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Resumo: Apés a década de 70, no Brasil, houve uma grande migracdo da populacdo do campo para a
cidade, resultando em um crescimento exponencial dos centros urbanos. Este processo de urbanizagéo
acelerado e ndo planejado resultou em mudancas nas condi¢cBes naturais das bacias hidrograficas,
diminuindo a permeabilidade dessas areas, havendo assim, uma reducéo na infiltracdo da agua precipitada,
acarretando em um aumento acentuado no escoamento superficial de aguas pluviais gerando inimeros
problemas ambientais como inundacdes e erosfes. No intuito de minimizar os picos de hidrogramas de
cheias e sua distribuicdo temporal das vazfes, o estudo utilizou-se de um protétipo de telhado no qual se
realizaram simulag6es de chuva e captacdo de dados em diferentes superficies, lisa (telhado comum), rugosa
(composto de isopor, cimento e agua) e vegetada (telhado verde). Os resultados demonstraram que as
coberturas que apresentam obstaculos como a rugosa e a vegetada, sdo mais eficientes na redugéo e retardo
do escoamento superficial. Desta forma, o telhado verde torna-se importante para regides que sofrem com
inundac¢des, ajudando a reduzir a demanda dos sistemas convencionais de drenagem urbana.

Palavras-chave: Sistemas sustentaveis. Hidrologia urbana. Aguas pluviais.

1 Introducéo

O Brasil, assim como muitos paises,
ja possuiu sua populagdo mais concentrada
na regido rural do que na urbana. No
entanto, apds a década de 70, houve uma
migracdo da populacdo do campo para a
cidade devido ao novo modelo de producédo
agricola. Esse episédio resultou em um
crescimento  exponencial dos  centros
urbanos. Este processo acelerado e nao
planejado de urbanizacdo resultou em
mudancas nas condi¢des naturais das bacias
hidrograficas.

Com a urbanizacéo, devido
principalmente as facilidades oferecidas
pelas cidades em relacdo a equipamentos e
servicos, surgiram novas obras de
engenharia, tais como edificacdes,
pavimentacdo de ruas, calcadas e a
consequente remocdo da cobertura vegetal
original do ambiente, 0 que ocasionou uma
mudanca na permeabilidade natural destas
areas. Devido a esta impermeabilizacao,
houve uma reducdo na infiltracdo da agua
precipitada, acarretando em um aumento
acentuado no escoamento superficial de
aguas pluviais. Segundo Silveira (2002), isso
acarreta em maior volume de agua para
drenagem, acelerando o0s escoamentos,
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favorecendo o acumulo de 4gua em pontos
de saturacdo, provocando inundac¢fes nestes
locais.

As alteracbes ambientais causadas
pela urbanizagcdo também podem ser
observadas na mudanca da curva do
hidrograma original do ciclo hidrolégico para
uma bacia natural. A U.S. Geological Survey
(2003) compara, em bacias similares, os
efeitos no ciclo hidrolégico de uma
tempestade em um riacho de uma zona
urbana (Mercer Creek) e de uma zona rural
préxima (Newaukum Creek) (Figura 1).
Mercer Creek tem seu pico de vazdo mais
intenso e antecipado, quando comparado
com Newaukum Creek, que se assemelha ao
ciclo natural. Assim, observa-se nas zonas
urbanas o aumento da vazdo méxima, a
antecipagdo do tempo do pico do
escoamento superficial, bem como do seu
volume.

A presenca de picos de vazdo tem
resultado em um aumento de frequéncia e
gravidade de inundagfes, além da
intensificagdo dos processos erosivos com
aumento da producdo, transporte e
deposicdo de sedimentos. Impactos como
estes afetam diretamente a qualidade dos
corpos d'agua destas bacias hidrograficas.

Neste contexto, observa-se que o
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sistema convencional de drenagem de aguas
pluviais teve como principio a conducéo
rapida destas para a jusante, um conceito
higiénico-sanitario, cujo  objetivo  era
preservar a saude da populacdo e acabar
com qualquer transtorno que essas aguas
poderiam causar. No entanto, com esses
problemas, foi sendo adicionada ao sistema

Figura 1 - Vazdes em Bacias Hidrograficas com carac

de drenagem uma visdo ambientalista,
buscando-se = minimizar os  impactos
antropogénicos gerados buscando-se manter
as caracteristicas naturais da bacia
(escoamento, vazao, permeabilidade,
evapotranspiracdo, bloqueios naturais, entre
outros) (POLETO, 2011a).

teristicas fisiograficas similares, mas com

diferentes usos do solo (urbana e rural)
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Com este novo conceito

ambientalista surgiram o0s Sistemas de
Drenagem Sustentavel, que contrariavam o
principio de réapido escoamento. Sera
abordado neste contexto um tipo de SUDS
(Sistemas Sustentaveis de Drenagem
Urbana) que propde o aumento da infiltracédo
do solo, a melhoria no equilibrio do ciclo
hidroldgico e o incentivo ao uso sustentavel
da agua (POLETO, 2011a). De acordo com
Souza (2005), ganhos paisagisticos,
ambientais e econfmicos reforcam as
vantagens apresentadas por este conceito
de tratamento da drenagem urbana,
controlando ndo somente o0 pico, mas
também o volume, frequéncia e duracdo da
cheia, além da qualidade do escoamento.

A proposta de alternativas
sustentaveis para amenizar esses impactos,
beneficia diretamente o0 usuario que
implementa essas acfes e, também, toda a
populagcdo que interage ou esta conectada
indiretamente com a bacia. Ha tanto um
beneficio econdbmico (aproveitamento do

volume de chuvas e reducdo da temperatura
local), social (redugdo de areas alagadas) e
do ambiental com a reducédo dos processos
erosivos e, consequentemente,  dos
processos de assoreamento e de
degradacédo dos corpos d'agua.

2 Objetivos

Visto que as enchentes causam
diversos prejuizos, tanto ambientais como
sociais, esse trabalho teve como objetivo
contribuir, por meio de recursos da
engenharia civil e dando énfase na ciéncia
hidroldgica, para a reducdo e sensibilizacdo
acerca de impactos ambientais causados
pela impermeabilizacdo do solo devido ao
processo acelerado e ndo planejado de
urbanizacao. Prop6s-se, assim, a
implantagdo de alternativas sustentaveis
como o retardo e reducdo do escoamento
superficial colaborando-se,
consequentemente, com a reducdo dos
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problemas de enchentes, dos processos
erosivos em centros urbanos, das alteracdes
na morfologia das calhas fluviais e, por
conseguinte, minimizando os problemas de
degradacédo dos corpos d'agua superficiais e
subsuperficiais.

3 Metodologia

Este estudo foi realizado no campus
da Universidade Tecnolégica Federal do
Parana, no municipio de Toledo - Parana,
Brasil. Para a realizacdo dos estudos de
escoamento, montou-se um protétipo de um
telhado (1,22 x 1,22 m) que consistiu de uma
placa de madeira compensada resinada
(Madeirit®) com uma inclinacdo de cerca de
12%, apoiado em trés (3) palanques (dois de
1 metro e um de 1,12 metros) de
sustentacdo (madeira) (Figura 2). Esta
estrutura € impermeavel, jA& que nao é de
interesse a perda de agua através do
sistema, tornando a estrutura mais confiavel
para os testes, assim como representa a
impermeabilidade dos telhados. Foi feito um
reforco da impermeabilizagdo da estrutura
com a adicdo de Neutrol®, mesmo apesar de
se utilizar a placa de madeira ja
impermeabilizada.

Figura 2 - Protétipo de telhado convencional
da primeira etapa de testes (sem a calha e o
coletor)

Inicialmente foram realizados testes
no protétipo, sem vegetacdo, para obtencao
de dados comparativos entre as diferentes

coberturas do sistema. Estes testes
consistiram em simulagcdes de chuvas
através de dois regadores com vazdes muito
proximas e continuas (aproximadamente 86
ml s somando-se 20 litros de agua em
cada teste.

Foi monitorado a cada 5 segundos o
volume de agua recolhido no coletor através
da calha a fim de se obter a vazdo em
funcéo do tempo.

Esta mesma simulagéo foi feita com
um material bruto fabricado com uma mistura
de isopor em diferentes granulometrias,
cimento e agua, cuja consisténcia ficou muito
proxima de uma pasta. Para a elaboracao de
uma placa de 1,22 x 1,22 m, utilizou-se uma
folha de isopor (1000 mm comprimento x 500
mm largura x 25 mm altura), 500g de
cimento e cerca de 1000 ml de agua. Esta
mistura foi colocada sobre a placa de
compensado para gerar uma superficie
rugosa e porosa (aproximadamente 0,08 m
de altura) para auxiliar na retencdo e na
reducdo do escoamento superficial e na sua
velocidade.

O cimento, juntamente com o isopor
picado, gerou uma superficie irregular que
auxilia na retencdo da agua, formando
pequenas cavidades que armazenam a
agua, tornando-a mais disponivel para a
planta e ajudando a vegetacdo a se fixar.
Esses obstaculos gerados pelo conjunto
auxiiam no retardo do escoamento
superficial, exigindo um tempo maior para a
agua percorrer a superficie do telhado até
ser lancada ao sistema de drenagem. A
escolha do isopor para esse sistema €
devido a sua boa trabalhabilidade e, por ser
um material leve, ndo aumentando
consideravelmente a carga sobre o telhado.
A Figura 3 mostra a irregularidade da
superficie gerada pela adicdo de isopor a
massa de cimento.

Figura 3 - Obstaculos gerados pelo isopor e 0
cimento sob a vegetacéo
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ApOs o segundo teste, utilizando-se
das mesmas condicdes dos outros testes
realizados, uma terceira simulagédo foi feita
com vegetacdo, grama esmeralda (Zoysia
japbnica) de porte baixo sobre uma camada
de solo, do tipo Latossolo, de
aproximadamente 0,04 m sobre a mistura de
isopor e cimento do protétipo (Figura 4).
Com este experimento foi possivel fazer um
comparativo com 0s testes anteriores,
fornecendo dados para futuros estudos sobre
0s tipos de rugosidade e materiais base para
telhados verdes.

A Figura 5 indica as camadas do
prototipo com grama e a mistura de isopor e
cimento, que formam a regido de percolacao
das aguas das chuvas e superficie de
escoamento.

Figura 4 - Protétipo do telhado com vegetacdo
(grama) e uma mistura de isopor triturado com
cimento (base)

Figura 5 — Camadas de percolagdo das aguas
das chuvas n o_t.c')tiyo’

Apbs esta primeira etapa de testes,
os dados obtidos foram analisados e novos
testes foram realizados com um novo
protétipo feito com a mesma placa dos
estudos anteriores. Montou-se uma nova
estrutura, dessa vez com quatro apoios que
permitiam o transporte dela para a realizacdo
de testes na sombra, pois se decidiu eliminar
a variavel radiagcdo solar que pode interferir

nos resultados, jA que ela aumenta a
temperatura da superficie do telhado,
consequentemente aumentando a
evaporacdo. Assim, dados mais precisos
foram obtidos, pois na maioria dos eventos
chuvosos nédo ha a presenca de uma grande
intensidade de raios solares. Desse modo,
0s testes seguintes foram realizados na
sombra, ndo dependendo assim, do clima.

Esse novo protétipo apresentou uma
inclinacdo de 15%. A diferenca de inclinacdo
do segundo protétipo de testes nao influencia
nos resultados, ja que o que estd sendo
comparado é a vazdo das diferentes
coberturas com a mesma inclinagdo, sem
cruzar dados das etapas. Buscou-se a menor
perda possivel de agua através da calha
tornando-a mais eficiente, melhorando assim
a confiabilidade dos dados obtidos. Esses
testes foram realizados 5 vezes com cada
tipo de superficie, obtendo uma média da
vazao.

Nos testes com a vegetacao utilizou-
se uma rede fina de nylon (1,30 m
comprimento x 0,15 m altura) na jung¢édo do
telhado com a calha para que ndo houvesse
a perda das particulas de solo. Os testes
realizados com a vegetacao foram feitos com
uma umidade relativamente alta do solo.

4 Resultados e discussao

Devido ao fato de se necessitar de
equipamentos de medi¢do de precipitacdo e
um protétipo para cada tipo de superficie,
optou-se por se manter os testes com
simulag@es controladas através de regadores
ao invés de realizar os testes com a
precipitacdo real, diminuindo assim o nimero
de variaveis. Isso, porque, seria necessario o
controle da agua precipitada em cada tipo de
teste (protétipos dos telhados), sendo que os
mesmos seriam realizados separadamente,
ndo havendo a garantia de que em cada
superficie o volume de agua fosse o mesmo.
Além disso, haveria, também, neste caso, a
necessidade de grandes reservatérios para
armazenar 0s escoamentos e as chuvas
poderiam apresentar volumes variados e
com diferentes intensidades no decorrer
desses eventos.

Todos 0s testes realizados
apresentavam inclinacdo (tanto do telhado
quanto da calha) e vazéo de agua igual, para
que ndo houvesse interferéncia nos dados
finais. Comparando-se os testes realizados
nos protoétipos com inclinagdo de 12% e
15%, as vazbBes foram semelhantes, haja
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vista que conforme aumenta a inclinacdo, o
pico de vazao se antecedera.

Conforme eram realizados os testes
com a vegetagdo, diminuia a turbidez da
agua que chegava ao reservatoério, ou seja,
diminuiu a perda de particulas do solo
através da lixiviacdo. A pesar de essa perda
ser baixa, deve haver um acompanhamento
técnico para analisar a qualidade do solo e
do telhado verde em si, pois se trata de algo
vivo que exige cuidados como adubacéo,
irrigacdo em épocas de escassez de chuvas,
entre outros.

Em testes realizados na primeira
(Figura 6) e na segunda etapa (Figura 7), o
comportamento das vazdes da agua de
chuva simulada no telhado verde em
comparacao com o prototipo sem a cobertura
de retardado do escoamento, foi semelhante
ao observado por USGS (2003) (Figura 1).
Comparando-se as vazfGes de ambas as
figuras pode-se perceber que quando ha
obstaculos, nos casos de vegetacdes, 0 pico

z

de vazdo €é menor, diminuindo as

possibilidades de enchentes. Esta
semelhanca demonstra a possibilidade de
usar os telhados verdes para retencdo e
retardo da vazdo da agua de chuva,
servindo, entdo, como uma forma de
minimizar o risco de inundag®es, buscando
assemelhar as caracteristicas das bacias
hidrograficas urbanas as das bacias naturais.
Como ha uma retencao parcial da agua de
chuva através dos  processos de
interceptacdo e de infiltracdo, aumenta-se o
tempo de concentracdo das aguas pluviais,
sendo que sua liberagcéo para os sistemas de
drenagem urbana ocorre mais lentamente,
ocorrendo inclusive, perdas devido a
evapotranspiracdo causada pelas plantas.
Comparando-se as diferentes situacbes
observa-se a diferente distribuicdo temporal
das vazdes, demonstrando a eficacia do
sistema no retardo. Essa mudanca no
escoamento superficial pode ser observada
na Figura 6, que inclui a curva dos trés
experimentos.

Figura 6 - Resultados da experiéncia: vazdes das si mulacdes 1, 2 e 3 (inclinacdo 15%)
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a vegetacgdo (grama).

A vazdo no teste com a vegetacéo
mostrou uma distribuicdo e retencéo inicial
mais ampla em comparagdo com a superficie
original, sem rugosidade, que é o que se
deseja quando se busca uma reducdo do
escoamento superficial (Figura 6). No
experimento sem retardo de escoamento
superficial (sem rugosidade), a vazdo €
exatamente o0 que acontece em telhados
convencionais, porque toda a éagua é
escoada diretamente para os sistemas de
drenagens urbanas.

Mesmo o telhado mais rugoso,
criado por isopor picado e cimento, mostrou
gue é possivel melhorar o sistema de retardo
do escoamento, permitindo a distribuicdo de

agua ao longo do tempo mais suave do que
sem essa rugosidade (enfraquecendo a
ascensdo e a recessdo do hidrograma)
(Figura 6).

Na segunda etapa de testes, com
inclinacdo de 15%, obtiveram-se as mesmas
conclus@es da primeira, afirmando a eficacia
do protétipo de telhado verde tanto na
diminuicdo do pico de vazdo quanto no
retardo do escoamento superficial (Figura 7).

A Figura 7 mostra o retardo do
escoamento que ocorre no telhado verde em
relagdo ao telhado comum, além de mostrar
0 volume de agua que é deslocado (regido
em azul claro) e distribuido mais
uniformemente ao longo do tempo (regido
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em verde claro) evitando que todos os picos
de vazdes ocorram em um mesmo momento,

Figura 7 - Comparativa do retardo das vazdes das su

auxiliando na diminuicdo das erosbes e
enchentes.
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700
600 ﬁ

A s
igg Jﬁ YW
300 J

200 |
w -
0 ‘\.._

Volume (mL)

Tempa (s)

A implantacdo deste sistema em
areas urbanas pode auxiliar no aumento do
tempo necessario para que a agua percorra
todos os obstaculos até chegar ao sistema
convencional de drenagem de aguas
pluviais, que muitas vezes é sobrecarregado
quando ocorrem chuvas de alta pluviosidade.
Segundo Poleto (2011b), desta forma, os
obstaculos criados pela vegetacdo e pelas
irregularidades do telhado  poderiam
contribuir para uma melhor distribuicdo das
aguas das chuvas, também diminuindo as
erosdes do solo e assoreamento de corpos
d'agua através da deposicdo de sedimentos
erodidos.

Alguns apontamentos séo
necessarios, pois a aplicacdo de telhado
verde em habitacdes cujos projetos iniciais
ndo previram o peso adicional da vegetacao
e de seus redutores de escoamento solicita
célculos de suportes de resisténcia (pilares,
vigas e lajes inclinadas) para nao afetar a
estrutura da edificacdo. Estes reforcos
podem ser reduzidos se for feita a escolha
de uma vegetacdo de porte menor e mais
leve.

Cabe ressaltar que, nos célculos, o
peso total que a estrutura devera suportar
deve contemplar o peso adicional do solo
saturado de agua. Além disso, deve levar em
conta um aumento de carga devido a
necessidade de manutencdo da vegetacao.
Desta forma, o planejamento inicial é
fundamental antes da implantacdo final do
telhado verde, levando em consideracdo o
tipo de vegetacao (peso final) e observando-
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se a acessibilidade ao telhado, porque no
futuro far-se-8o necessarias podas regulares,
além de regas em estiagens e fertilizacao.

5 Conclusdes

Os resultados deste estudo
apresentam as vantagens da utilizacdo de
cobertura verde em edificagdes, como uma
forma de melhoria na gerencia de bacias
hidrograficas.

O telhado verde é eficaz na reducéo
e retardo do escoamento superficial. Além
desse retardo, esse sistema ajuda na
reducdo do volume das aguas pluviais
ejetadas no sistema de drenagem urbana
através da retencdo da agua de chuva no
solo do telhado verde.

Quando instalado em uma estrutura
que ndo foi projetada para suportar a carga
do telhado verde, deverd se realizar calculos
a fim de se determinar se ha necessidade de
adaptacdes no projeto estrutural,
destacando-se o fato de prever cargas
adicionais provenientes da manutencdo do
sistema e da saturacdo do solo com as
aguas.

Esta tecnologia € muito importante
para as regides urbanas que sofrem com
inundag6es, como é o caso de Sao Paulo,
Brasil, porque ajuda a reduzir as demandas
dos sistemas convencionais de drenagem
urbana, o que pode representar economia
nos custos de funcionamento e possiveis
diminuicbes de alagamentos.
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6 Green roofs: reduction and retardation of runoff

Abstract: After the 70s, in Brazil, there was a great migration of population from the countryside to the city,
resulting in an exponential growth of urban centers. This accelerated unplanned process of urbanization has
resulted in changes in the natural conditions of the watersheds, reducing the permeability of these areas, so
that there is a reduction in infiltration of rainwater, resulting in a sharp increase in stormwater runoff that
generates many environmental problems as flooding and erosion. In order to minimize the peak of the flood
hydrograph and its temporal distribution, the study used a prototype roof for rain simulations and data capture
on different surfaces, smooth (common roof) rough (composed of polystyrene, cement and water) and green
roof. The results showed that the areas that present obstacles such as roughness and vegetation are more
efficient in reducing and delaying the runoff. Thus, the green roof becomes important for regions that suffer
from floods, helping to reduce demand for conventional urban drainage systems.

Keywords: Sustainable systems. Urban hydrology. Rainwater.
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