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Resumo: Estruturas conhecidas como telhado verde sdo aquelas capazes de suportar uma determinada
vegetacao sobre o telhado de uma edificacéo, com potencial para reduzir a demanda por refrigeracao
na amplitude térmica de 60% a 90%, conforme Kolb (2003), quando comparado com telhados
convencionais. Além disto, tal estrutura reduz o potencial do escoamento superficial para redes de micro
e macro-drenagem. Objetivo: Este trabalho visa avaliar as condi¢des do escoamento superficial para um
determinado telhado verde, com critérios de monitoramento hidrolégico. M étodo/Abordagens:
Considera-se a instalacdo de um telhado com area aproximada de 10m® composto por estrutura de
concreto, impermeabilizacdo, geomanta, substrato, adubos e hortalicas. Para o monitoramento das
aguas superficiais provenientes do telhado verde, utilizam-se de reservatorio e linigrafo. Resultados. Os
resultados obtidos expressam que um telhado verde pode ser até 56% mais eficiente na retencéo hidrica
em resposta ao telhado convencional. Além disto, os valores do coeficiente de escoamento indicam
variacbes entre 0,33 e 0,53, levando-se em consideracdo a precipitacdo do evento observado.
Contribuicdes/Originalidade: O trabalho contribui de forma significativa como proposta de reducdo da
taxa de escoamento superficial em funcéo da precipitacdo total, como medida sustentavel no ambito de
edificacdes com aplicacdo de telhados verdes. Ressalta-se também que a instalacdo de dispositivos de
reservacao de 4gua indica caminhos para uma descentralizacédo de politicas publicas com medidas néo-
convencionais e sustentaveis de reservacao de agua no combate a poluicéo hidrica.

Palavras-chave: telhado verde, escoamento superficial, reservacao de agua, monitoramento hidroldgico,
sustentabilidade.

Abstract: Sructures known as green roof are those capable of supporting a particular vegetation on the
roof of a building with potential to reduce demand for cooling in the temperature range from 60% to
90%, according to Kolb (2003), when compared with roofs conventional. Moreover, this structure
reduces the potential for runoff to networks of micro-and macro-drainage. Objective: This study aims to
evaluate the conditions of runoff for a particular green roof, with criteria for hydrological monitoring.
Methods / Approaches: It is the installation of a roof area of approximately 10m? consisting of concrete
structure, waterproofing, geomatics, substrate, fertilizer and vegetables. For the monitoring of surface
water from the green roof, make use of the reservoir and linigraphs. Results: The results express that a
green roof can be up to 56% more efficient in water retention in response to a conventional roof.
Moreover, the coefficient of runoff indicate variations between 0.33 and 0.53, taking into account the
observed precipitation event. Contributions / Originality: The work contributes significantly as a
proposed reduction in runoff due to rainfall, such as sustainable under buildings with application of
green roofs. We also emphasize that the installation of devices for reservation of water provides
opportunities for decentralization of public policies with the unconventional and sustainable reservation
of water to fight water pollution..

Key-words: greenroof; superficial flow, water reservation, hydrological monitoring, sustainable.
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VITORIA

1. INTRODUCAO

Telhados verdes sdo conhecidos também como coberturas verdes leves (CVL's), telhados vivos,
green roofs, ecotelhados e biocoberturas. Historicamente, ha indicios de uso desta estrutura em épocas
antigas, por voltado século VI a.C. Segundo Dinsdale et al. (2006), hessa época ja se aplicava os telhados
verdes em edificacBes, como nos Jardins Suspensos da Babildnia, que cobriam uma area aproximada de
2000m?2 com arvores, arbustos e trepadeiras.

A estrutura de um telhado verde compreende lgje previamente dimensionada para suportar, além
do peso préprio, um determinado volume de terra com vegetacéo e volume de agua proveniente da chuva
eirrigacdo. O projeto deve incluir, além dos detalhes do dimensionamento: estrutura de apoio totalmente
impermeabilizada (evitar a infiltracdo de agua pela lgje), geomanta (impedir a passagem do substrato),
substrato de terra (elemento suporte para formacéo de nutrientes) e definicdo de vegetacdo que ird compor
a superficie do telhado, conforme Figura 1.

FIGURA 1 — Perfil de telhado verde. Fonte: Limaet al (2005).

Cada vez mais, segundo a Building Logics (2002), tem-se observado um aumento no uso de
telhados verdes em edificagbes com técnicas variadas de construcdo, que estdo de acordo com as
condicBes do local e as espécies vegetais.

Um dos principais cuidados que uma estrutura de telhado verde deve ter esta ndo somente na sua
estrutura, como também na membrana de impermeabilizacdo. Segundo Kirby (2006) o conjunto da
estrutura deve incorporar com acuidade este elemento impermeabilizante, a fim de se obter melhor
estabilidade das éreas molhadas e aderéncia do substrato.

Como trata-se de uma cobertura composta por um conjunto de elementos, torna-se necessario
compreender especificadamente, além da escolha do tipo de espécie vegetal, o sistema de drenagem da
superficie. A escolha da protecdo impermeabilizante deve-se ao fato de que as camadas necessitam ser
projetadas para resistir os efeitos indesgjados da contaminacdo por fertilizantes e outros produtos
gquimicos utilizados durante a adubacdo. Quanto ao tipo de sistema de drenagem, deve-se avaliar as
condicdes locais e principalmente os objetivos da utilizagdo do telhado verde, uma vez que ao depender
da espécie utilizada, pode-se obter maiores ou menores volumes de reservacdo. Em algumas cidades do
Rio Grande do Sul, espécies de xerdfitas tem sido preferéncia uma vez que necessitam de pouca rega e
manutencao, além de se ter a facilidade de sobrevivéncia em condicfes adversas.

Diante da necessidade de avaliar 0 comportamento das aguas das chuvas a partir do escoamento
subsuperficial de um determinado telhado verde, torna-se necessério utilizar equipamentos de precisdo
como medida de monitoramento hidroldgico na escala de lote. Dados de resultados experimentais,
segundo Mendiondo (2006) auxiliam na falta de conhecimento de um determinado sistema, como forma
de reduzir as incertezas hidrol 6gicas na avaliagdo de impactos do ciclo da dgua.

2. OBJETIVOS

Este artigo visa avaliar as condi¢cdes do escoamento subsuperficial para um determinado telhado
verde, com critérios de monitoramento hidroldgico.
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3. METODOLOGIA

Para atender os objetivos inicialmente propostos optou-se pelo projeto e execugdo de estrutura de
telhado verde em escala reduzida, com &rea aproximada de 10m?, com a implementac&o do experimento
em edificacdo real e habitavel. A estrutura foi concebida para atender, dentre outros elementos de
pesquisa, um estudo sobre medidas ndo-convencionais de reservacao de &gua para o controle da poluicéo
hidrica em lotes domiciliares, conforme Ohnuma Jr. (2008). O trabalho teve como proposta analisar
indicadores de quantidade e qualidade térmica de &gua reservada, com avaliagdo de desempenho e
eficiéncia das medidas instaladas a partir de eventos naturais e ndo-induzidos. Para a andlise dos
indicadores de qualidade da agua utilizou-se sonda com linigrafo digital e automético.

O esguema metodol 6gico deste artigo se divide basicamente em 03 grandes etapas, sendo: projeto
€ execucdo, reservacdo e monitoramento e, analise comparativa da eficiéncia, conforme apresentado na
Figura 2.

PROJETO E EXECUCAO RESERVACAO E MONITORAMENTO ANALISE
| Projeto Executivo | : Instalagao dos A
: : equipamentos de :
monitoramento i | Telhado | | Telhado
| Construcao do telhado verde | e » l—‘—,‘, : : verde comum
l | Linigrafo | | Estacdo M. | .. ..................... H
Implantacéo do sistema de : : - N e
reservagao: drenagem e escoamento | : i  OPERAGAO E COLETADE DADOS  : Discutir a eficiéncia hidrica
: : . H do telhado verde em
NN RE NN RN RN r..........................' * " | comparagao com telhados
1 convencionais
Objetivo: avaliar as condigdes do Coeficiente
escoamento subsuperficial no telhado verde de runnoff
a partir de monitoramento

FIGURA 2 — Fluxograma metodol 6gico de pesquisa.

O lote estd inserido, segundo o Plano Diretor do Municipio de S&o Carlos-SP (Séo Carlos, 2005),
em &rea de Zona de Ocupacdo Condicionada (Zona 2), composto por areas predominantemente de uso
misto do territério com diversidade de padréo ocupacional. Devido se tratar de &rea com caracteristica de
caréncia em infra-estrutura de drenagem, torna-se fundamental a implantacdo de sistemas localizados
capazes de retardar o escoamento superficial, além de fomentar o incremento de areas permeéveis em
lotes urbanos.

Canholi (2005) propde o uso de solugdes com medidas que visam restringir o aumento das vaz0es
afluentes a rede de drenagem e poluicdo sanitéria. Tais recursos incluem dispositivos de reservacdo para
reduzir os picos de cheias e vazdes nos sistemas de drenagem. Embora seja evidente a aplicacdo de forma
agrupada de uma série de medidas, este estudo propde avaliar resultados pontualmente para equacionar 0s
futuros conflitos de uso e ocupacéo do solo de forma desordenada em termos de lotes urbanos.

3.1. Caracteristicas da area de estudo

A execucdo das obras do telhado verde, como medida potencial para retardar os efeitos do
escoamento superficial no lote, se deu em fungdo da sobreposicdo da laje de cobertura como medida para
protecdo e valorizacdo do espaco, uma vez que foi construido para cobrir um sistema de biodigestor
séptico - como parte de outro estudo experimental.
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Todos os procedimentos para garantir as condigcbes de impermeabilizacdo, escoamento e
manutencéo das espécies foram seguidos, conforme base de conceituacdo adotada por Almeida Neto et a
(2005), apds estudo hidrologico de CVL (cobertura verde leve) como alternativa para o controle do
escoamento e andlise quali-quantitativa. A Unica ressalva se deu pela preferéncia no cultivo de hortalicas
sobre a cobertura, mantendo-se as condi¢cBes da geomanta e substrato. A estrutura do telhado foi
executada com laje pré-moldada do tipo B8, com dimensBes de 1,60 x 585 m e declividade de
aproximadamente 3%. Além da resina de impermeabilizacdo composto por impermeabilizante
biocomponente a base de poliuretano de origem vegetal, foi utilizado também manta Macdrain-2L, como
parte de uma série de compostos geotéxteis, que fornece resisténcia e filtragem dos elementos do solo.

VITORIA

Em virtude da possibilidade de extravazamento no armazenamento do reservatorio conforme
precipitacbes elevadas, foram instalados extravasores para 0 escoamento da agua reservada: em diregdo a
areado jardim do lote e rede publica.

A Figura 3 ilustra o telhado verde utilizado no experimento deste artigo para avaliar as condicbes
do escoamento subsuperficial a partir de dados de reservacdo com monitoramento hidrolégico. A
vegetacao na cobertura compreende hortalicas do tipo temperos como hortel &, aecrim, manjericéo, etc.

FIGURA 3 — Telhado verde e reservatério de acumulagéo utilizado com monitoramento.

De acordo com as condicBes do local e as caracteristicas da cobertura, optou-se por instalar um
reservatorio de captacdo das &guas subsuperficiais provenientes do telhado verde com volume
aproximado para coletar até 330 litros. A Tabela 1 apresenta dados do reservatdrio com disposicao de
anéis para compor atura acumulada de volume de &gua areservar.

TABELA 1 - Caracteristicas volumétricas do reservatério do telhado verde.

And | h(m) | d(m) | AmM? | Vv(m® |V (litros) | haumu. (M)
V1 0,1368 | 0,7450 | 0,4359 0,0596 59,6 0,1368
\3 0,1368 | 0,8312 | 0,5426 0,0742 74,2 0,2735
V3 0,1368 | 0,9175 | 0,6611 0,0904 90,4 0,4103
V4 0,1368 | 1,0038 | 0,7914 0,1082 108,2 0,5470

Total 0,547 0,3324 3324

3.2. Monitoramento das aguas subsuperficiais do telhado verde

Em 02/12/2005, foi instalado o CTD-Diver© (linigrafo digital automéatico) no reservatério de
captacdo de &guas que escoam pelo telhado verde, juntamente com o barémetro compensador de pressao.,
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sendo ambos para monitorar medicdes de nivel, temperatura e condutividade el étrica da agua da chuva. O
linigrafo de bdia, observado na Figura 3 anterior, foi instalado sobre o reservatério do telhado verde em
dia 26/01/2006 para validacéo e confronto dos dados monitorados pelo linigrafo automético.

Tecnologicamente, o linigrafo de bdia, teve como principal agjustar e calibrar as condicbes do
CTD-Diver. Considera-se que grande parte de sua utilizacdo, deve-se principalmente para medir
escoamentos de variagdes com precisdo moderada a baixa

3.3. Balanco hidrico do teto verde

Para obtencdo dos dados de entrada e de saida de &gua proveniente do solo do telhado verde,
foram consideradas as seguintes informacfes. precipitacdo atmosférica, escoamento subterréneo e
escoamento oriundo da geomanta (leito drenante), que € impulsionado pela superficie impermeabilizada
da lgje do telhado verde. Tomando-se como base os valores de entrada e de saida, admite-se AS como
sendo 0 armazenamento da agua da chuva, composto pela equacdo (1) e as seguintes variaveis:

Sw =Su =|P

u)_Bpuwaﬂ%)_ETEHJ_V%)_EpJ (D

n =

Sy = armazenamento do telhado no tempo t;

St-1 = armazenamento do telhado no tempo t — 1;

P« = precipitagéo no tempo t;

P«-1) = precipitagdo no tempo t — 1;

ETP) = evapotranspiragdo potencial no tempo t;
ETP-1) = evapotranspiracéo potencial no tempot— 1,
E(, = escoamento no telhado no tempo t; e

E-1 = escoamento no telhado no tempo t — 1.

A partir dos dados fornecidos pela estacéo meteorol dgica, instalada no proprio lote, foi possivel calcular o
balanco hidrico, utilizando-se do método combinado ou da Equacdo de Penman (1948). Como este artigo
ndo requer detalhar os céalculos do balanco de energia e das caracteristicas aerodinémicas do processo
hidrico, tais equacBes ndo sdo apresentadas em detalhes. Ressalta-se apenas que o trabalho estimou a
evaporacao e evapotranspiracdo potencial gerada pela &rea em estudo.

4. RESULTADOS

4.1. Balanco hidrico estimado para eventos de curta duracéo

Esses eventos sdo correspondentes agqueles com periodos de ocorréncia menores que um dia.
Neste cenario, a metodol ogia considera como hipétese valores de evapotranspiracdo nula, umavez que 0s
interval os observados pela estacdo e os valores discretizados dos eventos possuiam escalas pequenas em
relacdo ao periodo analisado. O comportamento hidrolégico proporcionado pelo telhado verde, apds a
ocorréncia de uma seqliéncia de precipitacdes, indica que, apds o inicio das chuvas, existe um intervalo de
tempo para o inicio do escoamento. Tal efeito depende das condi¢fes iniciais de umidade do solo. Deve-
se atentar na estimativa das |&minas equivalentes, os calculos do volume de reservacdo de agua pelo solo,
considerando as variagbes do peso na estrutura decorrentes da saturacdo, ocasionada por irrigacdes e
podas periddicas na vegetacao.

VI Encontro Nacional e IV Encontro Latino-americano sobre EdificagGes e Comunidades Sustentaveis - Vitéria—ES - BRASIL-7 a

9 de setembro de 2011



Precipitacao, Lamina e Retengao em mm Precipitagdo, Lamina e Retengao em mm

Precipitagdo, Lamina e Retengao em mm

O intervalo de armazenamento inicial € recorrente devido as perdas iniciais por interceptacdo e
depressbes sobre o telhado e ao préprio tempo de retardo de resposta da superficie devido ao
deslocamento da &gua até o inicio do escoamento. Os graficos da Figura 4 representam os valores de
precipitacdo (chuva observada), l1dmina equivalente (escoamento superficial) e retencdo (Iamina retida
pelo solo ou devido as perdas iniciais). Os reflexos do meio saturado demonstram que o fluxo de &gua
pelo solo no telhado verde ocorre devido os niveis de laminas atingirem valores altos durante a tormenta.
O incremento da precipitacdo, apds a saturacdo, indica um deslocamento crescente dos volumes de &gua
retidos no solo. Este mecanismo decorre também devido a declividade do telhado verde.
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FIGURA 4 — Eventos observados para balango hidrico do telhado verde entre 2006 e 200/ .

Do total precipitado em todo o periodo de andlise, estima-se uma retencéo ndo-observada de 570
mm. Considerando este valor, a capacidade total de armazenamento de &gua no solo sobre o telhado verde
indica que aproximadamente 70% do volume precipitado ficou retido, o que inclui: as perdas iniciais e/ou
a propria capacidade de retencdo pelo solo ou ainfiltragdo.

A Tabela 2 resume os dados observados de precipitacdo e [aminas totais, decorrentes do balango
hidrico estimados para o telhado verde.
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Temperatura (°C)

TABELA 2 - Resultados de eventos por periodo e retencdo méxima obtida (Ohnuma Jr, 2008)

Periodo | Piga (MM) Pevento (MM) Peter. (MM) | 1o (MmM) | Retgps (MmM)

09/2006 30,0 30,0 2,2 25,0 27,8
10/2006 127,8 69,6 30,7 32,9 39,0
11/2006 166,6 71,8 16,0 424 55,8
12/2006 246,4 160,8 63,4 77,8 97,4
01/2007 453,7 324,3 194,1 1116 130,2
02/2007 239,6 132,7 63,7 79,1 68,6
03/2007 148,8 50,4 32,5 8,0 17,9
TOTAL 1.413,0 839,2 402,5 376,7 436,7

Piota: Precipitacdo Total; Peento: Precipitacdo do evento; Pg: Precipitacdo Efetiva; | ;: Perdas Iniciais ou abstracdes;
Retqs: Retencéo observada

4.2. Analise da qualidade térmica da agua de escoamento pelo telhado verde

Para os resultados dos indicadores de qualidade térmica da &gua, foi considerado andlise da
temperatura da dgua pds-escoamento e da precipitacdo, obtido a partir da sonda de linigrafo instalado no
reservatorio e estacdo meteoroldgica instalada no proprio lote experimental. Na maioria dos dados
observados, observou-se diminuicdo da temperatura ambiente no instante inicial da precipitacdo. O
telhado verde, embora sua caracteristica térmica tenha sido avaliada a partir do escoamento, manteve as
condicles térmicas do escoamento mesmo apds o inicio das chuvas. Estas informagbes podem ser
consideradas relevantes para uma avaliagdo das condicdes de regulagdo da temperatura no interior da
edificacdo. A Figura 5 apresenta os dados de qualidade térmica da agua de precipitacdo e do escoamento
pelo telhado verde.
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FIGURA 5 — Qualidade térmica da precipitacdo e da agua do escoamento do telhado verde.

4.3. Analise comparativa de eficiéncia na retencao hidrica

Para andlise comparativa da eficiéncia da retencdo hidrica pelo solo, foi considerado telhado
convencional com taxa de geracdo do escoamento de 90% de precipitacdo efetiva em relagdo a
precipitacdo total. Este dado foi comparado com os dados de escoamento pelo telhado verde. A partir da
Equacdo 2 e Figura 6, obteve-se o resultado de que o telhado verde é 56% mais eficiente na retencéo
hidrica em resposta ao telhado convencional.
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E TV = €ficiéncia naretencdo hidrica do telhado verde;
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FIGURA 6 — Eficiéncia de retencdo hidrica entre telhado verde e telhado convencional. (Fonte: Ohnuma Jr, 2008)

A retencdo do volume de escoamento sobre érea especifica do lote ocorre devido movimentacéo
lenta do escoamento subsuperficial sobre o telhado verde, que produz uma determinada vazao de saida. A
retencdo gerada auxilia na distribuicdo dos volumes d'égua retardando o escoamento para a
microdrenagem.

5. CONSIDERACOESFINAIS

O estudo de monitoramento hidrolégico fornece indicadores para uma maior possibilidade de
racionalizagdo do uso da &gua, conforme medida instalada de reservacdo d'dgua na propria fonte
poluidora, ou telhado verde incorporado ao lote.

O escoamento subsuperficial analisado pelo monitoramento hidroldgico na caixa de acumulagdo
do telhado verde resultou volumes de reservacdo que podem ser incorporados ao lote. Quantitativamente,
obteve-se uma relacio de 48% do valor total da lamina escoada em relacdo ao total precipitado. Este
coeficiente se aproxima de lotes tipo quintais e lotes vazios (WILKEN, 1978).

Os resultados apresentados a partir do monitoramento no telhado verde com reservatorio de
acumulacdo indicaram eficiéncia da retencdo hidrica em comparacdo com telhado convencional. Tendo
como referéncia dados de geracéo do escoamento superficial de 90% da precipitacdo efetivaem relacéo a
precipitacdo total, obteve-se 56% de eficiéncia na retencdo hidrica em resposta ao telhado convencional.
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