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EFICIENCIA HIDROLOGICA DE TELHADOS VERDES EM ESCALA DE
LOTE EM UMA BACIA HIDROGRAFICA DA CIDADE DE BELO
HORIZONTE

Natdlia Manuele Gomes Oliveira ' ; Luciana Peixoto °

RESUMO - Um dos principais problemas enfrentados atualmente no Brasil sdo as frequentes
inundagdes em épocas de chuvas. Na cidade de Belo Horizonte, este problema ocorre em varias
regides distintas, trazendo consigo perdas materiais e, em alguns casos, at¢ humanas. Este trabalho
tem como objetivo avaliar a eficiéncia da implementacdo de telhados verdes como medida
compensatoria em uma quadra na Regional Nordeste da cidade de Belo Horizonte, utilizando o
modelo de simulacdo hidrologica HEC-HMS, considerando trés cendrios possiveis: uso de telhado
verde em 25%, 50% e 75% da area do lote. Adicionalmente aos trés cenarios propostos para a
simulacdo, consideraram-se trés condi¢cdes de umidade do solo em cada cendrio: inicialmente seco
(condigao I), situagdo de umidade normal do solo (condigdo II) e na iminéncia de saturacao (condicao
IIl). Os resultados das simulagdes hidrologicas indicaram que a eficiéncia do telhado verde estd
diretamente ligada a condi¢do inicial de umidade do solo. Em condi¢des de solo inicialmente seco,
que sdo comuns apos estiagens, foi observada uma redugdo do pico de vazdo em 63%, considerando
a variacao das porcentagens de utilizagdo de telhados verdes nos lotes. A despeito disto, este indice
reduz-se para 32% e 4%, em situacdes de condi¢des de solo II e 11, respectivamente. Dessa forma, a
implantacdo de telhados verdes contribui para atenuar as vazoes de pico geradas na saida da quadra
em estudo, aliviando o sistema publico de drenagem.

ABSTRACT- One of the main problems facing in Brazil today is the frequent flooding in times of
rain. In the city of Belo Horizonte, this problem occurs in several different regions, bringing with it
material losses and, in some cases, even human losses. This paper aims to evaluate the efficiency of
the implementation of green roofs as a compensatory measure in a block in the Northeast of Belo
Horizonte, using the HEC-HMS hydrological simulation model, considering three possible scenarios:
25% green roof use, 50% and 75% of the lot area. In addition to the three scenarios proposed for the
simulation, three soil moisture conditions were considered in each scenario: initially dry (condition
I), normal soil moisture situation (condition II) and imminent saturation (condition III). The results
of hydrological simulations indicated that the efficiency of the green roof is directly linked to the
initial soil moisture condition. Under initially dry soil conditions, which are common after droughts,
a peak flow reduction of 63% was observed, considering the variation of the percentages of green
roof use in the lots. Despite this, this rate decreases to 32% and 4% under soil conditions II and III,
respectively. Thus, the implementation of green roofs contributes to attenuate the peak flows
generated at the exit of the study block, relieving the public drainage system.

Palavras-Chave — Drenagem urbana. Simulacao Hidrolégica. Telhados Verdes.
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Uma das principais vantagens dos telhados verdes (TVs) em relagdo aos telhados tradicionais
¢ a sua capacidade de reten¢do de aguas de chuva. Alguns dos principais estudos relacionados com a
eficiéncia hidrologica das coberturas permeaveis focam-se basicamente na realizagdo de
experimentos com prototipos de telhados em escala reduzida, monitorando os volumes de agua
precipitados e aqueles coletados por drenos inferiores, variando a umidade do solo, inclina¢do das
superficies da cobertura, entre outros fatores. Uma outra forma de quantificar a eficiéncia hidrologica
dos telhados verdes consiste na aplicagdo de modelos teoricos chuva-vazao (ALAMY FILHO et al.,
2016). Segundo Lorenzini Neto (2014), a modelagem permite analisar o desempenho dos telhados
verdes em diferentes escalas especiais (protétipos, loteamento e bairros inteiros, com TVs
distribuidos em uma grande bacia hidrografica).

A modelagem de TVs ¢ uma abordagem relativamente nova, com estudos desenvolvidos
principalmente a partir da segunda metade da década de 2000, com varias metodologias empregadas.
Segundo Tang (2012) apud Lorenzini Neto (2014), os métodos mais utilizados na modelagem de TVs
sdo: modelos fisicos, analiticos, de balango hidrico e método da Curva-Numero do SCS (CN-SCS).

No Brasil, os estudos relacionados a modelagem hidrologica de telhados verdes sao incipientes,
sendo que os poucos trabalhos existem estao relacionados ao entendimento do comportamento de um
telhado verde atuando no controle do escoamento pluvial de maneira isolada. A modelagem
hidrologica, conforme identificados por varios autores (ALAMY FILHO et al., 2016; GARRIDO
NETO, 2016; CALIL, BERNARDI & RIGHES, 2014), constitui uma importante ferramenta na
analise da eficiéncia dos TVs quanto a reducao do escoamento pluvial.

Assim, o objetivo principal desta pesquisa ¢ avaliar a eficiéncia da implementagao de telhados
verdes na reducdo do escoamento superficial, comparando os hidrogramas referentes aos cenarios pré

e pos a implementagao de telhados verdes, por meio de simulagao hidrologica.

MATERIAIS E METODOS

No presente artigo, a eficiéncia da implantacdo do telhado verde foi analisada em fungao da
redu¢do da vazao de pico, em comparagao com o cenario real de telhados convencionais. Para esta
estimativa, utilizou-se o modelo hidrologico HMS (Hydrologic Modeling System), desenvolvido pelo
Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos - HEC (Hydrologic Engineering Center — US
Army Corps of Engineers), que permite modelar o processo de transformacdo de chuva em vazao,
propiciando a avaliagdo expedita da redug¢ao de escoamento superficial e atenuagao dos hidrogramas
gerados em escala de loteamento. Neste contexto, a area de estudo ¢ tratada como uma bacia de

contribuicdo, substituindo-se parte do telhado dos lotes por TV. Como regido de estudo, optou-se por
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utilizar uma quadra (Figura 1) situada na Regional Nordeste da cidade de Belo Horizonte, localizada

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

em area com grande indice de ocorréncia de inundagdes, conforme dados da literatura, bem como

propicias para a instalagao de telhados verdes.

Bacia de Contribuicdo para Legenda
Mancha d: I:dl:!l;::;ao Zona mm Mancha de Inundacdo (A partir das Cartas de Inundacao) A
5 [T Bacia de Contribuicio

Figura 1 — Localizagdo da quadra definida como area de estudo.

Cada lote da quadra em estudo foi representado no modelo HEC-HMS como uma sub-bacia,
bem como as ruas ao redor da quadra. Na Figura 2 ¢ apresentada a distribui¢do dos lotes e ruas da

quadra selecionada.
Na modelagem hidrolégica foi utilizado o método CN-SCS (Curver Number — Soil
Conservation Service), utilizado para estimativa do escoamento superficial, a partir de dados de

precipitacdo, usos e classes do solo da bacia.

Para a realizacdo da simulagdo hidrolégica para os diferentes cenarios considerados, foram

utilizados os parametros de entrada descritos no Quadro 1.

Quadro 1 - Parametros de entrada no HEC-HMS.

Parametro Método (ou valor adotado)
Pluviosidade da bacia Hietograma (MATTA, 2015)
Tempo de retorno 10 anos
Duragdo da chuva 10 minutos
Areas das sub-bacias Software GoogleEarth
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Parametro Método (ou valor adotado)
Lag time, em minutos (60% do tempo de Software QGis: comprimento da sub-bacia (L)
concentragdo para cada bacia) e diferenga de elevacao (H)

Figura 2 — Divis@o da quadra escolhida para estudo.

Outro parametro de suma importancia para a quantificacdo do escoamento superficial, no método
SCS ¢ o valor da curva nimero (CN) de uma area, que pode, em tese, variar de 0 a 100. Quanto maior o
seu valor, maior € a possibilidade da precipitacdo se transformar em escoamento superficial. A alteragdo
do numero CN do loteamento, proporcionada pela substituigao dos telhados convencionais pelos telhados
verdes, bem como das condi¢des antecedente de umidade do solo, afetard o hidrograma final, efeito
resultante da mudanga no tempo de concentragdo da bacia e da alteragdao do escoamento superficial gerado

pela chuva.

Os lotes da quadra em estudo se enquadram na cobertura do solo “Zonas Residenciais” e, como
nenhum dos lotes possui 4rea acima de 500m?, o CN para todos os casos é de 85. Enquanto que para
as ruas presentes na area de estudo se enquadram na cobertura do solo “Asfaltadas e com drenagem
pluviais”, com um coeficiente CN de 98. E importante ressaltar que o coeficiente CN fornecido por
Tomaz (2011) encontra-se na condi¢cdo de solo II (estimado para condi¢des de umidade normal do
solo). No caso dos telhados verdes, foi utilizado o CN de 75, considerando um telhado verde novo
(recém instalado), baixa umidade inicial, relevo plano, substrato grosso (maior que 150mm) e

submetido @ manutencao periodica, proposto por Rathke (2012).
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O ntimero CN resultante (CNr) de cada lote ¢ calculado como a média ponderada dos CN
individuais, utilizando a area correspondente a cada uso do solo como peso de ponderagdao. Dessa

forma, utilizou-se a equagdo proposta por Ladeira (2011), para cada um dos cenarios, dada por:.

_ (CNI = Area 1) + (CNII = Area 2) (1)
CNequivalente = -
Area total

Este trabalho incluiu simulacdes com diferentes cenarios, considerando-se trés condigdes de
umidade antecedente do solo: inicialmente seco (condi¢ao I), situacdo de umidade normal do solo
(condi¢do II) e na iminéncia de saturagdo (condi¢do III), permitindo varrer situagdes sazonais de
umidade do solo, comuns ao longo de um ano hidrologico. Além disto, foram impostos quatro
cenarios, representando a situagdo real (cenario base) e a hipotética, na qual a area do lote foi

substituida, em 25% (cenério I), 50% (cenario II) e 75% (cenario III) por telhado verde.

A modelagem realizada ndo permite a representagdo explicita de unidades construidas como
telhados verdes, com seus elementos (camadas e vegetacdao), bem como a variacao de da inclinagao
das superficies da cobertura, que conforme estudos ja realizados tém influéncia significativa na

eficiéncia dos telhados verdes. Entretanto, a condi¢cao de umidade do solo € representada pelo modelo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de analisar a eficiéncia hidroldgica de TVs na area de estudo, os hidrogramas
induzidos pelo escoamento superficial foram simulados, utilizando a substitui¢do hipotética do
telhado convencional pela cobertura permeével (TV).

A eficiéncia dos telhados verdes foi estimada em funcao do percentual de reducao na vazao de
pico, em comparagdo com a situagdo atual da area de estudo, com telhado tradicional.

Nas Figuras 4 a 6 sdo apresentados os hidrogramas no exutério para cada cendrio, e cada

condi¢ao inicial de umidade do solo (I, II e III), respectivamente.
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Cenario | - 25% de uso de Telhado Verde

/s)

Escoamento {m

Figura 4 — Simulagdes (Cenarios I e base) — com 25% de uso de telhado verde.

No cenario I, observa-se que em condi¢des de solo seco, a vazio de pico passou de 0,409m?/s
para 0,154m>/s, apresentando uma eficiéncia de reducio na vazio de pico de cerca de 62%, com a
utilizagdo de 25% de telhado verde. Enquanto que, em um solo nas condicdes iniciais de umidade II
e 111, as eficiéncias foram de 38% e 4%, respectivamente. Este baixo valor de eficiéncia ¢ justificavel
pois um solo na condi¢do de umidade III apresenta-se saturado, ou seja, possui baixa capacidade de
infiltragdo. Na simulacdo para o cendrio II, 50% de uso de telhados verde, o resultado das simulagdes
foi similar ao anterior. Para a condi¢ao de solo I, a vazao de pico teve uma diminuig¢ao praticamente
desconsideravel em relacdo ao cendrio anterior, de apenas 0,003m?/s. Para a condicdo II, a vazio
apresentou uma queda de 0.018m?/s, representando uma eficiéncia de cerca de 42%, e para a condi¢io
111 também foi apresentada uma reducdo, porém de 0,03m?/s, caracterizando uma eficiéncia de 11%.
Observa-se, entdo, que ao aumentar em 25% a area de uso de telhado verde, em relagdo a primeira
simulagdo, em um solo seco existe uma eficiéncia praticamente desconsideravel se comparada com

um solo timido.
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Cenario Il - 50% de uso de Telhado Verde

Figura 5 — Simulagdes (Cenarios II e base) — com 50% de uso de telhado verde.

Na simulagao do cenario III, considerou-se uma area de 75% de uso de telhado verde. Para a
condic¢do de solo I, ndo houve mudanca na vazao de pico em relagdo a simulagdo anterior (Cendrio
II), com a mesma permanecendo com o valor de 0,151m?/s. Para as condic¢des II e III, foi possivel
observar um declinio na vazao de pico, assim como no caso da segunda simulagdo. Em um solo em
situagio média de umidade do solo, a vazdo decresceu 0,028m?/s, apresentando 49% de eficiéncia do
telhado verde e, em um solo proximo a condi¢do de saturagio, o decréscimo foi de 0,027 m¥/s, ou

seja, uma eficiéncia de 17%.

Cenario Il - 75% de uso de Telhado Verde

0.409

Figura 6 — Simulagdes (Cenarios 111 e base) — com 75% de uso de telhado verde.
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De forma geral, as simulagdes demonstraram que se o solo se apresenta na condi¢do de umidade
I, as alteragdes na vazao de pico do escoamento sdo insignificantes em relagdo ao percentual de area
de telhado verde adotado. Enquanto que para um solo na condicao de umidade II e para um solo
proximo a saturagdo, os resultados apontam uma variagdo de 38% a 49% e de 4% e 17%,

respectivamente, indicando aumento na reducdo da vazao de pico conforme a area de telhado verde

¢ ampliada.

CONCLUSOES

Com a realizagdo desse estudo foi possivel avaliar o desempenho hidrolégico dos TVs e sua
influéncia na redu¢do da vazao de pico e controle de escoamento superficial, em escala de loteamento,
na Regional Nordeste da cidade de Belo Horizonte, regido bastante afetada por recorrentes
inundagdes.

Para avaliar a influéncia dos telhados verdes sobre a vazdo de pico, foram realizadas
simulagdes, no programa HEC-HMS, considerando trés diferentes cenarios de aplicacao de telhados
verdes: 25%, 50% e 75% da area do lote da quadra em estudo. Além disso, investigou-se de que forma
as situagdes iniciais de umidade do solo influenciam na eficiéncia dos telhados verdes, utilizando as
seguintes condigdes: solo seco (condi¢do I), solo em situa¢do de umidade normal (condi¢ao II) e solo
proximo a saturagao (condigao III).

Na condi¢do de solo seco, percebeu-se que, praticamente nao houve mudanga na redugao da
vazdo de pico com a variacdo das porcentagens de area de utilizacdo dos telhados verdes, sendo
observada uma eficiéncia de 62%, independente do percentual de area de telhado verde em cada lote.
Entretanto, nas condigdes II e III, os resultados indicam que quanto maior a area de TV utilizada
como medida compensatoria, maior a redu¢do da vazao de pico, com eficiéncias variando entre 38%
e 49% e entre 4% e 17%, respectivamente. Conforme esperado, o solo seco (condi¢do I) apresenta
maior capacidade de retencdo, portanto o periodo de intervalo entre eventos de precipitacdo tem
influéncia no desempenho do TV. Este estudo corrobora a influéncia das condi¢des de umidade
antecedente do solo sobre a eficiéncia hidrologica da cobertura permeavel.

Assim, a implantagdo de telhados verdes contribui para atenuar as vazdes de pico geradas na
saida da quadra em estudo, aliviando o sistema publico de drenagem e, num contexto mais amplo,

reduzindo os riscos de inundagdes na Regional Nordeste da cidade de Belo Horizonte.
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