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RESUMO
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Universidade Federal de Santa Maria

MODELAGEM DE TELHADO VERDE: UMA ANALISE DA EFICIENCIA
NO CONTROLE DO ESCOAMENTO PLUVIAL EM DIFERENTES

ESCALAS
AUTOR: FRANCISCO LORENZINI NETO
ORIENTADORA: RUTINEIA TASSI
Data e Local de Defesa: Santa Maria, 22 de Agosto de 2014.

Os telhados verdes (TVs) tém como uma das suas principais vantagens a retencdo de 4guas pluviais.
Para avaliar essa caracteristica em diferentes escalas espaciais, e frente a eventos ainda néo
monitorados, é imprescindivel o uso de modelagem hidrolégica. No Brasil, os estudos relacionados a
modelagem hidrolégica de TVs séo incipientes. Portanto, esta pesquisa teve como principal objetivo
analisar a eficiéncia de TVs no controle do escoamento pluvial em diferentes escalas espaciais, a
partir de simulagdes de uma bacia hidrografica urbana, onde telhados convencionais foram
substituidos por TVs. Para isso, foram realizados os seguintes procedimentos: monitoramento de
eventos de chuva-vaz&o de um TV experimental; calibracdo do volume de chuva efetiva do TV pelo
método do CN-SCS maodificado; desenvolvimento de um modelo hidroldgico do tipo chuva-vazéo para
o TV, dimensionamento de um sistema de redes de microdrenagem para a bacia simulada sem os
TVs utilizando chuvas de projeto; simulagdo da bacia com uso de TVs para verificar o impacto na
reducdo das vazdes de pico e volumes propagados nas redes de drenagem frente a chuvas
observadas. O CN médio calibrado para o TV resultou em 83, ficando dentro das expectativas quando
comparado com valores encontrados por outros autores para TV com caracteristicas semelhantes.
Nessa calibragdo também foi possivel observar que, em média, o TV reteve 45% do volume de cada
evento de chuva. No desenvolvimento do modelo de TV, inicialmente foi calibrada a propagacéo do
escoamento superficial com o0 uso de modelos conhecidos no meio hidrolégico: de onda cinematica
(OC) e o hidrograma unitario sintético do SCS (HU-SCS). Como nenhum desses modelos produziu
resultados satisfatdrios, foi desenvolvido um modelo de propagacgdo baseado na metodologia do HU-
SCS, chamado de hidrograma unitario sintético de TV modular (HUS-TVM), sugerindo-se alteracdes
em alguns dos seus parametros. O HUS-TVM produziu resultados satisfatérios, com o coeficiente
Nash-Sutcliffe resultando em 0,86, substancialmente maior que o obtido com os modelos de OC e
HU-SCS (0,67). Com relacdo a reducdo das vazdes de pico nas redes de microdrenagem, a
introducdo de TVs nos lotes possibilitou reduzir um didmetro comercial em 33 e 52% dos trechos das
redes de drenagem, para sistemas dimensionados para chuvas de projeto com 5 e 10 anos de
periodo de recorréncia, respectivamente. As redu¢des foram possiveis em diferentes escalas, tanto
em trechos de inicio de rede, com poucos quarteirbes contribuintes, como os de final de rede, com
varios quarteirbes contribuintes. Ainda, verificou-se o efeito do TV nas diferentes escalas analisadas,
sendo que sua eficiéncia foi mais pronunciada em menor escala (em média, as redu¢des de volume e
vazao de pico no lote foram de 48 e 57%, respectivamente), do que em escala de quarteirdo(des),
onde essas reducdes foram de 32 e 38%. Constatou-se, também, que as maiores redugdes
ocorreram nos eventos de menor volume de chuva. Portanto, o trabalho permitiu concluir que a
efetividade do TV na reducdo do escoamento pluvial diminui a medida que se aumenta a escala
utilizada, e quanto maior € o volume e intensidade da chuva.

Palavras-chave: Telhado Verde, Modelagem Hidroldgica, Drenagem Urbana.
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Green roofs (GRs) have as one of its principal advantages the stormwater retention. To evaluate this
quality at different spatial scales, and face to not observed events, hydrological modelling is required.
In Brazil, studies related to the hydrological modelling of GRs are incipient. Thus, this research had as
main objective the analysis of the efficiency of GRs in the stormwater runoff control at different spatial
scales, simulating an urban watershed, where conventional roofs were replaced by GRs. To reach this
objective were accomplished the following processes: monitoring of rainfall-runoff events of an
experimental GR; calibration of the GR effective rainfall volume by the modified SCS-CN method;
development of a rainfall-runoff hydrological model for the GR; design of a micro drainage networks
system simulating the watershed without GRs and using design storms; simulation of the watershed
with the implementation of GRs to evaluate the impact on the reduction of peak flows and volumes
propagated into the drainage networks face to observed rainfalls. Calibrated average CN resulted in
83, staying within the expectations when compared to values found by other authors for GR with
similar characteristics. In this calibration was also possible to notice the GR retained in average 45%
of each rainfall event volume. In the development of the GR model, initially was calibrated the runoff
propagation using models known in the hydrological field: kinematic wave (KW) and the synthetic unit
hydrograph of the SCS (SCS-UH). None of these models produced satisfactory results, then was
developed a propagation model based in the SCS-UH method, which was called synthetic unit
hydrograph of modular GR (MGR-SUH), proposing changes in some of its parameters. MGR-SUH
produced satisfactory results, with the Nash-Sutcliffe coefficient resulting in 0,86, which was
substantially bigger than the values obtained using the KW and SCS-UH models (0,67). Related to the
reduction of peak flow in the micro drainage networks, the implementation of GR in the plots allowed
to reduce one commercial diameter in 33 and 52% of the drainage networks stretches, for systems
designed to 5 and 10-year return period design rainfall, respectively. Reductions were possible at
different scales, both in stretches located at beginning of network, with few blocks contributing, and
stretches located at end of network, with several blocks contributing. Besides, it was evaluated the GR
effect at the different analyzed scales, with bigger efficiency at small scale (in average, the volume and
peak flow reductions at the plot scale were 48 and 57%, respectively), than at block(s) scale, where
these reductions were 32 and 38%. Also was found that the biggest reductions happened in events of
smallest rainfall volume. Thus, this research allowed to conclude that the effectiveness of the GR in
the stormwater runoff control decreases as the scale used increases, and also as increases the
volume and intensity of the rainfall.

Key-words: Green Roof, Hydrological Modelling, Urban Drainage.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

Nas Ultimas décadas, o aumento desenfreado e sem planejamento da
urbanizacdo em diversas cidades brasileiras vem trazendo problemas aos sistemas
de drenagem, a ponto desses perderem a sua eficiéncia.

A perda de areas verdes, resultado da impermeabilizacdo, altera o regime
natural do escoamento nas bacias hidrograficas, aumentando as vazdes de pico e
0s volumes escoados superficialmente.

No Brasil, para a mitigacao desses problemas, sao utilizadas técnicas higienistas
para a drenagem de aguas pluviais. Essas técnicas foram inicialmente empregadas no
século XIX na Europa, com o objetivo de evacuar rapidamente as aguas pluviais das
areas urbanas, utilizando condutos subterraneos que funcionam por gravidade, o que
era necessario, pois o continente era assolado por grandes epidemias de célera e tifo,
doencas de veiculacdo hidrica (BAPTISTA, NASCIMENTO e BARRAUD, 2011).

Essas técnicas foram praticadas em larga escala no Mundo Ocidental. O
primeiro sistema de drenagem “moderno” foi empregado em Hamburgo, na
Alemanha, em 1843 (CHOCAT, 1997). No Brasil, elas foram adotadas efetivamente
a partir da proclamacéo da Republica (SILVEIRA, 1998).

As técnicas higienistas ainda sdo adotadas mundialmente por causa da sua
eficiéncia hidraulica. Todavia, com o grande aumento da urbanizacdo a partir da
segunda metade do século XX, pdde-se observar problemas decorrentes dessas
técnicas, como a transferéncia dos problemas de inundacéo para a jusante, resultando
em novas ampliacoes das redes e galerias de drenagem pluvial, tornando o sistema
ainda mais oneroso (TUCCI e ORSINI, 2005).

Além disso, comecaram a surgir também problemas referentes a qualidade da
agua. No Brasil sdo comuns os problemas de mau funcionamento dos sistemas de
drenagem provenientes da deposi¢cdo de sedimentos, que derivam dos processos
erosivos intensificados pela urbanizacdo e/ou por deficiéncias no sistema de limpeza
urbana (BAPTISTA, NASCIMENTO e BARRAUD, 2011).
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A partir dos anos 1970, foram desenvolvidas outras técnicas para tratar o
problema, principalmente na Europa e América do Norte. Essas técnicas, chamadas
compensatérias, ou “Best Management Practices” (BMP), objetivam controlar os
efeitos da urbanizacdo sobre os processos hidrolégicos a partir do armazenamento e
infiltracdo das aguas pluviais em escala de bacia (BAPTISTA, NASCIMENTO e
BARRAUD, 2011).

Na década passada, algumas poucas cidades brasileiras comec¢aram a adotar
essas medidas, com a utilizacdo de dispositivos como reservatorios de detencéo e
retencdo. Exemplos de cidades que utilizam esse tipo de medida sao Porto Alegre e
S&o Paulo, entre outras (SOUZA, CRUZ e TUCCI, 2012).

Entretanto, essas préaticas tém alguns aspectos negativos, como limitacdes
fisicas, degradacdo da qualidade das aguas pluviais — através do carreamento de
poluentes de residuos solidos, de sedimentos, além de Oleos e metais pesados — e
aumento nos custos dos sistemas de drenagem.

Em consequéncia disso, novas abordagens tém sido estudadas e adotadas,
destacando-se o0s conceitos “Sustainable Urban Drainage Systems” (SUDS), no
Reino Unido, “Water Sensitive Urban Design” (WSUD), na Australia e “Low Impact
Development” (LID), na América do Norte (URRUTIAGUER, EDWARDS e
CHANDLER, 2010).

Especificamente com relacdo as LIDs, que sdo medidas de desenvolvimento
urbano de baixo impacto, os efeitos pretendidos sédo a infiltracdo, a
evapotranspiragcao e a “filtragem” da agua pluvial em escala de lote, melhorando o
controle quali-quantitivo dessa. Entre os dispositivos que podem ser empregados no
conceito de LID, destacam-se os telhados verdes, pavimentos permeaveis, coletores
de agua pluvial e trincheiras de infiltracdo. Essas medidas ja séo utilizadas na
Europa, EUA e Canada.

Os telhados verdes, foco deste estudo, séao utilizados ha mais de 30 anos na
Alemanha (CARTER e BUTLER, 2008). No Brasil, a aplicacao de telhados verdes
nas edificacbes ainda € pouco estudada, embora a utilizacdo de técnicas que
empregam o conceito de LID ser estimulada pelo Ministério das Cidades através do
PAC (Programa de Aceleragcdo do Crescimento) Drenagem e do programa
“‘Drenagem Urbana Sustentavel” (BRASIL, 2006).

Uma das principais vantagens dos telhados verdes com relagéo ao sistema de

drenagem é a sua capacidade de retencao de aguas pluviais. Uma maneira de avaliar
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a eficacia desta caracteristica € mediante a implantagdo de uma estrutura com telhado
verde, e seu monitoramento em longo periodo. Quando ndo sdo encontrados dados
de longo periodo, como no Brasil, um recurso utilizado é o monitoramento do telhado
verde por um periodo de tempo menor, e a calibracdo de parametros de algum tipo de
modelo matemético que possa ser utilizado para avaliar o desempenho da estrutura
frente a eventos ndo monitorados mediante simulacdo. Além disso, a modelagem
permite analisar o desempenho de telhados verdes em diferentes escalas espaciais,
desde uma pequena edificagdo com telhado verde até um conjunto de telhados
verdes distribuidos em uma grande bacia hidrografica urbana.

Verifica-se que no Brasil os estudos relacionados a modelagem hidrolégica de
telhados verdes sao incipientes, sendo que os poucos trabalhos existentes estéo
relacionados ao entendimento do comportamento de um telhado verde atuando no
controle do escoamento pluvial de maneira isolada. Assim, neste trabalho foi
desenvolvida uma sequéncia de atividades que incluiram o monitoramento, a
calibracéo e a validacdo de um modelo de telhado verde, utilizado para avaliar como
a implantacdo de telhados verdes pode impactar as respostas hidrolégicas de uma

bacia hidrogréfica em diferentes escalas de analise.

1.2 Objetivos

Esta pesquisa teve como objetivo analisar a eficiéncia de telhados verdes no
controle do escoamento pluvial em diferentes escalas espaciais, a partir de
simulac6es de um sistema hidrografico urbano, onde os telhados convencionais
foram substituidos por telhados verdes.

De forma mais especifica, objetivou-se:

a) monitorar eventos de chuva-vazao de um telhado verde;

b) calibrar o volume de chuva efetiva do telhado verde;

c¢) desenvolver um modelo hidrolégico do tipo chuva-vazao para o telhado verde;

d) realizar simula¢des do sistema com chuvas de projeto, com e sem o0 uso de

telhado verde nos lotes, identificando o impacto no dimensionamento das

redes de microdrenagem;
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e) realizar simulagdes do sistema com chuvas observadas, com e sem 0 uso
de telhado verde nos lotes, objetivando identificar o impacto nas redes de

microdrenagem previamente dimensionadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Um historico sobre telhados verdes

Embora a utilizacdo de telhados verdes (TVs) nédo seja um conceito difundido
mundialmente, ele ndo representa uma inovacdo. Na antiguidade, esse tipo de
cobertura ja era utilizado como jardins de telhado, sendo que os relatos mais antigos
sobre esses sdo os Jardins Suspensos da Babilénia no século VI A.C., considerados
uma das sete maravilhas do mundo antigo (TOMAZ, 2005; GETTER e ROWE, 2006).

Na antiga Mesopotamia, regido que hoje corresponde ao Iraque e Kuwait, 0s
sumérios, babilénicos e assirios utilizaram diferentes espécies vegetais para revestir
os terracos dos Zigurates, seus templos religiosos (OSMUNDSON, 1999).

Ha relatos de que durante a idade média e o renascimento, esse tipo de
telhnado era principalmente utilizado pelos ricos, embora os monges Beneditinos
fizessem uso deles (GETER e ROWE, 2006).

Peck et al. (1999) descreve que em Pompéia, no império romano, um antigo
historiador escreveu sobre arvores sendo importadas para TVs, e que também no
renascimento, jardins em terracos ingremes e TVs eram comuns na cidade de Génova.

No renascimento, e ainda nos séculos XVII e XVIII, o uso de trepadeiras e
arvores era usual em coberturas de varandas e mausoléus na Italia, Franca,
Espanha e também na india (OLIVEIRA, 2009).

Outros povos, como os Vikings, utilizavam camadas de grama nas paredes e
telhados das casas com o0 objetivo de protegerem-se das chuvas e ventos
(OSMUNDSON, 1999).

Os TVs fazem parte da histéria de varias outras regides, como as ilhas
britAnicas e os Alpes suicos, que tém uma tradicdo centenaria de telhados
vegetados, os precursores dos sistemas modernos de TV (ROSENZWEIG, GAFFI e
PARSHALL, 2006). Em outro caso, os primeiros colonos americanos das Grandes
Planicies também usaram os TVs no final do século XIX por causa da escassez de
madeira (OSMUNDSON, 1999).
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Nos tempos contemporaneos, as coberturas verdes tém sido utilizadas héa
décadas na Europa, principalmente na Alemanha (USEPA, 2009; MENTENS, RAES
e HERMY, 2003; ROSENZWEIG, GAFFI e PARSHALL, 2006; STOVIN, DUNNETT e
HALLAM, 2007; UHL e SCHIEDT, 2008). Carter e Butler (2008) afirmam que o
periodo de utilizagdo desses telhados nesse pais é superior a 30 anos.

Os alemaes empregaram essa estrutura inicialmente para mitigar os efeitos
nocivos da radiacdo solar sobre a estrutura do telhado (OBERNDORFER et al.,
2007). Eles desenvolveram muitas pesquisas sobre TVs durante a década de
1980 e, de forma mais intensa durante a década de 1990 (MENTENS, RAES e
HERMY, 2003). Na figura 1 est4 apresentado um exemplo dos TVs atualmente
empregados na Alemanha, o qual esta instalado no Theatro S&o Pedro, em Porto
Alegre — RS.

Figura 1 - Exemplo de um telhado verde.

Fonte: Ecotelhado (2013).

Segundo Flubacher (2002) apud Rosenzweig, Gaffi e Parshall (2006), em 2001,
14% dos telhados planos de novas edificacoes aleméas eram de TVs, totalizando uma
area de aproximadamente 13,5 milhdes de metros quadrados. Em 2002, mais de 12%
de todos os telhados planos neste pais tinham algum tipo de vegetacédo no telhado
(HARZMANN, 2002) e em 2008 esse percentual ja era de aproximadamente 15%
(HENEINE, 2008).



29

Varios autores afirmam que apesar dessa estrutura ser utilizada ha bastante
tempo na Alemanha, apenas ha alguns anos essa tecnologia vem sendo aplicada
em outros paises, como na Suica, Austria (STOVIN, DUNNETT e HALLAM, 2007),
EUA, Canada (CARTER e RASMUSSEN, 2005) e Suécia (EMILSSON, 2008).

Nova lorque nos EUA, além de o Rockefeller Center utilizar jardins de telhado
h& mais de 75 anos (Figura 2) (ROCKEFELLER CENTER, 2013), é uma das cidades
em que mais cresce o numero de TVs por ano ho mundo. Uma das causas disso € o
desconto que a cidade oferece no imposto urbano para quem faz uso do TV. Nessa
cidade estdo sendo desenvolvidos muitos estudos, pois cerca de 19% de sua area
superficial € composta de telhados, tendo grande potencial de aplicacao de TVs para
mitigacdo de problemas como cheias e ilha de calor (ROSENZWEIG, GAFFI e
PARSHALL, 2006).

Figura 2 - Telhado verde no prédio Rockefeller Center.

Fonte: Greenroofs.com (2013).

Os TVs sao aplicados em diversos tipos de edificacdes, desde residenciais,
até comerciais — como hotéis de alto nivel e centros de nego6cios — e industriais
(OBERNDORFER et al., 2007; CASTRO e GOLDENFUM, 2010).

Como resultado da utilizacdo crescente de TVs nas edificacles, verifica-se a
criacdo de empresas especializadas nesse tipo de estrutura em paises europeus,

sendo que as primeiras companhias especializadas na criagéo e implantagcéo de TVs
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surgiram no fim da década de 1950, na Alemanha e na Suica (HINMAN, 2005). A
Noruega, Austria e Inglaterra também contam com empresas especializadas
(ARAUJO, 2007).

No Brasil, foram encontrados poucos relatos antigos sobre a utilizacdo de
TVs, sendo o primeiro datado do ano de 1936, quando o arquiteto Roberto Burle
Marx projetou um jardim sobre a cobertura da sala de exposi¢cdes do prédio do
Ministério de Educacao e Cultura, no Rio de Janeiro (BARRA, 2006). Esse mesmo
arquiteto implantou uma cobertura verde no topo do prédio do Banco Safra, em Séo
Paulo (TOMAZ, 2005).

Atualmente verifica-se que mesmo de uma forma ainda timida, o nimero de
coberturas verdes vem crescendo no pais. Em algumas cidades como Porto Alegre
— RS, Sao Paulo — SP, Garopaba — SC e Rio de Janeiro — RJ, ja € possivel
encontrar um grande numero de TVs. Em 2011, foi instalado na cidade do Rio de
Janeiro o primeiro TV em uma escola do pais, no Colégio Estadual Erich Walter
Heine (ECOTELHADO, 2013).

De acordo com o levantamento efetuado no decorrer deste estudo, verificou-
se que no Brasil ha poucas empresas atuando no ramo de TVs. Destacam-se a
Ecotelhado, com sede em Porto Alegre — RS, e a Instituto Cidade Jardim, localizada
em Itu — SP e Rio de Janeiro — RJ, ambas conhecidas como referéncia em

infraestrutura verde urbana no pais.

2.2 O que é um telhado verde

Existem vérias definicbes para o conceito de TVs, porém todas os
caracterizam como telhados ou coberturas que possuem sobre eles algum tipo de
vegetacdo. Além dessa denominacdo, essas estruturas também sdo chamadas de
telhados verdes vivos, telhados vivos, telhados vegetados, jardins de telhados e
“‘ecotelhados”, entre outros.

Conforme Carter e Butler (2008), TVs sdo estruturas que convertem a
superficie impermeével de um telhado em espacos multifuncionais em &areas
urbanas, utilizando vegetagao e materiais adequados para telhados especiais. Esses

materiais geralmente formam varias camadas, com diferentes finalidades e, de
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acordo com Castro e Goldenfum (2010), eles devem ser adequados para a
aplicacao da cobertura vegetal.

Normalmente os TVs consistem de uma camada de vegetacdo, uma de
substrato e uma de drenagem (MENTENS, RAES e HERMY, 2006; EMILSSON,
2008). Além dessas camadas, também ha uma camada de filtragem (TAYLOR, 2008)
e uma membrana impermeével (LAZZARIN, CASTELLOTTI e BUSATO, 2005).

Na figura 3 ha um esquema geral da estrutura de camadas do TV. Essas
modificacbes em relacdo ao telhado convencional sdo feitas para suportar o
crescimento da vegetacao (KEEFE et al., 2008).

T————= Vegetacao

T———=> Substrato

———— Filtro

——== Dreno

———— Membrana de
impermeabilizagao

Estrutura do
telhado

Figura 3 - Esquema das camadas de um telhado verde.

Fonte: Adaptado de Hathaway, Hunt e Jennings (2008).

De acordo com Mentens, Raes e Hermy (2003), cada uma das camadas da
estratificacdo possui uma funcéo especifica:
a) vegetacdo: maior potencial de retencdo de agua no substrato, ainda com
funcdes de evapotranspiracdo e interceptacao;
b) substrato: fornece agua e nutrientes para a vegetacdo. E onde, durante a

chuva, a agua pode ser temporariamente armazenada;
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c) filtragem: previne que particulas finas do substrato sejam transportadas
para a drenagem, a qual perderia a sua eficiéncia;

d) drenagem: é necessaria em telhados com pouca declividade para que nao
acontecam encharcamentos e estresse da cultura;

e) impermeabilizacdo: formada de uma membrana impermeavel que evita o

contato direto da agua com a estrutura do telhado.

2.2.1 Tipos de telhados verdes

Os TVs podem ser classificados em intensivos e extensivos, embora algumas
literaturas possam apresentar outras classificacées'. Mentens, Raes e Hermy (2006)
afirmam que os dois principais tipos de TVs sdo usualmente caracterizados com
base na profundidade da camada de substrato: os extensivos sdo pouco profundos,
com espessura maxima do substrato de 15 cm, enquanto 0s intensivos possuem

substrato superior a este valor, chegando até a 60 cm (PECK et al., 1999).

2.2.1.1 Extensivos

Os TVs extensivos (Figura 4) sdo uma modificagdo moderna do conceito
jardim de telhado (OBERNDORFER et al., 2007). Nesse tipo de TV, a maior parte da
vegetacao é geralmente composta por espécies com maior resisténcia a seca, como
0 Sedum, para minimizar os custos e a manutencédo, além de ervas, gramineas e
musgos (GETTER e ROWE, 2006).

' Os TVs podem ser classificados de acordo com a possibilidade de acesso, sendo chamados
de acessiveis e inacessiveis. TVs acessiveis sao espacos exteriores abertos e tém a finalidade de
serem utilizados por pessoas como jardins, enquanto que telhados inacessiveis podem ser
acessados apenas para manutencao periodica (PECK et al., 1999). De acordo com Getter e Rowe
(2006), os TVs extensivos geralmente seriam os inacessiveis, enquanto 0s acessiveis seriam 0s

intensivos.
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Além de serem instalados em superficies planas, os telhados extensivos
podem ser instalados também em superficies ingremes, sendo o angulo maximo de
45° (MENTENS, RAES e HERMY, 2006).

Figura 4 - Telhado verde extensivo em um prédio da Gerdau.

Fonte: Ecotelhado (2013).

De acordo com Carter e Butler (2008), além de apresentarem substratos
finos, eles tém pouca variedade de plantas, custos relativamente pequenos com
manutencdo e possuem peso que pode ser comparado a um telhado convencional,
nao requerendo, portanto, intervencdes estruturais (EMILSSON, 2008).

Ainda, de acordo com Peck et al. (1999), os TVs extensivos permitem
adaptacdes nas construcdes existentes, devido a sua leveza, sdo mais baratos e
requerem menos materiais que 0s intensivos.

Conforme Oberndorfer et al. (2007), os TVs extensivos podem ser separados
em sistemas completos, modulares, ou manta de vegetacéao pré-cultivada (Figura 5).
Nos sistemas completos, cada componente, incluindo a membrana do telhado, é
instalado como parte integral do telhado; nos modulares, as bandejas de vegetacao
cultivadas in situ sdo instaladas acima do telhado existente; e nas mantas de
vegetacao pré-cultivada o substrato, as plantas, materiais de drenagem, e barreiras

de raiz sao rolados sobre a cobertura existente.
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Figura 5 - Tipos de sistemas de telhados verde extensivos.

Fonte: Oberndorfer et al. (2007).

2.2.1.2 Intensivos

Os TVs intensivos (Figura 6) possuem maior profundidade do substrato. Eles
sdo projetados para se assemelharem a paisagem encontrada no nivel do solo
natural (GETTER e ROWE, 2006).

Nesse tipo de TV, gramas, flores, arvores e arbustos sédo o0s principais
constituintes da vegetacdo. Esse tipo € usualmente instalado em telhados com uma
declividade menor que 10° e, dependendo se ha ou nao acesso a eles, e pelo seu
desenho, pode ainda ser utilizado como jardim de telhado (MENTENS, RAES e
HERMY, 2006; GETTER e ROWE, 2006).

Os telhados intensivos apresentam algumas desvantagens, como O
acreéscimo no peso e no custo de manutencédo, embora possuam maior potencial de
aumentar a diversidade de plantas empregadas e tém maior capacidade de retencao
de 4gua (CARTER e BUTLER, 2008). Enquanto os TVs extensivos possuem peso
variando entre 50 a 170 kg/m2, dependendo do sistema, os intensivos pesam de 290
a 970 kg/m? (PECK et al., 1999; EMILSSON, 2008).
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Figura 6 - Telhado verde intensivo no Sydney Conservatorium of Music.

Fonte: The Sydney Morning Herald (2013).

Com esse acréscimo de peso, esses telhados podem ser apenas utilizados
guando a capacidade de suporte da estrutura do telhado néo for excedida, portanto
as construcdes devem ser adequadamente projetadas para suportar um TV
intensivo (KEEFE et al., 2008).

Quanto a irrigacao desses telhados, Peck et al. (1999) relatam que ela deve
ser mais frequente comparado ao telhado extensivo, provavelmente em virtude do
tipo de vegetacdo, e que para a sua implantacdo deve haver um instalador
experiente e um consultor estrutural e paisagistico.

A escolha entre o sistema de TV intensivo ou extensivo depende
exclusivamente do propésito primario do telhado, do tipo de construcao, do seu tipo
de utilizacdo, além de condi¢bes microcliméaticas (RAES e HERMY, 2006). Os TVs
extensivos sao adequados para construcdes leves e baixas, ja 0s intensivos séo
mais adequados para edificacdes pesadas (LAZZARIN, CASTELLOTTI e BUSATO,
2005).

Além disso, TVs intensivos exigem investimentos substanciais em cuidados
com as plantas (OBERNDORFER et al.,, 2007). Essas desvantagens dos TVs
intensivos fazem com que a maioria dos paises detentores desta tecnologia opte
pela implantagéo do tipo extensivo (GETTER e ROWE, 2006; KEEFE et al., 2008).

Carter e Butler (2008) afirmam também que é provavel que a grande maioria

dos novos TVs na América do Norte sera do tipo extensivo, considerando o exemplo
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aleméo e as condi¢des atuais de mercado que enfatizam o maximo custo-beneficio.
Na Alemanha, em 2002, telhados extensivos eram de longe os mais implantados,
com mais de 80% dos TVs (HARZMANN, 2002).

Na Suécia, conforme Emilsson (2008), muitos dos telhados que estdo sendo
construidos séo telhados finos extensivos, construidos também de acordo com a
tradicdo alema de TVs.

A seguir sdo apresentadas algumas particularidades sobre critérios relacionados

aos materiais e processos de instalacdo e manutencdo dos sistemas de TVSs.

2.2.2 Vegetacao

A vegetacdo é uma das partes mais importantes do TV. Varios fatores devem
ser levados em conta na sua escolha, alguns deles sdo: intencédo do projeto, apelo
estético, condigcbes ambientais locais, incluindo macro e microclima, composicéo e
profundidade do substrato, selecéo da planta e métodos de instalacdo e manutencéo
(GETTER e ROWE, 2006).

Para Persch (2012), a cobertura vegetal deve ser selecionada de acordo com
o tipo de telhado a ser empregado, com o clima e sistema construtivo para que se
adapte perfeitamente ao substrato. A possibilidade de competicdo entre as espécies
escolhidas para o telhado e a invasdo de outras nativas, trazidas pelo vento ou
passaros, também deve ser levada em conta.

A estética do TV também deve ser analisada, pois € uma importante
ferramenta para aceitacdo publica dessa tecnologia, principalmente naqueles
telhados em que se pretende um contato direto da populacdo (DUNNETT et al.,
2008). Além disso, como existe uma dindmica da vegetacéo, € provavel que com o
tempo ela venha a sofrer modificagdes da composicéo original (KOHLER, 2006).

O clima da regido também €é muito importante na hora da escolha da
vegetacao. Fatores como quantidade de chuvas, temperaturas extremas e vento s&o
determinantes para a manutencéo da vegetacao e a identificacdo da necessidade de
um sistema de irrigacdo (OBERNDORFER et al., 2007).
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As espécies vegetais a serem implantadas dependem principalmente do tipo
do telhado vegetado, podendo variar desde uma fina camada de suculentas até
jardins de coberturas verdes com arbustos e mesmo arvores de pequeno porte (UHL
e SCHIEDT, 2008).

Nos telhados intensivos, hd uma gama muito maior de espécies possiveis de
implantacéo, devido a maior profundidade de substrato e a irrigacdo, normalmente
indispensavel nesse tipo de sistema. No entanto, os telhados intensivos sao
apontados como 0S mais suscetiveis ao aparecimento de ervas daninhas
(OBERNDORFER et al., 2007).

Os TVs extensivos possuem um menor conjunto de plantas que podem ser
empregadas, isso deve-se ao seu substrato mais fino e de eles dependerem mais de
eventos chuvosos, necessitando de espécies que sejam altamente tolerantes a
seca, ou entdo, ao frio extremo e geada. Nesse tipo de telhado, a planta também
deve ter facil propagacéo e estabelecimento e alta densidade de cobertura do solo,
reduzindo a potencial erosdo do substrato e o crescimento de ervas daninhas
(GETTER e ROWE, 2006).

Como ja descrito anteriormente, a escolha das plantas depende, além do
sistema construtivo, do fator clima. As espécies que mais se adaptam aos climas
mais secos e quentes sdo as suculentas, pois tém como caracteristicas a baixa
transpiracdo e a alta retencdo de dgua. O Sedum, um dos géneros de plantas da
familia das Crassulaceas (Crassulacean Acid Metabolism) tem sido amplamente
empregado em TVs (VILLAREAL e BENGTSSON, 2005; HILTEN, LAWRENCE e
TOLLNER, 2008; SHE e PANG, 2010; SHERRARD e JACOBS, 2012), pois possui
alta tolerancia ao estresse hidrico (MENTENS, RAES e HERMY, 2006; MACIVOR,
RANALLI e LUNDHOLM, 2010), e se adequa muito bem aos substratos mais finos
(VANWOERT et al., 2005). Ainda ha outras suculentas comumente utilizadas, como
a Sempervivum, a Euphorbia, a Delosperma (SNODGRASS, 2005), a Phedimus, e a
Hylotelephium (EMILSSON, 2008).

De acordo com alguns estudos, o Sedum pode sobreviver mais de 100 dias
sem agua (LASSALLE, 1998). Monterusso, Rowe e Rugh (2005) afirmaram que
100% das espécies de Sedum estudadas por eles sobreviveram por quase 2 anos
sem irrigacdo quando plantadas em plataformas de telhados. Heinze (1985)
comparou o uso de espécies de Sedum com gramineas e herbaceas perenes em TV.

O referido pesquisador concluiu que a espécie Sedum teve predominéncia sobre as
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demais, exceto nos TVs intensivos. Nesses, onde o substrato € mais profundo,
espécies de maior porte tiveram maior crescimento fazendo sombreamento e
tornando o ambiente desfavoravel ao Sedum.

Além das suculentas, espécies nativas também tém potencial para servirem
em telhados extensivos, pois geralmente sdo adaptadas ao clima local. Entretanto,
algumas de suas caracteristicas devem ser observadas, como a resisténcia ao
microclima do telhado e a baixa profundidade do substrato. O estudo sobre a
vegetacao nativa deve ser enfatizado, pois promove e favorece a biodiversidade e
conservacao da natureza (OBERNDORFER et al., 2007). Algumas plantas nativas
podem ser estudadas, principalmente as encontradas em regiées semidesérticas,
pois presume-se que elas sejam tolerantes aos periodos de baixa pluviometria.

Nesse contexto, uma espécie nativa de climas tropicais e subtropicais,
conhecida popularmente por Falso-Boldo (Coleus barbatus) ja foi testado em um TV
extensivo situado na Universidade Federal de Santa Maria — Santa Maria, RS — e
teve uma boa resposta, sobrevivendo por longos periodos sem precipitacdo, e
suportando baixas temperaturas no inverno (LORENZINI et al., 2013).

A partir da revisdo da literatura, observa-se que um grande nuamero de
pesquisas sobre a selecédo da vegetacéo para TVs tem se concentrado em analisar
plantas que prosperam em condi¢cdes secas; poucos estudos tém testado plantas
de zonas Umidas, as quais podem ser adequadas em TVs situados em regifes de
climas tmidos (MACIVOR, RANALLI e LUNDHOLM, 2010).

Quanto a aplicacdo das plantas, elas podem ser estabelecidas diretamente
sobre o telhado através de sementes, ou plantadas no nivel do solo em mantas ou
modulos e posteriormente fixadas sobre o telhado, sendo que essa ultima escolha
tem a desvantagem de necessitar de transporte até a cobertura. Na Suécia, a
aplicacdo da vegetacao pré-cultivada é mais comum, porém, no restante da Europa
continental, técnicas de plantio e semeadura in situ sdo mais corriqueiras por
apresentarem menor preco (EMILSSON, 2008).

O clima também interfere para a implantacdo da vegetacdo. Para Getter e Rowe
(2006), o tempo ideal para plantar a vegetacao € na primavera apos a Ultima geada, ou
durante o outono, antes da primeira geada, e uma irrigacdo inicial sera exigida
imediatamente apds o plantio e durante as primeiras semanas, dependendo da

guantidade de precipitacéao.
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Em alguns casos h& a necessidade de irrigacdo. Nos telhados extensivos, as
plantas sdo regadas e fertilizadas apenas até que sejam estabelecidas, sendo que,
apos isso, a manutencdo consiste de duas a trés visitas anuais para retirada de
espécies invasoras e arbustos e inspecdo da membrana (PECK et al., 1999). Além
dessas atividades, durante a manutengcdo também pode ser realizada a substituicao
do substrato, a poda da vegetacao e a limpeza dos drenos.

2.2.3 Substrato

O substrato, que é imprescindivel as plantas, também deve ser adequado.
Segundo Getter e Rowe (2006), o substrato ideal é constituido por um equilibrio
de material leve, bem drenado, resistente e com boa capacidade de retencdo de
agua e nutrientes.

Para Emilsson (2008), os substratos devem levar em conta os requisitos de peso
do telhado, a capacidade de retencéo de 4gua e difusdo de oxigénio para as raizes das
plantas, além da resisténcia do substrato a eroséo pelo vento e agua (FLL, 2002).

A composicdo do substrato € de suma importancia. Para Roth-Kleyer (2001),
ela € um compromisso entre as caracteristicas fisicas e quimicas, por um lado, e da
disponibilidade de material e de precos, por outro. Segundo Ampim et al. (2010), a
composicao do substrato ainda pode variar com a vegetacao alvo, tipo de telhado e
condicdes climaticas.

O substrato geralmente tende a ter uma base altamente mineral, com pequenas
guantidades de matéria organica (aproximadamente 10% do peso), sendo que a argila
leve expandida e tijolo moido sédo materiais comumente empregados (OBERNDORFER
et al., 2007), assim como xisto expandido e ardosia (AMPIM et al., 2010). Tipicamente &
composto por uma mistura a base de minerais de areia, cascalho, tijolo moido, turfa,
matéria organica e um pouco de terra (PECK et al., 1999). Beattie e Berghage
(2004) afirmam que, além desses materiais, ainda podem ser incluidos pedra-
pomes, perlite, vermiculita e azulejos. Outros materiais tém sido estudados para a
aplicacao no telhado, como os reciclados e residuais granulares.

Os materiais reciclados sao apreciados por seu impacto ambiental reduzido

em relacdo a extracdo e producdo de novos materiais e pelo seu baixo preco.
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Entretanto, o uso de materiais reciclados, por vezes, pode ser problemético devido a
severas restricdes ambientais no que diz respeito, por exemplo, a metais pesados
ou conteudo de nutrientes (KOLB, TRUNK e EPPEL, 2001).

Ha também um crescente interesse na utilizacdo de materiais residuais
granulares leves que se situam proximo ao telhado, pois representam uma fonte
sustentével de substratos (OBERNDORFER et al., 2007).

Altos niveis de matéria organica ou adicao de fertilizantes no substrato podem
resultar num substrato fértil demais, o que alguns estudos sugerem que causa a
morte de algumas espécies de plantas (GETTER e ROWE, 2006). Dunnett e
Kingsbury (2004) afirmam que substratos de baixa a média fertilidade incentivam
uma maior diversidade de plantas, reduzindo a agressividade de espécies
dominantes.

A composicdo do substrato também influencia na sua densidade. O substrato
da empresa Ecotelhado, por exemplo, composto de materiais organicos e sintéticos
oriundos da industria de reciclagem (ECOTELHADO, 2013), possui densidade igual
a 373 kg/m3 (BAROSKY, 2011), considerada baixa. Em um estudo feito por Moran,
Hunt e Jennings (2003), um substrato composto por areia e arddsia expandida
apresentou densidade igual a 993 kg/m3 quando seco, e 1250 kg/m3 quando
saturado. Em alguns casos, para reduzir esses valores, sdo incluidos plasticos na
composicdo do substrato (AMPIM et al., 2010).

2.2.4 Sistema de filtragem e drenagem

O sistema de filtragem consiste de uma camada filtrante que se situa entre a
camada de substrato e a camada de drenagem. O filtro tem a finalidade de evitar a
colmatacao do dreno, fazendo com que ele ndo perca a sua eficiéncia.

Segundo USEPA (2013b), o filtro € usualmente um geotéxtil que, ao mesmo
tempo, permite que o excesso de agua escoe para fora do substrato e previne que
as particulas finas sejam carreadas e colmatem o dreno. Os geotéxteis, que
possuem diversas aberturas de filtracdo, devem ser escolhidos de acordo com o

didmetro das particulas do solo.
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A camada de drenagem é a responsavel por reter a agua das precipitacdes e
escoa-las até os drenos. Geralmente ela é assentada diretamente sobre uma
membrana impermeavel.

Segundo Heneine (2008), a camada de drenagem possui diversas funcoes,
variando de acordo com o design e material como: armazenamento de &gua,
alargamento da zona de raizes e espaco para a aeracao do sistema.

Para Lazzarin, Castellotti e Busato (2005), essa camada tem a funcdo de
recriar a condi¢cdo natural para o crescimento da vegetacdo, acumulando a agua em
pequenos reservatorios e também permitindo a drenagem do excesso de agua.

De acordo com USEPA (2013b), a camada de drenagem tende a permanecer
parcialmente seca quando ndo esta em uso, permitindo ao ar fluir entre os poros do
substrato e prevenir condi¢cdes anaerdbias.

O formato e a composi¢cdo dessa camada podem variar bastante. Segundo
Heneine (2008), devido as restricdes de peso da cobertura, a camada deve ser feita
de materiais leves, como borracha ou plastico. Para Lazzarin, Castellotti e Busato
(2005), a camada de drenagem pode ser feita de polietileno reciclado ou borracha.
Em outro estudo, realizado por Emilsson (2008), o TV utilizado na pesquisa possuia
uma camada de drenagem composta de espuma reciclada. Conforme USEPA
(2013a), a camada também pode ser composta de xisto ou argila expandida.

A sua forma pode variar bastante, mas um tipo bem usual é a chamada “caixa
de ovos”, composta de material sintético, que tem como caracteristica a retencao
das aguas pluviais pelos pequenos reservatérios, as quais ficam disponiveis para as
plantas em periodos de baixa pluviometria.

Quando se utiliza argila expandida, dependendo das dimensfes, da
declividade e direcdo do telhado, pode ser necessaria a inclusdo de um sistema de
drenagem composto de tubulagdes em forma de grelha (USEPA, 2013a).

A limpeza dos drenos também € essencial, pois a obstru¢cdo dos drenos por
folhas e galhos pode resultar em agua parada sobre a estrutura do telhado, podendo
causar infiltracdo na estrutura e também doencas fangicas e até morte das plantas
(DUNNETT e KINGSBURY, 2004).
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2.3 A importancia dos telhados verdes na gestdo das 4guas pluviais

Os TVs apresentam inumeras vantagens. Eles tém sido utilizados
mundialmente para mitigar os impactos ambientais negativos e econdmicos das
coberturas impermeaveis nas cidades (GETTER e ROWE, 2006).

No Brasil, os beneficios ambientais das coberturas vegetadas vieram a tona
somente nos ultimos anos, com a introducdo da certificacdo LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design) e a exigéncia de controle de escoamento pluvial
em varias cidades através dos planos diretores de drenagem urbana. Essa exigéncia
€ resultado das coberturas impermeaveis representarem grande parte da superficie
horizontal das areas edificadas das cidades. Frazer (2005) afirma que esse valor
pode chegar até 32%, sendo os telhados importantes no fluxo de energia e de aguas
nas edificacdes.

As principais vantagens das coberturas verdes sdo a retencdo de aguas
pluviais (VILLARREAL e BENGTSSON, 2005; GETTER e ROWE, 2006;
OBERNDORFER et al., 2007) e a reducao das temperaturas urbanas (LAZZARIN,
CASTELLOTTI e BUSATO, 2005), com consequente diminuicdo do consumo de
energia e atenuagao do efeito ilha de calor.

O emprego de TVs ainda possui outros beneficios para as edificacdes, como
melhorias estéticas, na qualidade do ar e da agua, criacdo de habitat para plantas e
animais, além de isolamento acustico (DUNNETT e KINGSBURY, 2004) e
resisténcia ao fogo (KOHLER, 2003).

Entre os TVs, os extensivos sdo 0s mais utilizados para prover essas
funcionalidades, principalmente por apresentarem facil aplicacdo e gerenciamento.
Para Oberndorfer et al. (2007), os TVs extensivos sdo comumente instalados para
fornecer servicos especificos, como as reducdes das temperaturas no veréo e a
retencdo das aguas pluviais.

Alguns fatores como a vegetacdo, substrato e componentes estruturais da
edificacao que influenciam no desempenho das fun¢des citadas acima (DUNNETT e
KINGSBURY, 2004).

Uma caracteristica importante dos TVs € a sua capacidade de retencdo de
aguas pluviais. Sendo assim, é importante salientar e discutir essa caracteristica

com mais detalhes, o que é feito a seguir.
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A retencdo de &guas pluviais pelos TVs é uma das principais vantagens
desse tipo de cobertura. Na Europa Ocidental, essa caracteristica tem sido estudada
ha cerca de 20 anos, especialmente na Alemanha (UHL e SCHIEDT, 2008). Nos
paises em desenvolvimento, como no Brasil, as pesquisas relacionadas ainda séo
bastante incipientes.

No Brasil, a retencdo das &guas pluviais vem sendo praticada mediante a
introducé@o de técnicas compensatorias, internacionalmente conhecidas como BMP
(Best Management Practices), notadamente com o uso preferencial de pequenos
reservatorios nas edificacdes.

Entretanto, em paises desenvolvidos vem ganhando destaque o emprego de
tecnologias que proporcionem o Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID — Low
Impact Development), especialmente nos locais onde a urbanizagdo ainda néo esta
consolidada. Essa medida surgiu nas ultimas décadas através da busca por técnicas
e dispositivos de manejo sustentavel, em virtude da demanda por solucdes
ambientais (SOUZA, CRUZ e TUCCI, 2012).

As LIDs tém énfase no controle do escoamento pluvial na fonte a partir da sua
retencdo. Essas tém apresentado resultados satisfatérios quanto a preservacao de
areas, manutencdo de processos hidroldgicos, eficiéncia de tratamento de aguas
pluviais, reducdo de gastos em sistemas de drenagem, integracéo com atividades de
interesse da sociedade e aceitacdo popular de medidas (SOUZA, CRUZ e TUCCI,
2012).

Essas medidas podem ser encontradas em varias regides dos EUA, Canadéa
e Europa (SOUZA, CRUZ e TUCCI, 2012). No Brasil, o Ministério das Cidades tem
estimulado a utilizacdo de LIDs para implantacdo e ampliacdo de sistemas de
drenagem sustentaveis (BRASIL, 2006).

Entre as LIDs, pode-se destacar o TV, a trincheira de infiltracdo e os
pavimentos permeaveis. Sobre o TV, foco deste trabalho, ha varios estudos
realizados sobre retencdo de aguas pluviais.

De acordo com Peck et al. (1999), alguns estudos em Berlim mostraram que
os TVs retém 75% da precipitacdo que incide neles, o que traduz em uma imediata
reducdo de vazao para 25% dos niveis normais. Em um estudo feito por Kohler et al.
(2002), os autores afirmaram que os TVs podem reduzir o escoamento total anual de

uma edificacao de 60 a 79%.
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Na Carolina do Norte, EUA, foram implantados dois TV extensivos, e com 0
seu monitoramento foi possivel determinar que cada um deles reteve
aproximadamente 60% de toda a chuva observada durante um periodo de 9 meses
(MORAN, HUNT e JENNINGS, 2003). Em pesquisa realizada entre 2003 e 2004,
Carter e Rasmussen (2005) avaliaram a retencdo de éaguas pluviais em TVs,
analisando 32 eventos de chuva. Os valores de retencdo variaram de 39 a 100%,
com uma média da ordem de 78%.

Um estudo feito na regido de Bruxelas, na Bélgica, por Mentens, Raes e
Hermy (2006) mostrou que a implementacao de TV extensivos em apenas 10% das
edificacbes ja causaria resultados na reducédo do escoamento, representando uma
reducéo de 2,7% na regido e 54% considerando individualmente as edificacdes.

Rosenzweig, Gaffi e Parshall (2006), em um estudo nos EUA, afirmaram que
a retencao da agua de um evento de precipitacdo monitorado ficou em torno de 80%
do seu volume. Stovin, Dunnett e Hallam (2007) estudaram um TV na cidade de
Sheffield, no Reino Unido, e concluiram que a retencdo média das aguas pluviais foi
igual a 34% durante a primavera de 2006.

De acordo com Taylor (2008), na cidade de Seattle, também nos EUA,
embora o desempenho das coberturas verdes sobre a retencdo dos volumes
precipitados seja variavel, a retencdo esperada para um TV extensivo nessa cidade
fica em torno de 24 a 51%. Em uma pesquisa feita em dois TVs, na Carolina do
Norte, EUA, Hathaway, Hunt e Jennings (2008) concluiram que cada telhado reteve
64% de toda a precipitacdo registrada no periodo de monitoramento. A USEPA
(2009) afirma que os TVs sdo capazes de reter 50% do volume anual de
precipitacdo por meio da retencdo e evapotranspiracao.

No Brasil também ha estudos sobre a retencéo de aguas pluviais por TVs. Um
estudo feito em um telhado localizado na Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM) mostrou que a utilizacdo do TV como medida do controle quantitativo do
escoamento pluvial é muito satisfatoria. No periodo em que ele foi monitorado,
chegou-se a valores médios de 40% de reducédo do volume escoado comparado com
o telhado convencional, sendo que em periodos de baixa pluviometria esses valores
ultrapassaram até 90% (PERSCH et al., 2011). Essa diferenca é causada pela maior
capacidade de armazenamento de agua no telhado em periodos de estiagem.

Em estudo anélogo, Castro e Goldenfum (2010) mostraram que os valores de

reducdo do escoamento superficial a partir da sua retencéo pelos TVs chegaram até
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97,5% nas primeiras 3 horas apés o inicio da chuva, e apdés 6 horas esses valores
variaram de 26,6 a 100%.

A habilidade dos TVs como sistema de retencdo de aguas pluviais depende
de alguns fatores, incluindo tipo da cobertura (intensiva ou extensiva), tipo de solo,
tipo de vegetacdo, volume e intensidade de um evento chuvoso, umidade
antecedente do solo e inclinagdo da estrutura (ROSENZWEIG, GAFFI e PARSHALL,
2006; UHL e SCHIEDT, 2008; MORUZZI, MOURA e BARBASSA, 2013).

Segundo Uhl e Schiedt (2008), a profundidade da camada de substrato
claramente domina o efeito de retencdo de a&gua da chuva, comparada a outros
detalhes construtivos, como a inclinagcéo dos telhados, fato esse mostrado no estudo
conduzido por Mentens, Raes e Hermy (2006), no qual a capacidade anual de
retencdo de aguas pluviais variou de 75%, para TVs intensivos (profundidade média
do substrato igual a 15 cm), a 45%, para TVs extensivos (profundidade média do
substrato igual a 10 cm).

Um estudo feito em Portland e Michigan (EUA) mostrou que a retencao de
aguas pluviais variou de 66 a 69% em telhados com mais de 10 cm de substrato
(MORAN, HUNT e SMITH, 2005). Outros estudos apontam que em substratos mais
finos a retencdo de aguas pluviais varia de 25 a 100% (BEATTIE e BERGHAGE,
2004). Essa grande variabilidade nos resultados para uma mesma espessura do
substrato € bastante influenciada pela umidade antecedente do solo.

Com relacdo a inclinacdo do telhado, quanto maior a inclinacdo do TV
menor € a retencdo das aguas pluviais. Em uma pesquisa, considerando uma
intensidade pluviométrica de 0,4 mm/min, os telhados com inclinagfes de 2°, 8° e
14° retiveram respectivamente, 62, 43 e 39% do total precipitado (VILLAREAL e
BENGTSSON, 2005).

No estudo de Moruzzi, Moura e Barbassa (2013) foi analisado o efeito da
inclinacdo em TVs extensivos construidos em escala piloto, nos quais as
reducdes do escoamento pluvial foram de 1,01, 34,7 e 39% para inclinagcbes de
10, 20 e 30%, respectivamente.

As estacdes do ano também influenciam na retencdo das aguas pluviais.
Mentens, Raes e Hermy (2006), a partir de um estudo, analisaram a porcentagem do
escoamento superficial durante o verdo e o inverno, e notaram que o0 escoamento

superficial foi significativamente maior durante o inverno, igual a 80%, contra 52% no
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verdo, periodo mais chuvoso (na Alemanha) e, portanto, de menor capacidade de
armazenamento de agua no solo.

Segundo Peck et al. (1999), no Canada, no verdo as taxas de retencao
geralmente variam entre 70 e 100%, e no inverno entre 40 e 50%, dependendo
de fatores como profundidade do substrato, vegetacédo, temperatura, radiacéao
solar e vento.

Uhl e Schiedt (2008) afirmam que TVs reduzem o escoamento pluvial anual e
sazonal consideravelmente. Em seu estudo, na Alemanha, o coeficiente de
escoamento anual variou entre 23 e 38%, durante o verao ficou entre 16 e 31%, e no
inverno entre 40 e 60%.

Os TVs também influenciam na reducdo das vazdes de pico. Stovin, Dunnett
e Hallam (2007) concluiram que com a utilizacdo de uma cobertura verde, a reducéo
média do pico de vazao foi igual a 57%. J& Taylor (2008) afirma que a reducdo
esperada para as vazdes de pico é de 15 a 32%.

Uma importante andlise realizada nos estudos de Carter e Rasmussen
(2005), Moran, Hunt e Jennings (2003), Villareal e Bengtsson (2005), Carter e
Jackson (2007), Hilten, Lawrence e Tollner (2008), Palla et al. (2008) e Tang (2012),
€ o impacto do volume de chuva na efetividade dos TVs na retencdo das aguas
pluviais. Nesses estudos é sugerido que quanto maior € o volume de chuva, menor é
a efetividade dos TVs na reducéo do escoamento pluvial. Portanto, observa-se que a
capacidade de armazenamento de agua dos TVs reduz a medida que se aumenta o
volume de chuva.

Analisando os resultados obtidos pelos autores citados, pode-se afirmar que
geralmente o TV é eficiente como estrutura de retencdo de aguas pluviais. Essa
eficiéncia varia com alguns fatores, como o tipo de sistema, tipo de solo, tipo de

vegetacao, estacao do ano, entre outros.

2.4 Modelagem hidroldgica de telhado verde

Os TVs tém como uma das suas principais vantagens a retencdo das aguas

pluviais, como descrito previamente. Pretendendo avaliar esta caracteristica, é

imprescindivel a implantagdo de uma estrutura e seu monitoramento em longo
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periodo. Quando ndo sdo encontrados dados de longo periodo, como no Brasil, uma
solucdo € monitorar a estrutura por um periodo de tempo menor, e calibrar
parametros de um modelo hidroldgico, almejando avaliar o desempenho da estrutura
frente a eventos ndo monitorados. Além disso, a modelagem possibilita analisar o
desempenho de TVs em diferentes escalas espaciais, desde uma edificacdo com TV
até um conjunto de TVs distribuidos em uma bacia hidrografica urbana.

2.4.1 Histérico da modelagem de telhado verde

A modelagem de TV é uma abordagem relativamente nova, com estudos
desenvolvidos principalmente a partir da segunda metade da década de 2000, como
os de Carter e Jackson (2007), Hollander (2007), Palla et al. (2008) e Tang (2012),
gue realizaram andlises em escala de bacia hidrografica. Além destes, autores como
Mentens, Raes e Hermy (2003), Villareal e Bengtsson (2005), Hilten, Lawrence e
Tollner (2008), Kasmin, Stovin e Hathway (2010), She e Pang (2010), Sherrard e
Jacobs (2012) e Vesuviano, Sonnenwald e Stovin (2013), realizaram simulagées em

escala de telhado.

2.4.2 Tipos de modelos de telhado verde

Nos estudos citados anteriormente foram empregadas varias metodologias na
modelagem de TV. Segundo Tang (2012), revisbes bibliograficas sugerem que os
métodos de modelagem de TV atuais se dividem em quatro tipos de abordagens:

a) métodos que utilizam o método da Curva-Numero do SCS (CN-SCS), e
gue dependem de andlise estatistica de escoamento coletadas em
estacdes experimentais;

b) modelos fisicos, desenvolvidos para aplicagbes de aguas subterraneas, que
resolvem as equacdes de campo para escoamento em meio ndo saturado;

c) modelos analiticos, que tratam os TVs como uma combinacdo de

reservatorios de armazenamento lineares;
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d) modelos de balanco hidrico, que tratam os TVs como reservatorios simples

com saidas restritas.

Na sequéncia sdo apresentados alguns estudos em que essas e outras
abordagens foram utilizadas.

No estudo de Mentens, Raes e Hermy (2003) é apresentado um esboco de
um modelo de balanco hidrico para um TV. Para avaliar a retencao de agua pluvial e
validar as simulacdes, foi utilizado um TV experimental. O modelo de balanco hidrico
proposto ndo considera apenas as caracteristicas climaticas, mas também a
orientagdo e inclinacéo do telhado, bem como as caracteristicas dos diferentes tipos
de TV. Nesse estudo, foi concluido que, para estimar o efeito de um TV especifico, &
necessario o emprego de um modelo de balanco hidrico e, também, a consideracéo
da inclinacdo e orientacdo do telhado, pois essas variaveis sdo essenciais na
determinacdo da evaporagao.

Villareal e Bengtsson (2005) analisaram os dados de diversos eventos de
chuva-vazdo em um pequeno TV, composto da espécie vegetal Sedum album, por
meio de programacdo linear para estimar um hidrograma unitario. Nesse estudo, o0s
autores analisaram o efeito da inclinacdo do telhado e da condicdo de umidade
antecedente do solo. Os resultados obtidos indicam que a inclinagéo do telhado néao
influencia na retencéo das aguas pluviais quando o solo encontra-se saturado, ndo
alterando as vazbes de pico e volumes do hidrograma. Porém, quando o solo
encontra-se inicialmente seco, a retengdo aumenta com a reducao da inclinagéo.

Carter e Jackson (2007) utilizaram a modelagem hidrolégica para analisar o
impacto de TV em diversas escalas espaciais de uma bacia hidrografica em Athens,
EUA. A modelagem foi realizada com o uso do software StormNet Builder, no qual a
infiltracdo e a propagacao do escoamento séo realizadas pelo método do CN-SCS e
da onda cinemética, respectivamente. O StormNet Builder utiliza o modelo Storm
Water Management Model (SWMM) como mecanismo de analise. No estudo foi
demonstrado que a ampla implementacdo de TV na bacia hidrografica pode reduzir
as vazoes de pico em até 26%, embora néo altere o tempo de pico.

Hollander (2007) propds um modelo matematico de chuva-vazéo para TV e
pesquisou o efeito da implementacdo de TV no controle do escoamento pluvial. O
autor utilizou o método modificado de Green-Ampt para calibrar os parametros do

modelo hidrolégico utilizado, o lllinois Drainage Simulator (ILLUDAS). O modelo foi
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utilizado para simular os efeitos do TV sobre diversas condi¢gbes de chuvas e
escalas de abrangéncia de TV em uma bacia hidrografica, com a substituicdo de
telhados convencionais por TVs variando de 0 a 100%. Os resultados obtidos
pelo modelo ILLUDAS indicam que a utilizacdo de TV na bacia reduziu os volumes e
vazbes de pico do escoamento superficial para todas as intensidades de chuva
simuladas, principalmente nos eventos menos intensos e com cenarios de maior
cobertura de TV.

Hilten, Lawrence e Tollner (2008) também utilizaram a modelagem hidrologica
para estudar a efetividade dos TVs no controle do escoamento pluvial. No estudo, foi
avaliado o desempenho de um TV modular na reducao do escoamento pluvial frente a
diferentes eventos de chuva. Para isso, foi desenvolvido um modelo hidrologico de
chuva-vazédo utlizando-se o modelo HYDRUS-1D, que simula o transporte da
umidade do solo. Os parametros do modelo foram calibrados com dados obtidos no
monitoramento de um TV de 37 m2, composto de varias espécies de Sedum,
localizado em Athens, EUA. A partir de simulagdes com chuvas de projeto, observou-
se que o volume do evento de chuva influencia sensivelmente o desempenho dos TVs
no controle do escoamento pluvial, retendo completamente chuvas de pequenos
volumes (menores que 25,4 mm) e detendo chuvas de maiores volumes.

No estudo de Palla et al. (2008), para avaliar a retencéo de TV em escala de
bacia, foi utilizado o modelo hidrolégico SWMM, no qual a determinacdo da parcela
de escoamento superficial é realizada pelo método do CN-SCS, a propagacdo do
escoamento pelo método da onda cinematica. A percolacdo profunda da zona
saturada para a agua subterrdanea foi considerada igual a zero e a
evapotranspiracado foi desconsiderada. O modelo foi calibrado e validado para um
TV extensivo de 2,5 m? situado em Genova, Italia.

Nesse estudo foram realizadas simulacdes com trés diferentes cenarios de
implementagéo de TVs em escala de bacia (10%, 20% e 100% de substituicdo de
telhados convencionais por TVs) e com uma seérie temporal de chuva de 18 anos, cuja
discretizagédo temporal era de 1 minuto. A modelagem hidrologica demonstrou que a
ampla implementacdo de TVs na bacia pode reduzir significativamente a vazéo de
pico (51% em média), dependendo fortemente do volume de chuva, com 76% de
reducéo para eventos entre 0 e 1 mm, e 27% para eventos entre 25 e 400 mm.

Kasmin, Stovin e Hathway (2010) construiram um modelo conceitual

simples de balanco hidrico para simular os processos hidrolégicos que ocorrem
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nos TVs. O objetivo principal do estudo foi obter um método robusto de
identificacdo de valores mensais de evapotranspiracdo. O modelo compreende
um componente de armazenamento de umidade do substrato, que representa a
capacidade média do TV em reter a agua pluvial, e um componente de
armazenamento transitorio.

She e Pang (2010) construiram um modelo com base fisica em FORTRAN
para simular o escoamento de aguas pluviais no TV. O diferencial neste modelo € a
consideracdo da capacidade de campo e a drenagem da agua da chuva atravées de
vacuo para fora do meio de cultura, devido a gravidade antes da saturacdo do meio.
Os dados de chuva-vazao utilizados para calibragdo e validacdo do modelo foram
obtidos por uma estacdo localizada em uma edificacdo em Portland, EUA, e
estavam discretizados em intervalos de 5 minutos. O TV de 0,80 m? e declividade de
2,1% é coberto pela espécie Sedum. Os resultados indicam que para chuvas com
periodo de retorno de 1, 2 e 4 anos, a reducao da vazao de pico foi de cerca de
47%, 54% e 52%, respectivamente.

Sherrard e Jacobs (2012) desenvolveram, calibraram e validaram um modelo
de balanco hidrico de TV, chamado de VR-WRM (Vegetated Roof Water Balance
Model), utilizando dados de um TV modular experimental localizado em Durham, EUA,
gue possui como vegetacéao varias espécies de Sedum. O VR-WRM é um modelo de
balan¢o hidrico diario unidimensional com um Unico e uniforme compartimento de
armazenamento de solo. As entradas do modelo séo a precipitacdo e o orvalho, e as
saidas sdo 0 armazenamento, escoamento e evapotranspiracdo. A partir de
simulagbes com dados observados de chuva, os resultados mostraram que, em
média, a reducdo do escoamento das aguas pluviais foi de 32% para o periodo de
estudo (simulacdo de longo periodo), e de 57% por evento.

No estudo desenvolvido por Tang (2012), também foi utilizado um modelo
hidrologico para analisar o efeito da implementagdo de TVs em uma bacia
hidrografica urbana. Nesse estudo, foi utilizado o lllinois Urban Hydrologic Model
(IUHM) como modelo base para o sistema de drenagem, e um modelo matematico
foi desenvolvido para simular o impacto dos TVs na bacia, o qual foi calibrado
utilizando-se dados do monitoramento de um TV localizado em lllinois, EUA.

As simulacbes foram realizadas com diferentes cenarios de abrangéncia de
TVs na bacia (10% a 40%) e com diferentes tipos de chuva, sendo duas hipotéticas

e duas reais. Os resultados indicaram que a implementagdo de TVs impacta na
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diminuicdo do volume e vazéo de pico do escoamento pluvial, a qual depende da
distribuicdo temporal, do volume da precipitacao, e da cobertura do TV.

Vesuviano, Sonnenwald e Stovin (2013) desenvolveram um tipo de
modelagem de TV por camadas, separando a modelagem da camada de substrato
da camada de drenagem. Essas camadas foram representadas no modelo por meio
de reservatérios, com a vazao de saida da camada de substrato sendo igual a vazéao

de entrada da camada de drenagem.

2.4.3 Percepgoes a respeito do comportamento dos TVs modelados

Diante dos estudos de caso previamente apresentados, verifica-se que,
embora cada estudo apresente metodologia inerentemente diferente, em todos eles
foi concluido que os TVs séo efetivos em reduzir o escoamento pluvial. Além disso,
0os autores citados identificaram a modelagem hidrolégica como uma importante
ferramenta nessa anélise.

Alguns autores ainda concluiram que apesar de benéficos, os TVs sozinhos
ndo podem ser utilizados para prover o completo controle das aguas pluviais em
escala de bacia (CARTER e JACKSON, 2007; PALLA et al., 2008), e que, para isso,
€ necessario complementar o emprego de TVs com outros dispositivos, como
pavimentos permeaveis, coletores de aguas pluviais e trincheiras de infiltracdo
(PALLA et al., 2008).

Outra andlise realizada em alguns desses estudos, é que a reducdo
significativa das vazGes de pico pode resultar em beneficios econémicos, como
mudancas nos diametros das tubulagcbes de drenagem pluvial (CARTER e
JACKSON, 2007; PALLA et al., 2008).

A pesquisa bibliografica realizada neste contexto revelou que no Brasil 0os
estudos relacionados a modelagem hidrolégica de TVs s&o incipientes. Sendo
assim, acredita-se que o modelo de TV desenvolvido, calibrado e validado neste

trabalho possa representar um avanco nesta linha de pesquisa.






3 MATERIAIS E METODOS

Para analisar a eficiencia de telhados verdes (TVs) no controle do
escoamento pluvial em diferentes escalas espaciais, foram realizadas simulac¢des de
um sistema representado por uma bacia hidrografica urbana, a qual foi simulada
considerando a substituicdo dos telhados convencionais por TVs. Neste capitulo &
apresentada a metodologia empregada para o monitoramento de eventos de chuva-
vazao de um TV (Capitulo 3.1), a calibracdo do volume de chuva efetiva (Capitulo
3.2), o desenvolvimento de um modelo hidrolégico do tipo chuva-vazao para o TV

(Capitulo 3.3) e a realizacdo das simulacfes do sistema (Capitulo 3.4).

3.1 Monitoramento do telhado verde experimental

No presente capitulo sdo apresentadas as caracteristicas do TV experimental

implantado e 0 processo para 0 seu monitoramento.

3.1.1 Localizagéo do telhado verde experimental

Os dados referentes ao comportamento do TV, como precipitacdo e
escoamento superficial, utilizados para a determinacdo de chuva efetiva e
desenvolvimento do modelo hidrolégico, sdo produto do monitoramento de um TV
extensivo, do tipo modular, instalado junto as dependéncias do Centro de Tecnologia
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) em Santa Maria — RS.

O TV foi instalado em uma estrutura do tipo casa em madeira, no ano de 2010
(Figura 7). Durante o monitoramento, toda a estrutura teve que ser deslocada, por
aproximadamente 90 m (Figura 8). Isso ocorreu entre o final de 2012 e o inicio de

2013 devido a obras de pavimentag&o no local original.
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Figura 7 - Antiga localizacdo da estrutura em relacéo ao poértico da UFSM.

Fonte: Google Earth (2014).
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Figura 8 - Atual localizacdo da estrutura em relacdo ao portico da UFSM.

Fonte: Google Earth (2014).
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3.1.2 Descricao do telhado verde experimental

Como descrito previamente, o TV construido é extensivo, do tipo modular
(TVM). A cobertura da casa de madeira possui uma area total aproximada de 12 mz,
sendo essa dividida em duas regifes iguais: uma com telhado convencional de
fibrocimento e outra com TVM (Figura 9). Neste trabalho, nédo foi realizado nenhum

estudo com a porc¢éao do telhado convencional.

Telha de Fibrocimento Cobertura Vegetal

~

Pluviémetro Drenos

Beng Pluvidgraf
uvi graO\

Figura 9 - Vista superior do telhado verde.

Fonte: Persch (2012).

Especificamente, na area do TVM, doravante chamado simplesmente de TV,
foram dispostos 24 médulos pré-fabricados e doados pela empresa Ecotelhado de
Porto Alegre — RS. Os médulos sdo de EVA (espuma vinilica acetinada) reciclada
moida e aglomerada com cimento Portland CP-V com adicdo de cinzas
(ECOTELHADO, 2013).

Os médulos (Figuras 10 e 11) sdo retangulares e possuem dimensdes externas
de 35 x 70 cm, com 9 cm de espessura. Eles sdo assentados sobre galochas de Pet
reciclado com cerca de 3 cm de altura, as quais tem a fungéo de reter a 4gua da

chuva, sendo essa utilizada pela vegetacdo em periodos de estiagem.



56

Cada modulo possui em seu interior oito subdivisbes (células) quadradas,
com 12 cm de lado e 4 cm de espessura. Nessas células séo inseridos o substrato e

a vegetacao, que fazem a retencao das aguas pluviais.

Vegetacs
Médulo de EVA 981890 Substrato

3cm$

Galocha

Agua Armazenada /

70 cm

Figura 10 - Esquema transversal do sistema galocha.

Fonte: Adaptado de Persch (2012).

12 cm
«—>
Médulo de EVA  Galocha Substrato

12 ch

35cm

70 cm

Figura 11 - Vista superior do sistema galocha.

Fonte: Adaptado de Persch (2012).

O substrato utilizado no preenchimento das células de cada modulo foi terra
vegetal, adubada e humificada, normalmente utilizada em servicos de jardinagem,
misturada a terra existente nas mudas de plantas utilizadas na instalacéo.

Quanto a vegetacdo, na primeira constru¢do do telhado foram utilizadas as
espécies: gazania — Gazania rigens (Figura 12(a)), calanchée — Kalanchoe
blossfeldiana (Figura 12(b)), falso boldo — Coleus barbatus (Figura 12(c)), clorofito —
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Chlorophytum comosum (Figura 12(d)), aspargo ornamental — Asparagus-densiflorus

‘sprengeri’ (Figura 13(a)) e rosinha de pedra - Echeveria glauca (Figura 13(b)).

a) Gazania rigens. b) Kalanchoe blossfeldiana.
Fonte: Persch (2012). Fonte: Acervo préprio.
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c) Coleus barbatus. d) Chlorophytum comosum.

Fonte: Acervo préprio. Fonte: Persch (2012).

Figura 12 - Espécies de plantas utilizadas na implantagéo do primeiro TV.
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a) Asparagus densiflorus ‘sprengeri’.
Fonte: Persch (2012).

b) Echeveria glauca.
Fonte: Persch (2012).

Figura 13 - Espécies de plantas utilizadas na implantacéo do primeiro TV.

Na reconstrucdo do telhado foram utilizadas as espécies Coleus barbatus e

Kalanchoe blossfeldiana, por apresentarem maior resisténcia ao clima subtropical da

regido, além do balsamo — Sedum album (Figura 14(a)) e sedum estrela — Sedum

dendroideum (Figura 14(b)), as quais séo indicadas para esse tipo de telhado, pois

possuem alta resisténcia ao estresse hidrico e adequam-se muito bem a substratos

mais finos. As quatro espécies utilizadas na reconstrucdo do telhado foram as que

apresentaram maior resisténcia as intempéries, como secas e geadas.

a) Sedum album.

Fonte: Acervo préprio.

b) Sedum dendroideum.

Fonte: Acervo préprio.

Figura 14 - Espécies de plantas utilizadas na implantagdo do segundo TV.
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A estrutura ainda possui uma camada de impermeabilizacdo constituida de
uma lona pléstica instalada sob o TV para evitar infiltracdo da agua pluvial na

estrutura.

3.1.3 Monitoramento

O monitoramento dos eventos de chuva-vazéao do TV, utilizados no processo
de determinacao/calibracédo da chuva efetiva e no desenvolvimento do modelo de
propagacdo de escoamento, foi realizado entre Novembro de 2010 e Abril de 2013,
compreendendo 29 meses.

Os eventos de chuva utilizados na determinagdo/calibracdo da chuva efetiva
foram obtidos a partir de um pluvidmetro e de um pluvidgrafo instalados sobre o
telhado (Figura 9). O pluvidmetro utilizado é do tipo sem medidor interno, no qual as
leituras séo feitas por uma proveta graduada de 10 mm (Figura 15(a)). O pluviografo
é do tipo bascula (Figura 15(b)), marca Solar. Para definir o intervalo de tempo dos
eventos a serem registrados, foi realizada uma série de testes iniciais, nos quais
identificou-se que um intervalo de tempo de 2 minutos seria suficiente para futuras
analises, incluindo a calibracdo do modelo de propagacdo do escoamento
superficial. Os dados eram armazenados em uma estacdo com data logger instalada
dentro da casa de madeira (Figura 15(c)).

Um reservatorio de 500 litros acomodado sob o telhado (Figura 15(d)), recebe o
volume de escoamento gerado a partir do TV (chuva efetiva). Esse reservatorio foi
previamente cubado, e a agua é drenada até o0 mesmo por meio de um condutor
vertical em PVC. Dentro do reservatério também foi instalado um sensor de pressao
(Figura 15(e)), com intervalo de medicdo idéntico ao da chuva, com a finalidade de
monitorar os niveis d’agua ao longo de eventos de chuva, os quais foram
transformados em dados de vazéo pelo data logger. Também foi realizada a leitura do
nivel de agua dentro do reservatorio apés cada evento, com auxilio de uma régua, e
entdo foram determinados os volumes escoados em fungéo da cubagem previamente

realizada. O reservatorio foi esvaziado e limpado apés os eventos chuvosos.
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a) Pluvibmetro. b) Pluviografo.

Fonte: Acervo préprio. Fonte: Acervo prdprio.

c) Data logger. d) Conduto vertical e reservatorio.

Fonte: Acervo préprio. Fonte: Acervo proprio.

e) Sensor de pressao.

Fonte: Acervo préprio.

Figura 15 - Equipamentos utilizados no monitoramento do TV.
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3.2 Calibrac&o do volume de chuva efetiva

Para a calibracdo do volume de chuva efetiva do TV foi utilizado o método da
Curva-Numero do SCS (CN-SCS), aplicado a um conjunto de 48 eventos
monitorados de chuva-vazdo. A determinacdo da chuva efetiva (Equacéo 1), de
acordo com o método, considera que as abstracfes iniciais sejam consideradas

como 20% da capacidade maxima de armazenamento de agua no solo.

_ (P-1la)?

Pef =~ Y
(P—1a)+S

(1)

Em que:

Pef: Chuva efetiva (mm);

P: Precipitacdo (mm);

S: Capacidade maxima de armazenamento de agua no solo (mm);

la: Abstracdes iniciais, incluindo perdas por armazenamento na superficie,

interceptacao, infiltracao inicial e outros (mm) e corresponde a 20% de S.

No equacionamento apresentado, as variaveis Pef e P sdo conhecidas, a

partir do monitoramento, e S relaciona-se com o valor do CN (Equacéo 2).

\ _ 25400

- 2)
S +254

Destaca-se que, no caso do TV, o critério de utilizacdo das perdas iniciais
pode conduzir a resultados ndo muito realistas, especialmente devido a reduzida
capacidade de interceptacéo e retencao superficial nos médulos. Dessa forma, foi
proposto uma modificagdo da equagéo original do método, de tal forma que o célculo
fosse realizado sem a consideracdo da parcela das perdas inicias a partir da
equacao 1. Resultou assim, uma nova equacao, com a variavel incognita S isolada,

sendo o objetivo da calibracéo (equacéao 3).
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2
S P° —Pef .P 3)
Pef

Esse procedimento foi realizado em razdo das incertezas associadas ao
processo de determinacédo da interceptacdo no TV. Portanto, no equacionamento
modificado para o TV, a varidvel S passa a representar a capacidade maxima de
armazenamento de agua no substrato do TV acrescida de perdas por interceptacao.
Na equacdo 3 sdo conhecidas as variaveis P (volume de chuva total) e Pef
(escoamento superficial coletado no reservatorio).
A determinacao do valor de S a partir da equacao 3 permitiu calcular o CN de
todos os eventos, com o uso da equacao 2.
Posteriormente, eventos e os valores de CN determinados foram agrupados
em funcdo de diferentes condicdes de umidade antecedente do solo, as AMCs
(Antecedent Moisture Condition), as quais foram utilizadas considerando as culturas
estabelecidas (TUCCI, 2005), conforme:
a) AMC I: situacdo em que os solos estdo secos. A precipitacdo acumulada
dos cinco dias anteriores € menor que 13 mm;

b) AMC II: situacdo média em que os solos correspondem a umidade da
capacidade de campo. A precipitacdo acumulada dos cinco dias anteriores
€ maior que 13 mm e menor que 28 mm;

c) AMC lll: situacdo em que ocorreram precipitacdes consideraveis nos cinco

dias anteriores e 0 solo encontra-se saturado. A precipitacdo acumulada

dos cinco dias anteriores € maior que 28 mm.

Com os valores de CN classificados em cada AMC, foi realizada uma andlise
estatistica envolvendo o calculo de valores médios, medianos, maximos, minimos,

desvios padrao, e também utilizando um intervalo de confianga (IC) igual a 95%.
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3.3 Desenvolvimento de modelo hidrolégico chuva-vazéo para o telhado verde

Apoés a conclusdo da calibracdo do volume de chuva efetiva, realizou-se a
calibragdo do modelo de propagacdo do escoamento superficial a modelos
conhecidos no meio hidrologico, com o intuito de identificar aquele que melhor
reproduz o processo de escoamento no TV.

Os modelos propostos para testes foram: hidrograma unitario sintético do
SCS (SCS, 1957), reservatério linear simples, Muskingun, Muskingun-Cunge linear e
onda cinematica (TUCCI, 2005). Para cada um desses modelos foi desenvolvida
uma rotina de célculo para a propagacdo do escoamento em linguagem FORTRAN.
Caso nenhum desses modelos produzisse resultados satisfatérios, seria proposto o
desenvolvimento de um novo modelo de TV.

A calibracdo consistiu em ajustar os parametros para cada modelo e entdo
comparar os hidrogramas simulados por cada modelo com os hidrogramas
observados no TV. A comparacao entre os hidrogramas foi realizada visualmente e
por meio da determinacdo do erro de volume e do coeficiente Nash-Sutcliffe,
comumente utilizados para esse tipo de analise.

O erro de volume foi determinado calculando-se a diferenca entre os volumes
dos hidrogramas observados e simulados (Equacéo 4). O coeficiente Nash-Sutcliffe

foi calculado a partir da equacao 5 (TUCCI, 2005).

Volume hidrograma simulado

Erro de volume =1 —

(4)

Volume hidrograma observado

R2=1-— 2(Q0i+:=QCi+)*
2(Q0i47:—Qm)?

: (5)

Em que:

R?: Coeficiente Nash-Sutcliffe;

Qo;,,: Vazbdes observadas;
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Qc;,,: Vazdes calculadas;
Qm: Vazao média;

T: Tempo de antecedéncia de previséo.

3.4 Analise da eficiéncia de telhados verdes no controle do escoamento

pluvial em diferentes escalas espaciais

Com a ambicédo de analisar a eficiéncia de TVs na mitigacdo dos efeitos do
escoamento pluvial em diferentes escalas, foram realizadas simulacdes do tipo
chuva-vazédo e propagacdo em redes de drenagem, desde a escala de lote até a
inclusdo de varios quarteirdes. Neste processo foram realizadas diferentes
simulac@es, que incluiram: simulacdo de chuvas de projeto para dimensionamento
das redes de drenagem sem uso de TV nos lotes; simulacdo de chuvas de projeto
com uso de TV nos lotes visando identificar o impacto nas redes de drenagem
previamente dimensionadas e a possibilidade de reducdo dos diametros; simulacao
de chuvas observadas, com e sem o uso de TV nos lotes, visando identificar o
impacto nas redes de drenagem previamente dimensionadas.

Os métodos empregados sao descritos mais detalhadamente nos itens:

a) representacdo do sistema simulado;

b) descricdo do modelo hidrolégico-hidraulico utilizado;

c) dimensionamento das redes de microdrenagem;

d) redimensionamento das redes de microdrenagem com a implementacéo de

TV nos lotes, realizando comparacédo de diametros;

e) analise da eficiéncia de TVs frente a eventos de chuva observados.

3.4.1 Sistema simulado

O sistema simulado consiste de uma bacia hidrografica urbana hipotética,

composta de 30.720 lotes e com area aproximada de 9,77 km2. Essa bacia foi
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elaborada por Tassi (2002), com base em dados fisicos reais da bacia do Arroio
Areia da cidade de Porto Alegre — RS (Figura 16) e, embora seja considerada
hipotética, pode-se dizer que guarda grande similaridade com a bacia real.

Os lotes representados nesta bacia sao do tipo padréo (iguais), e possuem
300 m?, os quais possuem dimensodes de 25 x 12 m. Um conjunto de 24 lotes forma
um quarteirdo que ainda inclui 1,50 m do passeio publico — caracteristicas
determinadas com base nos dados reais do bairro. As areas permeaveis (jardim e
recuo frontal), que constituem 51% do total representado, e impermeaveis (calcadas
e telhado) do lote padrdo podem ser identificadas na figura 17 (TASSI, 2002).

As declividades assumidas para cada superficie do lote padrdo estédo
apresentadas na tabela 1. Outros detalhes a respeito desta montagem podem ser

encontrados em Tassi (2002).
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Fonte: Tassi (2002).
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Fonte: Adaptado de Tassi (2002).

Tabela 1 - Declividade das superficies.

Superficie Declividade (m/m)
Jardim de fundos 0,015
Telhado 0,120
Recuo lateral 0,020
Calha do telhado 0,005
Recuo frontal 0,020

Fonte: Tassi (2002).

Nesse modelo, os planos de escoamento das aguas pluviais do sistema
foram representados detalhadamente, possibilitando a representacédo fiel de
todas as superficies do interior do lote (telhados - TV, areas pavimentadas, areas
verdes), da via publica e das redes de drenagem, as quais possuem 70 km de
extensédo. A direcdo do escoamento superficial em cada plano de escoamento foi

admitida conforme descrito a seguir e podem ser observados na figura 18:
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a) dos passeios publicos para as sarjetas;

b) das ruas para as sarjetas;

c) das sarjetas para as bocas-de-lobo;

d) das bocas-de-lobo para o sistema de drenagem;

e) dos lotes para o sistema de drenagem.

O perfil transversal das ruas, admitidas com largura de 7 m, e dos passeios
publicos pode ser observado na figura 19, e a direcdo do escoamento além dos

lotes, na figura 20.

Figura 18 - Representacdo da conexao do lote com sistema de drenagem e planos
de escoamento.

Fonte: Tassi (2002).
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Figura 19 - Secdao transversal de ruas e passeios publicos representados.

Fonte: Tassi e Villanueva (2005).

Os quarteirdes (Figura 20) que compdem a bacia sdo constituidos de 24 lotes.
O agrupamento de varios quarteirbes forma “blocos de quarteirbes”, os quais foram
distribuidos de modo a abranger toda a bacia, com as declividades e limites das sub-
bacias (Figura 21) representados conforme a bacia real, bem como a rede de
macrodrenagem, a qual ndo foi modelada neste estudo.

A representacdo detalhada do sistema possibilita a obtencdo do hidrograma
em qualquer plano de escoamento ou ponto do sistema de drenagem, permitindo

realizar analises em diferentes escalas espaciais.
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O agrupamento dos quarteirdes em blocos originou pequenos coletores
ligados as redes de microdrenagem, as quais poderiam tanto estar conectadas a
outra rede de microdrenagem como a rede de macrodrenagem. Na figura 21, as
sub-bacias sdo representadas por letras e as redes de macrodrenagem por linhas
azuis (TASSI, 2002).

Ao total foram formadas 11 sub-bacias, as quais possuem &reas que variam
entre 0,15 e 1,94 km2 e declividades entre 0,04 e 6%. Na tabela 2 sdo apresentadas
as areas de cada sub-bacia e variabilidade das declividades de fundo das suas
tubulagdes (So).

A area impermeavel total da bacia é igual a 59%, sendo essa porcentagem
devido a 16% das ruas e passeios, considerados totalmente impermeaveis, e a 43%
das superficies impermeéaveis dos lotes. Essa porcentagem condiz com a realidade
encontrada na bacia do Arroio Areia (TASSI, 2002).
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Figura 21 - Configuracdo da bacia simulada.

Fonte: Tassi (2002).
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Tabela 2 - Caracteristicas das sub-bacias.

) So* (%)
Sub-bacias Area (ha)
Microdrenagem

A 194 6-5
B 130 5-4
C 133 5-4
D 74 4-3
E 186 4-3
F 31 4-3
G 62 4-3
H 44 3-2
I 15 3-2
J 61 2-1

56 2-1

Total 977

*So: faixa de variacdo da declividade de fundo do conduto.
Fonte: Tassi (2002).

Apesar de a bacia ser hipotética na concepcéo dos lotes, quarteirbes e ruas,
as caracteristicas que influenciam nos processos hidrolégicos que nela ocorrem,
como a permeabilidade do solo, configuracdo e extenséo das redes de drenagem, e
declividades foram preservadas (TASSI, 2002; TASSI e VILLANUEVA, 2004).

Na tabela 3 estdo apresentadas informacfes dos trechos de redes da
macrodrenagem, com seus respectivos numeros de quarteirdes e lotes contribuintes,
além dos trechos da rede de microdrenagem que fazem parte de cada uma das 11
sub-bacias presentes neste trabalho. Esse detalhamento foi realizado para melhor
analise das areas de contribuicdo da bacia hipotética, j& que a analise em diferentes
escalas também € um dos objetivos deste estudo. Os trechos de inicio de rede

foram representados pela sigla Ml, e os de final de rede, pela sigla RMI.
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Tabela 3 - Identificacéo dos trechos por sub-bacias e respectivo nimero de quarteirdes

e lotes contribuintes.

(continua)
Sub- Trecho L N° de Trechos de rede de
bacia Macrodrenagem Quarteiroes lotes microdrenagem
1 69 1656 1RMI9,3x11MI1,
2 31 744 2x12MI2,4x13MI2,2x15MI2,
A 3 42 1008 1x, 1xRMI11, 1xRMI12,
4 49 1176 1XRMI13
3x22MI2, 5x23MI2,
B 8 107 2568 3x24MI3, 5x25MI12, RMI142,
RMI45, RMI51, RMI59
22MI2, 13x23MI2, 24MI3,
c 5 191 2904 2x25M12, RM162, RMI66,
RMI68, RMI70, RMI71,
RMI73
5 24 576 2x31MI1, 32MI2,
D 7 18 432 10x33MI2, 3x35MI2,
28 672 RMI74, RMI83
32MI2, 6x33MI2, 6x35MI2,
10 38 912 RMI85, RMI86, RMI87,
E 11 115 2760 RMI88, RMI89,
12 13 312 RMI92,RMI95, RMI97,
RMI98
F 13 31 744 RMI106, RMI109
14 34 816 RMI114, RMI117, RMI118,
G 15 20 480 RMI119, RMI120, RMI 121,
16 * RMI122
H 20 39 936 RMI128
I 21 15 360 RMI133
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Tabela 3 - Identificacdo dos trechos por sub-bacias e respectivo numero de
quarteirdes e lotes contribuintes.
(concluséo)

Sub- Trecho . N° de Trechos de rede de
) Quarteirdes )
bacia Macrodrenagem lotes microdrenagem
17 conduto for¢cado
18 conduto for¢cado
19 conduto for¢cado
3 ’3 chegada na 3X45MI12, RMI138, RM140,
casa de bomba RMI141,RMI142
24 36 864
chegada na
26
casa de bomba
22 47 1128
RMI144, RMI147, RMI1148,
K chegada na
RMI150
25 casa de bomba

* conduto for¢ado; ** casa de bomba®

3.4.2 Modelo hidrolégico-hidraulico

Na modelagem desse sistema utilizou-se um modelo de propagacéo baseado
na teoria da onda cinematica, proposto por Schaake (1971) e aprimorado por Tassi
(2002). A utilizacdo desse modelo permite a realizacdo simultdnea dos calculos da
chuva efetiva e da propagacdo do escoamento para o sistema simulado, o qual foi
representado até o aporte das redes de microdrenagem as redes de macrodrenagem.

Nesse modelo a determinacdo da chuva efetiva pode ser realizada pelos
meétodos de Horton ou CN-SCS. O método adotado neste estudo para a determinacgéo
da chuva efetiva em todas as superficies, exceto no caso do TV (no qual a chuva
efetiva foi determinada pelo método do CN-SCS madificado), foi o CN-SCS, que

possui como parametro o CN, o qual depende do tipo, condi¢cdes de uso, ocupacao, e

% Na cidade de Porto Alegre toda regido cuja topografia possui cota acima de 9 m é drenada mediante a
introdugdo de condutos forcados. Nas areas abaixo desta cota, sdo utilizadas casas de bombas.
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umidade antecedente do solo, variando de 0 a 100 (TASSI et al., 2006). Nas
simulagbes o0 solo e a cobertura existentes na bacia foram classificados no grupo C,
admitindo-se o solo em condi¢des normais de umidade (AMCII) (TASSI, 2002).

Os valores de CN adotados para cada plano de escoamento estdo
apresentados na tabela 4 (TASSI, 2002). Para os TVs empregou-se o valor de CN
calibrado conforme a metodologia descrita no item 3.2. O valor adotado para as
superficies impermeaveis, geralmente tabelado em livros e manuais de hidrologia,
nao modifica-se de acordo com o tipo e umidade antecedente do solo. O valor
admitido para as superficies permeéveis € o apresentado no Plano Diretor de
Drenagem Urbana dessa bacia (IPH, 2001).

Tabela 4 - CNs utilizados.

Superficie CN
Telhado 98
Grama (areas urbanas) 74
Calcadas e ruas 98

Fonte: Tassi (2002).

Uma vez determinada a parcela de chuva efetiva, a propagacdo do
escoamento € feita com o método da onda cinematica. Nesse modelo o escoamento
pode ser propagado tanto superficialmente como em canais, 0s quais podem receber
contribui¢des laterais e de montante derivadas de outros canais (TASSI, 2002).

O modelo proposto por Schaake foi adotado por possibilitar o detalhamento
da bacia desde a escala de lote e, além disso, apresentar varias vantagens
(VILLANUEVA, 1984, apud TASSI, 2002):

a) flexibilidade: o modelo é capaz de trabalhar com diferentes situagbes e

diferentes enfoques, sem perder em nenhum caso a simplicidade e clareza;

b) a maioria dos parametros utilizados séo caracteristicas fisicas e, portanto,

podem ser estimados a partir das caracteristicas do lote e dos condutos;



74

c) o modelo Schaake reduz significativamente o trabalho em representar os
lotes e compor os quarteirbes. Uma vez definido o quarteirdo tipo, ou
blocos formados pelos quarteirdes, basta distribui-los na bacia, formando o

conjunto a ser simulado.

Um dos principais fatores que motivou a adocdo do modelo proposto por
Schaake é que ele permite alteracdes na sua programacao. A linguagem FORTRAN
utilizada pelo modelo possibilita a inclusdo de novas rotinas, como o TV e, também, a

separacao do escoamento em sarjetas e condutos (TASSI, 2002).

3.4.3 Dimensionamento das redes de microdrenagem

Buscando avaliar o impacto dos TVs sobre o dimensionamento de redes de
microdrenagem pluvial em diversas escalas espaciais, as redes de microdrenagem
foram inicialmente dimensionadas simulando-se o sistema com telhado convencional
(TC) nos lotes e utilizando-se uma chuva de projeto com periodo de retorno de 5
anos (CP-TR5), critério normalmente empregado em Porto Alegre — RS.

Posteriormente, as redes foram dimensionadas com a utilizagdo de uma
chuva de projeto com periodo de retorno de 10 anos (CP-TR10), sendo possivel
realizar uma comparacédo entre os diametros determinados em cada situacdo. A CP-
TR10 foi considerada como uma segunda alternativa para critério de projeto, ja que
estruturas de controle de escoamento na fonte devem ser dimensionadas segundo
esse critério (IPH, 2001).

As chuvas de projeto foram obtidas a partir da equacédo IDF determinada para
a regido do Aeroporto de Porto Alegre (Equacéo 6), local mais proximo a bacia
simulada (BEMFICA, 1999).

Segundo recomendacéo de diversos autores, utiliza-se a duragéo da chuva
na bacia igual ao tempo de concentracdo da mesma. Como o0 tempo de
concentracdo da bacia é de aproximadamente 1 hora, admitiu-se esse valor para a
duracéo das chuvas de projeto (TASSI, 2002). A distribuicdo temporal das chuvas foi
realizada empregando-se o método dos Blocos Alternados (TUCCI, 2013), situando-

se o pico das chuvas na metade (50%) da duracéo dos eventos.
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Em que:

i = intensidade maxima da chuva em mm/h;
TR = periodo de retorno da chuva em anos;

t = duracdo em minutos.

O dimensionamento das redes de microdrenagem foi realizado de montante
para jusante na bacia hidrografica, sempre buscando empregar o menor diametro
comercial em cada trecho das redes (300 mm). A verificacdo da capacidade
hidraulica era verificada apés cada simulacdo, com a identificacdo de
extravasamentos das redes para as ruas e sarjetas. Caso fosse detectado um

armazenamento, o didmetro era aumentado até comportar os volumes excedentes.

3.4.4 Redimensionamento das redes de microdrenagem

Posteriormente, visando analisar o impacto dos TVs sobre o
dimensionamento das redes de microdrenagem, as redes de drenagem previamente
dimensionadas foram redimensionadas implementando-se os TVs nos lotes,
repetindo-se o processo descrito no item anterior.

ApGs realizados os dimensionamentos das redes de microdrenagem com e
sem a implementacdo de TV nos lotes para as CP-TR5 e CP-TR10, foi possivel
realizar uma comparacdo dos didmetros necessarios em cada trecho, ao longo dos

70 km das redes de microdrenagem.
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3.4.5 Analise da eficiéncia dos telhados verdes na redugdo de vazbes e volumes
escoados frente a eventos observados

Para avaliar o impacto que a implementacao dos TVs nos lotes promoveria na
rede de drenagem, no sentido de reducdes de vazdes e volumes escoados, foram
realizadas simulacfes do sistema com e sem a implementacdo de TV nos lotes e a
utilizacdo das redes dimensionadas para a CP-TR5. Nessas simulacdes foram
utilizados eventos de chuva observados durante o monitoramento realizado, além do
evento de projeto CP-TR5.

A métrica utilizada para avaliar essa eficiéncia foi a relacédo entre os volumes
propagados nas redes de microdrenagem com uso dos TVs nos lotes e aqueles
propagados sem o0 uso dos TVs nos lotes (Equacédo 7). Além dessa, também foi

utilizada a relagéo entre as vazdes de pico (Qp) nas duas situacdes (Equacao 8).

Volume hidrograma simulado TC

Relacao de volume = 1 —

(7)

Volume hidrograma simulado TV

Qp hidrograma simulado TC

Relacdo de vazao de pico =1 —

(8)

Qp hidrograma simulado TV

Com o objetivo de avaliar essa eficiéncia em diferentes escalas de area da
bacia hidrogréfica, foram realizados calculos, por meio das equacdes 7 e 8, para
trechos especificos da rede de drenagem, os quais foram selecionados por
possuirem diferentes areas de contribuicdo. As informacfes necessarias para essa

avaliacao foram obtidas a partir da modelagem.



4 RESULTADOS — CALIBRACAO DE EVENTOS E DESENVOLVI-
MENTO DE MODELO HIDROLOGICO CHUVA-VAZAO PARA O
TELHADO VERDE

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos no atendimento ao
objetivo relacionado ao desenvolvimento de um modelo hidrologico do tipo chuva-
vazao, e calibracdo de eventos monitorados no TV.

Os resultados foram organizados de forma a apresentar, inicialmente, o
produto do monitoramento realizado; na sequéncia € apresentado o processo de
calibracdo utilizado para a determinacdo da chuva efetiva e, por ultimo, s&o
apresentados os modelos de propagacdo de escoamento utilizados para a geracéo
dos hidrogramas simulados, incluindo o modelo desenvolvido no ambito deste
trabalho. Ao final deste capitulo é apresentada uma discussdo geral a respeito dos

resultados obtidos.

4.1 Monitoramento

O monitoramento dos eventos de chuva-vazao do TV ocorreu entre Novembro
de 2010 e Abril de 2013, compreendendo 29 meses. Na tabela 5 os eventos estao

apresentados em ordem cronologica e assinalados com um “xX” para qual
metodologia foram utilizados, na calibracdo do CN para determinacdo da chuva

efetiva e/ou no desenvolvimento do modelo de propagacao de escoamento.
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Tabela 5 - Eventos monitorados e sua utilizagdo em cada metodologia.

(continua)
Modelo de
Data do evento N° do Evento Calibracado CN Propagacéo de
Escoamento
24/11/2010 1 X -
11/12/2010 2 X -
13/12/2010 3 X -
20/12/2010 4 X -
28/01/2011 5 X -
01/02/2011 6 X -
04/02/2011 7 X -
10/02/2011 8 X -
28/03/2011 9 X -
13/04/2011 10 X -
25/04/2011 11 X -
02/05/2011 12 X -
11/05/2011 13 X -
12/05/2011 14 X -
08/06/2011 15 X -
21/06/2011 16 X -
27/06/2011 17 - -
14/07/2011 18 - -
21/07/2011 19 - -
28/07/2011 20 - X
02/08/2011 21 - -
09/08/2011 22 - X
15/08/2011 23 X -
31/08/2011 24 X X
06/09/2011 25 X -
21/09/2011 26 X -
03/10/2011 27 X -
06/10/2011 28 X -
25/10/2011 29 X -
26/10/2011 30 X -
10/11/2011 31 X -
22/11/2011 32 X -
16/01/2012 33 X X
30/01/2012 34 - X
06/02/2012 35 X X
30/10/2012 36 X -
12/11/2012 37 X -
20/11/2012 38 X -
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Tabela 5 - Eventos monitorados e sua utilizagdo em cada metodologia.

(concluséo)

Modelo de
Data do evento N° do Evento Calibracdo CN Propagacéo de
Escoamento

26/11/2012 39 X -
03/12/2012 40 X -
05/12/2012 41 X -
19/02/2013 45 X -
25/02/2013 46 X -
04/03/2013 47 X -
05/03/2013 48 X -
08/03/2013 49 X -
11/03/2013 50 X -
13/03/2013 51 X -
21/03/2013 52 X -
02/04/2013 53 X -
05/04/2013 54 X -
12/04/2013 55 X -

Total 55 48 6

Destaca-se que, embora o periodo de monitoramento tenha se estendido de
2010 a 2013, ao longo do monitoramento do TV, houve muitos imprevistos. Como se
observa, do total de eventos monitorados, foi possivel contar com 87% deles para a
calibracdo do valor de CN, e apenas 11% para o ajuste de um modelo do tipo chuva-

vazao.

4.2 Calibracdo do volume de chuva efetiva

Seguindo a metodologia descrita no item 3.2, foram calibrados os valores de
CN para cada evento monitorado. Na tabela 6 esses valores estdo apresentados,
incluindo suas estatisticas, para a totalidade de eventos e, também, de acordo com
as condi¢cdes de umidade antecedente do evento AMCs. Dos 48 eventos utilizados,
71% foram classificados na AMC |, 6% na AMC Il e 23% na AMC Il
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Os CNs foram determinados desconsiderando a parcela de abstragdes iniciais
(la), correspondente a 20% da capacidade méaxima de armazenamento de agua no
solo (S), conforme proposto na metodologia do CN-SCS. No caso do TV modular, a
capacidade de interceptacdo pela vegetacdo é praticamente desprezivel,
considerando a pequena capacidade de cobertura das plantas (PARK e CAMERON,
2008; NAGASE e DUNNETT, 2012), assim o parametro S passa a contemplar tanto
o volume de agua que potencialmente consegue ficar armazenado no solo, na

galocha, entre os modulos e a pequena parcela que fica retida na vegetacao.

Tabela 6 - Valores de CN estimados e estatisticas para os eventos monitorados.

Ciassi. Eventos 0%\ he  wediano  pado  CNMIm CNMEX Gl ohicup
AMCI 34 33,0 81 85 16 27 100 76 87
AMCII 3 58,1 83 84 13 70 96 68 98
AMCII 11 29,9 86 93 13 61 100 78 93
Total 48 33,8 83 85 15 27 100 78 87

De fato, uma primeira tentativa de calibracdo considerando a parcela de la
como 20% de S mostrou que os valores de CN calibrados resultaram muito elevados
(em média 94), ndo sendo compativeis com os esperados para um TV.

Considerando todos os eventos, o valor médio do CN resultou em 83, ficando
dentro das expectativas para um TV quando comparado com valores encontrados
por outros autores para TV com caracteristicas semelhantes, como por exemplo: 86
(CARTER e RASMUSSEN, 2005), 84 (GETTER, ROWE e ANDRESEN, 2007), 75 e
85 (MILLER et al., 2010). A partir da analise dos 48 eventos, observou-se também
gue, em media, o TV reteve 45% de cada evento de chuva e o volume de
armazenamento de agua nos modulos foi de 17 L/mz2.

Os valores médios de CN para as diferentes AMCs também ficaram dentro do
padréo esperado, com o menor valor para a AMC | (CN=81) e o maior valor para a
AMC Il (CN=86).
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Analisando os valores de desvio padréo obtidos, variando entre 13 e 16, com
média de 15, conclui-se que eles foram relativamente pequenos quando
comparados com a faixa de variacdo do parametro CN, que vai de 0 a 100. Porém,
segundo Tassi et al. (2006), como geralmente somente valores de CN acima de 50
geram escoamento superficial, desvios padréo nessa faixa podem ser considerados
elevados, representando diferencas significativas em uma possivel determinacéo de
vazao (ALLASIA e VILLANUEVA, 2007).

Para os resultados encontrados, destaca-se a pequena representatividade de
eventos classificados na AMC I, indicando que ha necessidade de maior nimero de
monitoramentos de eventos nessa condi¢do, para uma afirmacdo mais categorica
acerca do valor de CN assumido pelo TV.

A partir de uma consulta em tabelas com os valores de CN propostos pelo
NRCS (1986) e, considerando que o solo seria bastante impermeavel (grupo
hidrolégico D — para comparar com a superficie impermeavel abaixo do TV), verifica-
se que um valor de CN da ordem de 83 corresponde a uma superficie do tipo
coberta por florestas esparsas, ou de pequeno porte com predominio de gramineas
em areas rurais; no meio urbano, esse valor de CN estaria relacionado com uma
area de parque em meio urbano, onde a cobertura de grama ocupa entre 50 e 75%
da area, ou areas residenciais com 20% de area impermeavel. Verifica-se, desta
forma, que o TV seria equivalente a manutencdo de uma superficie permeavel,
podendo ser considerado como uma alternativa para compensar o impacto da

urbanizacdo em meio urbano.

4.3 Propagacdo do escoamento superficial

Uma vez concluida a calibragcdo do parametro CN para a determinacdo da
parcela de chuva efetiva, foi realizada a calibracdo da propagacéo do escoamento
superficial com o uso de modelos conhecidos no meio hidrologico, a fim de
identificar qual modelo melhor reproduz as condi¢des da propagacao do escoamento
no TV.

Para uma analise inicial, foram selecionados o0s seguintes modelos de

propagacdo do escoamento superficial: hidrograma unitario sintético do SCS,
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reservatorio linear simples, Muskingun, Muskingun-Cunge linear e onda cinematica.
A rotina de célculo para a propagacdo do escoamento com cada um desses
modelos foi feita em linguagem de programacao FORTRAN.

Os modelos que produziram melhores resultados foram o da onda cinematica
e do hidrograma unitério sintético do SCS. Portanto, os resultados e comentarios
apresentados na sequéncia correspondem a aplicacdo desses dois modelos.

4.3.1 Modelo da onda cinemética

Esse modelo foi escolhido pela facilidade de estimativa de seus parametros,
pois eles sdo, na sua maioria, caracteristicas fisicas e, portanto, podem ser
determinados a partir das caracteristicas do TV.

Na calibracdo do modelo da onda cinematica (OC) foram fornecidas as
caracteristicas fisicas do TV, como o comprimento e a declividade do TV. Para a
calibracao foi realizado o ajuste do parametro relacionado a rugosidade da superficie
de propagacdo (n de Manning) e o intervalo de tempo de calculo, para fins de
estabilidade numérica.

O coeficiente de rugosidade de Manning calibrado foi igual a 0,05, valor maior
gue o correspondente a uma bacia com pouca vegetacdo (0,02) (TUCCI, 2013). A
discretizagéo temporal dos eventos chuvosos que produziu melhores resultados foi
de 2 minutos, e o valor do CN variou para cada evento, sendo utilizados os valores
calibrados em cada evento correspondente, conforme apresentado no item anterior.

Ao final da simulacéo, os hidrogramas gerados foram comparados com 0s
hidrogramas observados de forma visual, e a verificacdo da eficiéncia do
modelo foi medida através do calculo de erro de volume (Tabela 7) e do
coeficiente Nash-Sutcliffe (Tabela 8). Os hidrogramas simulados estao

apresentados nas figuras de 22 a 27.
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4.3.2 Modelo do hidrograma unitario sintético do SCS

A escolha do hidrograma unitario sintético do SCS (HU-SCS) foi baseada
na facilidade de sua aplicacdo e, também, por apresentar melhores resultados
para a faixa de vazdes de ajuste, desprezando-se os erros em outras faixas de
valores (TUCCI, 2005).

Os parametros calibrados foram o tempo de concentracdo e o intervalo de
tempo de discretizacdo da chuva (notar que o monitoramento foi realizado com
intervalo de tempo de 2 minutos, sendo este o menor intervalo de tempo
possivel na calibracdo). Os melhores resultados obtidos foram 5 e 2 minutos,
para o tempo de concentracdo e intervalo de tempo, respectivamente. O
intervalo de tempo suficientemente menor que o tempo de concentracao
garantiu que nao houvesse distorcdo das distribuicdes dos volumes e das
vazdes. Os CNs utilizados foram os mesmos calibrados previamente no item 4.2.

Ap6s as simulacdes, os hidrogramas gerados pelo HU-SCS foram
comparados visualmente com os observados e os simulados pelo modelo de
OC. Os hidrogramas simulados pelo modelo do HU-SCS estdo apresentados
nas figuras de 22 a 27. Além disso, também foi realizada a verificagcdo da
eficiéncia do modelo a partir do célculo de erro de volume (Tabela 7) e do
coeficiente Nash-Sutcliffe (Tabela 8), comparando-se o0s valores com o0s

encontrados para o modelo de OC.

Tabela 7 - Erro de volumes dos hidrogramas observados em relagdo aos simulados
pelos modelos de OC e HU-SCS.

Data evento Evento oC HU-SCS
28/07/2011 20 5% -8%
09/08/2011 22 28% 9%
31/08/2011 24 9% -2%
16/01/2012 33 27% 14%
30/01/2012 34 34% 5%
06/02/2012 35 19% -2%

Média 20% 7%
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Tabela 8 - Valores calculados para o coeficiente Nash-Sutcliffe para os modelos de OC

e HU-SCS.

Data evento Evento OC HU-SCS
28/07/2011 20 0,64 0,60
09/08/2011 22 0,74 0,78
31/08/2011 24 0,32 0,45
16/01/2012 33 0,78 0,84
30/01/2012 34 0,70 0,65
06/02/2012 35 0,85 0,70

Média 0,67 0,67
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A calibracédo dos eventos pelo modelo de OC néo foi satisfatorio. Em média,
os hidrogramas apresentaram volumes subestimados em 20%, atentando aos
valores encontrados para os eventos 22, 33, 34 e 35 (Tabela 7). O modelo também
gerou hidrogramas com tempos de pico adiantados (eventos 22, 24, 34 e 35) e
vazobes de pico subestimadas (eventos 20, 22 e 34).

Os valores obtidos para o coeficiente Nash-Sutcliffe variaram de 0,32 a 0,85
(Tabela 8). Em 4 eventos (20, 22, 24 e 34) esses valores ficaram abaixo de 0,75, e a
média ficou em 0,67. Sabendo-se que quanto mais perto de 1,00 o valor, maior € a
semelhanca entre os hidrogramas observado e simulado, p6de-se considerar que o
modelo de OC néo foi efetivo em reproduzir os hidrogramas observados.

A utilizagcdo do modelo do HU-SCS produziu uma sensivel melhora nos
resultados, relacionados ao erro na estimativa do volume. Os volumes dos
hidrogramas simulados aproximaram-se dos volumes dos hidrogramas observados
(Tabela 7), os quais ficaram em média 7% maiores. No evento 34, a diferenca dos
volumes caiu de 34% para 5% comparativamente ao modelo de OC.

Apesar dessa melhora nos volumes, o tempo e a vazao de pico dos

hidrogramas simulados pelo HU-SCS permaneceram inalterados em relagédo aos
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gerados pelo modelo de OC, exceto no evento 34, no qual a vazao de pico ficou
consideravelmente menor. O coeficiente Nash-Sutcliffe (Tabela 8) melhorou nos
eventos 22, 24 e 33, todavia, piorou nos eventos 20, 34 e 35, sendo obtida a mesma
meédia alcancada pelo modelo de OC (0,67).

Como o foco deste estudo é a obtencdo de um bom ajuste da vazéo de pico,
entdo a eficiéncia do coeficiente Nash-Sutcliffe serial ideal. Ambos os modelos
apresentaram valores semelhantes para esse parametro, porém como no HU-SCS
as discrepancias foram menores em relacéo ao erro de volume, esse poderia ser o
modelo mais adequado. No entanto, procurou-se desenvolver um modelo baseado
na metodologia do HU-SCS de maneira a melhor representar o TV, apresentado no
item 4.3.3.

4.3.3 Hidrograma unitério sintético proposto para o telhado verde

Com o objetivo de melhorar os resultados da propagacédo do escoamento
superficial, foi proposto um modelo de propagacdo de escoamento para o TV
modular baseado em uma modificagdo na metodologia do HU-SCS.

No hidrograma unitario sintético desenvolvido para o TV modular (HUS-TVM)
foram sugeridas alteracbes em alguns dos parametros utilizados no HU-SCS com o
objetivo de defasar o tempo de pico dos hidrogramas simulados (Tabela 9). Para
isso, foram simulados os mesmos eventos utilizados previamente nos itens 4.3.1 e
4.3.2, e comparados os hidrogramas simulados com os observados, até atingir o
ajuste desejado. O resultado foi o0 aumento do tempo de pico (tp), a reducdo do
tempo de recessao (tr) e o consequente aumento da vazao de pico (Qp). Propostos
0s parametros, foi realizada uma verificacdo do volume unitario do HUS-TVM.

A utilizacdo do HUS-TVM proporcionou uma melhoria nos resultados, com
a defasagem do tempo de pico dos hidrogramas simulados (Figuras 28 a 33). O
seu emprego nao alterou substancialmente o erro nos volumes dos hidrogramas
simulados (Tabela 10), porém, o coeficiente Nash-Sutcliffe aumentou
consideravelmente (Tabela 11), com valores entre 0,77 e 0,94, e uma média de
0,86.



Tabela 9 - Parametros utilizados para a definicdo do HU-SCS e do HUS-TVM.

HU-SCS HUS-TVM
tp = 0,6.tc tp = 1,2.tc
tr=1,67.Tp tr=0,57.Tp

Qp = (0,208.A)/Tp Qp = (0,3538.A)/Tp

Unidades: tc, tp, Tp e tr (horas); Qp (m3/s/Amm); A (km2).
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Figura 28 - Calibragdo do evento 20 (28/07/2011) pelos modelos HU-SCS e HUS-
TVM.
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Figura 29 - Calibracdo do evento 22 (09/08/2011) pelos modelos HU-SCS e HUS-
TVM.
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Tabela 10 - Erro de volumes dos hidrogramas observados em relagdo aos simulados
pelos modelos de OC, HU-SCS e HUS-TVM.

Data evento Evento oC HU-SCS HUS-TVM
28/07/2011 20 5% -8% -4%
09/08/2011 22 28% 9% 13%
31/08/2011 24 9% -2% 1%
16/01/2012 33 27% 14% 17%
30/01/2012 34 34% 5% 8%
06/02/2012 35 19% -2% 1%
Média 20% 7% 7%
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Tabela 11 - Valores encontrados para o coeficiente Nash-Sutcliffe para os modelos de
OC, HU-SCS e HUS-TVM.

Data evento Evento oC HU-SCS HUS-TVM
28/07/2011 20 0,64 0,60 0,77
09/08/2011 22 0,74 0,78 0,94
31/08/2011 24 0,32 0,45 0,80
16/01/2012 33 0,78 0,84 0,87
30/01/2012 34 0,70 0,65 0,86
06/02/2012 35 0,85 0,70 0,93
Média 0,67 0,67 0,86

Embora o HUS-TVM, comparativamente ao HU-SCS, ndo tenha alterado
sensivelmente os resultados em relacdo aos erros de volume (ambos os modelos
geraram um erro médio de 7%), os seus coeficientes de Nash-Sutcliffe tiveram em
média um aumento expressivo, de 0,67 (HU-SCS) para 0,86 (HUS-TVM). Portanto,
quando se quer uma melhor estimativa da vazéo de pico é indicada a utilizacdo do
HUS-TVM, que é o caso deste trabalho.

A dificuldade em obter-se um ajuste perfeito para o modelo de TV pode ter
relacdo direta com o comportamento do TV, o qual pode ser dificil de explicar do
ponto de vista fisico. Um exemplo disso, é que, apdés um evento de chuva, muita
guantidade de agua pode ficar momentaneamente armazenada no interior e entre 0s
modulos. Posteriormente essa agua armazenada pode escoar, mesmo ocorrendo
um evento de chuva de pequeno volume, podendo ocasionar um aumento

consideravel do volume escoado, alterando o hidrograma deste evento.

4.4 Conclusdes e recomendacdes

Analisando-se os resultados obtidos, pode-se afirmar que os objetivos foram
alcancados. A partir da calibragdo dos eventos monitorados no TV, foi definido o

parametro a ser utilizado na determinacdo da chuva efetiva (CN=83, utilizando-se o
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método do CN-SCS modificado) e desenvolvido o modelo de propagacdo de
escoamento do TV (HUS-TVM).

Em relacdo a determinacdo da chuva efetiva, embora os valores meédios do
CN — para o total de eventos e os classificados em cada AMC — tenham ficado
dentro do esperado, nos préximos estudos devera ser incluido um maior nimero de
eventos a partir de novos monitoramentos, englobando principalmente as condi¢des
AMC Il e AMC lll, que tiveram baixa representatividade.

Uma verificacdo néo realizada, mas necessaria para futuros estudos, diz
respeito a estimativa dos valores de CN para eventos que ocorrem nas diferentes
estacBes do ano, o que afeta as taxas de evapotranspiracdo, alterando também a
condicdo de umidade antecedente do solo. Em um verdo muito seco, por exemplo,
supfe-se que a capacidade maxima de armazenamento de agua no solo seja
superior as encontradas nas outras estacdes, e isso ndo é considerado ao
simplesmente estabelecer a condicdo de umidade antecedente com base no volume
de chuvas acumulado nos cinco dias anteriores, como sugere o método do CN-SCS.

Nos TVMs, embora o processo de interceptacdo ndo seja muito expressivo,
outro fator que pode ser considerado em um novo trabalho de estimativa do CN € o
fisiotipo e a fitossanidade da cobertura vegetal do telhado ao longo dos diferentes
eventos monitorados, o que permitiria a obtencdo de um fator para estimativa das
abstracdes iniciais em cada condigao.

Como descrito previamente, houve muitos imprevistos ao longo do
monitoramento do TV, 0 que ocasionou a utilizagcdo de apenas 11% dos eventos
para o desenvolvimento do modelo de propagacdo de escoamento do TVM.
Ocorreram imprevistos como: problemas relacionados a instalacdo hidraulica do
experimento, problemas de leitura do sensor de pressao e do pluvidgrafo, burocracia
enfrentada na reconstrucdo da estrutura do TV, problemas de manutencdo do
equipamento e dificuldades financeiras. Assim, muitos dos eventos monitorados
puderam ser utilizados somente para a determinagédo do valor do parametro CN, ja
gue dependiam apenas da leitura manual de nivel, restando poucos dados
confiaveis para a obtencéo de hidrogramas.

Considerando os eventos selecionados para o desenvolvimento do modelo de
propagacdo, os resultados obtidos pelo HUS-TVM mostraram-se aceitaveis em
relacdo a reproducdo dos volumes e picos dos hidrogramas observados, com um

modelo baseado em uma alteracdo do HUS-SCS.
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Com a aplicacdo do HUS-TVM, os resultados melhoraram consideravelmente
gquando comparados aos alcancados pelos modelos de OC e do HU-SCS, com o
ajuste do tempo de pico e o aprimoramento do coeficiente Nash-Sutcliffe. Partindo
desses resultados, o modelo do HUS-TVM foi escolhido para ser utilizado na
propagacdo do escoamento dos TV na modelagem da bacia hidrografica hipotética
realizada na sequéncia deste estudo.






5 RESULTADOS - ANALISE DA EFICIENCIA DE TELHADOS
VERDES NO CONTROLE DO ESCOAMENTO PLUVIAL EM
DIFERENTES ESCALAS

Objetivando analisar a eficiéncia dos TVs no controle do escoamento pluvial
em diferentes escalas da bacia hidrografica, neste capitulo sdo apresentados o0s
resultados das simulacdes do sistema para chuvas de projeto e chuvas observadas
com e sem a implementacao de TV nos lotes. Os parametros utilizados para os TVs
na modelagem hidroldgica estdo apresentados no capitulo 4.

Nos itens 5.1 e 5.2 sdo apresentados os resultados das simulac¢des do sistema
para chuvas de projeto com periodo de retorno de 5 e 10 anos, buscando avaliar o
impacto dos TVs sobre o dimensionamento de redes de microdrenagem pluvial.

No item 5.3 sdo apresentados os resultados das simulac¢des do sistema para
eventos de chuva observados, pretendendo avaliar a eficiéncia dos TVs na reducédo

do escoamento pluvial frente a eventos de chuva reais.

5.1 Dimensionamento das redes de microdrenagem

As redes de microdrenagem foram inicialmente dimensionadas simulando-se
o sistema montado no modelo Schaake com TC nos lotes e utilizando-se as chuvas
de projeto CP-TR5 e CP-TR10, determinadas de acordo com a metodologia descrita
previamente. Os dimensionamentos foram realizados empregando-se inicialmente o
menor didmetro comercial em cada trecho das redes (300 mm). A cada simulagcéo do
sistema foi verificado se houve ou ndo extravasamento das redes para as ruas e
sarjetas, aumentando-se, se necessario, o didametro da tubulacao.

A partir da comparagédo do dimensionamento das redes de microdrenagem
realizado com CP-TR5 e CP-TR10, aquele realizado com a CP-TR10 produziu
aumento de um didmetro comercial nas tubulacdes de 47 trechos, localizados em
diversos pontos das redes. Alguns desses trechos e seus respectivos diametros

calculados para cada chuva de projeto podem ser observados na tabela 12.
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Tabela 12 - Exemplos de trechos que tiveram seu diametro aumentado.

Trecho Arga qe~ Diametro Diametro
contribuicao 5 anos* 10 anos*
13MI2 3 Quarteirbes 0,4 0,6
14MI1 1 Quarteiréo 0,3 0,4
1RMI3 9 Quarteirbes 0,6 0,8
RMI84 12 Quarteirbes 0,8 1,0
RMI85 24 Quarteirbes 1,0 1,2

* Diametro em metros.

5.2 Redimensionamento das redes de microdrenagem

Para avaliar o impacto de TVs sobre o dimensionamento de redes de
microdrenagem pluvial, foi repetido o0 processo descrito no item 5.1,
redimensionando-se as redes a partir de simulacbes do sistema com a
implementacéo de TV nos lotes e utilizacdo das CP-TR5 e CP-TR10.

Durante essa simulagdo foi utilizado o parametro CN do TV obtido durante o
processo de calibracdo do volume de chuva efetiva (item 4.2), o qual resultou em 83.

ApOs esse processo, foi possivel comparar os didmetros em cada trecho dos
70 km das redes de microdrenagem e avaliar o impacto dos TVs na reducdo dos
diametros das tubulacdes, causada pela atenuacdo das vazdes escoadas no sistema.

Verificou-se que a implementacdo de TV nos lotes gerou reducédo de um
didmetro comercial em 69 e 106 trechos das redes dimensionadas para as CP-TR5
e CP-TR10, respectivamente; esses valores correspondem a 33 (CP-TR5) e 52% do
total de 210 (CP-TR10) trechos simulados. No Apéndice A esses resultados séo
apresentados em maior detalhe.

Uma analise dos resultados apresentados no Apéndice A, permite identificar que
as reducgbes ocorreram tanto nos trechos de inicio de rede, com poucos quarteirdes
contribuintes (trechos indicados pela sigla Ml), como os de final de rede, que recebem o

escoamento pluvial de varios quarteirdes (trechos indicados pela sigla RMI).
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Com a introducdo de TV nos lotes, o maior nimero de trechos com
possibilidade de reducao dos diametros foi identificado para a situagdo em que as
redes foram dimensionadas para a CP-TR10. Explica-se esse fato pelo maior
namero de didmetros comerciais minimos empregados no dimensionamento das
redes de drenagem para a CP-TR5, os quais ndo puderam ser diminuidos. Embora
nao houvesse possibilidade de diminuicdo de diametro nesses trechos, houve uma
sensivel atenuacdo dos volumes e das vazdes de pico propagados para as redes de
drenagem. Em média, considerando todos os trechos, a utilizacdo de TV nos lotes
promoveu uma redugédo do volume escoado de 23,8% e a vazao de pico 29,9%.
Para a CP-TR10, esses valores foram de 22,5% e 28,9%, respectivamente.

5.3 Efeito de TVs nareducéo de vazdes frente a eventos de chuva observados

Pretendendo avaliar a reducdo do escoamento pluvial causada pela
implementagédo de TV nos lotes frente a eventos de chuvas reais, foram realizadas
simulagbes do sistema com as redes dimensionadas para a CP-TR5 com a
utilizagcédo de 6 eventos de chuva observados, os mesmos utilizados previamente no
desenvolvimento do modelo de propagacdo de escoamento (Capitulo 4), por
apresentarem discretizacdo temporal de 2 minutos. Na tabela 13 esses eventos sao
apresentados conjuntamente aos seus volumes, duracdes e intensidades maximas.
Para efeito de andlise, nessa tabela também séo apresentados os valores do evento
de projeto CP-TR5.
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Tabela 13 - Eventos de chuva observados utilizados nas simulacdes.

Data Evento Evento Volume (mm) Duracéao (min) Mal)r:t(er;lrsn h)
28/07/2011 20 6,69 40 35,68
09/08/2011 22 19,41 50 106,67
31/08/2011 24 9,84 38 69,49
16/01/2012 33 12,20 40 59,22
30/01/2012 34 6,80 36 38,76
06/02/2012 35 7,95 24 58,50

- CP-TR5 38,63 60 120,63

Para avaliar o efeito dos TV sobre os volumes e vazfes propagados nas
redes de drenagem em diferentes escalas da bacia hidrogréfica, foram comparados
0s volumes escoados e as vazdes de pico dos hidrogramas simulados (para cada
um dos sete eventos de chuva apresentados na Tabela 13) em diversos trechos da
rede de microdrenagem. Para isso, foram selecionados segmentos que possuem
diferentes areas de contribuicdo, em termos do numero de quarteirdes (Tabela 14),
lembrando que, juntamente com a representacdo do quarteirdo, a simulacéo inclui
passeios publicos e sistema viario. No Apéndice B pode ser observado o numero de
quarteirbes contribuintes de todos os trechos das redes de microdrenagem.
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Tabela 14 - Areas de contribuico dos trechos analisados.

Trecho Area de contribuicéo
1SEG2 1 Lote

41MI11 1 Quarteirao
43MI11 2 Quarteirdes
43MI12 3 Quarteirbes
45M12 6 Quarteirbes
RMI124 12 Quarteirbes
RMI125 21 Quarteirbes
RMI128 39 Quarteirdes

As reducdes dos volumes (VT) e das vazdes de pico (Qp) em cada trecho,
causadas pela implementacdo de TV nos lotes, para cada evento de chuva estao
apresentados nas tabelas de 15 a 21. Os trechos estdo representados por suas
respectivas areas de contribuicao.
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Tabela 15 - Reducfes dos volumes e vazdes de pico em cada trecho para o evento 20.

Area de Reducéo

contribuicéo Vai Qp
1 Lote 55,54% 60,31%
1 Quarteirdo 36,80% 42,26%
2 Quarteirbes 36,79% 41,20%
3 Quarteirdes 36,79% 41,24%
6 Quarteirbes 36,79% 40,95%
12 Quarteirbes 36,79% 39,58%
21 Quarteirbes 36,79% 39,90%
39 Quarteirdes 36,79% 40,07%

Tabela 16 - Reducfes dos volumes e vazdes de pico em cada trecho para o evento 22.

Area de Redugao

contribuicao VT Qp
1 Lote 44,04% 56,16%
1 Quarteirdo 29,17% 37,19%
2 Quarteirbes 29,17% 37,25%
3 Quarteirbes 29,17% 37,25%
6 Quarteirbes 29,16% 36,26%
12 Quarteirbes 29,16% 35,31%
21 Quarteirbes 29,17% 35,32%

39 Quarteirdes 29,17% 35,53%
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Tabela 17 - Reduc¢fes dos volumes e vazfes de pico em cada trecho para o evento 24.

Area de Reducéo

contribuicéao VT Qp
1 Lote 52,64% 61,32%
1 Quarteirdo 34,93% 41,18%
2 Quarteirdes 34,92% 40,69%
3 Quarteirbes 34,92% 40,72%
6 Quarteirbes 34,92% 39,39%
12 Quarteirbes 34,92% 38,77%
21 Quarteirbes 34,92% 38,59%
39 Quarteirbes 34,92% 38,49%

Tabela 18 - Redugbes dos volumes e vazdes de pico em cada trecho para o evento 33.

Area de Reducéo

contribuicéao VT Qp
1 Lote 50,43% 56,91%
1 Quarteirao 33,46% 38,95%
2 Quarteirdes 33,46% 38,51%
3 Quarteirdes 33,46% 38,53%
6 Quarteirbes 33,46% 38,15%
12 Quarteirbes 33,46% 37,34%
21 Quarteirdes 33,46% 37,45%

39 Quarteirbes 33,46% 37,68%
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Tabela 19 - Reducfes dos volumes e vazdes de pico em cada trecho para o evento 34.

Area de Redugao

contribuicao Vas Qp
1 Lote 54,93% 59,32%
1 Quarteirdo 36,39% 40,15%
2 Quarteirbes 36,38% 38,96%
3 Quarteirbes 36,38% 38,94%
6 Quarteirbes 36,38% 38,72%
12 Quarteirbes 36,38% 38,63%
21 Quarteirbes 36,38% 38,78%
39 Quarteirdes 36,38% 38,69%

Tabela 20 - Redugfes dos volumes e vazdes de pico em cada trecho para o evento 35.

Area de Redugao

contribuicao VT Qp
1 Lote 45,58% 56,03%
1 Quarteirao 30,22% 39,33%
2 Quarteirbes 30,22% 39,76%
3 Quarteirbes 30,22% 39,75%
6 Quarteirbes 30,21% 39,13%
12 Quarteirbes 30,21% 38,24%
21 Quarteirdes 30,21% 38,34%

39 Quarteirdes 30,21% 38,58%
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Tabela 21 - Redug¢bes dos volumes e vazdes de pico em cada trecho para o evento

CP-TRS.
Area de Reducéo

contribuicéao VT Qp
1 Lote 35,25% 47,04%
1 Quarteirdo 24,10% 31,82%
2 Quarteirbes 24,10% 30,38%
3 Quarteirdes 24,10% 30,42%
6 Quarteirbes 24,10% 30,18%
12 Quarteirbes 24,10% 28,94%
21 Quarteirbes 24,10% 28,47%
39 Quarteirbes 24,10% 28,76%

Os volumes e vazdes de pico dos hidrogramas gerados pelas simulagdes com
a implementacdo dos TVs no sistema resultaram consideravelmente menores em
relacdo aos gerados pelas simulacdes com os TCs.

Os resultados revelaram que as maiores reducdes ocorreram nos eventos
de menor volume de chuva (eventos 20 e 34), e as menores, nos eventos de
maior volume de chuva (eventos 22 e 33), 0 que ja era um efeito esperado, em
virtude da reducdo da capacidade de armazenamento de agua no TV. A Unica
excecdo é no evento 35, no qual, apesar de apresentar pequeno volume de
chuva, houve menor reducédo, o que pode ser explicado pela alta intensidade e
pequena duragao do evento.

A andlise na escala de lote revela que o volume de chuva e a reducdo dos
volumes escoados nas redes de drenagem relacionam-se com um coeficiente de
determinacao de 0,81 (Figura 34a), e o volume de chuva e a reducao das vazdes de
pico com um coeficiente de determinacdo de 0,84 (Figura 34b). No quarteirdo, os
coeficientes de determinacdo sao de 0,78 (Figura 34c) e de 0,92 (Figura 34d) para a
analise da relagédo entre volume de chuva e redugéo dos volumes e das vazdes de

pico, respectivamente. Nota-se que o volume de chuva influencia sensivelmente
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nessas reducdes. Como observou-se anteriormente que a reducdo dos volumes e

vazbes de pico ndo se altera expressivamente a partir da escala de 1 quarteirdo,

foram analisadas apenas relacdes em escala de lote e 1 quarteirdo.
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Analisando-se a efetividade dos TVs em escala espacial, observou-se que,
em média, as reducdes de volume e vazao de pico foram maiores no trecho 1SEG2,
gue apresenta as vazoes derivadas apenas de um lote, do que nos trechos 41MI1,
43MI1, 43MI12, 45MI12, RMI124, RMI125 e RMI128, que representam as vazoes
escoadas em um ou mais quarteirdes (Tabela 22), ou seja, a efetividade do TV
reduziu com o aumento da escala espacial.

Além disso, notou-se também que as reducbes ndo se alteraram
substancialmente a partir da escala de 1 quarteirdo (trecho 41MI1). Portanto, a partir
dessa constatacdo e, com o objetivo de elucidar graficamente o impacto dos TVs no
escoamento pluvial em diferentes escalas, nas figuras 35 e 36 sdo apresentados
apenas os hidrogramas simulados dos trechos 1SEG2 e 41MI1, correspondentes as
vazbes escoadas no lote e 1 quarteirdo, respectivamente, para o evento 20 (tomado

como exemplo), com a utilizacdo de TC e TV nos lotes.

Tabela 22 - Reduc¢des médias dos volumes e vazdes de pico em cada trecho para
todos os eventos.

Area de Reducéo

contribuicéo VT Qp
1 Lote 48,34% 56,73%
1 Quarteirdo 32,15% 38,70%
2 Quarteirbes 32,15% 38,11%
3 Quarteirbes 32,15% 38,12%
6 Quarteirbes 32,15% 37,54%
12 Quarteirbes 32,15% 36,69%
21 Quarteirbes 32,15% 36,69%

39 Quarteirdes 32,15% 36,83%
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Analisando-se os hidrogramas simulados para os dois trechos, observou-se
novamente que, em escala de lote (trecho 1SEG2), a reducédo das vazbes foi
superior a obtida em escala de quarteirdao (trecho 41MI1). Os hidrogramas simulados

para o0s outros 6 eventos podem ser vistos no Apéndice C.

5.4 Conclusdes e recomendacdes

Os volumes escoados e as vazdes de pico reduziram consideravelmente com
a implementacao de TV nos lotes do sistema simulado. Em escala de lotes, estas
reducdes foram maiores que em escala de quarteirdo(6es), concluindo-se que a
efetividade dos TVs na reducdo do escoamento pluvial diminui a medida que se
aumenta a escala analisada. A menor eficiéncia do TV na reducéo dos volumes e
vazdes de pico em maior escala de andlise (trechos que recebem um ou mais
quarteirdes) pode ser explicada pelo fato de haver uma maior vazao gerada em
areas impermeaveis, como ruas e sarjetas, onde nao existe o efeito do TV.

Verificou-se, também, que o volume de chuva é determinante para a
eficiéncia do TV. Nos eventos de maior volume, e aqueles de alta intensidade, as
atenuacdes dos volumes e vazOes de pico foram menores. Com isso, pode-se
concluir que, apesar das pequenas diferencas entre os volumes dos eventos de
chuva, a efetividade dos TVs no controle do escoamento pluvial esta fortemente
relacionada ao volume e intensidade desses eventos, sendo maior quanto menor o
volume e intensidade da chuva. Alguns outros estudos também chegaram a essa
conclusdo, como os de Carter e Rasmussen (2005), Moran, Hunt e Smith (2005),
Villareal e Bengtsson (2005), Carter e Jackson (2007), Hilten, Lawrence e Tollner
(2008), Palla et al. (2008) e Tang (2012).

A partir do controle do escoamento pluvial, os TVs também impactaram na
reducdo dos didmetros das tubulagbes das redes de microdrenagem. Dos 210
trechos analisados, foi possivel reduzir um didmetro comercial em 33 e 52% dos
trechos das redes dimensionadas para as CP-TR5 e CP-TR10, respectivamente.
Com isso pode-se concluir que a implementacdo de TVs nos lotes ocasionaria

economia na instalagdo de novas redes de microdrenagem, principalmente nas
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situacdes em que sdo dimensionadas para chuvas de projeto de maior periodo de
retorno, pois possuiriam menor nimero de trechos de didmetro comercial minimo.
Portanto, uma analise sugerida é uma avaliagcdo dessa economia.

Nas simulacbes foram utilizados apenas eventos de chuva de pequenos
volumes, os quais foram obtidos no monitoramento do TV e possuiam a
discretizacdo temporal de 2 minutos, calibrada previamente no Capitulo 4 para
utilizacdo no modelo hidrolégico desenvolvido para o TV. Como houve diversos
problemas no monitoramento do TV, ndo foram obtidos eventos de chuva de
grandes volumes, entdo é recomendada a sequéncia do monitoramento do TV para

aumentar o nUmero de eventos a ser incluido na analise.



6 CONCLUSAO GERAL

De acordo com os resultados encontrados, concluiu-se que os TVs sao
eficientes no controle do escoamento pluvial, tanto em escala de lote, como em
escala de um ou mais quarteirdes, apesar dessa eficiéncia diminuir na medida em
gue se aumenta a escala de analise. No entanto, comparativamente a um sistema
sem TVs, ainda assim € possivel obter uma consideravel atenuacdo nas vazdes
escoadas. Portanto, atingiu-se o objetivo principal, o qual era analisar a eficiéncia
dos TVs na gestdo das aguas pluviais, a partir do seu controle.

Para atingir esse objetivo, foram cumpridas outras tarefas descritas no
decorrer deste trabalho, como o monitoramento de eventos de chuva-vazao de um
TV, calibracdo do volume de chuva efetiva desse TV; desenvolvimento de um
modelo hidrolégico do tipo chuva-vazédo para o TV; avaliacdo do impacto de TVs
sobre o dimensionamento das redes de microdrenagem; e avaliacdo do impacto de
TVs nas redes previamente dimensionadas.

Para a calibracdo do volume de chuva efetiva, foi utilizado um método
modificado do CN-SCS, no qual as abstracfes iniciais foram desconsideradas, em
virtude da incerteza que esse parametro pode representar no caso do TVM, devido a
reduzida capacidade de interceptacao e retencéo superficial nos médulos.

O modelo hidrolégico do tipo chuva-vazao, desenvolvido para o TV (HUS-
TVM), foi baseado no método do HU-SCS, para o qual foram propostas
modificacdes em alguns de seus parametros, objetivando-se melhor representar a
propagacdo do escoamento no TV. Esse modelo foi desenvolvido devido a
resultados pouco satisfatérios originados na calibracdo de eventos com modelos de
propagacdo do escoamento conhecidos no meio hidrologico.

Além disso, concluiu-se que o0s TVs impactam positivamente no
dimensionamento das redes de microdrenagem, a partir da reducao do diametro das
tubulacdes, causada pela atenuacéo das vazdes de pico. Concluiu-se também que
0os TVs geram reducéo expressiva dos volumes e vazdes de pico propagados nas

redes de microdrenagem previamente dimensionadas.
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APENDICES

Apéndice A - Diametros (em metros) dos trechos das redes de microdrenagem
calculados com a utilizacdo de telhado convencional (TC) e
telhnado verde (TV) nos lotes para as chuvas de projeto com
periodo de retorno de 5 (CP-TR5) e 10 anos (CP-TR10).

(continua)
Trecho Diametro (TC) Diametro (TV) Diametro (TC) Diametro (TV)
5 anos 5 anos 10 anos 10 anos
11MI1 0,3 0,3 0,3 0,3
12MI1 0,3 0,3 0,3 0,3
12MI12 0,4 0,3 0,4 0,4
13MI1 0,4 0,4 0,4 0,4
13MI12 0,4 0,4 0,6 0,4
14MI1 0,3 0,3 0,4 0,3
14MI12 0,4 0,4 0,6 0,4
14MI3 0,6 0,4 0,6 0,6
15MI1 0,4 0,4 0,6 0,4
15MI2 0,6 0,6 0,6 0,6
1RMI1 0,3 0,3 0,3 0,3
1RMI2 0,6 0,6 0,6 0,6
1RMI3 0,6 0,6 0,8 0,6
1RMI4 0,8 0,6 0,8 0,6
1RMI5 0,8 0,8 0,8 0,8
1RMI6 0,8 0,8 0,8 0,8
1RMI7 0,8 0,8 0,8 0,8
1RMI8 0,8 0,8 0,8 0,8
1RMI9 1,0 0,8 1,0 0,8
1RMI10 0,4 0,4 0,6 0,4
1RMI11 0,6 0,6 0,6 0,6
1RMI12 0,4 0,3 0,4 0,4
1RMI13 0,6 0,6 0,6 0,6

IMI1 0,3 0,3 0,4 0,3
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(continuacéo)

Diametro (TC) Diametro (TV) Diametro (TC) Diametro (TV)

Trecho 5 anos 5 anos 10 anos 10 anos
2MI1 0,3 0,3 0,4 0,3
2MI2 0,4 0,4 0,4 0,4
3MI1 0,4 0,4 0,4 0,4
3MI2 0,6 0,4 0,6 0,6
4MI12 0,6 0,4 0,6 0,6
4MI13 0,6 0,6 0,6 0,6
5MI1 0,6 0,4 0,6 0,6
5MI2 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI1 0,6 0,4 0,6 0,6
RMI2 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI3 0,8 0,6 0,8 0,6
RMI4 0,8 0,6 0,8 0,8
RMI5 0,8 0,8 0,8 0,8
RMI6 0,3 0,3 0,4 0,3
RMI7 0,6 0,4 0,6 0,4
RMI8 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI9 0,4 0,4 0,4 0,4
RMI10 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI11 0,4 0,4 0,4 0,4
RMI12 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI13 0,3 0,3 0,4 0,3
RMI14 0,8 0,8 0,8 0,8
RMI15 0,3 0,3 0,4 0,3
RMI16 0,6 0,4 0,6 0,4
RMI17 0,6 0,4 0,6 0,4
RMI18 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI19 0,8 0,6 0,8 0,6
RMI20 0,3 0,3 0,4 0,3
RMI21 0,6 0,4 0,6 0,6
RMI22 0,3 0,3 0,4 0,3
RMI23 0,4 0,4 0,4 0,4

RMI24 0,6 0,6 0,6 0,6
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(continuacéo)

Diametro (TC)

Diametro (TV)

Diametro (TC)

Diametro (TV)

Trecho 5 anos 5 anos 10 anos 10 anos
RMI25 0,8 0,6 0,8 0,8
RMI26 0,4 0,4 0,4 0,4
RMI27 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI28 0,8 0,8 0,8 0,8
RMI29 0,3 0,3 0,4 0,3
RMI31 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI32 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI33 0,3 0,3 0,4 0,3
RMI34 0,6 0,6 0,6 0,6
21MI1 0,4 0,3 0,4 0,3
22MI11 0,3 0,3 0,4 0,3
22MI12 0,4 0,4 0,4 0,4
23MI1 0,4 0,4 0,6 0,4
23MI12 0,6 0,6 0,6 0,6
24MI1 0,4 0,3 0,4 0,3
24MI2 0,6 0,6 0,6 0,6
24MI13 0,6 0,6 0,6 0,6
25MI1 0,6 0,6 0,6 0,6
25MI2 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI35 0,4 0,4 0,4 0,4
RMI36 0,6 0,4 0,6 0,6
RMI37 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI38 0,6 0,6 0,8 0,6
RMI39 0,8 0,6 0,8 0,6
RMI40 0,8 0,6 0,8 0,6
RMI41 0,3 0,3 0,4 0,3
RMI42 1,0 0,8 1,0 0,8
RMI43 0,4 0,3 0,4 0,3
RMI44 0,8 0,6 0,8 0,6
RMI45 0,8 0,8 0,8 0,8
RMI46 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI47 0,4 0,3 0,4 0,3
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(continuacéo)

Diametro (TC)

Diametro (TV)

Diametro (TC)

Diametro (TV)

Trecho 5 anos 5 anos 10 anos 10 anos
RMI48 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI49 0,6 0,6 0,8 0,6
RMI50 0,4 0,4 0,6 0,4
RMI51 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI52 0,4 0,3 0,4 0,3
RMI53 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI55 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI56 0,4 0,4 0,4 0,4
RMI57 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI58 0,3 0,3 0,4 0,3
RMI59 0,8 0,6 0,8 0,6
RMI60 0,8 0,6 0,8 0,6
RMI61 0,8 0,6 0,8 0,8
RMI162 1,0 0,8 1,0 0,8
RMI63 0,3 0,3 0,4 0,3
RMI64 0,8 0,6 0,8 0,6
RMI65 0,3 0,3 0,4 0,3
RMI66 0,8 0,8 0,8 0,8
RMI67 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI68 0,8 0,8 0,8 0,8
RMI69 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI70 0,8 0,8 0,8 0,8
RMI71 0,6 0,6 0,8 0,6
RMI72 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI73 0,8 0,8 0,8 0,8
31MI1 0,4 0,3 0,4 0,3
32MI1 0,4 0,3 0,4 0,3
32MI12 0,4 0,4 0,6 0,4
33MI1 0,6 0,4 0,6 0,4
33MI2 0,6 0,6 0,6 0,6
35MI1 0,6 0,6 0,6 0,6
35MI12 0,6 0,6 0,8 0,6
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(continuacéo)

Diametro (TC)

Diametro (TV)

Diametro (TC)

Diametro (TV)

Trecho 5 anos 5 anos 10 anos 10 anos
RMI74 0,6 0,6 0,8 0,6
RMI75 0,4 0,4 0,6 0,4
RMI76 0,6 0,4 0,6 0,4
RMI77 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI78 0,6 0,4 0,6 0,4
RMI79 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI80 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI82 0,8 0,8 0,8 0,8
RMI83 0,8 0,8 0,8 0,8
RMI184 0,8 0,8 1,0 0,8
RMI85 1,0 1,0 1,2 1,0
RMI86 0,8 0,8 0,8 0,8
RMI87 0,8 0,6 0,8 0,6
RMI88 0,8 0,8 1,0 0,8
RMI89 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI90 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI91 0,8 0,8 0,8 0,6
RMI92 0,8 0,8 0,8 0,8
RMI93 0,6 0,4 0,6 0,4
RMI94 0,8 0,8 1,0 0,8
RMI95 1,0 1,0 1,2 1,0
RMI96 0,8 0,8 0,8 0,6
RMI97 0,8 0,8 0,8 0,6
RMI98 0,6 0,6 0,8 0,6
RMI99 0,4 0,3 0,4 0,3
RMI100 0,4 0,4 0,6 0,4
RMI101 0,6 0,4 0,6 0,6
RMI102 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI103 0,8 0,6 0,8 0,6
RMI104 0,8 0,8 0,8 0,8
RMI105 1,0 0,8 1,0 0,8
RMI106 1,0 1,0 1,0 1,0
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(continuacéo)

Diametro (TC)

Diametro (TV)

Diametro (TC)

Diametro (TV)

Trecho 5 anos 5 anos 10 anos 10 anos
RMI107 0,6 0,4 0,6 0,4
RMI108 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI109 0,8 0,6 0,8 0,8
RMI110 0,4 0,3 0,4 0,3
RMI111 0,6 0,4 0,6 0,4
RMI112 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI113 0,8 0,6 0,8 0,6
RMI114 1,0 0,8 1,0 0,8
RMI116 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI117 0,8 0,6 0,8 0,6
RMI118 0,6 0,6 0,8 0,6
RMI119 0,6 0,6 0,8 0,6
RMI120 0,6 0,6 0,8 0,6
RMI121 0,6 0,6 0,8 0,6
RMI122 0,6 0,6 0,8 0,6
41MI1 0,4 0,4 0,4 0,4
42MI11 0,4 0,4 0,4 0,4
42MI12 0,6 0,4 0,6 0,4
43MI1 0,6 0,4 0,6 0,6
43MI12 0,6 0,6 0,6 0,6
45MI11 0,6 0,6 0,6 0,6
45MI2 0,8 0,6 0,8 0,6
44MI11 0,4 0,4 0,4 0,4
44M12 0,6 0,6 0,6 0,6
44MI3 0,6 0,6 0,6 0,6
RMI123 0,8 0,6 0,8 0,6
RMI124 1,0 0,8 1,0 0,8
RMI125 1,2 1,0 1,2 1,0
RMI126 0,8 0,6 0,8 0,6
RMI127 1 0,8 1,0 1,0
RMI128 1,2 1,2 15 1,2
RMI129 0,4 0,4 0,4 0,4
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(concluséo)

Trecho

Diametro (TC)

Diametro (TV)

Diametro (TC)

Diametro (TV)

5 anos 5 anos 10 anos 10 anos
RMI130 0,6 0,6 0,8 0,6
RMI131 0,6 0,6 0,8 0,6
RMI132 0,8 0,8 1,0 0,8
RMI133 1,0 0,8 1,0 1,0
RMI134 0,8 0,6 0,8 0,6
RMI135 0,4 0,4 0,6 0,4
RMI136 0,8 0,8 1,0 0,8
RMI137 1,2 1,0 1,2 1,0
RMI138 15 1,2 15 1,2
RMI1140 0,8 0,8 0,8 0,8
RMI141 0,8 0,6 0,8 0,8
RMI142 0,6 0,6 0,8 0,6
RMI1143 1,0 1,0 1,2 1,0
RMI1144 1,2 1,0 1,2 1,0
RMI145 0,4 0,4 0,6 0,4
RMI146 0,6 0,6 0,8 0,6
RMI147 0,8 0,8 0,8 0,8
RMI148 0,8 0,8 0,8 0,8
RMI149 0,8 0,6 0,8 0,6
RMI150 1,0 1,0 1,0 1,0
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Apéndice B - Numero de quarteirdes contribuintes para cada trecho dos 70 km

das redes de microdrenagem.

Trecho

Quarteirbes

11MI1
12MI1
12MI12
13MI1
13MI2
14MI11
14MI12
14MI3
15MI1
15MI12
1RMI1
1RMI2
1RMI3
1RMI4
1RMI5
1RMIG6
1RMI7
1RMI8
1RMI9
1RMI10
1RMI11
1RMI12
1RMI13
1MI1
2MI11
2MI12
3MI1
3MI2
4MI1
4MI2
4MI3
SMI1
S5MI2
RMI1
RMI2
RMI3
RMI4
RMI5
RMI6

B N R R R R
RPN POWOWRAWRWNNRPRPONUOW Moo O@O0FRO0OWRAWRWNNRE R

Trecho Quarteirbes Trecho  Quarteirbes
RMI7 3 RMI37 5
RMI8 6 RMI38 6
RMI9 2 RMI39 9
RMI11 2 RMI40 6
RMI12 6 RMI41 1
RMI13 1 RMI42 16
RMI14 13 RMI44 7
RMI15 1 RMI45 13
RMI16 2 RMI46 6
RMI17 3 RMI47 3
RMI18 6 RMI48 9
RMI19 8 RMI49 12
RMI20 1 RMI50 2
RMI21 3 RMI51 4
RMI22 1 RMI52 1
RMI23 2 RMI53 4
RMI24 5 RMI54 5
RMI25 11 RMI55 6
RMI26 2 RMI56 2
RMI27 6 RMI57 5
RMI28 13 RMI58 1
RMI29 1 RMI59 8
RMI30 3 RMI6G0 7
RMI31 4 RMI61 8
RMI32 5 RMI62 16
RMI33 1 RMI63 1
RMI34 4 RMI64 7
21MI1 1 RMI65 1
22MI1 1 RMI66 11
22MI2 2 RMI67 5
23MI1 2 RMI68 10
23MI2 3 RMI69 4
24MI1 1 RMI70 10
24MI2 3 RMI71 6
24MI3 4 RMI72 4
25MI1 3 RMI73 10
25MI2 6 31IMI1 1
RMI35 2 32MI1 1
RMI36 3 32MI2 2



Trecho

Quarteirbes

33MI1
33MI2
35MI1
35MI2
RMI74
RMI75
RMI76
RMI77
RMI78
RMI80
RMI81
RMI82
RMI83
RMI84
RMI85
RMI86
RMI87
RMI88
RMI89
RMI90
RMI91
RMI92
RMI93
RMI94
RMI95
RMI96
RMI97
RMI98
RMI99
RMI100
RMI101
RMI102
RMI103
RMI104
RMI105
RMI106
RMI107
RMI108
RMI109
RMI110
RMI111
RMI112
RMI113
RMI114

RMI115

OBRADNWNDNUUIO WWN

26

= N
NSosrdvRroOoRRMMSQomobrwNvRrOONO

Trecho Quarteirdes
RMI116 3
RMI117 8
RMI118 6
RMI119 6
RMI120 6
RMI121 6
41MI1 1
42MI11 1
42M12 2
43MI1 2
43MI12 3
45MI1 3
45M12 6
44MI11 1
44M12 3
44M13 4
RMI123 3
RMI124 12
RMI125 21
RMI126 3
RMI127 15
RMI128 39
RMI129 1
RMI130 5
RMI131 4
RMI132 12
RMI133 15
RMI134 5
RMI135 1
RMI136 7
RMI137 15
RMI138 24
RMI139 7
RMI140 9
RMI141 6
RMI142 3
RMI143 12
RMI144 24
RMI145 1
RMI146 3
RMI147 6
RMI148 6
RMI149 4
RMI150 11

130



131

Apéndice C - Hidrogramas simulados dos trechos 1SEG2 e 41MI1,

3.50

correspondentes as vazdes escoadas no lote e 1 quarteirdo,

respectivamente, para os eventos 22, 24, 33, 34 e 35 com a
utilizacdo de TC e TV nos lotes
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Figura 37 - Hidrogramas simulados para o trecho 1SEG2 (lote) do evento 22.
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Figura 38 - Hidrogramas simulados para o trecho 41MI1 (1 quarteirdo) do evento 22.
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Figura 39 - Hidrogramas simulados para o trecho 1SEG2 (lote) do evento 24.
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Figura 40 - Hidrogramas simulados para o trecho 41MI1 (1 quarteirdo) do evento 24.
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Figura 41 - Hidrogramas simulados para o trecho 1SEG2 (lote) do evento 33.
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Figura 42 - Hidrogramas simulados para o trecho 41MI1 (1 quarteirdo) do evento 33.
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Figura 43 - Hidrogramas simulados para o trecho 1SEG2 (lote) do evento 34.
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Figura 44 - Hidrogramas simulados para o trecho 41MI1 (1 quarteirdo) do evento 34.
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Figura 45 - Hidrogramas simulados para o trecho 1SEG2 (lote) do evento 35.
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Figura 46 - Hidrogramas simulados para o trecho 41MI1 (1 quarteirdo) do evento 35.



