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RESUMO

A utilizacdo de telhados verdes oferece diversos beneficios ambientais para a regido
onde estdo inseridos, no qual os ganhos em drenagem urbana tem sido o tema de
estudos recentes. Isso se justifica devido aos amortecimentos nas vazbes de pico de
eventos de chuva obtidos pela utilizacdo de telhados verdes. Sendo classificado como
um elemento de controle de escoamento na fonte em drenagem urbana, neste estudo, o
Storm Water Management Model (SWMM) foi adotado para modelar a resposta
hidroldgica de um sistema de telhado verde para chuvas intensas na cidade de Natal/RN.
A metodologia prop6s diferentes eventos de chuva, configuragdes na camada de
substrato, bem como variagdo na taxa de utilizacdo de telhados verdes na bacia de
drenagem. Foi obtida uma diminuicdo na vazdo méxima em até 43,61% e constatado
que para analises a nivel de bacia de drenagem, nédo se identifica retardos nos picos do

hidrograma devido a superposi¢do das sub-bacias que a compdem.

Palavras-chave: Modelo chuva-vazao. Drenagem urbana. LID. SWMM.



ABSTRACT

The application of green roofs offers many environmental benefits for a region where
they are inserted, in which the gains in urban drainage have been the subject of recent
studies. This is justified by the results of reduction of the peak flow of rainwater with
the use of green roofs. In this study, the Storm Water Management Model (SWMM)
will be used to model the hydrologic response of a green roof system for intense rainfall
in the city of Natal/RN. The methodology proposes rain event variable, as a substrate
layer, as well as the rate of green roofs utilization in the drainage basin. A decrease in
the maximum flow rate was obtained up to 43.61% and it was verified that for analyzes
at the drainage basin scale, no delas are identified in the hydrograph peaks due to the
superposition of the subcatchments that composse it.

Keywords: Rainfall-runoff model. Urban drainage. LID. SWMM.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - (a) e (b) Residéncias na Alemanha: pais pioneiro na técnica dos telhados

1Y =] (0 LT ST PR PRSP 14
Figura 2 - (a) e (b) EdificacGes com coberturas verdes extensivas ............cccoeeerverveennnnn 15
Figura 3 - (a) e (b) EdificacGes com coberturas verdes intenSivas...........ccccevvereereennnen. 16
Figura 4 - Composigado de um telhado VErde..........cocoviiiiiiieieee e 17
Figura 5 - Agregado utilizado para camada drenante............ccocevererenineninesieeieees 20
Figura 6 - Representacao da sub-bacia N0 SWMM.........ccccccevveieiiienieie e, 26
Figura 7 - Representacao do balanco de massa na sub-bacia..........cccccceevvverveieiiennnn, 26
Figura 8 - Propagacdo do escoamento em uma Célula de Biorretencdo no SWMM ..... 30
Figura 9 - Definicdo dos parametros do telhado verde...........ccceeeeveviecice i, 33
Figura 10 - Mapa de situacao da &rea de eStUdO...........ceeveieierieriene e 35
Figura 11 - (a) Discretizacdo da area no Google Earth; (b) Areas delimitadas em

AutoCad Civil 3D; (€) M0delo N0 SWMM......ccooiiiiiiiiiieeeee e 36
Figura 12 - Sentido do fluxo de &gua Na bacia ...........cccoevrereininenese e, 38

Figura 13 — (a) Hietograma do Evento 01; (b) Precipitacdo Acumulada do Evento 01. 41
Figura 14 — (a) Hietograma do Evento 02; (b) Precipitacdo Acumulada do Evento 02. 41
Figura 15 — (a) Hietograma do Evento 03; (b) Precipitacdo Acumulada do Evento 03. 41

Figura 16 - Cenarios de OCUPAGCAD .........cccveiverrieiieeiestiesteeitesteeste et s e steeae e sre e reenne e 44
Figura 17 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TVO1 - EVO01.............. 46
Figura 18 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TV02 - EVO0L1.............. 46
Figura 19 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TV03 - EVOL1.............. 47
Figura 20 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TVs - EVO1 ................ 48
Figura 21 - Hidrograma de saida de lote para situacéo atual - EVOL.............ccccevuenneee. 48
Figura 22 - Hidrograma de saida de lote para TV03 - EVOL1 ......c.ccoovviiviieinececieeen, 49
Figura 23 - Propagacéo de escoamento N0 TVO3 - EVOL .......ccocevievvevncieceee e, 50
Figura 24 - Teor de umidade N0 TVO3 - EVOL .......ccooiieiiiie e, 50
Figura 25 - Nivel de 4gua no TV03 - EVOL ......ccocoiiiiiieie e 50
Figura 26 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TVO1 - EVO02.............. 51
Figura 27 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TV02 - EVO02.............. 51
Figura 28 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TV03 - EV02.............. 52
Figura 29 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TVs - EV02 ................ 52
Figura 30 - Hidrograma de saida de lote para situacéo atual - EV02.........c...ccccveveennenn. 53
Figura 31 - Hidrograma de saida de lote para TV03 - EVO02 ........ccooovvevviievveiecieeen, 53
Figura 32 - Propagacéo de escoamento N0 TVO03 - EVO02........ccccceevvevveveiieceece e, 54
Figura 33 - Nivel de 4gua no TV03 - EVO2 ......c.cccoi e 54
Figura 34 - Teor de umidade N0 TVO03 - EVO2 .......ccooiiiiiiiiieeee e, 54
Figura 35 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TVO1 - EVO03.............. 55
Figura 36 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TV02 - EVO03.............. 56
Figura 37 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TV03 - EVO03.............. 56
Figura 38 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TVs - EV03................. 57
Figura 39 - Hidrograma de saida de lote para situacéo atual - EVO03.............cccceeveennenn. 57

Figura 40 - Hidrograma de saida de lote para TV03 - EVO3 ........ccooveiiieciee e, 58



Figura 41 - Propagacéo de escoamento N0 TV03 - EVO03 ..., 58

Figura 42 - Teor de umidade para TVO03 - EVO3 .......oooiiiiiiiiieeeeee e 59
Figura 43 - Nivel de dgua para TVO03 - EVO03 .......coooiiiiiiieieeeseeese e 59
Figura 44 - Hidrograma de saida de lote para TVO1 - EVOL .......cccooeviiininiineniee, 66
Figura 45 - Propagacédo do escoamento N0 TVOL1 - EVO1.......ccccccvvievvevn v, 66
Figura 46 - Nivel de agua no TVOL - EVOL ......ccoooiiiiiiece e 67
Figura 47 - Teor de umidade N0 TVOL - EVOL .......ccooooiiiiiieiieecerree e, 67
Figura 48 - Hidrograma de saida de lote para TV02 - EVOL1 ........ccccovevviiivieieciee, 67
Figura 49 - Propagacéo de escoamento N0 TVO02 - EVOL .......ccooeiiiiiiiinneee e, 68
Figura 50 - Nivel de 4gua no TVO02 - EVOL ......cccoiiiiiiiieieieieiese e 68
Figura 51 - Teor de umidade N0 TVO2 - EVOL ..ot 68
Figura 52 - Hidrograma de saida de lote para TVO1 - EV02 .......ccccoooeviiienninenieenne, 69
Figura 53 - Propagacéo de escoamento N0 TVO1 - EVO02.......ccccccevievivevncieceeie e, 69
Figura 54 - Nivel de agua N0 TVOL - EVO2 .......cooov e 70
Figura 55 - Teor de umidade N0 TVOL - EVO2 ........ccooveiiiieieeccece e, 70
Figura 56 - Hidrograma de saida de lote para TV02 - EVO2 ........ccccovevviieiveiecieeen, 70
Figura 57 - Propagacéo de escoamento N0 TVO02 - EV02........ccccceevvevveveiieceece e, 71
Figura 58 - Nivel de 4gua N0 TV02 - EVO2 ......cccooiiiiiiiiieieieres e 71
Figura 59 - Teor de umidade N0 TVO02 - EVO2 ..o 71
Figura 60 - Hidrograma de saida de lote para TVO1 - EVO03 .......cccooceiiiienninenieenen, 72
Figura 61 - Propagacédo de escoamento para TVO1 - EVO3 ..., 72
Figura 62 - Nivel de agua no TVOL - EVO3 ......coooi i 72
Figura 63 - Teor de umidade N0 TVOL - EVO3 .......ocovoiieiiceceee e 73
Figura 64 - Hidrograma de saida de lote para TV02 - EVO3 ........ccccoveiiiieceece e, 73
Figura 65 - Propagacéo de escoamento N0 TVO02 - EVO03.........ccccoevevieveciece e, 73
Figura 66 - Nivel de 4gua N0 TVO02 - EVO3 ......cccooiiiiiiieieieieiese e 74

Figura 67 - Teor de umidade N0 TVO02 - EVO3 ..o 74



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Informacdes da area de eStUAO .........cccveiveiiiieieee e 35
Tabela 2 - Caracterizagao das SUD-DACIAS ..........cccvevveiiiieiece e 37
Tabela 3 - Pardmetros de infiltraGao..........cccooeiiiiiiiiiiie e 39
Tabela 4 - Eventos de chuva selecionados para 0 eStudo..........ccocveieiieieeieneenesie e 40
Tabela 5 - Caracterizacdo dos Eventos de ChUVa...........ccooverviienieneiieneee e 40

Tabela 6 - Parametros do telhado VEIde ......coooeeeeeeeeee 43



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt n st 11
2. TELHADO VERDE .....o.cooiiiiiieisiseeseseeesssess s sessses s ssasnee s eneanen s 14
2.1, CLASSIFICACAOQ ....ooooeeceeeeeeeeeee e 14
2.1.1. TELHADOS VERDES EXTENSIVOS.....c..cooovirienrneirieniessessnineens, 15
2.1.2.  TELHADOS VERDES INTENSIVOS......cc.ccocoviminrsreeeresssresrieneens, 16

2.2, COMPOSICAO ....ooooviveeeeeesteseeeeees s vesee s sss s 17
221, ESTRUTURA ..ottt anea s 18
222 IMPERMEABILIZAGCAO.......ccooiiieeeeereeeesreresiessesseesienis s 18
2.23.  MEMBRANA ANTIRRAIZES .......ooiiiiieeeeeeeeseeeeeeeeeer e 19
224, DRENAGEM ..ottt 19
2.25. SEPARACAO DO SUBSTRATO .....ooiiuieieeeeeeseeeeseeeeeen e 20
2.2.6.  SUBSTRATO ..ottt 20
227, VEGETAGAO ..o 21

2.3, APLICACAO ..ot 21
3. MODELAGEM HIDROLOGICA ......cooviveeeeeeeeereeeeeeseses s, 25
3.1. STORM WATER MANAGEMENT MODEL ......ccccooveivirierierersrsrsnees 25
311, HIDROLOGIA .....oooieeeeeeeee ettt 25
3.1.2. MODULO LID: TELHADO VERDE .......cccoovuiisiseeieerirerenisneenens 30

4. MATERIAL E METODOS......cooiiiiieieieeeiieeesssssses st sesnesnens 34
4.1, AREADE ESTUDO .....ooiiiiiiieeeeesseeseseesess et 34
4.2. DADOS DE ENTRADA ......ooiiiiiseireseetesesree s 36
42.1. DISCRETIZACAO DA AREA DE ESTUDO ......coovvveveereeseseinins 36
4.2.2. ESCOAMENTO SUPERFICIAL ....ooooviveveeeeeeeeeeveeeeee s 37
423, INFILTRAGAO ... 39
424, EVENTOS DE CHUVA ...c.ooiieieeeeceeeeeeesveees e sssass s 39
4.25. CARACTERIZACAO DO TELHADO VERDE .......cccooovvvvreirnian, 42

4.3, CENARIOS ...t ee ettt 43
5. RESULTADOS E DISCUSSOES .......c.cooivieiieieiieieeeseereeessessesseseessssesnen e 45
5.1, EVENTO Oluoeiecicieieeeceses st sseene e 45
5.2 EVENTO 02, eeeeseee sttt eneees 50
5.3, EVENTO 03ttt 55

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .......cccooiiieeeeeeeeeeeeereereeeree e, 60



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oooeieeeeieieeeesee s 62
APENDICE A ..ottt sttt an et nensnes 66
APENDICE Bh.....ooooeeeeeeeeeseeese ettt st ss st as st en et s nensanes 69
APENDICE C....covoevseeee ettt st sttt as st nen s 72



1. INTRODUCAO

O constante desenvolvimento das &reas urbanas leva a um aumento na area de
superficies impermeaveis que criam uma barreira para retencao natural e infiltracdo de
aguas pluviais (BURSZTA-ADAMIAK; MROWIEC, 2013; PENG; STOVIN, 2017). O
aumento dessas areas, contribuem para uma concentracdo mais rapida de escoamento e
maior vazdo de pico (QIN; LI; FU, 2013). Situagcbes nas quais 0 processo de
urbanizagdo encontra-se muito adensado, o pico de cheia nessas bacias pode chegar a
ser seis vezes maior do que o pico desta mesma bacia em condi¢des naturais (TUCCI,
2015).

Os sistemas de drenagem urbana sdo geralmente projetados para drenar
escoamento de areas impermedveis como, ruas pavimentadas, estacionamentos,
calcadas e telhados durante os eventos de tempestade. No entanto, quando as aguas
pluviais excedem a capacidade de drenagem, resulta em inundacdes que afetam o
trafego, danos materiais, carreamento de poluentes aos rios, entre outros problemas
(QIN; LI; FU, 2013; CANHOLLI, 2014).

Em vista disso, a metodologia convencional aplicada a drenagem urbana vem
sendo amplamente discutida. Em um sistema com drenagem eficiente, as legislacdes
podem contemplar restrices de vazGes méximas a serem despejadas no sistema de
drenagem municipal (BRASIL, 2015) além de outras medidas. Surgem, portanto, novos
elementos de drenagem que se baseiam no controle do escoamento na propria fonte
(BURSZTA-ADAMIAK; MROWIEC, 2013).

A Alemanha foi o primeiro pais a adotar como medida governamental o controle
de escoamento em sistemas urbanos com leis sobre gestdo de escoamento, orientagdo
tecnologica e politicas de incentivo sobre desenvolvimento de baixo impacto (Low-
Impact Development — LID) (PENG et al., 2019).

Dentre diversos dispositivos, LIDs incluem, telhados verdes, microrreservatorios
de detencdo, pavimentos permeaveis e trincheiras de infiltracdo. Caracterizado por sua
dependéncia em processos naturais de captacdo de agua, que envolvem infiltracdo,
atenuacdo, transporte, armazenamento e tratamento, estas técnicas sdo consideradas uma
abordagem sustentavel a gestao de aguas pluviais (STOVIN; POE; BERRETTA, 2013).
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Dentre essas, a utilizacdo de telhados verdes em areas urbanas é relevante, uma
vez que as coberturas das edificacbes deixam de ser os maiores contribuintes no
escoamento superficial e agem como um dispositivo de controle de escoamento na fonte
(CATUZZO, 2013). Além desse aspecto, um conjunto de outros pontos positivos é
fornecido para o ambiente local, como por exemplo, no conforto térmico e,
consequentemente, na reducdo do consumo de energia e dos efeitos de ilha de calor,
melhorias visuais nas regides onde estdo inseridos, entre outros (SAADATIAN et al.,
2013).

Diversos trabalhos simularam a hidrologia de resposta do telhado verde
utilizando modelos adaptados. Eles eram geralmente dedicados a reproduzir o
escoamento observado no experimento em escala de telhado ou para extrapolar o

impacto do telhado verde na escala de captacdo urbana (VERSINI et al., 2015).

Ferramentas de modelagem e apoio a decisdo podem ser grandes aliados na
avaliacdo da eficacia de LID. Podendo fornecer informacgdes sobre reducdo do
escoamento, aplicacdo e configuracdes dos dispositivos e quantificar seus mdaltiplos
beneficios (RADINJA et al., 2019).

Cipolla; Maglionico; Stojkov (2016) consideram o0 SWMM o software comercial
mais comumente utilizado para estudos em drenagem urbana com uso de LID.
Adicionado na versdo 5 em 2005, de acordo com os referidos autores, 0 médulo LID

garante resultados rapidos e satisfatorios sobre o desempenho de telhados verdes.

Em estudos desenvolvidos por Johannessen; Muthanna; Braskerud et al. (2018) e
Johannessen et al. (2019) constatou-se que 0 modelo SWMM geralmente fornece bons

resultados para obtencgéo de taxas de escoamento.

Introduzido em 2014 como um tipo de LID, o modulo de telhado verde foi
estudado por Palla; Gnecco (2015) que concluiram que este pode ser utilizado com
sucesso para representar o comportamento hidrolégico do dispositivo, calibrando

através de parametros de solo ao se comparar com dados medidos experimentalmente.

Peng; Stovin (2017) avaliaram a precisdao do médulo de telhado verde na verséao
5.1.011 do SWMM para eventos de chuvas isolados e continuos, e concluiram que com

a calibracdo do modelo, o software obtém Gtimos resultados, apresentando diferencas

12



entre o observado e calculado de 0,357% e 0,166% para valores de volume retido e

escoado, respectivamente.

Percebe-se que para eventos isolados, telhados verdes apresentam um excelente
desempenho. Porém, estudar a eficiéncia de dispositivos de controle na fonte, como no
caso os telhados verdes, torna-se mais relevante quando aplicado a eventos extremos de
precipitacdo, visto que sao situaces nas quais o sistema de drenagem convencional em

muitos casos ndo atende as vazoes.

Deve-se observar que telhados verdes séo suscetiveis as suas condig@es iniciais
em termos de teor volumétrico de agua no substrato (umidade). Uma vez que sob
condigdes de eventos chuvosos, ao atingir a saturagéo, a capacidade de retencdo de 4gua
diminui drasticamente (JOHANNESSEN et al., 2019).

Portanto, esta pesquisa tem como objetivo principal, avaliar, por meio de
simulacdo hidroldgica, o efeito cumulativo da aplicacdo de telhados verdes na geragédo

de escoamento superficial em &reas urbanas considerando situagdes de chuvas intensas.

Como objetivos especificos, analisar a eficiéncia de telhados verdes para a sub-
bacia da Lagoa do Mirassol, localizada na Zona Sul do municipio de Natal-RN;
verificar o comportamento dos hidrogramas para diferentes configurac@es de telhados
verdes e taxas de utilizacdo na bacia de drenagem através do modelo chuva-vazéo
SWMM; e, melhorar a compreensao do funcionamento hidrolégico nos telhados verdes
para diferentes eventos de chuva.

O trabalho esté estruturado da seguinte forma: a secdo 2 explana sobre telhados
verdes, seus principais aspectos e composicdo; a secdo 3 apresenta o0 modelo chuva-
vazdo, SWMM, que sera utilizado para estimar a resposta hidrolégica do telhado verde;
a secdo 4 descreve a bacia estudada, os dados de chuva utilizados, bem como apresenta
a estrutura de modelagem e a metodologia a serem usadas neste estudo; a se¢do 5
apresenta e discute os resultados obtidos; por fim, a secdo 6 apresenta as conclusoes

levantadas ao longo do trabalho.
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2. TELHADO VERDE

Os telhados verdes (Figura 1) sdo definidos como um sistema vivo de uma
extensdo de um telhado (TOLDERLUND, 2010), e correspondem a técnica de aplicacéo
de substrato e vegetacdo sobre uma camada impermeéavel com a funcéo de cobertura de
uma determinada edifica¢do, podendo apresentar-se inclinada ou plana (SAVI, 2015).

Figura 1 - (a) e (b) Residéncias na Alemanha: pais pioneiro na técnica dos telhados
verdes

(@) (b)

Fonte: Minke (2005)

2.1.CLASSIFICACAO

Os sistemas de telhados verdes podem apresentar-se de duas formas, sendo:
superficiais, classificados como extensivos quando apresentam espessura na camada de
substrato menor que 150 mm; ou profundos, classificados como intensivos quando a
camada de substrato possui espessura maior que 150 mm (TOLDERLUND, 2010;
BERNDTSSON, 2010; STOVIN; POE; BERRETTA, 2013; FASSMAN-BECK et al.,
2013).

H& um terceiro tipo de telhados verdes chamados semi-intensivo que ocorre
quando h& uma combinacdo extensiva e intensiva, porém o tipo extenso deve
representar 25% ou menos da area total do telhado verde (BIANCHINI; HEWAGE,
2012).
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2.1.1. TELHADOS VERDES EXTENSIVOS

Os sistemas de telhados verdes extensivos (Figura 2), geralmente apresentam
uma profundidade de substrato de aproximadamente 10 a 15 centimetros e séo
acessiveis apenas para manutencdo, reparos e irrigacdo (TOLDERLUND, 2010). Séo
projetados para serem praticamente auto-sustentaveis, exigindo manutencdo minima e,
dependendo do clima, pouca irrigagdo (BIANCHINI; HEWAGE, 2012).

Figura 2 - (a) e (b) EdificacGes com coberturas verdes extensivas

(b)

Fonte: Green Roof Technology, 2019.

O peso tipico das coberturas verdes extensivas é de 0,01 a 0,03 kgf/cm2 quando
encontram-se totalmente saturados. Outras vantagens como baixo peso, menor valor de
investimento e possibilidade de aplicagdo em grandes areas tornam os telhados verdes
extensivos mais utilizados. Eles também sdo faceis de substituir e podem ser mais
apropriados para projetos “retrofit” — modernizacdo de edificacbes antigas
(TOLDERLUND, 2010).

Idealmente uma cobertura do tipo extensiva deverd apresentar uma inclinacdo
minima de 1,5% a 2% para que a drenagem ocorra de forma natural e sem dificuldades.
Também podem ser desenvolvidas em lajes com até 30% de inclinacdo, no entanto
quando se verificam estas inclinagdes muito acentuadas deve-se atentar para as medidas

de controlo de deslizamentos do solo e das plantas (PINTO, 2014).
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2.1.2. TELHADOS VERDES INTENSIVOS

Os sistemas de telhado verde intensivos tipicamente apresentam uma
profundidade de substrato que varia de 15 a 20 centimetros (TOLDERLUND, 2010). Ja
para Minke (2005) é necessaria uma espessura de substrato minima de 30 cm.

Esse tipo de cobertura verde permite uma maior diversidade de plantas, todavia
também sdo mais pesados que os extensivos. Seu peso varia de 0,04 kgf/cm2 a 0,07
kgf/cm2 quando estdo totalmente saturados e algumas das vantagens sdo: maior
diversidade de plantas e biodiversidade, melhor gerenciamento de &guas pluviais e
propriedades de isolamento, maior possibilidade de design e variedade, acessibilidade e
uso diario (TOLDERLUND, 2010). As coberturas ajardinadas intensivas assemelham-

se a um jardim na cobertura como mostra a Figura 3.

Figura 3 - (a) e (b) Edificacbes com coberturas verdes intensivas

(b)

Fonte: Green Roof Technology, 2019.

Os telhados verdes do tipo intensivo apresentam, em geral, uma reducdo maior
do escoamento superficial e uma filtragem da agua da chuva superior quando

comparado com os telhados verdes do tipo extensivo (SAADATIAN et al., 2013).

Diferente do telhado verde extensivo, a cobertura verde do tipo intensiva se
desenvolve em toda a area da cobertura do edificio, permitindo um sistema de drenagem
Unico. Elementos de arquitetura, tais como, caminhos, bancos, mesas e até fontes, sdo
muitas vezes implementados neste tipo de cobertura ajardinada, criando areas comuns
de lazer para os habitantes do edificio, intensificando a relagdo homem-natureza. Em

contrapartida, preocupagdes com a rega, fertilizagdo, poda, entre outras, terédo de ser
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levadas em conta na fase de projeto e contabilizadas na manutengdo da cobertura
durante a sua existéncia (PINTO, 2014).

2.2.COMPOSICAO

Um telhado verde é um sistema complexo de camadas que trabalham em
conjunto para proporcionar estética e desempenhar as mais diversas funcbes. Ao
projetar um telhado verde, é fundamental tomar decisBes técnicas e coerentes sobre a
inclusdo ou exclusdo de certas camadas. Algumas camadas sdo absolutamente
necessarias em sistemas de telhado verde e outros sdo opcionais (TOLDERLUND,
2010).

Para escolher os componentes mais apropriados para o sistema, é (til entender as
propriedades técnicas que levam a um desempenho adequado, seja um produto
comercialmente disponivel ou se precisa ser desenvolvido especialmente para o telhado
verde em questdo. Outros requisitos como, onde pode ser encontrado, se ja existem
produtos similares de igual ou melhor qualidade, e se existem atributos especificos que
precisam ser especificados para sua instalacdo e desempenho bem-sucedidos precisam
ser analisados (WEILER; SCHOLZ-BARTH, 2009). Na Figura 4 encontram-se 0S

principais elementos que compdem os telhados verdes:

Figura 4 - Composicdo de um telhado verde

1 - Estrutura

- Impermeabilizagio

- Membrana Antirraizes
- Drenagem

- Separagio Subsirato
- Substrato

- Vegetagio

Fonte: Adaptado de Savi, 2015.
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2.2.1. ESTRUTURA

Para o dimensionamento da estrutura, deve-se levar em consideracdo ndo apenas
a carga permanente do telhado verde saturado somado a sua vegetacdo, como também
as cargas pontuais previstas, como circulacdo de pessoas ou colocagdo de outros
elementos (MINKE, 2005).

Geralmente, a estrutura mais adequada e utilizada para compor as coberturas
verdes sdo as lajes de concreto armado, devido a sua capacidade de carga. No entanto,
outros sistemas estruturais podem ser utilizados desde que corretamente dimensionados
(WEILER; SCHOLZ-BARTH, 2009).

Outro fator levado em consideracgdo consiste na escolha da inclinagéo do telhado
verde, podendo apresentar-se levemente inclinado ou com elevada inclinacéo. A escolha
depende da finalidade proposta ou uso e praticidade da aplicacdo. Quando a principal
funcdo é maximizar a retencdo, aumentando o tempo de detencdo do escoamento das
aguas pluviais, os telhados de baixa inclina¢do sdo bem adequados porque a inclinagao
minima facilita o atraso e a detencdo de aguas pluviais (WEILER; SCHOLZ-BARTH,
2009).

2.2.2. IMPERMEABILIZACAO

A impermeabilizacdo consiste na instalacdo de uma membrana que impede a
agua de penetrar no edificio (TOLDERLUND, 2010). O objetivo principal da
impermeabilizacdo é manter que a umidade indesejada da cobertura verde nédo atinja a
estrutura que se encontra abaixo. A impermeabilizacdo é o elemento protetor primério
da laje, localizando-se normalmente abaixo de todos os componentes do sistema
(WEILER; SCHOLZ-BARTH, 2009).

E de fundamental importancia, realizar uma prova de fluxo para verificar se a
membrana ndo tem vazamentos e é, de fato, impermeavel apds a instalacdo da
membrana (TOLDERLUND, 2010).

A falha de uma membrana de impermeabilizacdo pode levar a falha de todo
sistema, portanto a impermeabilizacdo deve ser escolhida pela compatibilidade com a
estrutura onde sera implantado o telhado verde. E importante atentar a essa etapa, pois a
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ma execucao ou uso de materiais inadequados podem resultar em patologias futuras na
edificacdo (SAVI, 2015). Isso ajudara a garantir o desempenho a longo prazo de todo o
sistema e também ajudara a cumprir com os requisitos do fabricante ou garantia do
instalador (WEILER; SCHOLZ-BARTH, 2009).

2.2.3. MEMBRANA ANTIRRAIZES

A barreira antirraizes protege a integridade do elemento de impermeabilizacdo
utilizado na cobertura verde, evitando que raizes indesejadas de plantas atinjam esta
camada e a estrutura de suporte (TOLDERLUND, 2010).

As raizes, quando encontram tempo suficiente e um lugar para ir, procuram
umidade e nutrientes além o meio de cultivo (substrato). Eventualmente, causam danos
a camada de agua, as saidas de drenagem e possivelmente a estrutura (TOLDERLUND,
2010).

Quando a base da manta antirraizes é rugosa ou irregular, deve-se colocar abaixo
dessa membrana protetora um feltro ou uma camada de areia, com a funcdo de

uniformizar e evitar rasgos na mesma (MINKE, 2005).

2.2.4. DRENAGEM

A camada de drenagem destina-se a remover a &gua adicional que nao foi
absorvida ou interceptada pela vegetacdo e permite que a mesma encontre umidade
suficiente para manter a vida das plantas (TOLDERLUND, 2010).

Desta forma, a drenagem é item essencial para manter a impermeabilizacao
efetiva, a integridade do sistema estrutural, a sobrevivéncia das plantas e a durabilidade
dos elementos locais, como paredes e pavimentacdo. Deve ser constituida de um sistema
para coletar, absorver, transportar e distribuir a agua em toda a cobertura. Além da
capacidade de absorcdo da agua, a sua capacidade de armazenamento deve existir, para
que posteriormente 0 excesso de dgua da chuva ou da irrigacdo seja liberado atraves de
drenagem superficial ou subterrdnea para o sistema de &guas pluviais (WEILER,;
SCHOLZ-BARTH, 2009).
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A retencdo de &gua para uma maior absor¢do pelo meio de plantacdo e para
reduzir o escoamento das aguas pluviais pode ser mantida para um tempo na camada de
drenagem. Os materiais mais utilizados sdo agregados graudos (Figura 5) que melhoram
a capacidade da camada para transportar e reter temporariamente a 4agua
(TOLDERLUND, 2010).

Figura 5 - Agregado utilizado para camada drenante

Fonte: Tolderlund, 2010.

A espessura da camada de drenagem e os materiais utilizados para realizar
adequadamente a drenagem podem ser diferentes. Devendo se adequar a finalidade a
qual foram dimensionados (WEILER; SCHOLZ-BARTH, 2009).

2.2.5. SEPARACAO DO SUBSTRATO

O tecido filtrante € um material leve e duravel que impede a infiltracdo de
particulas na camada de drenagem, atuando como uma barreira protetora para evitar o
entupimento e, consequentemente, interrup¢do no sistema de drenagem
(TOLDERLUND, 2010).

2.2.6. SUBSTRATO

A composicao do substrato de um telhado verde pode variar muito dependendo
do tamanho do sistema adotado, dos materiais disponiveis no local, e das circunstancias
do projeto. Sua granulometria deve consistir em uma diversidade de tamanhos de graos
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para fornecer drenagem enquanto permite uma retencdo de agua para garantir a
disponibilidade de &gua para as plantas. Todos os componentes e sua relacdo entre o
meio global de crescimento devem ser coordenados com restri¢es de carga (WEILER,;
SCHOLZ-BARTH, 2009).

A profundidade do substrato também influencia o desempenho térmico da
cobertura, assim como o aumento da umidade no solo devido ao processo de
resfriamento evaporativo (SAADATIAN et al., 2013).

2.2.7. VEGETACAO

A vegetagdo se configura no componente mais caracteristico de um telhado
verde. Podendo incorporar diferentes espécies de plantas e funcdes estéticas, porém esta
camada necessita ser cuidadosamente considerada para as condicGes e 0s objetivos
projetados (TOLDERLUND, 2010).

A natureza extrema do ambiente do telhado verde e o nimero de microclimas
que ele produz precisam ser a principal consideracdo ao selecionar espécies de plantas.
Desta forma, em grande parte dos casos opta-se por adotar plantas que sdo nativas ou de
uma regido com um clima semelhante (TOLDERLUND, 2010).

A escolha das vegetacGes deve também considerar outros fatores, como:
resisténcia a seca e ao frio, altura de crescimento da vegetacdo e das raizes (MINKE,
2005), pois muitos telhados verdes tém uma camada média de crescimento leve,
impossibilitando a estabilidade para arbustos e arvores de maior dimensdo.
(TOLDERLUND, 2010).

2.3.APLICACAO

Os telhados verdes foram ganhando popularidade na Europa a partir de 1960,
por meio dos avancos de estudos cientificos na Alemanha que aprovaram uma série de
politicas publicas para implantacdo desta pratica sustentdvel (LUCKETT, 2009). Em
2014, 43% das cidades alemés ofereciam incentivos fiscais para a instalacdo de telhados
verdes (PINTO, 2014).
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Ja nos Estados Unidos e Canada, o movimento vem ganhando forga nos ultimos
10 anos (LUCKETT, 2009). Em Portland (EUA), os cddigos de construgcdo informam
que para 0,09 m2 de telhados verdes construidas, o construtor tera um ganho extra de
0,27 m2 de area no solo (PINTO, 2014).

A Green Roofs for Healthy Cities - North America Inc. € uma associacdo de
industria sem fins lucrativos em rapido crescimento que vem trabalhando para promover
telhados verdes em toda a América do Norte desde 1999 (LUCKETT, 2009).

No Brasil, a técnica ainda ndo atingiu grandes espacos, porém aos poucos vem
crescendo especialmente nas regides sul e sudeste (LOUZADA, 2016). Em 30 de
novembro de 2012, a Assembleia Legislativa do estado do Rio de Janeiro decretou a lei
6349/2012 que dispBe sobre a obrigatoriedade da instalacdo do Telhado Verde nos

locais que especifica e da outras providéncias.

“Art. 1° - Fica o Poder Executivo autorizado a prever a construcdo dos
chamados "Telhados Verdes" nos prédios puablicos, autarquias e
fundacGes do Estado do Rio de Janeiro, projetados a partir da
promulgacdo da presente Lei.

[..] Art. 3° - A érea destinada, pelas construcdes edificadas, ao
"Telhado Verde" sera considerada, para todos os efeitos, como tendo
as mesmas caracteristicas da area permeavel.

[...] Art. 5° - O detalhamento técnico para regulamentacdo da presente
Lei ficard a cargo da Secretaria de Estado de Obras, Secretaria de
Estado do Ambiente e da Empresa de Obras Publicas do Estado do
Rio de Janeiro - EMOP” (RIO DE JANEIRO, 2012).

Em 12 de janeiro de 2015, Recife foi uma das primeiras cidades brasileiras a
sancionar uma lei sobre a utilizacdo e obrigatoriedade de telhados verdes em edificacdes

habitacionais multifamiliares e ndo-habitacionais:

“Art. 1° - Os projetos de edificagBes habitacionais multifamiliares com
mais de quatro pavimentos e ndo-habitacionais com mais de 400m? de
area de coberta deverdo prever a implantacdo de "Telhado Verde" para
sua aprovacdo, da seguinte forma:

| - no pavimento descoberto destinado a estacionamento de veiculo
das edificacBes, cuja area ndo se contabilizara para efeito de area
construida, desde que: a) ndo sejam cobertas as areas de solo
permedvel; b) sejam respeitados os afastamentos legais previstos para
0s imdveis vizinhos; c) seja respeitado um afastamento minimo de 1m
(um metro) e maximo de 3m (trés metros) em relagdo a lamina do
pavimento tipo ou qualquer outro pavimento coberto;
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Il - exclusivamente para os edificios multifamiliares descritos no
caput, nas areas de lazer situadas em lajes de Piso, no percentual de
60% (sessenta por cento), e nas areas de lazer em pavimento de
coberta, em pelo menos, 30% (trinta por cento) de sua superficie
descoberta” (RECIFE, 2015).

Do ponto de vista cientifico, diversos autores estudam os telhados verdes sob
diferentes perspectivas: definicdo do substrato visando melhorar a qualidade do
escoamento (VIJAYARAGHAVAN; RAJA, 2014); analise de desempenho dos
telhados verdes sob condi¢bes climaticas extremas (KLEIN; COFFMAN, 2015);
avaliacdo do impacto hidrolégico dos telhados verdes desde nivel de edificio a escala de
bacia (VERSINI et al., 2015); efeito da heterogeneidade da distribuicdo espacial no
crescimento das plantas e a performance térmica dos telhados verdes (BUCKLAND-
NICKS; HEIM; LUNDHOLM, 2016); uso de agregados reciclados no substrato de
telhados verdes para diversidade de plantas (MOLINEUX et al., 2015); efeito dissipador
de calor e aguecimento interno imposto por um telhado verde extensivo (JIM, 2014);
efeito do percentual de compostagem do substrato na producéo de vegetais em telhados
verdes (EKSI et al., 2015); irrigar ou nédo irrigar: analise do comportamento de um
telhado verde atraves de um sistema higrotérmico verticalmente resolvido (SUN; BOU-
ZEID; NI, 2014); influéncia da precipitacdo sobre o ruido blindado por um telhado
verde (RENTERGHEM; BOTTELDOOREN, 2014); medi¢des de nutrientes e mercurio
em escoamento de telhado verde e cascalho (MALCOLM et al., 2014); desempenho
hidrolégico quantitativo do telhado verde extensivo sob regime de chuvas himidas-
tropicais (WONG; JIM, 2014); parametrizacdo fisica e sensibilidade de modelos
hidroldgicos urbanos: Aplicacdo a sistemas de telhados verdes (YANG; WANG, 2014);
dindmica de escala de telhados verdes extensivos: quantificacdo do efeito da area de
drenagem e das caracteristicas da precipitacdo sobre o desempenho hidrologico
observado e modelado do telhado verde (HAKIMDAVAR et al., 2014).

Carpenter et al. (2016) analisou o desempenho de um telhado verde com 1.190
m2 de &rea na cobertura de uma edificacdo no estado de Nova Yorque (EUA). Foram
quantificados 87 eventos de curta duragao para um volume total precipitado variando de
2,5 mm a 17,8 mm. Os resultados mostraram que a retencdo de agua pode variar entre

88% a 95%, e o retardo no pico de cheia ser de aproximadamente 30 minutos.
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Fassman-Beck et al. (2013) estudaram quatro diferentes protétipos de telhados
verdes para trés localidades distintas em Auckland (NZL). Foram analisados eventos de
curta duracéo, superiores a 2 mm, e verificou-se reducao na vazao de pico entre 62% a
90%. Os autores ainda afirmam que o desempenho do telhado verde é influenciado pela
duracdo do periodo de monitoramento, o que pode explicar o desempenho varidvel de
telhados verdes que se encontra em outros estudos da literatura.

Masseroni; Cislaghi (2016) verificaram os beneficios dos telhados verdes para
reduzirem os riscos de inundagdo em escala de bacia hidrografica através do SWMM.
As simulacGes demonstram que o uso generalizado de telhados verdes em 5% das
cobertas, reduz o pico de vazdo em aproximadamente 2%. J& para um cenario de 100%

de telhados verdes, obteve-se uma reducgéo de cerca de 30% na vazao maxima.

Johannessen; Muthanna; Braskerud et al. (2018) e Johannessen et al. (2019),
investigaram as atenuacdes das taxas de pico com uso de telhados verdes, sendo
observadas e simuladas, por meio do software Storm Water Management Model
(SWMM), em diferentes locais da Noruega. Foram obtidos resultados de reducdo na

vazao de pico entre 65% a 90%.
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3. MODELAGEM HIDROLOGICA

Dentre os inumeros modelos matematicos disponiveis para estudos hidrolégicos,
tem-se 0 modelo de gestdo de drenagem urbana Storm Water Management Model

(SWMM) como um dos mais utilizados e documentados em pesquisas cientificas.

3.1. STORM WATER MANAGEMENT MODEL

O modelo hidrolégico SWMM foi desenvolvido pela Agéncia de Protegdo
Ambiental dos Estados Unidos da América (The U.S. Environmental Protection Agency
— EPA) em 1971, e através de um modelo chuva-vazdo, possibilita quantificar e analisar
a qualidade do escoamento de &guas pluviais em areas urbanas. Podendo realizar
simulacdes de um unico evento chuvoso, assim como para uma simulacdo continua de
longo prazo (ROSSMAN; HUBER, 2016a).

O procedimento de calculo opera a partir de um conjunto de sub-bacias de
drenagem, que durante e ap0s a ocorréncia de um evento de chuva, 0 escoamento €
simulado por tubulacBes, canais, pavimentos, possibilitando ainda a insercdo de
dispositivos de controle na fonte, como reservatorios de detengdo, telhados verdes,
pavimentos permeéveis, entre outros. Desta forma, diferentes processos fisicos podem
ser avaliados na modelagem, dentre estes, o escoamento superficial, infiltracdo,
propagacao de vazdes, inundacOes e alagamentos, poluicdo e contaminacdo das aguas,
dentre outros (ROSSMAN; HUBER, 2016a).

A modelagem do SWMM faz uso de solugfes discretas ao longo do tempo, a
partir dos principios de conservacdo de massa, energia e da quantidade de movimento.
O algoritmo dos processos fisicos estudados na metodologia deste trabalho sera descrito
com base nos manuais do usuario (ROSSMAN; HUBER, 2016a; ROSSMAN; HUBER,
2016b).

3.1.1. HIDROLOGIA

A primeira consideracédo feita pelo modelo é que cada sub-bacia corresponde a
uma superficie retangular com declividade uniforme (S) e largura constante (W),
conduzindo a &gua precipitada para uma saida, considerando que cada sub-bacia

funciona como um reservatorio nao-linear (Figura 6).
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Figura 6 - Representacdo da sub-bacia no SWMM

Fonte: Rossman; Huber, 2016a

Para quantificar o escoamento superficial, 0 SWMM parte do principio da
conservacdo de massa (Figura 7), na qual tem-se que a variacdo do volume de agua na
sub-bacia (exemplos: telhado, solo, vegetagdo, arruamento, entre outros), em um
determinado intervalo de tempo corresponde ao balan¢o de massa entre a diferenca dos

fluxos de entrada e saida no reservatério simulado.

Figura 7 - Representacdo do balanco de massa na sub-bacia

Precipitation Evaporation
ﬂ A
AvA H
d S —— > Runoff
_____ e
\%
Infiltration

Fonte: Rossman; Huber, 2016a

Deve-se observar que a capacidade de armazenamento de agua em depressdes
(ds) na sub-bacia também é considerada, visto que corresponde ao valor armazenavel na

superficie por alagamento, encharcamento e interceptacdo da agua pluvial.
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Da conservacdo da massa, a variacdo do nivel de dgua na profundidade d por
unidade de tempo t, é determinado pela diferenca entre as taxas de entrada e saida sobre
a sub-bacia ((01):

ad (01)

Em que:

I = intensidade de precipitacdo (mm/h);
e = taxa de evaporagdo (mm/h);

f = taxa de infiltracdo (mm/h);

g = taxa de escoamento (mm/h).

Considerando que o escoamento através da superficie da bacia se aproxima de
um escoamento uniforme em canal retangular, utilizando a equacdo da vazdo em

condutos livres proposta por Manning ((02):

Q = %.Am.ha/s.Sl/z (02)
Em que:

- n é o coeficiente de rugosidade de Manning;

- Am é a area molhada do escoamento (m?);

- Rh € o raio hidraulico do escoamento (m);

- S é a declividade do escoamento (m/m);

- Q é avazdo (m3/s).

Sendo raio hidraulico, perimetro e area molhadas calculados a partir das (03
e(04:

Am=W.(d - ds) (03)
Pm=W +2(d - ds) (04)

Uma vez que o nivel da lamina d’agua (d) é um valor muito pequeno quando
comparado a largura do canal (W), admite-se que o perimetro molhado é muito préximo
ao valor de W, obtendo-se a equacao (05:
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RH = (d - ds) (05)

Aplicando as equacdes obtidas anteriormente, tem-se a equacao (06:

q = w.s'/z d — ds)%s (06)

An

Simplificando a equacdo 06 pelo uso da constante a, e aplicando a mesma na
equacdo 01, tem-se a nova equacdo do balan¢o hidrico no reservatério (equacdo 07):

L=i-f-e—oa(d-ds)7 (07)

Logo, para cada instante de tempo determinam-se os valores de lamina d’agua

correspondentes e, consequentemente, a vazdo de escoamento superficial.

O processo de infiltracdo no solo pode ser simulado por trés diferentes métodos,
no qual o usuério pode optar a metodologia que melhor se adeque a seu estudo. Sendo

estas:

- Método do SCS (Soil Conservation Service): estima a infiltracdo a partir de
uma aproximacdo do metodo Curva Numero (CN) do NRCS (National Resources

Conservation Service) que calcula o escoamento superficial;
- Método de Horton: baseia-se em solucGes empiricas;

- Método de Green-Ampt: considera o umedecimento por coluna de solo,
separando as camadas com umidades iniciais e saturadas; sendo esse utilizado na

metodologia desta pesquisa.

Pelo critério de Green-Ampt, a velocidade da dgua dentro da zona Umida € dada
pela Lei de Darcy como uma funcdo da condutividade hidraulica saturada Ks, a sucgdo
capilar ao longo da frente molhada s, a profundidade da &gua na superficie d, e a

profundidade da camada saturada abaixo da superficie, Ls (equagdo 08):

fp = Ks [d + LLSS+ ljJs] (08)
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A profundidade da camada saturada Ls pode ser expressa em funcdo da
de molhamento, 6d = 0s - 6i como Ls = F / 6d. Substituindo equacdo 08 e assumindo
que d é pequeno comparado com as outras profundidades, tem-se a equacdo de Green-

Ampt para condi¢Oes saturadas (equacgéo 09):

fp=Ks [1 N zpsl;ed] (09)

A equacdo 09 pode ser utilizada somente apds a camada saturada se desenvolver
na superficie do solo. Antes deste momento, a capacidade de infiltracdo sera igual a
intensidade da chuva (fp = i) e F = Fs. Ao decorrer do tempo, é verificado se a
saturacdo foi alcancada resolvendo a equagédo 09. Caso o valor de Fs obtido pela
equacdo 10 seja igual ou superior a infiltracdo acumulada, F, a saturacdo foi alcangada.

_ Ks.ys.od (10)

F
S i —Ks

Observe que ndo ha calculo de Fs quando i <= Ks, embora F ainda seja
calculado durante todo evento. Finalmente, neste esquema, a infiltracdo real f € a mesma

que o valor potencial fp (f = fp).

Li et al. (2019) estudou o processo de evapotranspiracdo para telhados verdes e
concluiu que apenas para simulagfes de longa duragdo, o processo resulta em

implicagdes importantes para a avaliacdo do desempenho hidrologico da LID.

Portanto, como o foco deste trabalho é a analise de eventos intensos e isolados, 0
processo de evapotranspiracdo nao sera abordado em detalhes, diante sua complexidade,
dependendo de muitos fatores, porém que ndo tem representatividade nos resultados
para a metodologia abordada neste estudo.
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3.1.2. MODULO LID: TELHADO VERDE

O mddulo que representa os telhados verdes tem as mesmas camadas de
superficie e solo que a célula de biorretencdo (Figura 8), porém com uma camada
drenante na face inferior, que fornece volume para armazenamento temporario da agua,
enguanto o escoamento do telhado verde € calculado com base na equacdo de Manning
com um coeficiente de rugosidade especifico para cada camada (JOHANNESSEN et
al., 2019).

Figura 8 - Propagacdo do escoamento em uma Célula de Biorreten¢cdo no SWMM
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Fonte: Rossman; Huber, 2016b

O modulo para insercdo de métodos de baixo impacto (LID) no SWMM, simula,
dentre outros dispositivos de controle de escoamento, os telhados verdes. A modelagem
é fundamentada no conceito de equilibrio da umidade, sendo o pardmetro responsével
por controlar o movimento de &gua na vertical em diferentes camadas (PENG;
STOVIN, 2017).

As diferentes camadas verticais que compdem o mddulo de telhado verde, tais
como: espessura, propriedades fisicas dos materiais e caracteristicas da sub-bacia, sdo
definidas por unidade de éarea (QIN; LI; FU, 2013). Permitindo que os telhados verdes
possam ser implementados facilmente em diferentes sub-bacias (PALLA; GNECCO,
2015).

O telhado verde no SWMM ¢€ constituido por trés camadas horizontais, sendo
estas: camada superficial, camada de solo e camada de armazenamento. A camada

superficial corresponde a cobertura vegetada que recebe precipitacdo direta (i). A perda
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de &gua pode ser pelo processo de evapotranspiragdo (e;), por infiltracdo para a camada
de solo (f;) e por escoamento superficial (q;). A segunda camada contém uma mistura
de solo modificada, denominada substrato, que tem por funcdo proporcionar o
crescimento da vegetagdo. Recebe infiltracdo da camada superficial (f;), e perde dgua
pelo processo de evapotranspiracdo (e,) e percolagéo para a camada inferior (f,). Essa,
por sua vez, consiste em uma camada de armazenamento formada por materiais
granulares como brita grossa ou cascalho. Recebe a dgua percolada do substrato (f,) e
perde &gua por evaporagdo (e;) e por um sistema de drenagem de saida do dispositivo
(q3)- As equacdes 11, 12 e 13 representam o escoamento nas camadas de superficie,
solo e drenagem, respectivamente (ROSSMAN; HUBER, 2016b):

ad, .
¢1¥=l_e1_f1_‘h (11)
ad,
Dzﬁzﬁ—ez—fz (12)
dds
¢3W:f2_93_% (13)

A taxa de escoamento da superficie da camada de solo (q,) é calculada usando a
equacdo de Manning para o escoamento superficial uniforme. Sob a suposicédo de que a
largura da area de fluxo € muito maior que a profundidade, é obtida a equacdo 14
(ROSSMAN:; HUBER, 2016b):

= oo 53 (M) b2 = 0% (14)
Em que:

- n, € o coeficiente de rugosidade de Manning;

- S, é a declividade do telhado (m/m);

- W; é o comprimento total ao longo da borda do telhado (m);

- A; é a area do telhado (m2);

- ¢, € a fracdo vazia de volume da camada superficial;

- d, € a profundidade da ldmina d’agua acumulada na camada superficial (m);

- D, é a profundidade de armazenamento na camada superficial (m).

E considerado que a taxa de fluxo de saida da camada drenante (gs) obedece ao
fluxo em canal aberto uniforme dentro dos canais da manta. Assim, pode ser expresso
pela equagédo 15 (ROSSMAN; HUBER, 2016b):
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1
G =—+/S; (W1/A1) ¢3 (d3)5/3 (15)

n;
Em que:
- n € 0 coeficiente de rugosidade de Manning;
- S, é a declividade do telhado (m/m);
- W; é o comprimento total ao longo da borda do telhado (m);
- A; é a area do telhado (m2);
- ¢4 € a fracdo vazia de volume da camada drenante;

- d4 é a profundidade da lamina d’agua acumulada na camada drenante (m).

Todos esses parametros de superficie sdo fornecidos pelo usuario como dados de
entrada para caracterizagcdo do telhado verde. A Figura 9 apresenta as janelas com 0s

dados padrdo do programa.
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Figura 9 - Defini¢&o dos parametros do telhado verde
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4. MATERIAL E METODOS

4.1.AREA DE ESTUDO

A cidade de Natal estd localizada na regido Nordeste do Brasil com uma
extensdo de 167,264 km? e altitude média de 30 metros acima do nivel do mar.
Caracterizada por um clima tropical chuvoso quente com verdo seco, as médias anuais
das temperaturas maxima, média e minima registradas sdo de 30°C, 27,1°C e 21°C,
respectivamente. Sua umidade relativa média anual é de 76% e o nimero de horas de
insolacdo corresponde a 2.700 horas/ano. A precipitacdo pluviométrica média na cidade
é de 1.583,5 mm/ano, com periodo chuvoso compreendendo os meses de fevereiro a
setembro (RIO GRANDE DO NORTE, 2008).

A cidade possui um relevo de natureza ondulado, devido formagdes dunares, que
alcancam altitudes de 80 metros, e um afloramento da formacao barreiras com cobertura
de dunas que se transformam em falésias, caracterizando grande parte da faixa litoranea
da regido. Desta forma, resulta em um sistema de drenagem natural muito falho,
constituido de inimeras bacias de drenagem fechadas com fluxo radial convergente para
depressdes interiores, que em periodos chuvosos transformam-se em grandes lagos.
Logo, grande parte das solu¢des adotadas nos Gltimos anos envolve a construcdo de
sistemas de drenagem isolados que conectam-se a lagoas de detencdo e infiltracdo, o

que requer grandes areas para acumulo dos volumes escoados (NATAL, 2009).

No ano de 2009, foi publicado o Plano Diretor de Drenagem Urbana e Manejo
de Aguas Pluviais (PDDMA) da cidade de Natal, no qual foi ampliada a classificagdo
das bacias de drenagem, que anteriormente englobavam apenas parte do municipio
(NATAL, 2009). De acordo com 0 PDDMA, a cidade de Natal encontra-se dividida em
em 20 bacias hidrogréaficas, sendo seis na Zona Norte de Natal e 14 nas Zonas Leste,
Oeste e Sul. Estas que por sua vez subdividem-se, resultando em 86 sub-bacias de
drenagem (NATAL, 2009).

No Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) publicado em 2014, a partir
de informacBes coletadas pela equipe técnica responsavel, foram levantados e
cadastrados 120 pontos de alagamento na cidade de Natal (NATAL, 2014). Dentre eles,
tem-se a Lagoa de infiltragdo e detencdo do Mirassol, que dispbe de um posto
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pluviografico de responsabilidade da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN) nas imediacGes (aproximadamente 385 metros). Logo, optou-se por utilizé-la
para delimitacdo da area de estudo (Tabela 1), possibilitando simulacfes de eventos

reais de chuvas intensas.

Tabela 1 - Informaces da area de estudo

Area Localizagéo Bacia Sub-bacia de Exutorio
hidrografica  drenagem
0,182 km? Bairro de Capim Parque das X1.3B Lagoa do
(18,2 ha) Macio (Zona Sul) Dunas Mirassol
(Bacia XI)

Fonte: Adaptado de Natal, 2009.

A regido a ser estudada localiza-se no bairro de Capim Macio na Zona Sul da
cidade de Natal, possuindo uma éarea de 0,182 km?2 (18,2 hectares) e uma ocupacao
predominante de residéncias unifamiliares ao norte e centros comerciais ao sul.
Caracteriza-se como uma bacia do tipo fechada, com fluxo de escoamento superficial
direcionado a lagoa de detencéo e infiltracdo do Mirassol de area de aproximadamente

2.150 metros quadrados. Na Figura 10 tem-se 0 mapa de situacdo da area a ser estudada.

Figura 10 - Mapa de situacao da area de estudo
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4.2. DADOS DE ENTRADA

4.2.1. DISCRETIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para o nivel de detalhe desejado, uma vez que se pretende analisar diferentes
taxas de utilizacdo de telhados verdes na bacia, optou-se por uma discretizagdo por

lotes.

Foram previstas as areas de cobertura conforme identificadas visualmente pelo
Google Earth e considerado nas &reas internas pertencentes aos lotes residenciais e
comerciais, 20% de area permeavel de acordo com exigéncias do Plano Diretor do
municipio de Natal. E importante ressaltar que nas éareas internas dos lotes, foram
subtraidas as areas dos telhados, e assim atribuidas as porcentagens de 20% para area
permedvel e 80% para area impermeédvel. Também foram consideradas calgadas na
frente dos lotes com largura de 1,50 metros, arruamentos, e identificadas areas publicas

como pracas e quadras, terrenos baldios e estacionamentos.

Cada superficie delimitada no Google Earth de acordo com o uso e ocupacao do
solo correspondeu a uma sub-bacia, totalizando 993 sub-bacias. Posteriormente foram
exportadas para o AutoCad Civil 3D, com o objetivo de extrair as informacGes de area,

longitude e latitude das sub-bacias, a fim de fornecer ao SWMM (Figura 11).

Figura 11 - (a) Discretizacdo da area no Google Earth; (b) Areas delimitadas em
AutoCad Civil 3D; (c) Modelo no SWMM.

(a)

(b)
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De acordo com a ocupacado identificada na regido, foram caracterizadas as sub-
bacias conforme dados de entrada solicitados pelo software. Para a declividade das sub-
bacias foi considerado que os telhados sdo do tipo colonial (comumente encontrado na
regido) com uma declividade de 25%, minima recomendada na bibliografia
(MOLITERNO, 2010). Para definir a declividade transversal dos arruamentos e pisos de
calcadas/areas publicas, optou-se por 3%, conforme recomendacdo do Manual de
Drenagem do municipio (NATAL, 2009).

Um resumo dos parametros adotados encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacdo das sub-bacias

Area . Coef. Manning n
Sub-bacia Impermeavel Largura - Declividade :
%) W (m) (%) Imp. Perm.
Telhado 100 Variavel 25 0,011* -
Area Interna
Lote (Res. ou 80 Variavel 3 0,011t 0,016*
Comercial)
Calcada 100 Variavel 3 0,011t -
Area Interna y
Lote (Pablico) 75 Variavel 3 0,011* 0,016¢
Solo Exposto 0 Variavel 3 - 0,016t
Estacionamento 100 Variavel 3 0,011* -
Arruamento 100 6-9 Variavel 0,011t -

Fonte: tEngman (1986 apud Rossman; Huber, 2016a).

4.2.2. ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Devido & auséncia de rede de galerias de microdrenagem na regido, foi
considerado que a contribuicdo proveniente de cada sub-bacia (telhados, areas internas
remanescentes aos lotes , arruamentos, calcadas, estacionamento e areas publicas), é
entdo encaminhada superficialmente através de sarjetas e arruamentos até o exutdrio, a

Lagoa do Mirassol. A Figura 12 indica o sentido do escoamento ao longo da bacia.
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Figura 12 - Sentido do fluxo de agua na bacia
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Foram adotadas sarjetas que cobriam todo o perimetro das quadras, nos quais
cada sarjeta correspondia a um conduto. Cada sarjeta (conduto) recebia contribuicao dos
nos, ou seja, cada lote contribuia diretamente para os nos, podendo cada no receber

diversas contribuicdes em uma mesma quadra

Para assemelhar-se ao escoamento em sarjeta, adotou-se condutos de formato
triangular com declividade longitudinal correspondente a encontrada na localidade. Foi
considerado que a lamina de escoamento de dgua poderia ocorrer desde a sarjeta até o

eixo do arruamento. Ao total foram contabilizados 81 nds e condutos.
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4.2.3. INFILTRACAO

Dentre as metodologias de infiltracdo disponiveis no SWMM, apresentadas
anteriormente no capitulo 4 deste estudo, optou-se pelo uso do método de Green-Ampt
nas simulacdes. Alguns autores, como Palla et al. (2011); Versini et al. (2015), fizeram
uso do método de Green-Ampt para simular o desempenho de telhados verdes em
versdes anteriores do SWMM, no qual o médulo de telhado verde ainda ndo havia sido

incorporado.

Essa escolha baseou-se também no fato de que o procedimento de célculo no
modulo LID de telhado verde adota esse método para a determinacdo da infiltracdo na
camada de substrato. Logo, para padronizar a metodologia de célculo da infiltragdo em
simulacBes com e sem telhado verde, foram atribuidos os pardmetros necessarios ao
método (Tabela 3).

Tabela 3 - Parametros de infiltracdo

_ Condutividade o _
_ Capacidade o Déficit Maximo de
Tipo de Solo 3 Hidraulica )
de Sucgdo (mm) Umidade
Saturada (mm/h)

Arenoso
B 49,53t 120,4* 0,342
(Formacéo Dunas)

Fonte: 'Rawls et al. (1983 apud Rossman; Huber, 2016a); 2Clapp; Hornberger (1973
apud Rossman; Huber, 2016a).

4.2.4. EVENTOS DE CHUVA

Para determinacdo dos eventos de precipitacdo a serem simulados, foram
utilizados dados do pluvidgrafo da UFRN que fornece dados em intervalos de um

minuto e opera desde 01 de abril de 2014.

Nogueira (2018) analisou a série histérica de dados de 01/04/2014 a 31/07/2017
deste posto e validou com dados do mesmo periodo de um posto pluviométrico do
INMET (Instituto Nacional de Metereologia), que fornece dados diarios de precipitacao.

Também foi realizada uma analise estatistica para caracterizar os eventos extremos de
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precipitacdo (EEP) para a cidade de Natal, obtendo o valor de intensidade de 42,8

mm/dia como limiar para ocorréncia de um EPP.

Dentre os 27 EPP registrados para a cidade de Natal no estudo realizado por
Nogueira (2018), optou-se por utilizar os trés eventos de maior intensidade maxima

(Tabela 4) no presente estudo para as simulagcbes no SWMM.

Tabela 4 - Eventos de chuva selecionados para o estudo

Intensidade méxima

Evento (mm/h) Periodo simulado
01 76,2 06/07/2017 00:00 - 06:00
02 103,63 11/04/2015 02:00 - 07:00
03 57,912 14/06/2014 - 15/06/2014 18:00 — 08:00

Fonte: Adaptado de Nogueira (2018).

As chuvas de projeto normalmente sdo definidas com base na curva Intensidade-
Duracgéo-Frequéncia (IDF) da regido. Embora os eventos de chuva tenham sido
determinados por meio de eventos reais, optou-se por utilizar a curva IDF do municipio
de Natal (Equacdo 16) para calcular o Periodo de Retorno (TR) das chuvas, a fim de

melhor caracteriza-las.

502,47 x T%1431

L= (t + 10,8)0606 (16)
Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5.
Tabela 5 - Caracterizagdo dos Eventos de Chuva
Duragéo da Total Precipitado Periodo de Retorno
Evento
chuva (h) (mm) (anos)

01 3 113,55 64
02 2 57,4 2
03 14 168,4 12

Os hietogramas dos eventos, assim como os graficos de precipitacdo acumulada

sdo apresentados abaixo (Figura 13, Figura 14 e Figura 15).
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Figura 13 — (a) Hietograma do Evento 01; (b) Precipitacdo Acumulada do Evento 01.
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Figura 14 — (a) Hietograma do Evento 02; (b) Precipitacdo Acumulada do Evento 02
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Figura 15 — (a) Hietograma do Evento 03; (b) Precipitacdo Acumulada do Evento 03
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4.25. CARACTERIZACAO DO TELHADO VERDE

Na modelagem foi simulado um telhado verde do tipo extensivo com uso de
grama esmeralda, cujo nome cientifico é zoysia japonica. Seu uso é justificado pelo fato
de ser um planta de facil acesso no mercado e adaptacdo ao clima local e é uma
vegetacdo que cresce até cerca de 15 centimetros, conforme experimento desenvolvido
por Aradjo (2018). A declividade do telhado verde foi atribuida de acordo com a

adotada para as edificacGes existentes de telha ceramica.

Os parametros de substrato foram considerados com base em um solo franco-
arenoso por possuir uma granulometria intermediaria entre argilas e areias, e ser
compativel com solos adequados ao cultivo (NUNES et al., 2017). Outro detalhe
importante sobre a camada de solo, diz respeito a espessura, uma vez que foram
simuladas trés configuragbes distintas TV 01, TV 02, TV 03 com 5, 10 e 15
centimetros, respectivamente. Essas espessuras foram adotadas com base em

experimentos elaborados por Louzada (2016), Nogueira (2018) e Araujo (2018).

Para a camada de drenagem adotou-se o uso de uma fina camada de cascalho
com valores de referéncia apresentados no manual do SWMM (ROSSMAN; HUBER,
2016b).

E importante destacar que a pesquisa direciona-se ao estudo de eventos de
chuvas intensas, logo parametros relacionados ao processo de evapotranspiracdo nédo
desempenham grande relevancia nos resultados. Na Tabela 6 encontram-se todos os

atributos dados ao modulo LID.
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Tabela 6 - Parametros do telhado verde

Camada Parametro
Profundidade de armazenamento (mm) 100t
Fracdo vazia de volume de vegetacao 0,12

Superficie
Coeficiente de rugosidade de Manning 0,33
Declividade do telhado (%) 23
Espessura (mm) 50-150
Porosidade (fracdo de volume) 0,452
Capacidade de campo (fracdo de volume) 0,192

Substrato Ponto de murcha (fracdo de volume) 0,0852
Condutividade hidraulica (mm/h) 112
Gradiente da curva de condutividade 102
Succdo capilar (mm) 1102
Espessura (mm) 25!

Drenagem Fracdo de vazios 0,4t
Coeficiente de rugosidade de Manning 0,02t

Fonte: tRossman; Huber (2016b); 2Nunes et al. (2017). 3Engman (1986 apud Rossman;
Huber, 2016a).

4.3.CENARIOS

Dentre as 993 sub-bacias levantadas inicialmente na discretizacao, identificou-se
as potenciais areas a serem ocupadas por telhados verdes, ou seja, areas que atualmente
s&o telhados convencionais de residéncias ou edificios comerciais. E uma alta estimativa
do potencial de coberturas verdes reais, uma vez que pressupde que todos os edificios

selecionados tem suporte técnico para implementacédo de telhados verdes.

Ap0s a identificacdo de 302 telhados, diferentes cenarios de taxas de utilizagédo
de foram aplicados para quatro padrdes de ocupacéo, nos quais 25%, 50%, 75% e 100%
das unidades se tornariam telhados verdes. Além destes, um cenério correspondente a
situacdo atual (chamado “Situacdo Real”), sem qualquer infraestrutura de telhado verde,

foi utilizada para fazer uma analise comparativa com os demais.
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De posse dos dados de entrada necessarios ao modelo, pode-se estabelecer os

diferentes cenarios de estudo (Figura 16):

Figura 16 - Cenérios de ocupagao

Situacao Ocupacéo Ocupacéo Ocupacéo Ocupacéo
Real 25% TV 50% TV 75% TV 100% TV
* Evento 01 e Evento 01 * Evento 01 * Evento 01 * Evento 01
» Evento 02 » Evento 02 » Evento 02 * Evento 02 » Evento 02
* Evento 03 * Evento 03 * Evento 03 * Evento 03 e Evento 03
« TVO1 * TVO1 e TVO1 e TVO1
e TV 02 e TV 02 e TV 02 e TV 02
« TVO03 « TV O3 « TV O3 * TV O3

Para os cenarios propostos foram realizadas 39 simulacdes, nas quais foram

consideradas todas as possiveis combinagdes de evento de chuva, tipo e ocupacdo de

telhados verdes na area de estudo. Ainda para aprofundar a anélise dos resultados, foi

escolhido um lote para estudar o desempenho hidrolégico no mddulo de telhado verde.

O mddulo de telhado verde é utilizado para calcular o escoamento para essas

superficies especificas. Atuando em paralelo, no célculo das contribui¢bes provenientes

das sub-bacias de outros tipos de superficies, para que ao final o SWMM forneca a

resposta total da bacia. Logo, pode-se analisar o desempenho hidrologico da aplicacao

distribuida dos telhados verdes ao extrair informag6es de reducdo e retardo na vazao de

pico e diminui¢do nos volumes escoados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A anélise dos resultados foi dividida a nivel de lote (sub-bacia) e exutdrio, para
que se tenha conhecimento do funcionamento do telhado verde e da sua contribui¢do a

nivel de bacia de drenagem.

5.1.EVENTO 01

A Figura 17 mostra que para a configuracdo do TVO1 foi verificada uma
diminuicdo na vazdo do pico aos 90 minutos do evento, sendo de 1,80% para 25% de
ocupacdo, variando em 3,62%, 5,15% e 6,77% para 50%, 75% e 100% de ocupacao.
Logo em seguida, ap6s um volume de agua precipitado de 48,154 mm, anula-se a
capacidade de detencdo do telhado verde, visto que ndo ha mais amortecimento na

vazao para os diferentes cenarios.

Também é importante observar que no pico das 3h e 4 minutos pode-se verificar
um aumento na vazdo inicialmente de 0,03% para o cenario de 25% TV, atingido 0,63%
para a condicdo de 100% de ocupacdo de telhados verdes. Isso se deve, possivelmente,
ao acimulo de dgua nas camadas do telhado verde nos primeiros instantes de chuva, que
ao se somarem com o0 volume precipitado quando ndo ha mais capacidade de
amortecimento pelo telhado, seja pela saturacdo do solo ou diminui¢éo na capacidade de
armazenamento da superficie, aconteca uma ampliacdo na vazdo de saida naquele

instante.
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Figura 17 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TV01 - EV01
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Para o TV02 (Figura 18), como esperado, houve uma maior diminui¢do da vazéo
de pico que passou a ser de 10,45% para 25% de ocupacdo de TV na bacia, atingindo
até uma descarga 38% menor em um cenario de total implementacdo. Outra informacéo
relevante é que o volume total precipitado até 0 momento que o TV perde a capacidade
de amortecimento chegou a 81,026mm em 2h e 3min de precipitagédo, ou seja, 40% a
mais que o TVO01.

No segundo pico (3h e 4 min) é mantido o0 mesmo padrdo de aumento de vazéo,
com apenas uma diminuicdo maxima de 0,11% em relagdo ao cenério anterior, sendo

justificado pelo mesmo motivo.

Figura 18 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TV02 - EV01
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Para 0 TV03 (Figura 19), a diminuicdo na vazao de pico, ap6s os primeiros 90
minutos de chuva atinge uma taxa de até 41,82%. E assim como nos dois cenarios

anteriores, o retardo na vazao de saida, compensa-se a partir das 3h de precipitacdo. A
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capacidade de detencdo nessa configuracdo de TV pouco se diferencia do cenério

anterior, armazenando os primeiros 87,884 mm de chuva.

Aproximadamente ap6s 4h de evento, nota-se 0 mesmo acontecimento nas trés
situacOes: a vazdo é ampliada conforme aumento da taxa de aplicacdo de TV. Um
fenbnemo comum quando se faz uso de dispositivos de controle na fonte, que muito se

assemelha ao caso dos microrreservatorios de detengéo.

Figura 19 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TV03 - EV01
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Na Figura 20 foram isolados os hidrogramas das trés configuracdes de telhados
verdes para o cenarioa de 100% de ocupac¢do, com o intuito de analisar o0 aumento da
eficiéncia quando se aumenta a camada de substrato. Para este evento, nota-se com
clareza, que para uma configuracdo de TV com 10 cm de substrato, o desempenho da
LID durante o primeiro pico do hidrograma ja atinge a maior eficiéncia possivel. Logo o
aumento para um substrato de 15 cm, ndo demonstra eficiéncia nesse caso, visto que o
desempenho é semelhante para o referido instante e para as maiores vazdes registradas

apos 3h de evento.
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Figura 20 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TVs - EV01
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Para um melhor entendimento e interpretacdo dos resultados, analisou-se o
comportamento do telhado verde isoladamente. Para isso, foi escolhido um lote padréo
que representasse 0s demais e foram obtidos os hidrogramas de saida de todas as sub-
bacias que o compdem. A Figura 21 apresenta 0 comportamento do escoamento para a
situacdo real com telhado convencional, no qual o hidrograma da calcada é a

superposicao das vazdes de saida do telhado e da area restante pertencente ao lote.

Figura 21 - Hidrograma de saida de lote para situacdo atual - EV01
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Para representar o comportamento do telhado verde, optou-se pela configuracao
com 15 cm de substrato, TVO03 (Figura 22). Os demais resultados para outras
configuracBes encontram-se no Apéndice A. Ao comparar o grafico anterior com a
Figura 22, algumas informacGes podem ser extraidas. Percebe-se o periodo de 80

minutos no qual toda precipitacdo é armazenada no telhado verde, e em seguida,
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préximo as 3h de evento, percebe-se uma vazdo amplificada pelo telhado verde em
comparagdo ao convencional. Isso ocorre devido um pico de precipitagdo em um
instante no qual o solo ja atingiu sua saturacdo e a lamina de agua na superficie ja
atingiu seu nivel maximo e 0 excesso de picos pode representar uma instabilidade

numérica do modelo.

Figura 22 - Hidrograma de saida de lote para TV03 - EV01
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Posteriormente foi observado o comportamento das camadas que constituem o
telhado verde. Dessa forma pode-se verificar todo o processo que a agua percorre, apos
a precipitacdo, desde a infiltracdo pela camada superficial (vegetacdo), a percolacéo
pela camada de solo até o escoamento de saida, sendo esse pela camada superficial e/ou
drenante (Figura 23). Nota-se que a precipitacdo inicial, até os 80 minutos, estdo no
processo de infiltracdo, armazenados na camada superficial, até que se inicia 0 processo
de percolagdo no solo e simultaneamente a saida pela camada drenante. E relevante
afirmar que a saida pela drenagem é regulada pelo solo, atingindo uma descarga
méaxima quando ocorre a saturacdo do solo, ou seja, o teor de umidade atinge 0,45
(Figura 24). Simultaneamente quando o nivel de 4gua na vegetagdo (Figura 25) atinge o
limite de armazenamento da camada, 100 mm, inicia-se 0 processo de transbordamento,

ou seja, 0 escoamento pela superficie.
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Figura 23 - Propagacéo de escoamento no TV03 - EV01
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Figura 24 - Teor de umidade no TV03 - EV01
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Figura 25 - Nivel de agua no TV03 - EV01
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5.2.EVENTO 02

Ao analisar o comportamento do escoamento na Figura 26 para o evento 02,

percebe-se que o telhado verde desempenha seu papel de detencdo até os primeiros 94
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minutos de precipitagdo, acumulando um total de 51,826 mm. Para o primeiro pico (40
minutos) observou-se uma diminuicdo na vazdo de até 30,45%, enquanto para O

segundo (94 minutos) uma diminuigdo menor de até 0,83% na descarga.

Figura 26 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TV01 - EV02
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Na Figura 27 verifica-se que quando utilizados telhados verdes com a
configuracdo 2 (10cm de substrato) percebe-se o ganho mais evidente no pico do
hidrograma aos 94 minutos de evento, onde a diminuicdo do pico atinge a taxa de
18,26%, ou seja, 22 vezes menor que o TVO01. Nos dois primeiros picos, percebe-se a
mesma taxa de diminuicdo da obtida anteriormente para o TV1, mostrando que a
contribuicdo méaxima nesse intervalo de tempo pelo uso de telhados verdes, ja foi obtida

com a primeira configuracdo de 5 cm de substrato.

Figura 27 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TV02 - EV02
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Como esperado, o foco na analise da Figura 28 concentra-se no 3° pico do
hidrograma e verifica-se um ganho muito pequeno em relacdo a situagdo anterior,
menor que 3%, aos 94 minutos de evento chuvoso. Confirmando que para 0 evento em
questdo, o TV02 (10 cm de substrato) fornece melhores resultados, uma vez que ao
término do evento chuvoso, a contribuicdo maxima ja havia sido obtida. Quantificando
esse resultado, verifica-se um retardo de apenas 3 minutos em relagdo ao hidrograma

anterior e um volume acumulado de apenas 1mm a mais.

Figura 28 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TV03 - EV02
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A Figura 29 confirma o que foi constatado, mostrando que os hidrogramas para
utilizacdes de telhados verdes com 10 ou 15 cm de camada de substrato, se sobrepoem
durante quase todo o evento chuvoso. Diferenca que se nota apenas ap6s o Ultimo pico
aos 94 minutos, no qual a contribuicdo do TV j& é irrelevante, visto que as vazdes

maximas ja cessaram.

Figura 29 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TVs - EV02
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Ao comparar a Figura 30, na qual é apresentado o hidrograma do lote para a
situacdo real, com a Figura 31, para a situacdo de implementacdo de telhado verde,
percebe-se que a vazdo de saida do TV foi nula em quase todo evento, apenas atingindo
um pico de vazdo apds 90 minutos, sendo este 75% menor que o0 da situacdo atual.
Também convém observar que embora exista a amortizacdo de vazao realizada pelo
telhado verde, o impacto final no hidrograma de saida dos lotes sempre sera atenuado
pela superposicao dos hidrogramas de outras bacias que ndo sao influenciadas pelo TV,

como é o caso das areas remanescentes do lote.

Figura 30 - Hidrograma de saida de lote para situacdo atual - EV02
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Figura 31 - Hidrograma de saida de lote para TV03 - EV02
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Ao analisar a Figura 32 observa-se que o volume de agua precipitado nos
primeiros 90 minutos passou pelo processo de infiltracdo até o momento em que a

precipitacdo se intensifica de modo que o volume de &gua na superficie (Figura 33)
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aumenta e inicia o transbordamento, antes mesmo do solo atingir o nivel de saturacdo
(Figura 34). Com a diminuicdo da intensidade da chuva, inicia-se em seguida o processo

de secagem do solo, possibilitando a infiltracdo e percolacdo do volume de chuva

excedente.
Figura 32 - Propagacéo de escoamento no TV03 - EV02
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Figura 33 - Nivel de 4gua no TV03 - EV02
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Os demais resultados obtidos para o evento 02, encontram-se no Apéndice B.

5.3.EVENTO 03

O Evento 03, caracteriza-se como um evento de maior duragdo, porém com
menor intensidade em relacdo aos demais. A principio ja identifica-se a contribuicdo da
utilizacdo de telhados verdes nesse caso, pois em quase todos os picos do hidrograma
percebe-se uma diminui¢do na vazdo (Figura 35). No primeiro pico do hidrograma, que
ocorre apo6s 1 hora do inicio do evento, a diminuigdo na vazdo variou de 11,79% a
43,61% para os cenarios de 25% a 100% de ocupacdo de potenciais telhados verdes.
Verifica-se que as 2h e 14 minutos, os hidrogramas se superpdem, instante em que 0s
TV tornam-se ineficientes, se reestabelecendo ap6s 3h e 15 min e atingindo diminuicéo

de até 32,07% na vazdo de pico as 7h e 30min do evento.

Figura 35 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TVO01 - EV03
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Para a segunda configuracdo de telhado verde (Figura 36), observa-se uma
intensificacdo na diminuicdo da maior vazdo de pico registrada para o evento no
instante de 1h e 42 minutos. Essa diminuicdo alcangou uma taxa maxima de 39,73% em
relacdo ao hidrograma real e variou de 1,9% a 7,11% quando comparada as vazoes
obtidas para a configuracdo do TVO01.
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Figura 36 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TV02 - EV03
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Ao analisar a Figura 37, é possivel constatar uma atenuagdo na vazdo de pico

apos 4 horas do inicio do evento de até 31,37% para o cenario de 100% de ocupacao de

TV. Também foi identificada um retorno do telhado verde a exercer contribuicdo no

hidrograma 1h e 15 minutos ap6s o instante que os hidrogramas se superpdem.

Figura 37 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TV03 - EV03
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Através da Figura 38 ¢ possivel identificar que é relevante o aumento na camada

de substrato até 15 centimetros apenas nas 4 primeiras horas de evento. Visto que para

um evento de maior duracdo e com vazdes de pico espacadas ao longo do mesmo, a

camada de solo necessitaria apresentar uma maior espessura para que o telhado verde

tivesse um bom desempenho ao longo de todo evento.
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Figura 38 - Hidrograma de entrada na Lagoa do Mirassol para TVs - EV03
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A nivel de lote, ao obter os hidrogramas de saida para a situacdo real (Figura 39)
e hipotética com implementacdo de telhados verdes (Figura 40) foi verificado que
embora haja uma atenuacdo relevante nos primeiros picos do hidrograma devido a
capacidade de amortecimento de vazdo do TV, ocorre também um acréscimo de vazdo

guando esta capacidade se esgota.

Figura 39 - Hidrograma de saida de lote para situacéo atual - EV03

0,08 ————— s . ~————— 0
0,07 50 =©
0,06 Precipitacio E
——Telhado Real L ~
20,05 , 100 ¢
& —— Area Interna %
l§ 0,04 _Calgada r 150 §
> 0,03 L 200 %
0,02 g
0,01 - 250 £

0 E —_— - - - - 300
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Tempo (h)

57



Figura 40 - Hidrograma de saida de lote para TV03 - EV03
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Assim como nos eventos anteriores, observa-se pela Figura 41 que todo volume

precipitado inicialmente é infiltrado pela camada superficial e que ao longo da chuva, a

agua vai preenchendo os vazios no solo, até que este atinja seu teor de umidade para

saturacdo (Figura 42). Nesse momento, o nivel de agua na superficie (Figura 43) se

eleva, até 0 momento em que se inicia o transbordamento pela superficie.

Figura 41 - Propagacéo de escoamento no TV03 - EV03
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Figura 42 - Teor de umidade para TV03 - EV03
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Figura 43 - Nivel de agua para TV03 - EV03
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Os demais resultados obtidos para o evento 03, encontram-se no Apéndice C.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

» As simulacdes para diferentes eventos de precipitagdo mostraram que para
chuvas de maior duracdo, a contribuicdo dos telhados verdes tem maior
relevancia quando as vaz@es atingem picos maximos préximos ao inicio do

evento.

 Chuvas que se iniciam com menor intensidade, a tendéncia € que os telhados
verdes contribuam de forma negativa para os picos proximos ao fim do evento,

aumentando-os em até 0,62%.

* Para todas as simulacdes, verificou-se que um telhado verde com substrato de
5cm garante resultados bastante inferiores aos demais, atingindo um valor

méaximo de reducdo na vazao de pico de apenas 11,79%.

* Telhados verdes com substratos de 10 cm e 15 cm de espessura contribuiram
no amortecimento de vazdes de pico em até 43,61%. Isto ocorre para picos de
eventos intensos e de menor duragdo, no quais ambos contribuem de maneira
semelhante. J& para eventos de maior duracdo, as configuragcdes simuladas ndo

foram suficientes para atenuar todas as vazdes de pico.

* Quando comparado a situacdo real com telhados convencionais, foram
encontrados amortecimentos maximos de vazdo de pico de 11,79%, 22,95%,
33,41% e 43,61% para cenarios com 25%, 50%, 75% e 100% de areas de

cobertas ocupadas por telhados verdes, respectivamente.

» Néo foi verificado retardo nas vazdes de pico apos simulacdo com telhados
verdes a nivel de lote e bacia de drenagem. Isto se justifica devido a
superposicao dos hidrogramas das sub-bacias.

* A vazdo de saida nos telhados verdes pode acontecer de duas maneiras: por
escoamento superficial e pela camada drenante. Constatou-se que a saida pela
camada de vegetacdo pode ocorrer quando ha saturacdo do substrato ou quando

h& uma maior intensidade na chuva, antes mesmo do solo atingir a saturacgéo.

Para trabalhos futuros:
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« Utilizar configuragfes de substratos com espessura igual ou maior a 15 cm,
visto que espessuras inferiores dificultam o crescimento de algumas vegetacgoes

e garantem pouca eficiéncia na retencéo de agua;

* Realizar simulag¢des para chuvas de projeto, por meio do estudo de tempo de

concentracdo, e comparar com simulagdes para eventos de chuvas reais;

* Calibrar os parametros de telhado verde através da construcdo de um modulo

experimental.
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APENDICE A
ANALISE DOS TELHADOS VERDES PARA EVENTO 01

Figura 44 - Hidrograma de saida de lote para TV01 - EV01
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Figura 46 - Nivel de &gua no TV01 - EV01
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Figura 49 - Propagacéo de escoamento no TV02 - EV01
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APENDICE B
ANALISE DOS TELHADOS VERDES PARA EVENTO 02

Figura 52 - Hidrograma de saida de lote para TVO01 - EV02
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Figura 54 - Nivel de 4gua no TV01 - EV02
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Figura 57 - Propagacéo de escoamento no TV02 - EV02
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APENDICE C

ANALISE DOS TELHADOS VERDES PARA EVENTO 03

Figura 60 - Hidrograma de saida de lote para TVO01 - EV03
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Figura 63 - Teor de umidade no TVO01 - EV03
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Figura 66 - Nivel de &gua no TV02 - EV03

160 — - ———0
=
?_:‘140 50 E
£ o £
3 100 Precipitacdo 100 %s
< 8 — Camada Superficia g
) - 150 o
T 60 ——Camada Drenante °
— []
2 u - 2003
z el
HE ANaA g
0 A J=
1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 1 12 13 14
Tempo (h)
Figura 67 - Teor de umidade no TV02 - EV03
e — - E—
07 g
. 0,6 i 50 g
£ 05 100
g 03 t 150 ©
5 Precipitagio %
02 —Substrato 20 2
c
01 250 £
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Tempo (h)

74



	efef27459df30431e92ca7cb83c2f60bd4a24b74feb1786545f8afbb203da11c.pdf
	409840ad91116d25bc29e5c7358ed5e44c1866b5fe1e2724bbf0e96be4cca66e.pdf
	efef27459df30431e92ca7cb83c2f60bd4a24b74feb1786545f8afbb203da11c.pdf
	1. INTRODUÇÃO
	2. TELHADO VERDE
	2.1. CLASSIFICAÇÃO
	2.1.1. TELHADOS VERDES EXTENSIVOS
	2.1.2. TELHADOS VERDES INTENSIVOS

	2.2. COMPOSIÇÃO
	2.2.1. ESTRUTURA
	2.2.2. IMPERMEABILIZAÇÃO
	2.2.3. MEMBRANA ANTIRRAÍZES
	2.2.4. DRENAGEM
	2.2.5. SEPARAÇÃO DO SUBSTRATO
	2.2.6. SUBSTRATO
	2.2.7. VEGETAÇÃO

	2.3. APLICAÇÃO

	3. MODELAGEM HIDROLÓGICA
	3.1.  STORM WATER MANAGEMENT MODEL
	3.1.1. HIDROLOGIA
	3.1.2. MÓDULO LID: TELHADO VERDE


	4. MATERIAL E MÉTODOS
	4.1. ÁREA DE ESTUDO
	4.2.  DADOS DE ENTRADA
	4.2.1. DISCRETIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO
	4.2.2. ESCOAMENTO SUPERFICIAL
	4.2.3. INFILTRAÇÃO
	4.2.4. EVENTOS DE CHUVA
	4.2.5. CARACTERIZAÇÃO DO TELHADO VERDE

	4.3. CENÁRIOS

	5. RESULTADOS E DISCUSSÕES
	5.1. EVENTO 01
	5.2. EVENTO 02
	5.3. EVENTO 03

	6. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A
	APÊNDICE B
	APÊNDICE C


