuvas.

% de duracdo da chuva

75 100

D_IIII 1
10: :\

ida
e
P

—hietograma tipo 1

o 1\ \‘\\\
N\
AN

g 30

o A0 \ hletograma tipo 2
wo

% <o \ \ \

3

o . .

.g 60 \\ \ \ \ ——hietograma tipo 2
5 NN N\

70 \

R \ \ \ \ ——hietograma tipo 4

=l ~~

100 >

Org. dos autores.

Neste sentido, as distribui¢des temporais fo-
ram classificadas, no presente trabalho, como:

*  Hietograma tipo 1, para o primeiro quar-
til: pico de chuva antes de 25% da duragio
(chuva concentrada no inicio do evento).

*  Hietograma tipo 2, para o segundo quar-
til: pico de chuva entre 25 % e 50% da
duracdo.

»  Hietograma tipo 3, para o terceiro quar-
til: pico de chuva entre 50% e 75% da
duracdo.

*  Hietograma tipo 4, para o quarto quartil:
pico de chuva depois de 75% da duragao
(chuva concentrada no final do evento).

Curva numero resultante

A curva ntimero (CN) de uma area € um pa-
rametro adimensional utilizado pelo SCS que pode,
em tese, variar de 0 a 100. Quanto maior o seu valor,
maior ¢ a possibilidade da precipitacdo se transformar

em escoamento superficial. O numero CN depende ba-
sicamente do tipo de solo superficial, aqui relacionado
com o teor de material argiloso e com a capacidade
de infiltragdo, do uso do solo e das suas condi¢des de
umidade antecedente.

O tipo de solo predominante no local de estudo
foi caracterizado de acordo com o estudo de Fonseca;
Nishiyama (2003), como solo tipo D, com uma grande
quantidade de argila, predominante nos latossolos ali-
cos ou distréficos. O SCS classifica os solos nos tipos
A, B, C e D, sendo que os solos D sdo aqueles com
maior teor de material argiloso (30 a 40% de argila
total) e com menor capacidade minima de infiltragao
(0 a 1,27 mm/h).

Como o estudo foi aplicado a um condominio
de casas padronizadas, ndo foram constatadas muitas
variagdes nas formas de uso do solo. Em geral, as
areas impermeaveis consistem de arruamentos e vias
asfaltadas com drenagem de aguas pluviais, parque de
estacionamento, telhados e concreto, cujo CN ¢ 98.
A partir da planta do loteamento, foram levantadas
as areas especificas de cada ambiente, utilizando o
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programa AutoCad. Os resultados deste levantamento
relacionaram: 74 casas com 64,58 m? de telhado e
6,72 m? de area impermeavel externa; 188 casas com
59,04 m? de telhado e 6,72 m? de area impermeavel
externa; espaco gourmet com 110,39 m? de telhado;
apoio para lazer com 110,39 m? de telhado; apoio para
funcionarios com 68,67 m? de telhado; saldo de festas
com 217,30 m? de telhado; guarita com 101,47 m?
de telhado; quadra poliesportiva com 480 m? de area
impermeavel; piscinas com 128,34 m? de area imper-
meavel; apoio de piscina com 13,32 m? de telhado.
Enfim, nas condigdes reais, a area total do loteamento
¢ de 59.535 m?, com 16.499,98 m? de area de telhado,
15.430,72 m? de area impermeavel (asfalto e concreto)
€27.604,30 m? de espaco relvado. Estes levantamentos
forneceram 31.930,7 m? de area impermeavel total.
O ntimero CN resultante (CN)) € calculado

como a média ponderada dos CN individuais, utilizan-
do a area correspondente a cada uso do solo como peso
de ponderagdo. Salienta-se que o CN_ € inicialmente
estimado para situagcdes médias de umidade do solo
(condigdo II). Todavia, conforme o solo esteja seco
(condigdo I) ou na iminéncia de saturagdo (condi¢ao
III), ha a necessidade de se corrigir o valor inicial. Se-
gundo McCuen (1998), a condigdo de solo imido com
iminéncia de saturagdo pode ocorrer com sequéncias
de precipitagdes nos ultimos cinco dias. Tem-se, neste
ultimo caso, a situagdo mais critica, na qual o CN_¢
majorado, com amplificacdo do potencial de geragdo
de escoamento superficial. A Tabela 1 resume os va-
lores da curva nimero resultante para o condominio
analisado, considerando a situagao real (com telhado
convencional impermeavel) e a situagdao hipotética
(com telhado verde relvado).

Tabela 1 - Resumo das curvas nimero resultantes para trés situagdes de umidade antecedente do solo e dois
cendrios de telhado.

Condicao de umidade do solo

CN resultante

telhado convencional | telhado verde
I - solo seco. 77,44 69,54
I - condi¢des médias do solo, utlhzad’a como padrao para 89,65 84.67
levantamento da curva nimero.
III - solo umido, com (r)corr.en.mft de.: chuvas nosNultlmos 5 dias; 97.93 96.80
0 solo esta na iminéncia de saturagao.

Org. dos autores.

Tempo de concentracio da drea intramuros

O tempo de concentragao do condominio foi
calculado pelo Método de Germano e pelo Método de
Schaake. Estes dois métodos classicos levam em conta

0,382
t. =18.628 Lj — (Meétodo de Germana)
PEL
Fo.24
t, =0.67- —5—557 (Método de Schaake)

parametros geométricos da area de contribui¢ao, como
o comprimento axial e a declividade média, além de
parametros relacionados com fragdes de areas imper-
meabilizadas dentro do loteamento. Suas expressdes
sdo escritas como:

(14)

(15)
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Nas Equagdes (14) € (15), ¢, € o tempo de con-
centragdo, calculado em minutos; L € o comprimento
axial do loteamento, definido como a distancia em
planta entre o ponto mais alto e a secao de controle,
onde o escoamento ¢ despejado na rede publica de
aguas pluviais. Seus valores devem ser inseridos em
quilémetros, para ambas as formulas. S € a declivi-
dade média do condominio e a ¢ a porcentagem de

area impermeavel. Utilizando a planta do loteamento,
disponibilizada em AutoCad, o comprimento axial
levantado foi de 0,4908 km; as fra¢des de area im-
permeavel, para os casos de telhado normal e telhado
verde foram, respectivamente, a=53,63 % ea=32,01
%; e o valor da declividade média do loteamento
(S) foi de 0,00954 m/m. Isto resultou nos tempos de
concentracao discriminados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resumo dos tempos de concentraciao do loteamento para dois cenarios de telhado.

Tempo de concentracio
Tipo de telhado
Método de Germano Método de Schaake
Convencional impermeavel 3,383 min 2,217 min
Telhado verde com grama 3,867 min 3,783 min

Org. dos autores.

Tempos de concentragdo pequenos resultam
em condi¢des mais desfavoraveis, haja vista que
permitem a acumulag@o mais rapida de agua na saida
do loteamento. Assim, levando em conta o caso mais
critico, a presente analise de eficiéncia hidrologica
dos telhados verdes utilizou os valores estimados pelo
Meétodo de Schaake.

Eficiéncia hidrologica dos telhados verdes para a
escala de loteamento

E(%) =100- (VN - VTV ){¥N

Na Equagdo (16), E(%) ¢ a eficiéncia hidro-
logica percentual do telhado verde; VN ¢ o volume de
escoamento superficial gerado na condigao de telha-
do convencional; e VTV € o volume de escoamento
superficial gerado com implantacao de telhado verde
em todas as edifica¢des do loteamento. Os volumes de
escoamento superficial gerados pelos eventos de chuva
sdo estimados por integragao numérica, calculando-se
as areas situadas abaixo dos hidrogramas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de estimar a faixa de variacao

No presente trabalho, os hidrogramas indu-
zidos pelo escoamento superficial foram simulados,
utilizando a substitui¢do hipotética de telhado conven-
cional pela cobertura permeavel com gramado super-
ficial. Esta conversao foi implementada em todas as
edificagdes do condominio. A eficiéncia dos telhados
verdes foi calculada a partir do volume de escoamento
superficial que deixou de ser gerado, em comparacao
com a situag@o de telhado normal. A Equacdo (16)
expressa o calculo da eficiéncia hidrologica:

(16)

da eficiéncia hidrologica dos telhados verdes, este
trabalho incluiu simulagdes com diferentes cenarios
vinculados a caracteristicas da area intramuros e das
chuvas. No primeiro caso, consideraram-se trés condi-
¢oes de umidade antecedente do solo (condigdes I, I1 e
III), permitindo varrer situagdes sazonais de solo seco
a solo quase saturado, comuns ao longo de um ano
hidrologico. Além disto, foram impostos dois cenarios
de uso do solo, representando a situacdo real e a hipo-
tética, na qual o telhado convencional foi substituido,
em 100% das edificacdes, por telhado verde. Para as
precipitagdes, foram simuladas quatro distribuicdes
temporais, representadas pelas curvas adimensionais
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de Huff, além de tempos de recorréncia de 6 meses,
1,2,5,10, 20, 35,50, 75 e 100 anos. As dura¢des das
chuvas foram fixadas com valores minimos iguais aos
tempos de concentracao do loteamento, nas situagoes
real e hipotética, além de incluirem os intervalos de
10, 30, 60 minutos, 2,5,12,18 e 24 horas. A combina-
¢ao destes diferentes cenarios permitiu a realizagao
de 1200 simulagdes, as quais foram alimentadas com
eventos de chuvas com duragdo maxima de um dia.
Sdo tormentas como estas, intensas e relativamente
curtas, que comumente sobrecarregam o sistema de
drenagem urbana.

A Figura 4 ilustra as isolinhas de eficiéncia hi-

drolodgica obtidas a partir das simulagoes. Note-se que,
em linhas gerais, os telhados verdes tendem a ser mais
eficientes para chuvas de pequena altura pluviométrica
e curta duragdo. Além disto, ha uma ampla faixa de
variagdo de eficiéncia, cujos valores sdo interdepen-
dentes das condigdes de umidade antecedente do solo.
De uma forma geral, as simulagdes evidenciaram que
os telhados verdes sdo mais eficientes para situagoes
de solo seco (condigao I), recorrentes durante periodos
de estiagem. Entretanto, nas estagdes chuvosas, prin-
cipalmente apds dias de chuvas consecutivas, quando
a saturacdo do solo fica iminente, os telhados verdes
visivelmente perdem eficiéncia hidrolégica.

Figura 4 - Linhas de eficiéncia hidrologica dos telhados verdes, considerando diferentes situacdes de umida-
de antecedente do solo.
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Org. dos autores.

A faixa de variagao da eficiéncia do telhado
verde, para diferentes condi¢des de umidade do solo,
também pode ser ilustrada pela Figura 5, a qual resume
estatisticamente os resultados na forma de graficos

box-plot. Os resultados corroboram a influéncia das
condic¢des de umidade do solo sobre a eficiéncia hi-
droldgica da cobertura permeével.
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Figura 5 - Eficiéncias hidrologicas maximas, minimas, médias e limites do terceiro e primeiro quartis.
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Org. dos autores.

As eficiéncias médias sdo reduzidas com o
aumento da umidade antecedente do solo. Seus valores
passam de 40,35 %, na condi¢ao de solo seco (I) para
10,44%, na condigdo de saturagdo iminente (II1). Estas
tendéncias de queda também sdo verificadas para as
eficiéncias que limitam os primeiros e terceiros quartis
de cada situagdo. Especificamente para as condi¢des
normais (II) e de solo seco (I), a relativa equidistancia
entre os valores médios e os limites dos primeiros
e terceiros quartis sugere que as eficiéncias médias
sdo pouco influenciadas pelos resultados maximos
e minimos, tendendo a representar adequadamente
a capacidade dos telhados verdes de limitacdo do
escoamento superficial.

A eficiéncia minima global foi de 2,02%,
obtida na condiga@o de solo timido, para chuva de 100
anos de recorréncia, 24 h de duragdo e hietograma
tipo 4. Este cenario gerou uma altura pluviométrica de
193,7 mm despejada em apenas 1 dia. Isto revela que
a combinagao de solo imido com chuvas de grande
altura pluviométrica tende a reduzir sensivelmente a
eficiéncia hidrologica dos telhados verdes. A efici-
éncia maxima global de 55,67 % foi estimada para a
condi¢do de solo normal, com chuva de 20 anos de
recorréncia, hietograma tipo 4 e durag@o equivalente
ao tempo de concentracao do loteamento com telha-

dos convencionais. Este valor superou ligeiramente
a eficiéncia maxima de 53,81% verificada para solo
inicialmente seco. Para solo seco e chuvas de curta
duracdo, o terreno apresenta grande capacidade de
infiltracdo. Esta combinacao reduz, de maneira ténue,
a influéncia relativa e isolada dos telhados verdes
como reguladores do escoamento superficial. A des-
peito disto, quando tormentas de mesmo tempo de
recorréncia adquirem duragdes maiores, as eficiéncias
hidrolégicas decaem independentemente da condic@o
do solo ou da distribui¢do temporal da chuva.

A Figura 6 ilustra as variagdes temporais da
precipitagdo e do indice de infiltragdo para as situ-
acoes onde foram estimadas as menores ¢ maiores
eficiéncias globais. Na situacdo de eficiéncia minima,
a infiltracdo representa uma parcela infima da chuva.
Isto permite uma consideravel conversao da chuva em
escoamento superficial. Neste contexto, considerando
telhados convencionais, a chuva excedente representa
cerca de 98% da precipitagdo. Ainda nesta situacdo, a
implantago das coberturas vegetais reduz este indice
para 96%. Trata-se de uma queda proporcionalmente
pequena. Por outro lado, nos cenarios de eficiéncia
maxima global, caracterizado por um evento de curta
duracdo (2,217 minutos), quase toda a chuva ¢ con-
vertida em infiltragdo. Isto faz com que o escoamento
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superficial represente apenas 6,5% do total precipi-
tado. Esta tendéncia torna-se mais evidente quando
ha a implantacdo dos telhados verdes, o que reduz
drasticamente este indice para 0,5%.

As eficiéncias hidrolégicas também podem
ser confrontadas com parametros individuais das chu-
vas, de maneira a identificar o grau de relacdo entre
eles. A Tabela 3 resume o coeficiente de correlacao
(r) para diferentes pares de valores. Neste caso, a
altura pluviométrica apresentou correlacdes negativas
classificadas como muito fortes (de -1 a -0,9), para

condic¢des de umidade I e II, e correlagdes negativas
fortes (de -0,89 a -0,70), para condi¢do de umidade III.
Estas expressivas correlagdes negativas indicam que
o aumento da altura pluviométrica redunda na queda
imediata da eficiéncia hidrologica dos telhados verdes.
Esta influéncia ¢ tdo marcante quanto mais seco estiver
o0 solo. A analise com a intensidade de precipitacao re-
velou correlagdes positivas fortes (de 0,7 a 0,89) com
a eficiéncia hidrologica. Todavia, as correlagdes com
o tempo de recorréncia das chuvas foram negativas e

notadamente fracas (de -0,39 a -0,20).

Figura 6 - Hidrogramas e hietogramas para as situagdes de eficiéncia hidroldgica global minima (a) e
maxima (b).
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Org. dos autores

Tabela 3 - Coeficientes de correlag@o entre a eficiéncia hidrologica das coberturas verdes e parametros
das precipitagoes.

E (%) x P (mm) E (%) x i (mm/h) E (%) x Tr (anos)
condicao de umidade I -0,98 0,74 -0,35
condicdo de umidade IT -0,92 0,81 -0,24
condicdo de umidade ITI -0,72 0,7 -0,20

Org. dos autores.
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Quando as relacdes entre as variaveis sao plo-
tadas em graficos de dispersao (Figura 7) evidencia-se
um padrdo de comportamento bem definido entre a
eficiéncia hidrologica e a altura pluviométrica — Figura

7(a). Nota-se, sobretudo, que este comportamento ¢
independente da distribui¢do temporal da chuva. Para
o0s outros parametros, entretanto, ndo ha um modelo
de variacdo muito claro.

Figura 7 - Graficos de dispersao entre a eficiéncia hidrologica dos telhados verdes e parametros de precipitacdo.
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As fortes correlagdes e 0 comportamento bem
determinado entre a eficiéncia hidrologica e a altura
pluviométrica propiciaram a construgdo de linhas de
tendéncia relativamente precisas. Estas fungdes permi-
tem estimar a capacidade de atenuagao do escoamento
superficial, diante da substitui¢ao de telhados conven-
cionais por telhados verdes em todas as edificagcdes

do loteamento. Assim, relagdes mais diretas entre a
eficiéncia hidroldgica e a precipitagdo, podem ser
fornecidas pelas Equagoes (17 a 19). Estas expressdes
constituem os melhores ajustes para os resultados da
Figura 7(a), uma vez que apresentaram os coeficientes
de determinagdo (R?) mais proximos de 1.
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E(%) =-13465-107- P* +5,9930-107 - P —83675-107 . P* +19144-107!- P+ 51963
(17} (para condigio I, de solo inicialmente seco, com R?=0,992)

E(%)=-41802-107". P +25973.10"° - P —61691-10~ - P* +6.8633-10~ - P* +
—32854-107% - P* + 4.5872-107* - P +56.192

E(%) =24325.107% . p297e%

Salienta-se que as Equacdes (17 a 19) foram
construidas para o caso especifico do loteamento estu-
dado. Para outras areas, devem-se gerar resultados que
conduzirdo a equagdes diferentes. Nestas expressoes,
aunica variavel independente ¢ a altura pluviométrica
(P), que deve ser substituida em milimetros. Isto possi-
bilita uma avaliagao expedita da eficiéncia hidrologica
das coberturas verdes diante de sua implantagdo em
todas as edificagdes de um condominio.

CONCLUSAO

Os resultados das simulagdes hidrologicas
deste trabalho indicaram que a implantagdo de te-
lhados verdes, nas edificagdes de condominios, pode
apontar para redugdes consideraveis do volume de
escoamento superficial. Com os cenarios de precipita-
¢do impostos no loteamento selecionado, encontrou-se
eficiéncia maxima global de 55,67%. Para condigdes
de solo inicialmente seco, que sdo comuns apos estia-
gens, estimou-se uma eficiéncia hidrologica média de
40,35%, a qual se reduz para 29,05% com o aumento
da umidade do solo (condi¢do normal), chegando a
10,44% em situagdes de saturagao iminente. A despei-
to da sua dependéncia da umidade antecedente do solo,
este potencial de redug¢do do escoamento superficial é
consideravel. Assim, a implantacao de telhados verdes
atenua as vazoes de pico geradas na saida do lotea-
mento, aliviando o sistema publico de microdrenagem
e, num contexto mais amplo, reduzindo os riscos de
enchentes ribeirinhas nos fundos de vale. Entretanto,
esta eficiéncia hidroldgica ¢ reduzida drasticamente
para condigdes em que o solo apresenta-se umido e
quase saturado.

Para uma mesma condi¢ao de umidade do
solo, as eficiéncias hidrologicas do telhado verde

(18) (para condigdo II, de solo nommal, com B?=0,995)

(19} (para condigdo 111, de solo wmido, com B2=0,983)

pouco variaram para os diferentes hietogramas impos-
tos, indicando que a distribuicdo temporal da chuva
causa pouca influéncia na atenuagdo do escoamento
superficial. Por outro lado, caracteristicas da preci-
pitagdo demonstraram-se decisivas. Neste contexto,
destaca-se primordialmente a altura pluviométrica,
que apresentou correlagdes negativas muito fortes com
a eficiéncia hidrolégica. Secundariamente, a intensi-
dade de precipitacao apresentou fortes correlagoes
positivas. As correlagdes com o tempo de recorréncia
foram consideradas fracas. Apesar disto, um padrao de
comportamento apenas foi verificado entre a eficiéncia
hidroldgica e a altura pluviométrica, fato que permitiu
a construcao de equagdes de tendéncia relativamente
precisa, com coeficientes de determinacao muito
proximos da unidade.

Ressalta-se que a despeito da sua eficiéncia
hidroloégica e da contribuicdo indireta para alivio
do sistema de drenagem urbana, a opgdo arquitetd-
nica pela cobertura verde é controversa em outros
aspectos. Dentre estes, cita-se o custo da edificacdo,
basicamente norteado pela exigéncia de estruturas
mais robustas, além da possibilidade de surgirem
problemas decorrentes de umidade, como infiltragdes
na laje superior. Apesar da prevengdo destes riscos
com técnicas de impermeabiliza¢do, ndo hd como
anular completamente a probabilidade de infiltragao.
Tal risco € evidentemente maior do que nos telhados
impermeaveis convencionais, os quais, em vez de
reterem agua, favorecem o escoamento mais direto
para fora da projecao horizontal do edificio.

O presente estudo, embora aplicado para um
condominio especifico, apresenta uma metodologia
geral e de implementacdo computacional razoavel-
mente simples, que pode ser aplicada em nivel de zona
urbana, de bairro e na escala minima de loteamento.
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