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Resumo

Abstract

As inundagdes, consequéncia da ocupacdo do solo inadequado e de sua impermeabilizacido excessiva, se
tornaram constantes na vida da populagao urbana. O processo de expansao das cidades, sem qualquer tipo
de gestdo ambiental, tornaram os ambientes vulneraveis a alagamentos em eventos pluviais. Este estudo
teve como objetivo avaliar o desempenho hidrolégico de telhados verdes em comparagio as coberturas
convencionalmente usadas (telhas de fibrocimento, de ceramica, ago galvanizado e lajes impermeaveis) pe-
rante eventos de chuva, a partir da realizacdo de um experimento em escala reduzida. Foram construidos
e investigados dois prototipos de mesmas dimensdes, 2,2 m x 1,1 m, sendo um de telhado verde e o outro
representando um telhado impermeavel qualquer. Os protétipos foram submetidos a testes hidrolégicos,
simulag¢des de chuva de 43,6 mm com tempo de duragdo de 16min, de forma a permitir verificar a eficiéncia
do protétipo de telhado verde na atenuagio dos picos de seu hidrograma perante trés situagdes iniciais
distintas de satura¢do do sistema. Foi avaliado o desempenho hidrolégico, no ambito do escoamento su-
perficial e infiltracdo, avaliando-se e discutindo-se o funcionamento de cada protétipo. Os resultados de-
monstraram que a capacidade de reten¢ao de agua pluvial do telhado verde varia em fun¢do da condigdo de
satura¢do do mesmo, com evidente antecipagdo do pico de cheia, de modo que se pode concluir que telhados
verdes podem vir a contribuir para a atenuagdo de enchentes.

Palavra-chave: Telhado verde. Construgdes sustentaveis. Hidrologia de superficie.

The floods are consequence of inappropriate soil use and excessive sealing and it became constant in the lives
of the urban population. The process of expansion of the cities without any environmental management has
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meant that such environments become vulnerable to flooding in rain events. This study aimed to evaluate
the hydrologic performance of green roofs compared to conventionally used roofing (roof fibercement, cera-
mic, waterproofed slabs and galvanized steel) on rain events, starting of an experiment on a reduced scale.
It was constructed and investigated two prototypes of 2.2 m x 1.1 m, being one of green roof and the other
representing a common impermeable roof. The prototypes were submitted to hydrological tests, 43,6mm of
rainfall simulation in sixteen minutes, which allowed verifying the efficiency of the green roof prototype in the
attenuation of hydrograph peaks face of three distinct situations of saturation of the system. The hydrological
performance was evaluated discussing the functionality of each one of the prototypes. The results showed that
the green roof’s rain water retention capacity varies depending on the initial moisture condition, but the delay

on the flow time doesn'’t..

Keywords: Green roof. Sustainable buildings. Urban drainage.

Introducao

O homem alterou o ambiente natural com o
intuito de atender suas necessidades e desejos,
tornando inevitaveis desequilibrios ambientais.
A impermeabilizacdo do solo é uma das primeiras
alteragdes que surge com o intenso processo de
urbaniza¢do. Como a taxa de infiltracdo da agua
no solo foi reduzida e concentrada em certos pon-
tos, aumenta-se entdo o escoamento superficial,
e, consequentemente, as enchentes urbanas, que
podem causar danos ambientais, materiais e aos
humanos, com diversas consequéncias econdmi-
cas e sociais. Atuar sobre os dispositivos respon-
saveis por captar e conduzir essas aguas é, por-
tanto, uma necessidade.

Como alternativa sustentavel para promocao
dessa drenagem, os telhados verdes vém sen-
do utilizados cada vez mais em edificacdes. Ha
décadas telhados verdes tém sido utilizados na
Europa com objetivo de reduzir os alagamentos
em eventos de risco (ROSSETI, 2009). Entende-se
por telhado verde o sistema construtivo de man-
tas, substrato e vegetacdo que, postos sobre co-
berturas planas ou inclinadas de edificagdes,
podem trazer beneficios socioecono6micos e am-
bientais. Na sua composi¢do, diversos materiais
podem ser empregados, variando de acordo com
o executor, necessidades e desejos do usuario, es-
paco disponivel, custo, tipo de cobertura da edifi-
cacdo, capacidade de suporte bem como a locali-
zacdo da area, pois as condi¢cdes naturais podem
interferir diretamente no tipo de espécies vege-
tais que serdo utilizadas.

Ha basicamente dois tipos principais de telha-
do verde: o extensivo e o intensivo. O extensivo
é caracterizado por possuir baixa profundidade
de substrato, plantas de pequeno porte que exi-
gem pouca manuten¢io gracas ao seu lento e bai-
X0 crescimento consequentemente, baixo peso.
O intensivo é caracterizado por possuir espessu-
ra maior de substrato, maior diversidade de espé-
cies vegetais, podendo abrigar plantas de peque-
no e médio porte, e maior capacidade de retengido
de 4agua e nutrientes, tendo também suas desvan-
tagens, ja que exige manutencdes e irrigacoes re-
gulares e uma estrutura de suporte mais reforcada,
o que implicara sobrecarga maior na estrutura de
suporte (PECK; CALLAGHAN, 1999).

Pode ser utilizada uma diversidade de plantas de
pequeno porte como: rosinha do jardim (Aptenia cor-
difolia), grama-amedoim (Arachis repens), rabo de
gato (Acalypha reptans), gravatinha (Chlorophytum
comosum), cebolinha-de-jardim (Aulbine frutes-
cens), margaridinha-amarela (Coreopsis lanceolata),
orelha-de-rato (Dichondra repens), capim-chorio
(Eragrotis curvula), azulzinha (Evolvus glomeratus),
cacto-margarida (Lampranthus productus), cam-
bard (Lantana camara), falso-iris (Neomarica ca-
erulea), grama-batatais (Paspalum notatum), bol-
do (Plectranthus barbatus), ruélia-azul (Ruellia
coerulea), vedélia (Sphagneticola trilobata), balsa-
mo (Sedum dendroideum), estrela-gorda (Sedum
multiceps), além de muitas outras espécies.

A adocgdo do telhado verde no planejamento ur-
bano pode contribuir para mitigacdo dos efeitos de
intensas chuvas, por causa do fato de seu desem-
penho hidrolégico ser totalmente diferente ao dos
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modelos convencionalmente utilizados em cobertu-
ras de edificacdes. Segundo Kolb (2003), o coeficien-
te de escoamento em um telhado convencional varia
de 0,8 a 1,0, ou seja, 80 a 100% do volume precipi-
tado escoam para o solo impermeabilizado das cida-
des, enquanto em telhados verdes tal coeficiente, de
acordo com FLL (2002), pode variar entre 0,1 a 0,8.

Considerando a capacidade do telhado verde
em retencdo de aguas pluviais, esta pode variar,
em média, de 40 a 80% do volume total das pre-
cipitagdes anuais e reduzir os volumes de pico
de 60 a 80% (PALLA; GNECO; LANZA, 2010).
Tais valores podem variar de acordo com o tipo
de vegetacdo e materiais utilizados bem como
sua espessura. Seus efeitos na reducao do escoa-
mento superficial sdo oriundos da diminui¢do no
volume de agua escoado e do atraso no pico do
escoamento (CASTRO; GOLDENFUM, 2008).

Segundo Kolb (2003), sistemas conjuntos de
telhados verdes e cisternas de capta¢ao, pode-
riam tornar possivel manejar o uso de dguas plu-
viais sem que fosse interligada as galerias, evi-
tando sua saturacdo e, consequentemente, 0s
alagamentos. Outros beneficios podem ser ain-
da obtidos pelo uso de telhados verdes, como o
combate a poluicdo visual, comum nos grandes
centros urbanos, o conforto termo-acustico para
a edificacdo, a economia de custos com ener-
gia elétrica e dgua, a melhoria da qualidade do
ar, bem como o aumento da biodiversidade lo-
cal, valorizando assim sua importancia perante
0 meio ambiente.

Com base nessas informacdes, o presente tra-
balho tem como objetivo avaliar o desempenho
hidrolégico de um telhado verde e compara-lo
aos modelos de coberturas convencionalmente
utilizados (lajes de concreto, coberturas metali-
cas, telhas ceramicas e de fibrocimento) a partir
de dois protétipos desenvolvidos.

Materiais e métodos

0 método da pesquisa consistiu na execucdo
de modelos de telhados, em escala reduzida, a fim
de simular chuvas e verificar a resposta hidrauli-
ca de coberturas executadas. Foram construidos
dois protoétipos: um de telhado verde extensivo e
outro apenas impermeabilizado com lona preta de

forma que representasse uma cobertura conven-
cional qualquer. Ambos os modelos foram constru-
idos com as mesmas dimensoes (1,1 m x 2,2 m), in-
clinacdo de 5° e altura em relacdo ao solo (80 cm
do lado esquerdo, 62 cm do lado direito), alteran-
do-se apenas o material constituinte interior.

No experimento, simulou-se uma chuva de inten-
sidade 43,6 mm e tempo de duracdo de 16min para
verificar a variagcdo do volume escoado ao longo do
tempo em cada protétipo. A ado¢do desse tempo de
duracdo da “chuva” de 16min, aliado a altura pluvio-
métrica de 43,6 mm, pode representar uma chuva
pouco forte, que, aliada a drea dos prototipos, “pre-
cipita” aproximadamente 96 L. Os resultados foram
cronometrados, tendo sido construidas as respecti-
vas tabelas e graficos de desempenho.

Na construcdo dos protdtipos, foram utilizados
os seguintes materiais: quatro madeirites (2,2 m x
1,1 m x 15 mm), lona impermeabilizante (preta), 50
kg de substrato (terra), 20 kg de argila expandida,
geotéxtil bidim RT 07 (cinza), quatro ralos de chu-
va (marca tigre de didametro de 11 cm) e grama Sao
Carlos (Axonopus compressus). Como equipamen-
tos empregados na pesquisa, utilizou-se: uma man-
gueira com bico pulverizador (marca Tramontina),
um crondmetro, uma régua métrica com dobradura,
dois baldes de 12 L e dois galdes de 20 L com marca-
dores. Para simular a chuva foi utilizada a manguei-
ra com bico de pulverizador de vazdo de 0,1 L/s, e
para a medicdo dos volumes coletados em relacdo ao
tempo (medido a cada 2min) utilizaram-se dois ga-
16es de 20 L, dois baldes de 12 L e um crondmetro.

Os métodos utilizados nos testes foram todos
manuais. Foram necessarias duas pessoas para
a execucdo dos testes. A primeira pessoa foi en-
carregada de simular a chuva, e a segunda tinha
a funcdo de cronometrar os 16min de duracgao da
chuva, medir os volumes coletados a cada 2min,
tirar algumas fotos e verificar o tempo de término
do escoamento. Reguladores de fluxo foram utili-
zados visando a uniformizacdo da taxa de aplica-
¢do da chuva.

Os protdtipos foram construidos em meados
de julho de 2010. Previamente a execucdo dos
testes hidrolégicos, foi aguardado um periodo de
aproximadamente 45 dias para o crescimento da
grama e sua adaptacdo ao meio. Foi realizado um
primeiro teste no periodo da tarde do dia 1° de
setembro de 2010 e o segundo teste no dia 27 de
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setembro de 2010 também no periodo da tarde,
sendo cada teste uma campanha de quatro en-
saios sendo trés ensaios realizados no protétipo
de telhado verde e apenas um no outro protoéti-
po. Para efeito dos resultados s6 foi considerado
o segundo teste.

O protétipo de telhado verde foi submetido a trés
ensaios de forma que possibilitasse analisar seu de-
sempenho hidroldgico perante trés situagdes iniciais
distintas de saturacdo do seu sistema (seco, semis-
saturado e saturado); o outro protétipo foi submeti-
do a apenas um ensaio, pois o mesmo nio tem qual-
quer capacidade de retencdo de agua, ou seja, sua
impermeabilizacdo faz que seja considerado sem-
pre “saturado”, e todos os ensaios simularam uma
chuva de 43,6 mm com tempo de duragido de 16min
A Figura 1 apresenta os prototipos e demonstra
como foi realizada a simulacdo da chuva.

Resultados e discussao

Para a andlise dos resultados foram utilizados os da-
dos referentes ao segundo teste (campanha com qua-
tro ensaios). Os resultados obtidos estdo apresentados
na Tabela 1 e Grafico 1, e quando observados, pode-se
constatar a eficiéncia do desempenho hidrolégico do
prototipo de telhado verde em relagio ao protdtipo im-
permeabilizado, no aspecto de reducdo e retardamen-
to do escoamento superficial. A Tabela 1 apresenta os
valores dos volumes medidos (a cada 2min) e dos valo-
res acumulados ao longo do tempo.

Observa-se, na Tabela 1, que o ensaio realizado
no protdtipo de telhado impermeabilizado apre-
sentou um desempenho hidrolégico ja previsto.
Para a chuva simulada de 43,6 mm com tempo de
duracao de 16min, praticamente 100% do volu-
me precipitado foi coletado, 94,75 L equivalente a

Figura 1 - Fotos dos prototipos e da simulagao da chuva

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 1 - Volumes medidos e acumulados em relagao ao tempo dos dois prototipos

Prototipo de telhado
impermeabilizado

Prototipo de telhado verde

Primeiro ensaio Primeiro ensaio Segundo ensaio Terceiro ensaio
Tempo Volume Volume Volume Volume
T Volume (L) acumulado Volume (L) acumulado Volume (L) acumulado Volume (L) acumulado
(L) L) L L
0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 10,5 10,5 0 0 2,25 2,25 5,25 525
4 11,75 22,25 55 55 9,5 11,75 10,75 16
6 12 34,25 10 15,5 10,5 22,25 11,5 275
8 12,5 46,75 11 26,5 11 33,25 11 38,5
10 12,75 59,5 11,25 37,75 11,75 45 11,75 50,25
12 11,5 71 10,25 48 11 56 12,25 62,5
14 11,75 82,75 10 58 10,75 66,75 11,25 73,75
16 12 94,75 9,75 67,75 10,5 7725 11 84,75
18 0 94,75 7 74,75 9 86,25 10,25 95
20 0 94,75 0 74,75 0 86,25 0 95

Fonte: Dados da pesquisa.

Nota: Chuva simula 43,6 mm/ tempo de duracdo 16 min Volumes minutos; Area dos protétipos = 2,21 metros; Volume precipitado = 96 litros.
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Grafico 1 - Vazao do escoamento ao longo do tempo no protétipo de telhado verde e no protétipo de telhado imper-

meabilizado (L/s x min)
Fonte: Dados da pesquisa.

43,1 mm da chuva simulada. Quanto ao protdtipo de
telhado verde, o primeiro ensaio, que simulou uma
condigdo inicial de umidade seco, observa-se taxa de
recuperacao de 78% do volume precipitado, 74,75 L
(34mm), 21% amenos que o protdtipoimpermeéavel.

No segundo ensaio, que simulou uma condic¢do ini-
cial de semissaturado, a recuperagdo aumentou para
90%, ouseja, 86,25 L (39,2 mm).Jano terceiro ensaio
(condigdoinicial de saturado) houve retorno de 99%
dovolume precipitado, equivalentea95L (43,2 mm),
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ou seja, praticamente o mesmo volume coletado no
prototipoimpermeabilizado queapresentou 94,75 L.
O Grafico 1 apresenta a vazao do escoamento de
cada prototipo ao longo do tempo.

Analisando o Gréfico 1, observa-se que o desempe-
nho hidrolégico do protétipo de telhado verde é bastan-
te distinto do telhado impermeavel, em qualquer con-
dicdo de saturacdo. Nota-se que o protétipo de telhado
impermeabilizado tem o pico do hidrogramaantecipado
em relacdo aos protétipos de telhado verde, alcancando
avazao de pico em aproximadamente 4min, tempo este
semelhante ao protétipo de telhado verde, embora com
uma vazao de pico superior (0,1 L/s contra 0,09 L/s).
Por outro lado, a recessdo do hidrograma referen-
te ao prototipo impermeabilizado, apés cessar a pre-
cipitacdo aos 16min, é praticamente imediata (1min),
quando comparada ao protétipo de telhado verde, cuja
recessdo se da em cerca de quatro minutos.

No que se refere a condi¢ao de satura¢ido do pro-
totipo de telhado verde, nota-se que a umidificagio
do sistema influencia diretamente no desempenho
hidrolégico. O tempo de pico do hidrograma (tempo
de ascensio) é alterado, e quanto maior a umidade
do telhado verde mais espacado é o pico. Por outro
lado, quanto maior a saturagdo mais abrupta é a re-
cessdo do hidrograma.

Analisando conjuntamente a Tabela 1 e o Grafico 1,
observa-se que o inicio do escoamento no proto-
tipo de telhado impermeabilizado acontece logo
apos o inicio da chuva simulada, pois o referido te-
lhado, dada sua impermeabilizacao, ndo apresen-
ta capacidade de retencdo de agua. Aos 2Zmin com
uma vazao de 0,09 L/s ou 5,25 L/min, o volume co-
letado ja chega aos 10,5 L e aos 4min atinge 22,25 L
Percebe-se que a estabilizacdo do escoamento acon-
tece ja nos primeiros 2min e se estende até seu fim
variando avazdode 0,09 L/sa 0,11 L/s. Aos 10min é
que ocorre a maior vazdode 0,11 L/s ou 6,38 L/min,
representando a vazao de pico do escoamento. A si-
mulacdo da chuva tem seu fim aos 16min e ap6s 40s
acontece o fim do escoamento.

Depreende-se, portanto, que o protdtipo imper-
meavel ndo tem qualquer capacidade de reter agua,
apresentando coeficiente de escoamento de 0,99,
ou seja, em um ambiente urbanizado praticamente
toda a dgua precipitada se tornaria escoamento su-
perficial. Com relagao ao tempo de retencao da agua,
este foi considerado baixo visto sua caracteristica de
impermeabilidade, pois, logo que comega a chuva

simulada, inicia-se o escoamento e logo que termina
cessa-se 0 escoamento, totalizando 94,75 Lem 17min,
uma média de 5,57 L/min.

Tratando-se do prototipo de telhado verde, em seu
primeiro ensaio, no qual se simulou uma condigao ini-
cial de umidade seco, observa-se que o inicio do esco-
amento s6 acontece ap6s 2min da chuva simulada co-
megar, e aos 4 min o volume escoado ainda é pequeno,
5,5 L, quase a metade do que no outro protétipo que
apresentou 10,5 L e em 2min, pois aos 4min apresen-
tou 22,25 L. Com a infiltracdo da dgua nas camadas
que compdem o telhado verde, ao invés de simples-
mente escoar sem qualquer obstaculo, hd um aumen-
to no tempo retencdo da agua no telhado, retardando
em pouco mais de 2min o inicio do escoamento e re-
duzindo o volume escoado em quatro vezes, nos pri-
meiros 4min, se comparado ao outro protdtipo.

Nota-se que aos 6min, no telhado verde, ocorre
a estabilizacdo do escoamento que se estende até
os 16min variando a vazao de 0,08 L/s a 0,09 L/s,
menor que no protdtipo de telhado convencional.
Aos 16min, a vazdo comeca a decair, haja vista que
a “chuva” cessou, porém o escoamento tem dura-
¢do até os 20min, ou seja, 4min apo6s ter encerrado
a precipitacdo. Entdo, além de um retardo no inicio
do escoamento e na atenuac¢do do pico do hidrogra-
ma, também houve um retardo no estabelecimento
da sua curva de recessdo, ou seja, o hidrograma foi
deslocado no tempo, e o volume precipitado distri-
buido de uma forma mais uniforme, quando compa-
rado ao protétipo impermeabilizado.

Portanto, o protétipo de telhado verde apresen-
tou um bom desempenho hidrolégico quando seco.
Sua capacidade de reten¢do de dguas pluviais foi de
22%, equivalente a 9,63 mm da precipitacdo simu-
lada, ou 21,25 L, 12,62 L/m?, apresentando coefi-
ciente de escoamento de 0,77. Quanto a capacidade
de aumentar o tempo de detencdo das chuvas, dimi-
nuindo as vazoes do escoamento, os telhados ver-
des demonstraram boa capacidade ao conseguir re-
tardar o inicio do escoamento em 2min e prolongar
seu término em até 4min do fim da “precipitacao”.
As maiores vazdes (média de 0,09 L/s) duraram dos
6 aos 16min; no outro protdtipo (média de 0,1 L/s),
duraram dos 2 aos 16min, ou seja, além de reduzir o
tempo das maiores vazdes, conseguiu reduzir a va-
zdo em 0,01 L/s. Em 20min escoaram 74,75 L, uma
média de 3,73 L/min, quase 2 L a menos por minuto
que o outro protétipo.
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0 segundo ensaio no protdtipo de telhado verde
foi realizado 30min ap6s o primeiro ensaio, de for-
ma a simular a condi¢do de umidade de seu siste-
ma semissaturado. Como parte de suas camadas ja
continha uma parcela de dgua, seu desempenho hi-
drolégico foi inferior se comparado quando estava
seco, porém se comparado ao outro protétipo ainda
apresentou um desempenho mais eficaz.

Analisando os primeiros minutos, nota-se que o
inicio do escoamento acontece mais rapido do que
quando estava seco. Aos 2min, o volume coletado,
que antes era 0 L, passou para 2,25 L e aos 4min
para a 11,5 L. Como no primeiro ensaio o escoa-
mento s se iniciou apds 2min, e aos 4min o volu-
me coletado ainda era de 5,5 L, entdo o protétipo
de telhado verde, nas condi¢cdes de semissaturado,
acelerou o escoamento inicial em 2min e quase do-
brou o volume quando passados 4min. Observa-se
que a estabilizacdo do volume escoado acontece
aos 4min e vai até os 18min, variando a vazdo en-
tre 0,08 L/s a 0,09 L/s, a mesma que no primeiro
ensaio, porém se antecedeu e se prolongou 2min
Aos 20min, cessa-se o escoamento, ap6s 4min do
fim da chuva simulada.

Portanto, em condi¢cdes de semissaturacdo, seu
desempenho hidrolégico apresentou-se inferior se
comparado ao primeiro ensaio em que estava seco.
Sua capacidade de retencao de dgua foi reduzida pela
metade, de 22% passou para 10%, apenas 9,75 L fi-
caram retidos em suas camadas, menos de 5 L/m?,
apresentando um coeficiente de escoamento de 0,89.
Porém, ao tratar da sua capacidade de retardar o
tempo do escoamento, ainda foi considerado efi-
ciente quando comparado ao prototipo impermea-
vel, que aos 2min possuia o dobro do seu volume,
além de ter prolongado em quase 4min o fim do es-
coamento. Durante os 20min decorridos, escoaram
86,25 L, uma média de 4,3 L/min, 0,5 L/min a mais
que quando seco e aproximadamente 1,3 L/min a
menos se comparado ao protétipo de telhado im-
permeabilizado, que apresentou 5,57 L/min.

0 terceiro e ultimo ensaio realizado no protoétipo
de telhado verde aconteceu 30min apés o segundo
ensaio, de forma a simular uma condig¢do inicial de
saturado. Nota-se que o escoamento se inicia logo
apds o inicio da chuva simulada e aos 2min o volume
coletadojaéde5,25 L. Aos4min, hdaestabilizacdo da
vazdo do escoamento que dura até os 18min, quan-
do comeca a decair, até se anular a zero, aos 20min.

Durante o tempo de estabilizacdo, a vazdo variou
entre 0,09 L/s a 0,1 L/s, ou seja, a mesma varia¢do
que no protoétipo impermeabilizado.

Sua capacidade de retencao foi inferior a 1%, ou
seja, pouco menos que 1 L, visto que ele ja se en-
contrava totalmente saturado, porém, mesmo nes-
sas condi¢des, ainda foi capaz de retardar o tempo
do escoamento em até 4min apds o fim da “chuva”.
Em 20min escoaram 95 L, uma média de 4,75 L /min,
sendo ainda inferior ao protétipo de telhado imper-
meabilizado. Deste modo, sua capacidade de reter
agua foi considerada nula, porém o tempo de deten-
¢do da chuva ainda foi significativo.

Assim, como o objetivo dessa pesquisa foi veri-
ficar se o desempenho hidrolégico de um telhado
verde pode contribuir para reduzir as enchentes,
observou-se o alcance do mesmo, porém os indi-
ces de retenc¢do obtidos ndo foram compativeis com
os estudos de Moran, Hunt e Jennings (2003), Palla,
Gneco e Lanza (2010), Rosenzweig, Gaffin e Parshall
(2006) e Kolb (2003). A maior porcentagem do vo-
lume retido nas suas camadas chegou a apenas 22%
(21,25 L ou 12,62 L/m?) em relagdo ao volume pre-
cipitado enquanto que Moran, Hunt e Jennings
(2003) constataram capacidade de retencdo supe-
rior a 49% e inferior a 90%; Palla, Gneco e Lanza
(2010) observaram média de retencido de 40 a 80%;
Rosenzweig, Gaffin e Parshall (2006) média de re-
tencdo de 80%; Kolb (2003) apontou que telhados
verdes extensivos tém capacidade de reduzir o es-
coamento em 50% do total das precipitagdes anuais
e um intensivo em 70%. Ainda, segundo o Instituto
Cidade Jardim (2009), seu sistema de biotelhado
apresentou capacidade de armazenar 32 L/m? das
aguas pluviais, o que representaria em mais que 60%
do volume “precipitado” se fosse adotado tal sistema
no experimento. Todos os autores observaram valo-
res superiores a 40%, tendo, provavelmente, como
responsaveis por essa diferenga a espessura, os tipos
de materiais utilizados no telhado verde ou a inten-
sidade pluviométrica e tempo de duragdo da chuva.

Logo, em diferentes condi¢des iniciais de umidade
(seco, semissaturado e saturado), no momento em que
acontece a “chuva’, o protétipo de telhado verde apresen-
tou sua capacidade de reter dgua reduzida na medida em
que quanto mais saturado apresentava-se seu sistema
menor era tal capacidade. Porém demonstrou que é ca-
paz de retardar o escoamento em até 4min, independen-
temente da sua situacdo inicial de saturagdo.
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Conclusoes

O protétipo de telhado verde demonstrou que
tem capacidade de mitigar os efeitos oriundos de
chuvas intensas (43,6 mm, em 16min), se compara-
do ao outro protoétipo que representou um telhado
convencional qualquer.

Os ensaios realizados no protétipo de telhado
verde demonstraram que, para uma simulacdao de
chuvade 43,6 mm e com tempo de duragao de 16min,
a capacidade de reter dgua do telhado verde va-
riou de acordo com a sua condi¢do inicial de satura-
¢do, porém o tempo de retardo do escoamento nao.
Observou-se, nos trés ensaios, reten¢ao da dgua “pre-
cipitada” de 22%, 10% e 1%, respectivamente; e tem-
po de recessao do hidrograma de 4min, enquanto
que o telhado impermedvel teve o fim do escoamento
logo apo6s o fim do evento, ou seja, o hidrograma foi
deslocado no tempo, e o volume precipitado distribu-
ido de uma forma mais uniforme.

Percebeu-se, com a realizacdo deste trabalho,
que telhados verdes podem contribuir plenamente
para mitigar os efeitos oriundos das enchentes ur-
banas se adotados no planejamento urbanistico de
forma coletiva, sendo uma alternativa potencial de
substituicdo aos modelos tradicionais.

Recomenda-se, para novos trabalhos, a elabora-
¢do de testes com simula¢des de chuvas com varia-
¢oes de intensidade e tempo de duracao, de forma a
avaliar seu desempenho hidrolégico em chuvas me-
nos intensas e em chuvas com tempos de duracao
maior, ja que, supostamente, para chuvas mais fra-
cas, o telhado verde pode ser mais eficiente no as-
pecto de retencdo de dguas pluviais. Outra demanda
é o estudo experimental de telhados verdes visando
a verificar sua eventual contribui¢do para aspectos
de poluicdo difusa, por meio de seu material organi-
co (raizes, terra, etc.), que poderiam, por hipétese,
afetar os sistemas urbanos.
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