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RESUMO

Apds séculos de tratamento inadequado das dguas pluviais urbanas, abordagens recentes
buscam técnicas capazes de mitigar as causas e consequéncias de inundacdes no meio
urbano. O processo de impermeabilizacdo do solo, intrinseco & urbanizagcdo, acaba por
reduzir a capacidade natural de armazenamento e infiltracdo do terreno, aumentando os
volumes escoados superficialmente. Dentre uma série de técnicas compensatdrias em
drenagem urbana que buscam reduzir os efeitos da urbanizagcdo sobre os processos
hidrolégicos, destaca-se o “telhado verde" pelo seu potencial de controle na fonte. Neste
contexto, este estudo tem como objetivo apresentar o processo construtivo de um protétipo
de telhado verde em uma bancada experimental. Um experimento piloto é apresentado de
forma a atestar a capacidade de retencdo do volume precipitado e o retardo em iniciar a
geracdo de escoamento superficial frente a uma chuva infensa. Nesse experimento, o
telnado verde foi capaz de reter 21% do volume de dgua produzido por uma chuva com
intensidade de 105 mm/h e duracdo de 30 minutos e atrasar em 20 minutos o inicio da
geracdo de escoamento superficial. Destaca-se também uma série de outros possiveis
estudos que podem ser desenvolvidos a partir do mddulo experimental construido, bem
como suas limitacoes.

Palavras-chave: Telhado verde. Drenagem urbana sustentdvel. Técnicas compensatérias.

ABSTRACT

After centuries of inadequate treatment of urban stormwater, recent approaches have been
looking for techniques, which can reduce the causes and consequences of floods in urban
areas. The impervious process of land intrinsic to urbanization reduces the natural capacity of
storage and infiltration of lands, increasing runoff volumes. In a spectrum of compensatory
techniques in urban drainage that aim to reduce the urbanization impact in the hydrologic
processes, the "“green roofs” stand out due to their potential for being a source control. In this
context, the aim of this paper is to present a constructive methodology of a green roof
prototype in an experimental bench. An example of the use of the green roof prototype is
also presented in this study, showing its capacity in stormwater retention and peak flows
delay under intense precipitation events. In this experiment, the green roof has been able to
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retain 21% of the volume of water produced by a rainfall intensity of 105 mm / h and 30-
minute duration, and delay in 20 minutes the start of the generation of runoff. Furthermore, a
series of other possible studies using green roof prototypes will be highlighted, as well as their
limitations.

Keywords: Green roof. Sustainable urban drainage. Compensatory techniques.

1 INTRODUCAO

A adaptacdo para um futuro incerto, com grandes chances de aumento de
frequéncia e magnitude de eventos naturais extremos, estd entre os
principais desafios das cidades do século XXI (FIELD et al., 2014). As
inundacdes urbanas originadas por precipitacdes intensas se apresentam
como O mais frequente dentre os desastres naturais registrados. A cada ano
sdo registrados aumentos de ocorréncias, nimero de pessoas atingidas e
prejuizos associados (SAYERS et al., 2013; JHA et al., 2012; WHITFIELD, 2015).

Apesar de precipitacdes intensas e enchentes serem fendmenos naturais, o
acréscimo populacional em dreas sujeitas a inundacdo, a expansdo da
“fronteira urbana” e as variabilidades climdaticas explica a dimensdo dos
impactos associados &s inundacdes urbanas (TUCCI, 2007). Areas vegetadas
cada vez mais cedem espagco ao ambiente construido como ruas,
edificacdes, pdtios e estacionamentos, principais responsdveis pela
impermeabilizacdo do solo no espaco urbano.

Abordagens relativamente recentes, iniciadas na década de 70 do século
XX, buscam refletir, discutir e reconsiderar a drenagem urbana sob uma
perspectiva mais sustentdvel (URBONAS & STAHRE, 1993). Principalmente
afravés da potencializacdo da infiltracdo e do armazenamento, esta nova
concepcdo tem como objetivo o reestabelecimento dos padrdes de
escoamento em condicdes pré-urbanizacdo. Nesse contexto, diversas
abordagens sustentdveis em drenagem urbana ganharam espaco pelo
mundo, por exemplo, o de “Cidades Sensiveis & Agua” (Water Sensitive
Cities, de sigla WSC), originado na Austrdlia, o de "Desenvolvimento de Baixo
Impacto” (Low Impact Development, de sigla LID), iniciado nos EUA e o de
“Sistemas de Drenagem Urbana Sustentdavel” (Sustainable Urban Drainage
Systems, de sigla SuDS), com origem no Reino Unido.

Os reservatdrios de detencdo, de retencdo e de lote, assim como os
telhnados verdes, pavimentos permedveis, trincheiras e valas de infiltfracdo
sdo exemplos de técnicas utilizadas em projetos que estdo atreladas
concepcdo sustentdvel para a drenagem urbana.

Considerando que as edificacdes representam grande parcela do espaco
urbano e, geralmente, suas coberturas sdo subutilizadas, verifica-se um
potencial para que a fecnologia conhecida como “telhados verdes”
assuma papel importante como medida estrutural na mitigacdo da geracdo
de escoamento superficial na fonte.

Diversos estudos comprovam o potencial desse sistema no controle de
escoamento de dguas pluviais. Seu desempenho em relagcdo a retencdo e
detencdo da dgua de chuva pode ser avaliado em funcdo da intensidade
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da chuva, composicdo e profundidade do substrato, clima local, entre
outros. Os telhados verdes podem retardar e diminuir os picos de vazdo de
escoamento superficial, aliviando a demanda sobre o sistema urbano de
drenagem (TEIXEIRA et al., 2011).

Devido & caréncia de estudos sobre a tecnologia de telhados verdes em
paises de clima tropical (LOIOLA, 2015), o presente artigo visa apresentar a
construcdo de um protdtipo de cobertura verde, no municipio do Rio de
Janeiro, que poderd ser palco de diversos ensaios experimentais.

A construcdo, ndo sé do mdodulo experimental de cobertura verde, descrita
no presente trabalho, mas também da bancada experimental na qual este
se insere, foi motivada pela participacdo da Universidade Federal do Rio de
Janeiro — UFRJ no projeto “Manejo de Aguas Pluviais em Meio Urbano”, de
sigla “MAPLU", referente a Chamada PuUblica MCT/MCidades/FINEP/Acdo
Transversal Saneamento Ambiental e Habitacdo — 07/2009, financiado pela
Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP, no qual a UFRJ participa em
conjunto com ouftras universidades do Brasil. Para o desenvolvimento do
referido projeto, a UFRJ criou um grupo de pesquisa, envolvendo diversos
professores, alunos e pesquisadores.

2 OBIETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o processo construtivo de
um protdtipo de telhado verde em uma bancada experimental; apresentar
um experimento realizado para verificar a capacidade de retencdo de
dgua de chuva do protdtipo diante de uma precipitacdo com intensidade e
duracdo controladas por um simulador de chuvas; e apontar as principais
limitacdes e dificuldades encontradas para a realizacdo de estudos
experimentais a respeito desta técnica compensatoria.

3 LOCALIZAGAO DO PROTOTIPO

O protétipo de cobertura verde estd localizado em uma bancada
experimental construida no Centro Experimental de Saneamento Ambiental
da UFRJ — CESA/UFRJ, situado na llha do Funddo, cidade do Rio de Janeiro.

4 METODOLOGIA

4.1 Apresentacado da bancada experimental em que foi implantado o
protétipo de telhado verde

A bancada experimental foi construida, no dmbito do projeto “MAPLU". O
projeto desta bancada foi desenvolvido a partir de discussdes entre
participantes do grupo do projeto *“MAPLU"” e estd devidamente descrito e
apresentado no Trabalho de Conclusdo de Curso de Garrido Neto (2012).

A bancada experimental foi construida, no periodo de marco a julho de
2013, em drea aberta do CESA/UFRJ. Toda a etapa construtiva da bancada
estd relatada no Trabalho de Conclusdo de Curso de Pontes (2013).
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Apresentando 5 modulos separados e limitados por paredes de alvenaria o
que permite que sejam implantadas diferentes concepcdes de pavimentos
permedveis e telhados verdes para a realizagcdo de ensaios experimentais.

Acoplados d bancada experimental (Figura 1) estdo dois equipamentos: a
Caixa Pluvibmetra (Figura 2) e o Simulador de Chuvas (Figura 3). Na Figura 1
observa-se a bancada experimental, com destaque para os modulos e
equipamentos.

Figura 1 — Bancada experimental e seus equipamentos acessorios.

Simulador de Chuvas

Caixa
Pluvidmetra

Modulo 2 Moddulo 5
Modulo 1 Moédulo 4

o

Moédulo 3

Fonte: Acervo dos autores, novembro de 2015.

Figura 2 — Caixa Pluvibmetra. Figura 3 — Simulador de Chuvas.

Fonte: LIBERATO (2015). Fonte: LIBERATO (2015).

A Caixa Pluvibmetra € um equipamento desenvolvido pela Escola
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Politécnica da UFRJ sendo o pedido de sua patente depositado pela
Universidade junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial — INPI sob o
nUmero BR2020120286942. O idealizador desse equipamento € o professor
Theophilo Benedicto Oftoni Filho, participante do grupo de pesquisa do
projeto "MAPLU"” e docente da Escola Politécnica da UFRJ. Trata-se de um
equipamento concebido para mensurar os principais processos hidroldgicos
associados a chuva (precipitacdo total, infilfracdo e escoamento
superficial). Na bancada experimental, a principal funcdo deste
equipamento é medir os deflUvios oriundos de um determinado mddulo alvo
de estudo. Os aspectos conceituais, construtivos e de funcionamento deste
equipamento encontram-se detalhados em Liberato (2015).

O Simulador de Chuvas, modelo InfiAsper — Double, foi projetado pelo
professor Teodorico Alves Sobrinho, da Universidade Federal do Mato Grosso
do Sul - UFMS, possuindo capacidade de produzir precipitacdes na faixa de
30 a 200 mm/h. Detalhes sobre o Simulador de Chuvas estdo descritos nos
trabalhos de Alves Sobrinho et al. (2008) e Alves Sobrinho et al. (2002).

4.2Concepcgdo do protétipo de telhado verde

O espaco destinado a construgdo do telhado verde foi o mdédulo 5 (Figura 4)
da bancada experimental, que possui forma retangular (0,88 m x 2,02 m),
com 1,78 m? de drea. As alturas das paredes da face leste a oeste variam,
respectivamente, de 27,5 cm a 23,5 cm, garantindo ao modulo uma
declividade de cerca de 3,7%.

Figura 4 — Mdédulo 5 da bancada experimental.

Fonte: Acervo dos autores, novembro de 2015.

Apss processo de revisdo bibliografica e discussdes com profissionais de
varias dreas do conhecimento, decidiu-se pela implantagcdo de um telhado
verde com a configuracdo de camadas e com os materiais e suas
respectivas espessuras conforme ilustradas na Figura 5.
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Figura 5 - Esquema ilustrativo do protdtipo de cobertura verde.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2016.

As bromélias do género Neoregelia foram escolhidas para compor d
camada vegetal do protdtipo de telhado verde, por serem comumente
encontradas na regido sudeste brasileira (MATUANO, 2008), resistentes ao
clima tropical, e por possuirem tanques de armazenamento em sua estrutura
vegetal (COGLIATTI-CARVALHO et al., 2010), fato que permite o acumulo de
dgua de chuva.

A dgua precipitada sobre a drea do protdtipo escoard através das camadas
do telhado verde, até chegar na camada de drenagem, onde, devido &
inclinacdo para a face leste, é direcionada para duas tubulacdes de saida
do protdtipo, com di@metro de 1" e controladas, em suas extremidades por
torneira. Quando abertas, as torneiras liberam o fluxo da dgua que se
enconfra no interior do protdtipo para uma calha que direciona o
escoamento a Caixa Pluvidmetra, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Saidas da drenagem do protétipo.

Fonte: Acervo dos autores, novembro de 2015.
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4.3Construgdo do protétipo de telhado verde

Primeiro, a face leste do protétipo, indicada na Figura 4, foi coberta com
manta geotéxtil?2, para evitar o carreamento de sedimentos e possivel
entupimento dos tubos de drenagem do moddulo. O processo €
demonstrado nas Figuras 7 e 8.

Figura 7 — Recorte da manta geotéxtil Figura 8 — Colocacdo da manta
nas dimensdes necessarias. geotéxtil para protecdo dos tubos.

Fonte: Acervo dos autores, novembro de 2015.  Fonte: Acervo dos autores, novembro de 2015.

Em seguida, foi executada a camada de drenagem do protdtipo (Figura 9),
utilizando argila expandida, como sugerido em algumas referéncias
brasileiras sobre o tema (GUERRA JUNIOR, 2013; LOIOLA, 2015; PINTO, 2015).
Apos conclusdo da camada drenante, esta camada foi coberta por manta
geotéxtil, conforme observado na Figura 10.

Figura 9 - Camada de drenagem Figura 10 — Manta geotéxtil colocada
executada. sobre a camada drenante.
Fonte: Acervo dos autores, novembro de 2015. Fonte: Acervo dos autores, novembro de 2015.

A proxima etapa readlizada foi a implantacdo da camada de substrato,
composto por duas subcamadas: uma de areia, com aproximadamente 12
cm, e outra composta por um substrato comercial, com cerca de 2 cm de
espessura.

A subcamada de areia foi disposta no protdtipo do seguinte modo: primeiro,

2 Trata-se de manta téxtil, bastante permedvel, que possui diversas finalidades como permitir que
somente dgua transpasse através dela, funcionando como drenagem e filtro, e separar materiais
heterogéneos sem que haja mistura de material.
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dispds-se todos os sacos em fileiras sequenciais (Figura 11) e, em seguidaq,
realizou-se um corte no fundo dos sacos e 0s mesmos foram removidos em
movimento para cima, de modo que a areia fosse saindo do saco e
espalhando-se pela drea (Figura 12). Este procedimento de lancamento da
areia visa garantir um padrdo de compactacdo.

Figura 11 — Primeira fileira de sacos com Figura 12 — Processo de lancamento
areia para compor o substrato. da areia dos sacos para o protdtipo.
Fonte: Acervo dos autores, novembro de 2015. Fonte: Acervo dos autores, novembro de 2015.

A subcamada de areia foi regularizada, com o uso de uma vassoura, até se
atingir uma espessura de aproximadamente 12 cm.

Sobre a subcamada de areia, foi lancada a subcamada do substrato
comercial (Figura 13), com cerca de 2 cm. A conclusdo desta subcamada é
apresentada na Figura 14, estando, desta forma, finalizada a implantacdo
da camada de substrato.

Figura 13 — Saco do substrato comercial.  Figura 14 — Protétipo apds conclusdo da
camada de substrato.

Fonte: Acervo dos autores, novembro de 2015. Fonte: Acervo dos autores, novembro de 2015.

Por fim, foi realizado o plantio das bromélias na camada de substrato. Nas
superficies livres remanescentes, foram espalhadas cascas de pinus para
proteger o substrato exposto da acdo erosiva da chuva.
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4 4Exemplo de um ensaio experimental com o objetivo de avaliar a
capacidade de retengdo de chuva do protétipo de telhado verde

Para o arranjo do protétipo de telhado verde apresentado no item anterior,
em 15/12/2015 foi readlizado o primeiro ensaio experimental. Buscou-se
observar o comportamento do telhado verde em uma situacdo de
precipitacdo com intensidade de 105 mm/h e duracdo de 30 minutos,
condicdes estas controlada pelo Simulador de Chuvas. Esta chuva foi
escolhida por representar uma chuva intensa, de acordo com o documento
“Instrucdes técnicas para elaboracdo de estudos hidrologicos e
dimensionamento hidrdulico de sistemas de drenagem urbana” (Rio-Aguas,
2010), a ser considerada no dimensionamento de dispositivos de
microdrenagem, no municipio do Rio de Janeiro.

O ensaio experimental, mencionado no pardgrafo anterior, foi executado
seguindo-se 0s passos apresentados no Quadro 1.

As vazdes drenadas através das camadas do telhado verde eram
direcionadas para a Caixa Pluvidmetra e registradas a cada intervalo de
tempo. Conhecendo-se as vazdes drenadas em cada intervalo de tempo,
construiu-se um hidrograma de saida, referente as vazdes efluentes do
sistema do telhado verde.

Conhecendo-se a intensidade da chuva, assumida como constante durante
todo o ensaio, e as vazdes de saida do protdtipo, foi possivel verificar o
volume de dgua que ficou armazenado no sistema planta-substrato no
referido evento.

Quadro 1 - Etapas para a execucdo do ensaio experimental.

1- Realizar a primeira medicdo de intensidade de chuva produzida pelo
Simulador de Chuvas (antes do experimento), para fins de calibracdo
do mesmo;

2- Ligar o Simulador de Agua de Chuva sobre o protétipo para que seja
iniciada a chuva, com a duracdo j& prevista;

3- Registrar, a cada minuto a partir do inicio da chuva, as vazdoes
afluentes a Caixa Pluvidmetrag;

4- Desligar o Simulador de Agua de Chuva apds o tempo de duracdo de
chuva pré-estabelecido;

5- Continuar registrando as vazdes afluentes & Caixa Pluvidbmetra, para
caracterizar o deplecionamento do sistema;

6- Realizar a segunda medicdo de intensidade de chuva produzida pelo
Simulador de Chuvas (apds o experimento);

7- Calcular a média das intensidades de chuva, obtidas antes e apds o
experimento, e adotar o esse valor como a intfensidade de chuva
considerada como constante durante todo experimento.
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5 RESULTADOS

Como resultado tém-se a conclusdo de protétipo de telhado verde,
conforme foto apresentada na Figura 15, tais como os listados no Quadro 2.

Figura 15 — Protétipo de telhado verde concluido.

Fonte: Acervo dos autores, novembro de 2015.

Quadro 2 - Potencial de utilizacdo do mddulo de cobertura verde para
desenvolvimento de pesquisas.

4-

Medicdo da capacidade de armazenamento do volume de dgua de
chuva no protétipo para diferentes eventos de chuvas (intfensidade e
duracdo);

Estudo da capacidade de amortecimento das vazdes de pico para
esta configuracdo de telhado, bem como o atraso que o sistema
vegetacdo-substrato fornece na liberacdo de dguas drenadas;

Pesquisas sobre camada da vegetacdo: verificar as taxas de
evapotranspiracdo das bromélias, a capacidade de armazenamento
em seus tanques, acompanhar seu crescimento frente As intempéries
locais, estudos sobre a proliferacdo de mosquitos transmissores de
doencas;

Utilizacdo dos dados obtidos na escala experimental em modelos
matemdticos para aplicacdo em lotes e bacias hidrogrdficas;

Como principais limitagcdes do uso do protdtipo construido, destacam-se as
apresentadas no Quadro 3. Espera-se que estas limitacdes sivam de base
para o planejamento de outros protdtipos.
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Quadro 3 - Principais limitacdes do protdtipo construido.

1- Escolha do equipamento de simulacdo de chuvas. O simulador
utilizado possui estruturas acopladas dificeis de serem transportadas,
exigindo elevado esforco fisico. Alem disso, o processo de troca de
infensidade de chuva ndo é simples;

2- Ndo € possivel realizar experimentos a partir de chuvas reais. A
exposicdo do local ndo conta com abrigo para a equipe de ensaio.
Além disso, nessas ocasidoes haveria contabilizacdo de escoamentos
provenientes ndo sé da drea do protdtipo, mas também da calha de
escoamento e da Caixa Pluvibmetra.

3- A Caixa Pluvibmetra utilizada ndo era dotada de sensores que a
tornassem automatizada, o que melhoraria significativamente a
precisdo das medicoes;

4- Para o desenvolvimento de pesquisas que visem estabelecer a relacdo
do comportamento do telhado verde com fatores climdticos, é
necessdria a implantacdo de uma estacdo climatoldgica proxima;

&

Influéncia do vento e hordrio da realizacdo do ensaio.

Para o primeiro ensaio, realizado em 15/12/2015, com a simulacdo de uma
chuva com intensidade média de 105 mm/h durante 30 minutos, foi obtido, a
partir de dados medidos na Caixa Pluvidbmetra, o hidrograma de saida
(Figura 16) do mddulo experimental descrito neste trabalho.

Figura 16 — Hidrograma de saida do protétipo para o evento simulado.

Hietograma

Hidrograma

Fonte: Elaborado pelos autores, 2016.

A drea sob o hidrograma da Figura 16, ou seja, a integral da curva
apresentada, representa o volume total drenado através das camadas do
protdtipo e que foram conduzidas ¢ Caixa Pluvidmetra.

Desta forma, para a configuracdo do protdtipo apresentado e para o
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evento descrito, tem-se que o volume precipitado foi 0,093 m®* e o volume
total direcionado para a Caixa Pluvidmetra foi 0,073 m?3. Portanto, o volume
retido no sistema equivale a 0,020 m?3, caracterizando uma capacidade de
retencdo de, aproximadamente, 21%.

Observou-se também nesta simulacdo que somente 20 minutos apds o inicio
da precipitacdo ocorreram variacdes de nivel d'adgua pela Caixa
Pluvibmetra, o que caracteriza o potencial de atrasar os escoamentos
superficiais gerados em um evento.

6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a metodologia executiva de um protétipo de
cobertura verde, que pode ser palco de vdarios estudos experimentais que
buscam incentivar o uso da técnica, bem como promover sua consolidacdo
na engenharia.

O primeiro ensaio j& realizado no protdtipo construido, demonstrou que, para
tal configuracdo de telhado verde, o mesmo € capaz de reter cerca de 21%
do volume precipitado em uma ocasi@do de chuva com intensidade
constante e duracdo de 30 minutos. Trata-se apenas de um exemplo de
uma gama de pesquisas que podem ser desenvolvidas a partir deste.

E de extrema import@ncia que técnicas como esta, capazes de transformar
a qualidade de vida nas cidades, ganhem cada vez mais espaco Nno meio
cientifico e profissional.

A confiabilidade da configuracdo adotada no telhado sé pode ser
confirmada apds um acompanhamento a médio/longo prazo, de forma a
avaliar o crescimento vegetal, eficiéncia do sistema de drenagem e a
validade do processo de impermeabilizacdo da superficie.

Além do contexto da drenagem urbana sustentdvel, coberturas verdes estdo
difundidas entre diversas dreas do conhecimento com multiplos beneficios,
podendo citar a producdo de hortalicas, conforto térmico, eficiéncia
energética, aspectos paisagisticos, entre outros.
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