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TELHADOS VERDES ASSOCIADOS COM SISTEMA DE
APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA: PROJETO DE DOIS
PROTOTIPOS PARA FUTUROS ESTUDOS SOBRE ESTA TECNICA
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Pedro de Souza Garrido Neto
Agosto / 2012

Orientadora: Elaine Garrido Vazquez

Coorientador: Theophilo Benedicto Ottoni Filho
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O presente trabalho apresenta uma revisao bibliografica sobre trés temas: drenagem
urbana, coberturas verdes e aproveitamento de agua de chuva. Para cada tema é descrito
sua evolugao histérica na qual todos os temas convergem para a tendéncia atual de
adocdo de praticas sustentaveis para a concepgao da drenagem urbana, visando reduzir
problemas causados pelas chuvas nas cidades, como as cheias. Nesse contexto, técnicas
compensatérias, como os telhados verdes, passam a ser utilizadas com o intuito de
reestabelecer o ciclo hidrolégico que existia antes do processo de urbanizacéo, tornando
superficies que seriam impermeaveis, como os telhados, em areas verdes que podem ser
capazes nao sO de armazenar parcela da agua da chuva, mas também de gerar um atraso
na vazao de pico da chuva. Além disso, essa técnica pode ser também considerada uma
pratica sustentavel na construcao civil, quando associada a um sistema de aproveitamento
de agua de chuva, uma vez que telhados verdes podem ser capazes de fazer percolar a
agua da chuva através de suas camadas, disponibilizando uma agua com qualidade
diferente que a precipitada para usos ndo potaveis em edificacfes. Esta pesquisa tem
como objetivo propor o projeto de dois experimentos para a realizacdo de estudos sobre
telhados verdes, de forma que ambos propiciem duas analises que séo interessantes de
serem feitas acerca desta tecnologia: a quantificacdo da capacidade de retencdo de agua

de chuva e a qualidade da agua drenada por este tipo de coberturas.

Palavras-chave: Coberturas verdes, Sustentabilidade, Drenagem urbana, Aproveitamento

de agua de chuva.
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This paper presents a bibliographical revision on three subjects: urban drainage, green
roofs and rainwater harvesting. For each subject, it is detailed its historical evolution in
which all subjects converge to present tendency of acceptance of sustainable works for the
conception of urban drainage, aiming to reduce problems resulting from storms in towns,
such as floods. In this context, compensating technics, such as green roofs, can be used
aiming to restore the hydrologic cycle which existed previous to the urbanization process,
producing impermeable surfaces, such as ordinary roofs, into green areas which are able
not only to store some rain water, but also to delay the drainage on rain downpours.
Furthermore, such a technology can also be considered a sustainable practice in civil
engineering when associated to a rainwater harvesting system, since green roofs are able
to percolate rain water through its layers, resulting in a different quality of water for building,
not drinkable one. This research has the aim to propose a project of two experiments for
stablishing the studies on green roofs, in a way that both stablish two analyses which are
very interesting to be put into practice about this technological capacity of accumulating
and retaining rain water and also the quality of the drained water done through this type of

roof.

Keywords: Green Roof, Sustainability, Urban Drainage, Rainwater Harvesting.
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1. INTRODUCAO

“A agua de boa qualidade é como a saude ou a liberdade: s6
tem valor quando acaba.”

(Guimaré&es Rosa)

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Todos os seres vivos sdo dependentes do meio ambiente em que vivem. Dentre 0s seres
vivos, destaca-se a espécie Homo sapiens, representada pelos humanos, que foram os que

mais alteraram e degradaram o meio ambiente em que viveram ao longo dos séculos.

Na Pré-Histéria, o homem retirava da natureza apenas seus suprimentos vitais (agua,
alimentos e oxigénio do ar) e a matéria-prima necessaria para confeccionar suas ferramentas e
armas de caca e defesa, que evoluiram das lancas e enxadas desenvolvidas na Idade da
Pedra, para as ferramentas de cobre e ferro, com o dominio de técnicas de fundi¢éo, na Idade
dos Metais.

E nesse periodo também que o ser humano deixa de ser némade e passa a ser sedentario.
Com o advento da agricultura no periodo Neolitico da Pré-Histéria, 0 homem nao precisava
mais deslocar-se em busca de alimentos para sua sobrevivéncia. Assim, surgem as primeiras
civilizacBes localizadas em &reas estratégicas, proximas aos rios, que forneciam agua para o
consumo humano, para o consumo dos animais que passaram a ser criados na época e para
irrigar as plantacdes (ARRUDA,; PILETTI, 2000).

De acordo com a revista OS RIOS E AS CIDADES (2002), as quatro primeiras grandes
civilizagbes humanas do planeta datam de 4000 a 3000 a.C. e todas se formaram as margens
de importantes rios (Figura 1). A Mesopotamia, as margens dos rios Tigre e Eufrates; o Antigo
Egito, com sua fertilidade advinda das cheias do rio Nilo; a Civilizacdo do Rio Amarelo na

China; e o Vale do rio Indo no Paquistéo.

A 4gua, além de ser consumida diretamente pelas primeiras civilizacdes, era de fundamental
importancia para o desenvolvimento das mesmas. Instalando-se proximas aos rios, havia a
garantia de que os animais ali criados teriam &gua disponivel e que nédo faltaria 4gua para as
praticas agricolas. Com isso, 0s antigos vilarejos passaram a ter garantia em sua producdo, e
assim, as quantidades produzidas tornaram-se maiores que as consumidas, gerando
excedentes, 0 que acarretou na evolucdo de simples vilarejos para cidades com sistemas

politicos, econémicos e sociais mais avangados.
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Figura 1 — Localizagcdo dos rios das quatro primeiras grandes civilizacdes.

(FONTE: http://deschistoria.blogspot.com, acesso em outubro de 2011)

Na revista OS RIOS E AS CIDADES (2002) consta ainda que essas regides, conhecidas como
“bercos das civilizagcdes”, constantemente eram alagadas devido as cheias dos rios, gerando
transtornos aos habitantes, pois era necessario limpar o local, construir barreiras para controlar
0 excesso de agua e abrir canais de drenagem. O problema com as cheias era tal que os
povos da época, na tentativa de evita-las, realizavam ceriménias de encantamento com o

objetivo de que os deuses do céu e das aguas as impedissem.

Conforme Arruda e Piletti (2000), as civiliza¢cdes formadas no periodo Neolitico vieram
evoluindo e crescendo desde entdo, desenvolvendo a escrita (fato que marca o inicio da
Histéria), o calculo matematico, a astronomia, a medicina e os grandes cédigos religiosos e
morais. A ldade Antiga foi marcada pelo desenvolvimento dessas civilizagbes até a formacgéo
de cidades organizadas, como o grande Império Romano, que ja realizavam a préatica do
comércio de bens agricolas e manufaturados.

Por volta do século V, com a crise do Império Romano instalou-se o sistema feudal na Europa,
marco da ldade Média da Histéria, caracterizada pelo isolamento da populacdo europeia em
feudos, que eram propriedades rurais com autonomia politica e econdmica. Vale ressaltar que,
até mesmo nesse momento da Histéria, o comércio ndo desapareceu por completo e a
populagdo, por sua vez, vinha aperfeicoando suas técnicas de produgdo agricola e

desenvolvendo habilidades de confeccédo artesanal e manual.



De acordo Arruda e Piletti (2000), “no século Xl, a sociedade europeia, até entéo
predominantemente rural, com maior parte das atividades econémicas e da populacao
concentradas nos feudos, viu florescerem numerosos povoados, que cresceram e se
transformaram em cidades. Muitos centros urbanos ja existentes experimentaram um grande
crescimento [...] As cidades tiveram um crescimento desordenado. As constru¢des se sucediam
ao acaso, sem nenhum plano. Pelas ruas tortuosas, os detritos eram atirados em qualquer
lugar e, por uma vala, levados aos limites da cidade; 14 se acumulavam a beira dos muros,
formando focos de epidemia’.

Na segunda metade do século XVIII, ainda segundo Arruda e Piletti (2000, p.238), ocorreu uma
grande revolucdo em termos de producédo econdmica e de nivel social do ser humano. Com
inicio na Inglaterra e difundindo-se pelo mundo a partir do século XIX, a Revolucdo Industrial foi
um marco na histéria da Idade Moderna. Com o auxilio de maquinas para aumentar sua
produtividade, o homem passou a produzir maiores quantidades de insumos, com melhor

gualidade e gastando pouco tempo.

A Revolucao Industrial acarretou o inicio do crescimento acelerado da populagédo nos grandes
centros urbanos. Em meados do século XIX, a Europa ja apresentava grandes cidades
populosas, como Londres, Paris e Hamburgo. Devido a essa rapida urbanizacdo, a
infraestrutura das cidades europeias passou a ser uma preocupacao por ndo comportar de
maneira eficiente tal crescimento urbano, pois ndo havia redes de coleta de esgoto e de agua

pluvial adequada.

Nesse contexto, a drenagem pluvial que antes era um sistema complementar ao de coleta de
esgoto, passa a ser tratada com maior importancia devido a mortandade de pessoas e animais
por causa da contaminacgdo das dguas que ndo eram drenadas adequadamente e misturavam-

se com 0s esgotos.

Souza e Damaiso (1993 apud Silveira, 2002) relatam que no final do século XIX, as cidades
mais importantes do continente europeu, como Berlim, Paris, Roma e Londres ja tinham
grandes redes subterrdneas unitarias de esgotos, o autor cita que “Paris tornou-se
emblematica e referéncia mundial por construir uma imponente rede de esgotos [...] que passa
a ser resumido pela expressao “tout a I'’égout’ no meio técnico francés da época”. A drenagem
urbana até enté@o era considerada como sendo higienista, ou seja, a preocupacgédo era somente

afastar de maneira rdpida os esgotos e as aguas pluviais.

O crescimento populacional e econémico dos paises europeus e, depois, de todos 0s paises
do mundo, devido ao aumento e a modernizacdo das industrias e dos processos de producéo
da Revolucdo Industrial do século XVIII prolongou-se até a Epoca Contemporanea. Durante

este tempo, quantidades exorbitantes de recursos naturais foram explorados, grande
3



guantidade de agua foi consumida pelo homem em suas atividades, inimeras arvores foram
derrubadas, diversos cursos d'agua foram degradados, o ar tornou-se mais poluido, a
populagdo passou a produzir mais lixo e mais esgoto, e diversas espécies de animais e

vegetais foram reduzidas ou extintas.

Desta forma, as industrias tornaram-se grandes inimigas do meio ambiente, pelo seu alto
consumo de matérias-primas e pela poluicdo que provoca. E a populacdo, por sua vez,
consumindo e utilizando cada vez mais 0s recursos naturais e produzindo cada vez mais

esgotos e residuos solidos.

A partir dos anos 60, de acordo com Silveira (2002), os paises desenvolvidos ja estavam
criando algum tipo de consciéncia ecoldgica e estudando os conflitos da relagdo entre a
populacdo e o meio ambiente. Nesse momento, ja eram preocupantes 0s impactos das agdes
do homem sobre a natureza e, principalmente, sobre a quantidade e a qualidade dos recursos
hidricos disponiveis.

O conceito higienista para a drenagem urbana caracterizada pelas obras tradicionais de
galerias, sarjetas e bocas de Iobo passa a ndo ser mais tdo eficiente para a consciéncia
ecolégica da época. Assim, outras solucdes alternativas e complementares tais como
coberturas e fachadas verdes, pavimentos permedaveis e valas de retencdo passaram a tomar
espaco nas grandes cidades europeias, fazendo com que a drenagem urbana assumisse mais
um objetivo além do comum de apenas livrar-se da agua, o de preservacdo ambiental. Iniciado
na Europa, esse conceito de drenagem com um enfoque ambiental ja se encontra espalhado
pelo mundo (TUCCI; GENZ, 1995 apud SILVEIRA, 2002).

As consequéncias devido aos erros e habitos predatérios ao meio ambiente de geracdes
passadas sdo hoje vivenciadas pelos habitantes de todo o mundo. Questées como escassez
de recursos naturais, aguecimento global, excesso de residuos solidos, enchentes e poluigédo
do solo, da agua e do ar estdo sempre em pauta nos noticiarios. E um dever comum de toda a
humanidade reparar esses erros e mudar de habitos para que seja preservado e poupado 0
que restou.

Dentro deste atual panorama de degradacao e preocupacéo, a construgdo civil tem buscado a
adocdo de técnicas compensatorias e préticas sustentdveis em seus empreendimentos de
forma a minimizar o impacto da acao antropica no meio ambiente, hoje restrito, dos grandes

espacos urbanos.

A utilizacdo de naturagdo em coberturas pode ser uma solucdo sustentavel e que pode vir a ter
uma contribuicdo positiva para problemas relacionados a drenagem urbana. A naturacdo pode

ser definida como sendo “uma tecnologia de aplicacdo de vegetacdo sobre superficies
4



construidas, ou seja, coberturas, fachadas ou vias” (http://www.ivig.coppe.ufrj.br, 2011). A
naturacdo de coberturas, tema do presente trabalho, € um exemplo de técnica compensatoéria e
solucdo sustentavel aplicavel na construcéo civil. Esta pratica abrange beneficios ambientais
para as grandes cidades, econdémicos para 0s usudrios e de suporte para a infraestrutura

urbana.

Como técnica compensatdria em drenagem urbana, o volume de chuva que precipita nas
cidades poder ser amortizado pelas coberturas naturadas, nas quais ocorre retengao
superficial, consumo de agua pela vegetacdo e armazenamento de agua no substrato. Como
os telhados verdes podem promover a retencdo de parte da agua pluvial precipitada, o
escoamento superficial torna-se reduzido, diminuindo a descarga de agua que chega as

galerias de drenagem das cidades.

Nos centros urbanos, os beneficios ambientais das coberturas verdes estdo relacionados ao
fato de aumentarem a area verde das “cidades acinzentadas”, reduzirem o efeito das “ilhas de
calor” e interferirem positivamente nas condi¢des climaticas e ambientais das cidades,

tornando-as mais frescas e menos poluidas.

Os telhados verdes promovem a absorcdo de ruidos, o conforto térmico em ambientes
interiores e a melhoria da qualidade da agua captada, que pode ser aproveitada para fins ndo
potaveis em edificacBes. Assim, o usuario pode ser beneficiado com contas de luz e de agua

mais baratas.

1.2. OBJETIVO

O trabalho em guestdo tem como objetivo apresentar o projeto de dois protétipos de coberturas
verdes que serdo construidos na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), para que

futuros estudos e pesquisas acerca dessa tecnologia possam ser realizados.

Um dos prot6tipos serd uma cobertura verde associada com um sistema de armazenamento de
agua de chuva, que sera implantado em uma casa modulo localizada no IVIG/UFRJ - Instituto

Virtual Internacional de Mudancas Globais da UFRJ.

O outro, por sua vez, serd um telhado verde a ser construido, em escala piloto, sobre uma
bancada experimental no CESA/UFRJ — Centro Experimental de Saneamento Ambiental da
UFRJ. Também faz parte do escopo deste trabalho apresentar o projeto da bancada
experimental na qual sera instalado, ndo sé o prototipo de telhado verde, mas também trés
protétipos de pavimentos permedveis e um piso de referéncia.



Com os protétipos construidos, pretende-se posteriormente avaliar a eficiéncia das coberturas
verdes como técnica compensatéria, através da quantificacdo do volume de agua que uma
cobertura verde pode reter em seu sistema, e como pratica sustentavel na construcédo civil,
através da analise da qualidade da agua drenada por este tipo de coberturas, para que a

mesma seja aproveitada em outros usos nas edificacoes.

Essas duas analises, de volume de agua retido e de qualidade da agua captada, pretendem
mostrar dois beneficios que sdo observados quando se opta pela construcdo de coberturas

verdes ao invés de telhados convencionais como, por exemplo, as simples lajes de concreto.

O primeiro beneficio é referente ao volume de agua que as coberturas verdes sdo capazes de
armazenar. Tal volume é alto nestes tipos de coberturas devido a retencdo superficial da
vegetacdo, a absorcdo de agua do substrato pelas raizes das plantas e ao préprio coeficiente
de retencdo de agua do solo, que é muito maior comparado com a laje de concreto e com

outros tipos de telha.

A utilizacdo de telhados verdes em areas urbanas pode ser um grande aliado dos sistemas
convencionais de drenagem no trabalho, muitas vezes arduo, de promover o escoamento
adequado das aguas de chuva, uma vez que estes telhados podem reduzir a vazdo de
efluentes pluviais que sdo lancadas nas redes de drenagem urbana, podendo amenizar, e

guem sabe até evitar, problemas de cheias nas grandes cidades.

O segundo beneficio refere-se a qualidade da agua que é captada nesse telhado sustentavel.
As diversas camadas dos telhados verdes podem funcionar como uma espécie de filtro,
tornando melhor a qualidade da agua que incide sobre a cobertura.

Um objetivo indireto deste trabalho é mostrar que, ao adotar a pratica sustentavel da
construcdo de telhados verdes associados com sistemas de aproveitamento de agua de chuva,
0 usuario é beneficiado. Como a agua que é captada pela cobertura verde possui uma
gualidade melhor, esta pode ser aproveitada para outras finalidades ndo potaveis, gerando
economia nas contas de agua. Além disso, o conforto térmico de espacgos construidos com
este tipo de telhado pode também gerar economia nas contas de luz e melhoria no microclima

da regido em pequena escala.



1.3. JUSTIFICATIVA

No passado, as pessoas tinham a errbnea ideia de que a natureza estava sempre se
adequando as suas necessidades e que 0s recursos naturais eram inesgotaveis. Foi com esse
pensamento que a humanidade promoveu seu desenvolvimento por séculos, consumindo,

degradando, poluindo e alterando a natureza, sem nenhum tipo de preocupagéo.

O processo de urbanizacdo das cidades e o crescimento da populacédo ndo foram planejados

de forma a atender os requisitos ambientais desejados.

Com grande parte da area urbana impermeabilizada, praticamente toda a agua precipitada na
cidade torna-se escoamento superficial, ocasionando problemas de enchentes, alagamentos e
deslizamentos. Além disso, os materiais construtivos utilizados para erguer as cidades, como o
concreto e o asfalto, absorvem muito calor, tornando o ambiente urbano uma regido com altas

temperaturas.

O crescimento da populacdo e do numero de industrias acarretou no aumento da geracédo de
efluentes domésticos e industriais dos quais, para agravar a situacdo, somente parte é tratada
antes de ser langada nos cursos d’agua, sendo assim considerados os maiores agentes que

comprometem a qualidade das aguas urbanas.

Com o tempo, percebeu-se 0 qudo sensivel o meio ambiente é as intervencBes humanas.
Desde entdo, cada vez mais sdo adotadas praticas sustentdveis que compatibilizem o

desenvolvimento da humanidade com a preservacdo do meio ambiente a sua volta.

Dentro do escopo de preservacdo do meio ambiente, a quantidade e a qualidade dos recursos
naturais, principalmente da agua ainda disponivel no planeta € uma das principais

preocupac¢fes do homem, sendo o objeto de estudo de diversos pesquisadores.

As coberturas verdes, objeto de estudo do presente trabalho, podem ser uma alternativa e
possibilidade de medida compensatoria empregada na construgdo civil que pode vir a auxiliar
na preservacdo do meio ambiente urbano através da tentativa de restabelecer o ciclo
hidrolégico que existia antes da urbanizacéo.



1.4. METODOLOGIA EMPREGADA

Visando alcancar os objetivos do presente trabalho, a metodologia empregada foi estruturada a
partir das seguintes etapas: em primeiro lugar, foi realizada a revisdo bibliogréafica, na qual o
tema foi pesquisado através de livros, monografias, dissertacbes de mestrado, teses de
doutorado, artigos publicados e apostilas criadas por professores especialistas na area, que

estdo especificados na bibliografia ao final deste texto.

Apos a etapa de revisdo bibliografica, toda a parte conceitual do trabalho e as limitagdes da
parte experimental foram determinadas. Além disso, foram previstos 0s ensaios experimentais

gue devem ser feitos a partir dos dois projetos que serdo construidos.

Entdo, passou-se a pensar no telhado verde adequado que sera construido no CESA/UFRJ —
Centro Experimental de Saneamento Ambiental da UFRJ para a realizagdo dos ensaios
previstos na etapa anterior. Este protétipo foi projetado de forma a ser integrado a outras
pesquisas que estdo sendo desenvolvidas dentro da tematica de “técnicas compensatérias”.
Nesta etapa,também foi definido como seria a cobertura verde da casa do IVIG/UFRJ - Instituto
Virtual Internacional de Mudancas Globais da UFRJ.

Para os dois protétipos, foram previstos sistemas de coleta de agua de chuva adequados para
gue as andlises, tanto de volume armazenado quanto de qualidade da &gua captada, sejam

feitas de forma apropriada.

Apébs a construcdo dos protétipos de telhado verde no CESA/UFRJ e no IVIG/UFRJ, as
vantagens acerca das coberturas verdes devem ser verificadas através da realizacdo dos
experimentos, com o objetivo de obter valores de referéncia para a capacidade de retencdo de
agua de chuva em coberturas verdes, e de comparar a qualidade da agua de chuva que é

precipitada com a da agua que é captada apds passar pelas camadas do telhado verde.

Vale ressaltar que a elaboragdo do texto e do experimento desenvolveu-se com a supervisao
de um orientador e um coorientador. E durante todo o processo de elaboracdo do trabalho,

houve continua pesquisa bibliografica sobre o tema, com constantes atualizacdes.



1.5. ESTRUTURAGAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos que compreendem das consideragdes iniciais
mostradas no primeiro capitulo até as conclusdes apresentadas no sexto e Ultimo capitulo,
além de mais trés partes que integram o corpo do trabalho, a saber: referéncias bibliogréaficas,

referéncias eletronicas e anexos.

Neste primeiro capitulo, o tema € apresentado dentro de um breve histérico nas consideracdes
iniciais. A seguir, € apresentado o objetivo que se pretende alcancar com essa pesquisa, as
justificativas que levaram ao desenvolvimento desse estudo, a metodologia aplicada e a
estruturacdo do trabalho.

O sistema de drenagem urbana é o foco do segundo capitulo, no qual, apés uma breve
introducdo ao tema, € apresentado seu histérico e a evolugdo dos problemas com as cheias.
Além disso, o capitulo descreve o ciclo hidrologico e o sistema de drenagem das cidades. No
final do capitulo, sdo apresentadas as técnicas compensatorias que estdo sendo utilizadas

para que as cidades se desenvolvam causando um impacto reduzido no meio ambiente.

O terceiro capitulo é referente ao estado da arte da naturacdo. Com base na revisédo
bibliografica, os aspectos que envolvem essa técnica compensatéria serdo abordados, tais
como: conceituacdo, histérico, tipos de naturacdo, vantagens, desvantagens e sistemas

construtivos.

Os diferentes usos da agua de chuva e a qualidade que a mesma deve apresentar para ser
aproveitada para cada uso sédo temas abordados no quarto capitulo, que discorre sobre o
aproveitamento de agua de chuva. Uma introducdo a esse tema e o historico desta prética

também serdo abordados no capitulo.

No quinto capitulo é apresentada a parte pratica do trabalho. E informado todo o processo de
desenvolvimento dos projetos dos dois prototipos, da concepcdo ao projeto executivo final.
Também séo indicados os equipamentos que serdo utilizados na operacdo dos experimentos.

O sexto e Ultimo capitulo apresenta as conclusdes e consideracdes finais do presente estudo,

seguido pelas referéncias bibliogréaficas e dos anexos.



2. OS SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

“Um dia de chuva é tdo belo como um dia de sol. Ambos
existem; cada um como é.”

(Fernando Pessoa)

2.1. INTRODUCAO

Vale ressaltar que ao longo de toda a histéria da humanidade, sempre houve uma profunda
ligacdo das cidades com os cursos d’agua, sendo estes determinantes para a sua propria
existéncia, na medida em que constituiram fatores essenciais no processo de sedentarizacéo
das populagdes. Entretanto, os papéis desempenhados pelos cursos d’agua em muito
variaram, historicamente, com o desenvolvimento das cidades, refletindo a transicdo das
sociedades de base econdmica agricola, de ocupacgédo populacional majoritaria em areas rurais,
para as sociedades industriais, predominantemente urbanas (BAPTISTA; NASCIMENTO,
2002).

De inicio, a proximidade entre rios e aglomeracdes urbanas era fator de desenvolvimento e
seguranga. Os cursos d’agua proviam agua de abastecimento, a facilidade para o despejo de
residuos, a via natural de comunicacéo e transporte, facilitando o comércio, a fonte de energia
para a industria incipiente e a eventual defesa natural contra invasores. Esses beneficios
compensavam, em grande medida, custos eventuais representados pelas inundacdes. O risco
de inundac¢Bes periddicas era relativamente bem aceito até meados do século XIX, sendo
considerado como “um preco a pagar” pela disponibilidade de agua junto a cidade (BAPTISTA;
NASCIMENTO, 2002).

A inundacéo urbana é uma ocorréncia tdo antiga quanto as cidades ou qualquer aglomerado
urbano. A inundacgéo ocorre quando as aguas dos rios, riachos, galerias pluviais saem do leito
de escoamento devido a falta de capacidade de transporte de um destes sistemas e ocupam
areas onde a popula¢éo utiliza para moradia, transporte (ruas, rodovias e passeios), recreagéo,
comércio, industria, entre outros. Estes eventos podem ocorrer devido ao comportamento
natural dos rios ou ampliados pelo efeito de alteracdo produzida pelo homem na urbanizacdo

pela impermeabilizacdo das superficies e a canalizagao dos rios (TUCCI; BERTONI, 2003).

O aumento das aglomerag8es urbanas, em particular a partir do século XIX, trouxe dificuldades
e desconforto resultantes da precariedade de infraestrutura de controle da presenca de agua
nas cidades. Datam dessa época as concepcdes de sistemas de drenagem de 4guas pluviais e
de esgotamento sanitario por meio de redes subterrédneas de tubulacdes e a canalizacdo quase
gue generalizada de cursos d’agua em meio urbano. As principais motivagdes desses preceitos
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e técnicas de fundamentagcdo higienista eram a melhoria das condi¢bes de circulagdo e
conforto, tanto quanto a prevencdo de doencas de veiculagcao hidrica. Observa-se, a partir
desta época, a redugao progressiva do papel dos cursos d’agua no quadro urbanistico, como

elemento da paisagem e como fator de embelezamento das cidades (BAPTISTA;
NASCIMENTO, 2002).

A partir da segunda metade do século XX, a intensa concentracdo da populacdo em areas
urbanas manifesta-se como um fenébmeno mundial significativo (BAPTISTA; NASCIMENTO,
2002). A partir das tabelas 1 e 2 com os dados e projecdes fornecidas pelo site United Nations:
Development (http://esa.un.org/, acesso em janeiro de 2012) conclui-se que a populacdo

urbana aumentou significativamente no Brasil e no mundo durante os séculos XX e XXI.

Tabela 1 — Populacdo urbana e rural do Brasil e do mundo

| ~ S
Mﬂmpmmmm

ESTUDO 190 | 1995 | 190 | 195 | 1970 | 1979 | 190 | 19 | 190 | 199 | 200 | 205 [ 200 | A0

RS URBANA | 19517 | 25819 | 33563 | 43040 | 3667 | 60729 | 79620 | %017 | 11065 | 120409 | 14L4L6 | 156732 | 169098 | 179018
RURAL | 34457 | 37068 | 3081 | 4190 | 42304 | 42.308 | 4L9%8 | 41032 | 30005 | 30208 | 3759 | 20343 | 26326 | 23048
D0 URBANA | T29.317 | 852570 | 997571 |1163.504) 1.329.983 | LALLALA| LT27.237 {1976.417|2.254592 | 2530470 {2,637 431 | 3.166.711 | 3486.326 {3 82473
RURAL | 1800028 1,910,884 | 2,025,787 |2.168.077]2.355.704 | 2,540,903 2.710.372 | 2.869.830 | 3,035,859 | 3.173.608 | 3.277.937 3,345,565 | 3422.362 3 478.113

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em http://esa.un.org/, acesso em janeiro de 2012.

Tabela 2 — Porcentagem da populacéo urbana do Brasil e do mundo

AREA DE A0S

ESTUDO | 1950 | 1955 | 1960 | 1965 | 1970 | 1975 | 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | w00 | w05 | w00 | 2065
BRASL | 3606 | 4006 | 4604 [ S04 | B9 | 6079 | 6547 | 698 | T | AL | GLIO | @42 | %% | BU
WUNDO' | 2885 | 0% | B0 | %% | %08 | T2 | B9 | A% | 08 | 46 | 640 | 863 | 04 | 5

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em http://esa.un.org/, acesso em janeiro de 2012.

A urbanizacdo consome espaco natural. Ao fazer isso, impermeabiliza significativamente o

solo, altera o fluxo e balanco hidrico das aguas urbanas e perturba o funcionamento de zonas
ribeirinhas (SILVEIRA, 2002).

A figura 2 esquematiza como ocorrem as alteragcdes no ciclo hidrolégico devido a urbanizacéo
e a figura 3 apresenta o hidrograma tipico de uma bacia natural e de uma bacia que sofreu o
impacto da urbanizagdo. O ciclo hidrolégico urbano é mostrado pela figura 4, na qual séo
indicadas as diferencas que ocorrem se a urbanizacéo for feita de modo sustentével.
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Figura 2 — Caracteristicas do balanco hidrico em uma bacia urbana:

(a) antes da urbanizacéo; (b) apés a urbanizacgao.
(FONTE: OECD,1986 apud TUCCI,2003)
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Figura 3 — Hidrograma tipico que representa o impacto da urbanizacéao.
(FONTE: SCHUELER,1987 apud TUCCI,2003)
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Figura 4 — Ciclo hidroldgico:
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(a) urbano; (b) urbano sustentavel.
(FONTE: IBIAPINA et al., 2010)

Em um quadro de urbanizacdo crescente, tem-se por resultado a obsolescéncia gradual e
inexoravel das redes de drenagem, levando a inundagfes cada vez mais frequentes em areas
urbanas, com pesadas implicagdes sociais, econdmicas e politicas decorrentes. Os problemas
decorrentes da obsolescéncia dos sistemas urbanos de drenagem pluvial, de sua crescente
ineficiéncia em controlar inundacdes e de seus pesados impactos sobre o meio, sdo
contemporéneos do aumento significativo das preocupag¢des com a preservacdo ambiental,
manifestadas pela crescente demanda pela valorizacdo da paisagem urbana e, em
decorréncia, pela melhoria da qualidade da agua e preservagéo global de cursos d’agua, lagos
e areas Umidas no meio urbano (BAPTISTA; NASCIMENTO, 2002).

Assim, a visdo exclusivamente mecanicista da circulacdo das aguas no espaco urbano néo é
mais admissivel no mundo moderno que deseja um saneamento com maior respeito pelo meio
ambiente, sendo assim, necessario um crescente conhecimento e controle das relagfes,

frequentemente conflitantes, entre a cidade e o ciclo hidroldgico (SILVEIRA, 1998).
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2.2. HISTORICO DA DRENAGEM URBANA

2.2.1. No mundo

De acordo com Matos (2003), ao longo dos tempos até a ldade Moderna, as obras de
drenagem ndo foram consideradas, em regra, como infraestrutura necessaria e condicionante

ao desenvolvimento dos nucleos urbanos.

Segundo Webster (1962 apud Matos, 2003), o primeiro registro de obra de drenagem data de
3000 a.C. Trata-se do sistema de drenagem com coletores principais e drenos do aglomerado
de Mohenjo-Daro (Figura 5), desenvolvido pela civilizagdo hindu que atualmente faz parte do
Paquistdo Ocidental. As ruinas desse antigo sistema que se destinava sobretudo a drenagem
de escorréncias das vias, espantavam pela atencdo e o cuidado em sua construcao.

A thotni’
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Figura 5 — Localizagdo do aglomerado de Mohenjo-Daro.

(FONTE: http://instructionall.calstatela.edu/, acesso em janeiro de 2012)

Manes (1966 apud Matos, 2003) refere-se & atividade da civilizacdo Mesopotamica nos anos
2500 a.C., que planejaram e construiram, utilizando tijolo e asfalto, nas cidades de Ur e
Babil6nia (Figura 6), infraestruturas de drenagem e saneamento, incluindo uma espécie de

sarjetas e sumidouros para o recolhimento de dguas de superficie.

Por volta de 1000 a.C. foi construido um sistema separativo em Jerusalém, que cobria uma
pequena parte da cidade (HODGE, 1992 apud MATOS, 2003).
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E relatada também por Manes (1966 apud Matos, 2003) a construcdo do palécio “Sem Rival”,
por volta de 800 a.C., em Ninive (Figura 7), cidade que foi transformada na capital da Assiria
pelo rei Senaquerib. As ruinas existentes desta cidade revelam desenvolvidos sistemas de
drenagem construidos em pedra e terra, com um coletor e um emissario final das aguas
residuais (aguas pluviais e excretas) que descarregava o efluente a uma distancia consideravel
da origem. As precipitacdes frequentes e intensas na regiao resultavam na ocorréncia ciclica

de condi¢des de autolimpeza.

Mueditervdneo

Figura 6 — Localizagao de Ur, Babilonia e Ninive, no Império Assirio.

(FONTE: http://games-andrey.blogspot.com/, acesso em janeiro de 2012)

g

Figura 7 — Palacio “Sem Rival”, em Ninive.

(FONTE: http://www.imagoromae.com/, acesso em janeiro de 2012)
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A civilizagéo etrusca foi responsavel pela construgéo de cidades bem organizadas e planejadas
na Italia Central, por volta de 600 a.C. Marzobotto, uma dessas cidades, € conhecida também,
pelo engenhoso sistema de drenagem, bem adaptado as condi¢bes topogréaficas locais
(MATOS, 2003).

Ruinas de algumas grandes cidades da civilizagdo chinesa também revelam a existéncia de
sistemas de evacuacdo de aguas residuais, incluindo um importante sistema enterrado,
executado por volta do ano 200 d.C. (NEEDHAM et al., 1971 apud MATOS, 2003).

A “cloaca maxima” de Roma (Figura 8) parece ter sido, no entanto, a primeira obra de
dimenséo relevante, construida por motivagGes de qualidade da vida urbana (MATOS, 2003).
Sua finalidade era direcionar para o rio Tibre, que atravessa Roma em direcdo ao Mar

Mediterraneo, o esgoto, a agua pluvial e o lixo da cidade.

- —
Figura 8 — “Cloaca Maxima” que levava os dejetos ao rio Tibre, na Roma.

(FONTE: http://historiandonanet07.wordpress.com/, acesso em janeiro de 2012)

No decorrer das épocas, do século VI a.C. até o século XVII, as estratégias de drenagem e
saneamento do Império Romano em meio urbano ndo sofreram, na Europa, praticamente
nenhum avanco. Em termos sanitarios, pode mesmo falar-se em “regressao” ao longo de pelo
menos uma parte da Idade Média, onde a higiene e a limpeza eram completamente ignoradas
pela maior parte dos cidadaos (MATOS, 2003).

Ainda de acordo com Matos (2003), em Paris, a primeira vala coberta (coletor enterrado) data
de 1370. Essa obra, conhecida como o “coletor de cintura”, descarregava diretamente no rio

Sena. Porém, o conceito de “coletor enterrado” s6 foi difundido varios séculos mais tarde.
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Matos (2003) ainda cita o exemplo da cidade de Londres, onde foi apenas planejado o primeiro
coletor enterrado no inicio do século XVII, enquanto a drenagem de extensas areas da cidade

de Paris se manteve, até o século XVIII, com “valas abertas de esgotos”.

A drenagem pluvial foi tratada como sendo uma pratica acessoria até meados do século XIX,
qguando as capitais europeias ja formavam grandes aglomerados humanos. As mudancas
ocorridas no tratamento da drenagem pluvial na segunda metade do século XIX tiveram,
entretanto, seu germe no século XVIII, quando se constata na Italia que as aguas de banhados
e zonas alagadicas influenciavam na mortalidade pessoas e animais. Isto foi rapidamente
levado em consideracdo na Inglaterra, na Alemanha e, mais tarde, na Franga, desencadeando
um processo de extingdo de banhados como medida de salde publica. Também se deu ordens
para aterrar ou cobrir as fossas receptoras de esgoto cloacal, e substitui-las por canalizac6es
enterradas (DESBORDES, 1987 apud SILVEIRA, 2002).

Assim, as redes de esgotos deveriam evacuar as aguas contaminadas, o mais rapidamente
possivel, e para mais longe dos locais de sua producao. Nascia a ideia de livrar-se da agua nas
cidades, seja ela de origem pluvial ou cloacal. Ou seja, nascia 0 conceito sanitarista-higienista
(SILVEIRA, 2002).

No final do século XIX, o0 uso do concreto em coletores de secao circular, com autolimpeza e
sem juntas transversais, constitui também marco relevante. Anteriormente, era tradicional a
construcdo de grandes estruturas em pedra ou tijolo. Mas em meados do século XIX, os
engenheiros ja tinham consciéncia da importancia da autolimpeza e do declive, para assegurar
menores encargos e problemas com manutencéo das redes publicas (MATOS, 2003).

Em Paris, ao longo dos séculos XVIII e XIX, sdo desenvolvidas obras de dimenséo
significativas no que diz respeito a drenagem das aguas residuais, mas sé em 1880, Belgrand,
um engenheiro civil francés, leva a cabo um plano geral de drenagem ao projetar e construir
grandes coletores enterrados (MATOS, 2003).

Entre 1850 e o fim do século XIX muitas cidades importantes do mundo, principalmente as
capitais europeias, foram dotadas de grandes redes subterrAneas unitarias de esgotos
(esgotos pluviais e cloacais conduzidos pelos mesmos condutos). Sob o comando de seu
famoso prefeito Haussmann, Paris torna-se emblemética e referéncia mundial por construir
uma imponente rede de esgotos, ajudando a cristalizar o conceito higienista que passa a ser
resumido pela expressao “fout a I'égout’ (Figura 9) no meio técnico francés da época. Apesar
de hoje ser uma atracdo turistica de Paris, ndo foi a rede de esgotos que deu fama a
Haussmann, mas sim a profunda reforma urbanistica a qual ela estava associada dentro do
conceito higienista. Haussmann buscava a higiene publica com a abertura de espacos abertos,
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como avenidas largas e parques, obras que facilitariam ainda a instalacdo da infraestrutura
urbana, entre as quais as redes de esgotos (SOUZA e DAMASIO, 1993 apud SILVEIRA, 2002).

Figura 9 — Foto do Sistema “tout a I’égout”’ tirada em 1861, em Paris.

(FONTE: http://www.translucency.com/, acesso em janeiro de 2012)

Nos textos da especialidade refere-se que Hamburgo, na Alemanha, foi a primeira cidade a ser
dotada de um plano nacional de drenagem de aguas residuais (com sistema do tipo unitario).
Em 1842, parte de Hamburgo encontrava-se destruida e William Lindley, um inglés residente
na cidade, foi encarregado de projetar o sistema. Além de novos coletores, também foram
projetadas vias e parques, “redesenhando” a cidade. William Lindley colaborou também, mais
tarde, no projeto de drenagem de aguas residuais da cidade de Sidney, na Austrélia (MATOS,
2003).

No Reino Unido, Joseph Bazalgette foi encarregado, em 1852, de planejar e projetar o sistema
de drenagem da cidade de Londres, que decorreu entre 1859 e 1865. No ambito do trabalho
foram executados estudos experimentais e estudados o regime de precipitacdo local (MATOS,
2003).

Nos Estados Unidos da América, Sylverter Chesbough planejou e projetou, de forma integrada,
0 primeiro sistema de drenagem para Chicago, em 1858. Mais ou menos nessa época, em
1870, Julius Adams projetou o sistema de Brooklyn, em Nova lorque. Os principais critérios de
dimensionamento até entéo seguidos, nessas e posteriormente em outras cidades americanas,

tiveram origem, fundamentalmente, na experiéncia e préatica europeias (MATOS, 2003).
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Entre 1870 e 1880, Waning projetou, nos Estados Unidos da América, 0s primeiros sistemas
separativos, em Lenox, Massachustets e Memphis, no Tenesse. Neste Ultimo caso, 0 sucesso
da intervencéo foi devido a coincidéncia de, ao mesmo tempo, se terem reduzido os efeitos de
um surto de febre amarela na regido (MATOS, 2003).

E, sobretudo na segunda metade do Século XIX, que se inicia a discuss&o entre técnicos e
cientistas, das vantagens e inconvenientes de se recorrer ao sistema separativo, em vez de se

recorrer ao sistema unitario (MATOS, 2003).

Cabe aqui, mencionar que o sistema separativo € aquele em que existem galerias que
conduzem somente esgotos e, separadamente, galerias que conduzem somente aguas
pluviais. Ja o sistema unitario é aquele em que em uma Unica galeria sdo conduzidos tanto os

esgotos quanto as aguas da chuva.

Edwin Chadwick e John Philips, ambos do Reino Unido, foram percussores do principio do
sistema separativo. Philips propds o sistema separativo para o saneamento de Londres em
1849, mas alguns anos depois foi o sistema unitario de Balzagette que comecou a ser
implementado. De fato, na Europa, é fundamentalmente o sistema unitario que prevalece nas
grandes cidades, pelas seguintes razfes principais: ndo havia experiéncia suficiente sobre o
comportamento dos sistemas separativos; prevalecia a opinido que os sistemas unitarios eram
mais econdmicos; e a comunidade técnico-cientifica ndo estava suficientemente convencida
gue aguas residuais domésticas pudessem, sem diluicdo, ser usadas na agricultura (MATOS,
2003).

Rudolph Hering, um engenheiro americano, visitou a Europa em 1880 em nome da Comissao
Nacional da Saude (a “U.S. National Board of Health”) para estudar a pratica de saneamento
na Europa. No relatério elaborado, Hering propde um modelo para critério de escolha do tipo
de sistema de drenagem, que seria: sistema unitario em grandes cidades muito urbanizadas ou
em crescimento; e sistema separativo para aglomerados de menores dimensdes com menores
percentagens de &reas impermedaveis, em que as aguas pluviais ndo necessitassem de ser
canalizadas. Nesse relatorio, Hering refere que nenhum tipo de sistema pode ser considerado,
em termos sanitarios, melhor que o outro, e que a decisdo ou escolha final deve depender de

condic¢®es locais e de fatores econdmicos (MATOS, 2003).

As ideias consagradas no relatério de Hering fizeram efeito e a constru¢do de novos sistemas
unitarios prevaleceu nas grandes cidades, pelo menos até os anos entre 1930 e 1940, época
em que, devido, sobretudo, aos encargos com a construcdo e operagdo de sistemas de
tratamento, comegou a prevalecer, para 0s novos sistemas, o principio da rede separativa
(MATOS, 2003).
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O conceito higienista predominou durante o século XX no mundo inteiro, mas o fim da sua
histéria j4 foi decretado nos anos 60, nos paises desenvolvidos, quando a consciéncia
ecologica expds suas limitacdes para levar em conta os conflitos ambientais entre as cidades e
o ciclo hidrolégico. Havia necessidade de reflexdes mais profundas sobre as a¢des antrépicas
densas (urbanizacdo) sobre o meio-ambiente, particularmente sobre a quantidade e a
qualidade dos recursos hidricos. Nascia o conceito ambiental aplicado a drenagem urbana que
fez com que os icones das solug@es higienistas deixassem de reinar sozinhos, ou seja, o rol de
obras tradicionais como condutos, sarjetas, bocas de lobo, arroios retificados, entre outras,
teria de ser ampliado para admitir solug8es alternativas e complementares a evacuagéo rapida
dos excessos pluviais, dentro de um contexto de preservacdo ambiental (TUCCI; GENZ, 1995
apud SILVEIRA, 2002).

A partir dai, outra abordagem para tratar o problema dos escoamentos superficiais das cidades
foi sendo desenvolvida. Trata-se da adocado de técnicas corretivas de drenagem, que procuram
utilizar dispositivos principalmente com o objetivo de atuar na consequéncia do problema,
priorizando o controle do escoamento por meio de detengBes (USEPA, 1999 apud
FORGIARINI et. al, 2007).

Essa abordagem corretiva da drenagem urbana se expressou através da adocdo de técnicas
de Best Management Practices (BMPs). PRINCE GEORGE’S COUNTY (1999) cita como
exemplos de BMPs as bacias de retencdo, bacias de detencdo e &reas para infiltracdo e

percolacao.

Nas Ultimas décadas, abordagens mais préximas a sustentabilidade tém sido estudadas para a
mitigacdo de problemas relacionados com gestédo das aguas pluviais nos centros urbanos, sob
as denominagfes: Low Impact Development (LID), nos EUA e Canad4; Sustainable Urban
Drainage Systems (SUDS), no Reino Unido; Water Sensitive Urban Design (WSUD), na
Australia; e Low Impact Urban Design and Development (LIUDD), na Nova Zelandia
(FORGIARINI et. al, 2007).

LID se diferencia das técnicas de BMPs por serem mais abrangentes no planejamento do
sistema de drenagem. A abordagem de LID também inclui medidas ndo estruturais como
layouts alternativos de estradas e prédios para minimizar a impermeabilidade e para maximizar
0 uso e preservacédo dos solos e da vegetacao nativos, reducdo das fontes de contaminagéo e
programas de educac@o para modificar a¢Bes e atividades. Em particular, o LID procura
realizar o controle em escala inferior ao aplicado por BMPs, mais proximo a fonte de alteracéo
de processos hidrologicos, onde é gerado o escoamento da agua da chuva por meio da
manutencao das condic¢des hidroldgicas naturais (FORGIARINI et. al, 2007).
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A abordagem LID preconiza o desenvolvimento urbano de forma sustentavel através da
tentativa de retomar o ciclo hidrolégico que existia antes da urbanizagdo. Assim, areas
impermedaveis tornam-se verdes através da adocdo de praticas como, por exemplo, a
bioretencdo, as valas e trincheiras de infiltragdo, os pavimentos permeaveis e os telhados
verdes. Essas praticas permitem a ocorréncia dos processos de infiltracdo, retencéo vegetal e

evapotranspiracdo que reduzem o escoamento superficial.

O conceito de drenagem urbana sustentavel, mais encorpado que a simples corretiva, tem as
principais fungBes de evitar as inundagdes nos centros urbanos através de obras que ndo
sobrecarreguem demasiadamente as redes pluviais, evitar erosfes e assoreamentos dos
cursos d’agua devido ao impacto das aguas das chuvas, e auxiliar na manutencdo da

qualidade da agua dos mananciais existentes.

Desta forma, hoje, a drenagem urbana € vista no mundo sob um enfoque ambiental,
preocupando-se com a manutencdo e a recuperacdo de ambientes saudaveis interna e
externamente a area urbana, ao invés de sO procurar sanear o interior da cidade, segundo
preceitos meramente sanitaristas (SILVEIRA,1999 apud SILVEIRA, 2002).

2.2.2. No Brasil

O conceito higienista surgido na Europa no século XIX ndo demorou a chegar ao Brasil como
testemunham as primeiras redes enterradas de esgoto sanitario implantadas em 1864 no Rio
de Janeiro, mas ele somente seria aplicado mais decididamente apds a proclamacdo da
Republica em 1889 (MELO FRANCO, 1968 apud SILVEIRA, 2002).

Nesta época, havia ho mundo um casamento bem sucedido entre a filosofia higienista e o
dominio da hidraulica de condutos e canais que permitia promover 0 saneamento junto com as
reformas urbanisticas. Os sanitaristas da época estavam atentos a isso e, no fim do século
XIX, o Brasil vé surgir entre eles a grande figura do engenheiro fluminense Saturnino de Brito,
formado pela Escola Politécnica do Rio de Janeiro. Adepto do positivismo, ele revoluciona o
conceito higienista no Brasil ao trabalhar no saneamento da cidade de Santos (Figura 10)
(OBRAS, 1943 apud SILVEIRA, 2002). Em seu opusculo “Saneamento de Santos” de 1898,
apresenta argumentos sélidos em favor do sistema separador absoluto (redes de condutos
separados para esgotos pluviais e cloacais) contra o sistema dominante da época que era o
unitario (SILVEIRA, 2002).

Em decorréncia da atuacdo de Saturnino de Brito, ja no inicio do século XX, o conceito
higienista, usando uma rede de drenagem pluvial separada dos esgotos domésticos, ficou
estabelecido como regra para as cidades brasileiras. A intensidade das chuvas tropicais nao

favorece os sistemas unitarios. Entretanto, muitas cidades ou muitos bairros de cidades
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acabaram adotando um arremedo de sistema unitario, destinando efluentes de fossas sépticas
para a rede pluvial (SILVEIRA, 2002).

Vale ressaltar que o Brasil ndo podia utilizar o sistema unitéario da tendéncia europeia. Isso se
da pela diferenca entre os regimes de chuva entre o clima temperado da Europa, que
apresenta baixas intensidades pluviométricas, e o tropical do Brasil, caracterizado por chuvas
intensas e de baixa frequéncia. Ou seja, ao utilizar sistemas unitarios em regifes de clima
tropical, que é o caso do Brasil, as redes coletoras devem ser dimensionadas de maneira a
receber as chuvas intensas e 0s esgotos sanitarios no periodo chuvoso. Nos periodos secos,
onde ocorrem poucas chuvas, esse sistema estara subutilizado, por carrear somente a parcela

dos esgotos sanitarios.
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Figura 10 — Mapa com o plano para o saneamento da cidade de Santos feito por
Saturnino Brito.

(FONTE: http://www.novomilenio.inf.br/, acesso em janeiro de 2012)
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Percebendo isso na época, de acordo com Silveira (1998), o sistema separador absoluto
parece ter predominado desde o inicio sobre o sistema unitario. Razdes econdmicas também
podem estar por tras desta preferéncia, como o fato de tubulagfes exclusivas para o esgoto
doméstico ter um custo menor do que uma tubulacdo de sistema unitario que devera comportar
tanto o esgoto doméstico quanto as aguas pluviais. Desta forma, foi-se cristalizando a pratica
de construir redes de esgoto pluvial somente apds, quando houvesse recursos para tal.
Estabeleceu-se, entdo, a ordem de prioridades ainda hoje praticada na urbanizacdo de uma
maneira geral, de implantar, umas apds as outras, as redes de abastecimento de agua, de

esgotamento sanitario e de esgoto pluvial.

Na virada dos séculos XIX para XX, a maneira pela qual as vazdes de projeto eram calculadas
ndo agradava Saturnino de Brito que critica a aplicacéo insensata de métodos estabelecidos
para Paris por Belgrand, sobretudo a adogdo, sem maiores critérios, de chuvas de projeto de
fraca intensidade, que seriam validas apenas para as grandes capitais da Europa de clima
temperado. Mais criticavel ainda, segundo seu julgamento, era a pratica corrente de reduzir a
um terco as chuvas de projeto para obter o escoamento, visando representar, a0 mesmo
tempo, as perdas (infiltracdo, evaporacdo, etc.) e o abatimento ocasionado pelo tempo de
deslocamento até o exutério, este Ultimo sempre estimado maior que a duracdo da chuva
(SILVEIRA, 2002).

De acordo com Silveira (1998), Saturnino de Brito em seu opusculo “Saneamento de Santos”
de 1898, talvez a primeira publicacdo em portugués que desenvolve um método de célculo
original de vazao de projeto para redes pluviais, estimou a vazao de projeto como sendo “q = a
B p”. Nesta equacao, “q” é a vazao de pico por unidade de area, “p” € a chuva de projeto, “a” é
um coeficiente de perdas e “B” € um coeficiente de abatimento temporal sempre inferior a 1,
para levar em conta que o escoamento ocorre num tempo maior que a duragdo da chuva. A
originalidade do método estava no calculo deste udltimo coeficiente. O ponto mais fraco,
entretanto, era a definicdo da chuva de projeto que necessitava de medidas a intervalos curtos
de tempo, ou seja, precipitacdes registradas por pluviografos, aparelhos bastante raros na

época.

E interessante notar que, na época, a precipitacio era uma grandeza ainda pouco estudada no
mundo e ndo se pensava em fixar previamente a duragdo da chuva de projeto. Também o
conceito de probabilidade de ocorréncia associada & precipitacdo s6 se consolidaria muitos
anos depois. Desta forma, a precipitacdo de projeto era aquela de maxima intensidade média

observada, sem se preocupar em que duracéo ela foi observada (SILVEIRA, 1998).

A abordagem racional que considera o tempo de concentragdo como duragéo critica da chuva
de projeto, para reduzir o empirismo, parece ter chegado ao Brasil em meados da década de

30, ajudada pela presenca de um numero maior de pluviégrafos em territério nacional. Passou
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a ser mais facil estabelecer relagbes entre intensidades de precipitacdo e duragfes. A
consideragdo da frequéncia de ocorréncia das precipitagbes como elemento de projeto na
férmula racional parece ter-se consolidado no Brasil dos anos 50 (SILVEIRA, 1998).

O artigo de Parigot de Souza (1959), uma rara memoéria de calculo detalhada da época, e
publicada numa revista técnica de grande difuséo, espelha bem a evolugéo alcancada. O autor
mostra uma aplicacdo do método racional americano (Kuichling, 1889) para calcular a vazao de
projeto das obras de canalizacéo do rio Belém em Curitiba. A partir de uma série pluviogréafica
de 31 anos ele calcula uma expressdo analitica empirica relacionando a intensidade de
precipitacdo com a duracdo e o periodo de retorno, uma das primeiras expressdes IDF

(intensidade-duracao-frequéncia) a ter sido estabelecida no Brasil (SILVEIRA, 1998).

A férmula racional que comeca a ser bastante usada é normalmente notada por “Q = C i A”.
Sendo Q a vazao de projeto no exutério da bacia, “C” o coeficiente de escoamento (estimado a

“r
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partir de tabelas estrangeiras em fung¢ao da ocupagéo do solo), “i” a intensidade da precipitagdo
de projeto com uma duragdo igual ao tempo de concentracdo, um parametro também
considerado constante como o “C”, e “A” é a area da bacia. A utilizagdo da féormula racional
necessita, portanto, de curvas IDF estabelecidas de antemdao. Assim, a Unica preocupacao do
calculista, além da medida de “A” e da escolha de “C”, passa a ser a estimativa do tempo de

concentracdo por uma férmula qualquer (SILVEIRA, 1998).

Desta forma é possivel que a popularidade do método racional tenha sido estimulada apos a
publicacdo do estudo “Chuvas Intensas” no Brasil por Pfafstetter (1957), engenheiro do antigo
DNOS, que estabeleceu leis empiricas de distribuicdo de frequéncia para diversas duracdes de

98 postos pluviogréficos cobrindo todo territério nacional (SILVEIRA, 1998).

Nos anos 70, com uma disponibilidade maior de computadores, comeca a se reproduzir no
Brasil a tendéncia mundial de simular o ciclo hidrolégico, principalmente a transformacgéo
chuva-vazao, por algoritmos matematicos hoje corriqueiramente chamados modelos
hidroldgicos (SILVEIRA, 1998).

A primeira pesquisa de envergadura no pais, exclusivamente voltada para avaliar o impacto da
urbanizacdo sobre a hidrologia, aconteceria somente em 1977 em Porto Alegre, numa iniciativa
do Departamento de Esgotos Pluviais da cidade e do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
UFRGS (SILVEIRA, 1998). A bacia estudada foi a do arroio Diltvio, com area de 80 kmz2, e uma
rede de aparelhos que chegou a contar com 14 pluviografos e 11 linigrafos (ALVAREZ;
SANCHEZ, 1979 apud SILVEIRA, 1988). O Projeto Diluvio, como passou a ser chamado,
gerou uma massa de dados consideravel, principalmente no periodo 1978/82, com apoio da
FINEP ap6s 1979, terminando pouco depois (SIMOES LOPES; SANCHEZ, 1986 apud

SILVEIRA, 1988).
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Silveira (1998 apud Grigg e Willie, 1979), através da andlise das leis que orientaram diversos
loteamentos em vdrias cidades, confirmam que o Brasil chegou as portas dos anos 80 numa
situagdo em que a drenagem urbana era concebida na maioria dos casos sem se basear em
nenhuma norma técnica. Isso facilitou a aceitacdo de projetos de eficacia duvidosa, sem falar
numa total falta de uniformizacdo de critérios no pais. E muitos problemas foram agravados
pelo fato de que tradicionalmente a drenagem urbana é de exclusiva responsabilidade do
municipio e geralmente ha pouca preocupacdo sobre consequéncias a jusante de acdes locais

implementadas & montante.

Observa-se entdo que, até este ponto, a drenagem do pais era concebida através da aplicacéo
de modelos e métodos estrangeiros, com poucas adequacdes as caracteristicas locais aqui
encontradas. Isso dificultou o desenvolvimento de normas préprias para elaboragdo de projetos
de drenagem, o que acarretou em uma dificuldade do setor crescer em uma fase de crescente
urbanizacdo. Tudo isso contribuiu para que o pais ndo desenvolvesse uma cultura de

drenagem aplicavel as peculiaridades geogréficas e climaticas do pais.

Possivelmente, esta falta de critérios estimulou a realizagdo do manual de projeto de drenagem
urbana do DAEE/CETESB (DRENAGEM, 1980) que rapidamente assumiu na pratica o papel
de guia técnico nacional e, sem exagero, até a funcéo de norma técnica nesta area (SILVEIRA,
1998).

Embora a consciéncia ecolégica e a explosdo tecnolégica no mundo nos anos 60 e 70, a
maioria das obras de drenagem urbana no Brasil seguem, ainda, o conceito higienista. A razdo
principal é que o conceito ambiental € muito mais dificil e caro de aplicar porque exige acdes
integradas sobre grandes &reas, com conhecimento técnico multidisciplinar, ao contrario das
acdes higienistas voltadas a solu¢des locais, e concebidas unicamente por engenheiros civis.
Além disso, o conceito higienista, embora ultrapassado, exerce ainda um atrativo muito grande
pela sua simplicidade (toda agua circulante deve ir rapidamente para o0 esgoto, evitando
insalubridades e desconfortos, nas casas e nas ruas) e pelo fato das obras de infraestrutura
por ele exigidas terem um comportamento dinamicamente restrito, portanto faceis de
dimensionar, pois s6 tém a funcdo de transporte rapido (SILVEIRA, 2002).

O livrar-se rapidamente da &agua tornou-se praticamente um dogma no meio técnico,
convencendo inclusive & populagdo que aplica a mesma ideia nas suas propriedades
particulares urbanas. No Brasil, como parece ser em outros paises em desenvolvimento, h4 o
agravante ainda de o conceito higienista ser mal aplicado, seja por falta de recursos, mau
dimensionamento, mé execucdo ou por manutencdo deficiente. Adicionalmente, as pressdes
socioecondmicas exercidas pela sociedade brasileira como um todo agravam o quadro,
estabelecendo um cenario dificil para a implantagcéo de qualquer conceito de drenagem urbana,

sobretudo a ambiental: urbanizac@o acelerada e desordenada, criagdo de um mosaico de
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ocupacoes (favelas desassistidas vizinhas a bairros equipados) e nivel de educacdo ambiental
deficiente (arroios e bocas de lobo vistos por grande parte da populagdo como locais de
destino de dejetos e lixo) (SILVEIRA, 2002).

A histéria da drenagem urbana no Brasil apesar dessas dificuldades parece estar hoje numa
transicao entre a abordagem higienista e a sustentavel. Muitas capitais, como Rio de Janeiro,
Belo Horizonte, Porto Alegre e Curitiba, estdo promovendo acdes no sentido de estabelecer
planos diretores de drenagem urbana, seguindo os preceitos do conceito ambiental que passa
pela conscientizacdo de que a drenagem urbana deve se integrar ao planejamento ambiental

das cidades, deixando de ser apenas um mero problema de engenharia (SILVEIRA, 2002).

De acordo com Tucci (2003), o Plano Diretor de Drenagem Urbana tem o objetivo de criar os
mecanismos de gestdo da infraestrutura urbana relacionado com o escoamento das aguas
pluviais e dos rios na area urbana da cidade. Este planejamento visa evitar perdas econdémicas,
melhoria das condi¢cGes de salde e meio ambiente da cidade dentro de principios econdmicos,
sociais e ambientais definidos pelo Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano, uma vez que a
drenagem faz parte da infraestrutura urbana, portanto deve ser planejada em conjunto dos os
outros sistemas, principalmente o plano de controle ambiental, esgotamento sanitario,

disposicdo de material solido e trafego.

No Brasil, o conceito LID, denominacdo dada para a drenagem sustentavel por americanos e
canadenses, foi traduzido pela expressdo “Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto”, que
preconiza a preservacao do ciclo hidrolégico natural no processo de desenvolvimento das
cidades.

Em 2006, foi publicado o “Programa de Drenagem Urbana” pelo Ministério das Cidades que
objetiva promover, em articulacdo com as politicas de desenvolvimento urbano, de uso e
ocupacdo do solo e de gestdo das respectivas bacias hidrogréaficas, a gestdo sustentavel da
drenagem urbana com ag¢fes estruturais e ndo estruturais dirigidas & recuperacdo de areas
Umidas, a prevencdo, ao controle e & minimizacdo dos impactos provocados por enchentes
urbanas e ribeirinhas (MINISTERIO DAS CIDADES, 2006).

Este programa apoia a implantacéo de obras necessérias para a ampliacdo e melhoria dos
sistemas de drenagem urbana, de forma a modernizar as solu¢des impostas para 0 manejo de
aguas pluviais. Essas obras, tais como a implantacdo de coberturas verdes, pavimentos
permedveis, microrreservatorios, valas e trincheiras de infiltracdo, séo préticas j& preconizadas
pelo conceito LID, e conhecidas no Brasil como técnicas compensatorias em drenagem urbana.

A histéria da drenagem urbana para qual o Brasil quer redirecionar € uma historia ja em

andamento nos paises desenvolvidos. Agora o que importa € uma correta gestdo dos impactos
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do meio urbano sobre o meio-ambiente hidroldgico e isto transcende a um simples receituario
de obras padrao e remete a uma abordagem mais complexa incluindo aspectos técnicos de
engenharia, sanitarios, ecoldgicos, legais e econdmicos e que exige uma conexao muito mais
estreita com a concepcao e gestdo dos espacos urbanos. O ciclo hidrolégico é elemento chave
na definigdo do saneamento urbano e da drenagem (SILVEIRA, 2002).

2.3. EVOLUGAO URBANISTICA E HISTORICO DE CHEIAS DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

2.3.1. Evolugao urbanistica da cidade do Rio de Janeiro

De acordo com o site “Portal Brasil” (http://www.portalbrasil.net, 2012), a evolu¢c&o da cidade do

Rio de Janeiro é contada conforme a seguir.

Em 1° de janeiro de 1502 quando a primeira expedicdo portuguesa veio explorar a costa
brasileira, ao entrar na barra da Baia de Guanabara, confundiu-a com a foz de um grande rio,
chamando-a de Rio de Janeiro. Este nome, desde entdo, passou a designar as terras que

ficavam em torno daquela baia.

Quando em 1534 D. Jodo lll, rei de Portugal, dividiu o Brasil em capitanias hereditarias (Figura
11), dois lotes foram doados a Martim Afonso de Sousa. O primeiro, que nao foi colonizado,
reverteu a Coroa, com o nome de Capitania do Rio de Janeiro. O segundo desenvolveu-se com

o0 nome de S&ao Vicente.

14 Sede admmiswativa ¢s colaia  Caplanis Deteditaris Capitanie real

Figura 11 — Capitanias hereditarias.

(FONTE: http://prof-ricardolaporta.blogspot.com.br/, acesso em agosto de 2012)
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Em 1555, invasores franceses, instalaram-se nas ilhas da Baia de Guanabara com o propdsito
de fundar a Franca Antértica. Fizeram alianga com os primitivos habitantes da terra, os indios
tamoios, ameacando seriamente o dominio portugués no Brasil. Os governadores-gerais do
Brasil, Duarte da Costa e Mem de S4, tentaram expulsar os franceses do Rio de Janeiro e nao

conseguiram.

Aconselhada pelos jesuitas Nobrega e Anchieta, a rainha-regente D. Catarina, resolveu
ordenar a fundacao de uma cidade as margens da Baia de Guanabara que teria como funcéo
principal a defesa desse trecho do litoral brasileiro. Assim, no dia 1° de marco de 1565, Estacio
de Sa desembarcou numa praia entre o Pdo de Aclcar e o Morro Cara de Céao, instalando
oficialmente a cidade que se chamou S&o Sebastido do Rio de Janeiro em homenagem ao rei-
menino de Portugal D. Sebastido e ao santo do mesmo nome, que se tornou o padroeiro da

cidade.

Durante cerca de dois anos, Estacio de Sa comandou a defesa da cidade, aproveitando-se do
relevo acidentado da area para construir tranqueiras que impediam a aproximagao do inimigo.
Muitos indios, como os temiminds, participavam da defesa portuguesa, contudo, o contingente
era ainda deficiente para destrocar as forcas francesas e tamoias. Por isso, o préprio
governador-geral Mem de Sa saiu de Salvador, entdo capital da Colbnia, e veio ajudar seu

sobrinho Estacio de Sa no combate aos franceses.

Em 20 de janeiro de 1567, travou-se uma batalha decisiva, no forte Urucumirim (local do atual
Outeiro da Gldéria), e os franceses foram obrigados a abandonar suas instalacdes, retornando a
Franca. Trés dias depois, foi destruido o ultimo reduto francés, o Forte de Paranapecu, na llha
do Governador. Era a expulsao definitiva do inimigo e a primeira vitéria para a cidade recém-
fundada que, até hoje, guarda por tradi¢cdo alguns dos fortes que serviram para consolidar o
dominio portugués.

No combate de Urucumirim, Estacio de S& foi mortalmente ferido no rosto por uma flecha
envenenada, vindo a falecer um més depois. A administracdo da cidade passa, entdo, a ser
feita pelo proprio governador-geral Mem de S& que logo providenciou a transferéncia da urbe
para lugar mais seguro e espacoso, o alto de um morro, que teve véarias denominacdes, entre
elas: Descanso e Sao Januario, consagrando-se, contudo, a de Morro do Castelo (Figura 12),
mais tarde demolido, onde, hoje, se encontra a Esplanada do Castelo. Em 1568, Mem de Sa
retorna a Salvador e deixa outro sobrinho, Salvador Correia de S&, administrando o Rio de

Janeiro.
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Figura 12 — Vista do Morro do Castelo, tomada da Fortaleza de S&o Sebastido.

(FONTE: http://www.museuhistoriconacional.com.br, acesso em agosto de 2012)

A cidade foi crescendo no Morro do Castelo, onde foram construidos os primeiros prédios
importantes, como a Casa da Vereanca, a Igreja Matriz de S&do Sebastido, o Colégio dos
Jesuitas, Igreja de Santo Inacio, armazéns e residéncias. Para efetivar o povoamento da
regido, sesmarias (lotes de terras) sao distribuidas por todo o sertdo carioca e comecam a
surgir os engenhos de acucar, as lavouras e os curtumes. Onde houvesse uma pequena
comunidade, aparecia uma capelinha, a fim de que os colonos pudessem cumprir seus deveres
de catdlicos. Em pouco tempo a cidade comeca a descer o morro e espalhar-se pela varzea.
Ainda no final do século XVI comecam a chegar os primeiros escravos da Africa para trabalhar
nos engenhos de acguUcar. Segundo estimativa de Anchieta, a populacdo do Rio de Janeiro e

arredores era de 3.850 habitantes, sendo 3.000 indios, 750 brancos e 100 negros.

Distingui-se o século XVII do anterior, no que se refere a vida da Cidade do Rio de Janeiro,
pela época em que se formou o espirito civico da populacdo, tempo em que os cariocas
aprenderam a resolver seus problemas cotidianos. Ao iniciar-se aquele século, existia a
margem da Baia de Guanabara um modesto povoado, de casas de barro e pau-a-pique, mal
alinhadas, que se estendeu até a varzea sem a menor preocupacao de urbanizag&o. No final
do mesmo século estava a cidade constituida ndo, apenas, administrativa, mas também,
socialmente. Desdobravam-se as ruas na baixada central, aquelas modestas casinhas cediam
lugar a numerosos sobrados na Rua Direita (Figura 13). Até o governador da cidade foi residir
naquela rua, que hoje é a Primeiro de Marco. Foi o século da agricultura, da fixagdo dos
povoadores nas sesmarias distribuidas pelos governadores e da constru¢do dos conventos de
trés importantes ordens religiosas que aqui se haviam estabelecido: Beneditinas, Franciscanas
e Carmelitas, respectivamente Mosteiro de Sdo Bento, Convento de Santo Antonio e Convento
do Carmo. Foi, também, quando se deu a primeira rebelido popular da cidade que abalou até a
confianca da Coroa Portuguesa. A populacdo do Rio de Janeiro, nessa época, atingiu a 12.000
habitantes. No século XVIII, a zona urbana do Rio de Janeiro comec¢a a ampliar seus limites
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além da "Vala", hoje Rua Uruguaiana, estendendo-se as novas ruas as imedia¢des do "Campo
da Cidade", onde mais tarde se situou 0 Campo de Santana.

Igreja Oe Sao Jose
o Rua Im~mi

Figura 13 — Rua Direita, da Misericérdia, Igreja de Sao José e Morro do Castelo.

(FONTE: http://lwww.bairrodocatete.com.br, acesso em agosto de 2012)

Em 1759, as fazendas e engenhos da zona rural, "o sertdo carioca", comecaram a se repartir
em pequenas chacaras, vivendas confortaveis de arrabaldes que se originavam nas zonas
norte e sul da cidade. Era o surgimento de Séo Cristévdo e Botafogo, como areas novas

procuradas pela populacéo.

A populagdo aumenta, o comércio se expande, o porto melhora. O café comega a ser cultivado
no Rio de Janeiro e, segue o seu caminho pelo Vale do Paraiba. Assim, com cerca de 50.000

habitantes, o Rio de Janeiro chega ao final do século XVIII.

As festas populares se aprimoram com a vinda, em 1808, da familia real portuguesa para o
Brasil, aparecendo o desfile de "carros de ideias", que seriam um prendncio dos préstitos
carnavalescos. O aspecto geral da cidade, também, melhorou com as primeiras medidas
sanitarias além de outras, visando a infraestrutura urbana: calgamento das Ruas da Vala e do
Cano, aterro de lagoas da zona urbana, isolamento de leprosos num hospital, construcdo de
um cais, abertura dos primeiros jardins e pracas, iluminacdo com lampifdes de azeite de peixe,
construcéo de chafarizes, Uteis e belos, gracas a primeira adutora do Carioca. Surgem, ainda,
0s primeiros prédios publicos dignos de uma capital, como o Palacio dos Governadores (o
Paco Imperial na Praca Quinze de Novembro), o Palécio Episcopal, no Morro da Concei¢éo, o
Senado da Camara (no mesmo local onde hoje estd o Palacio Tiradentes), a Casa do Trem
(posteriormente Arsenal de Guerra, hoje Museu Histérico Nacional), o Arsenal da Marinha, o

Hospital Militar e varios quartéis de Infantaria, Artilharia e Cavalaria.
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Muitos melhoramentos recebeu a cidade no século XIX. Se compararmos a pequena capital da
Coldnia encontrada por D. Jodo, com a extensa cidade deixada por D. Pedro Il, observa-se que
muitas diferencas se faziam notar, a comecar pelos limites da parte urbana que eram bem
outros. Enquanto no alvorecer do século XIX, no tempo dos Vice-Reis, o ndcleo urbano atingia
apenas o Campo de Santana, ainda um simples terreno baldio e sem jardins, no final do
mesmo século a urbanizacdo do Centro ultrapassava o0 Largo do Rossio Pequeno, depois
Praca Onze de Julho e, fazia-se necessaria a drenagem dos pantanos que atingiam S&o
Cristévao, através do Canal do Mangue (Figura 14). A evolucdo dos transportes coletivos, o
trem e o bonde, assinalaram o desenvolvimento dos sublrbios e dos novos bairros

residenciais, antes sertdo da cidade.
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Figura 14 — Canal do Mangue no final do século XIX.

(FONTE: http://oriodeantigamente.blogspot.com.br, acesso em agosto de 2012)

O abastecimento de agua domiciliar que obrigou 0 governo a captar novos mananciais
fluminenses, também, possibilitou a fixagcdo de uma populacdo mais numerosa. A iluminacéo a
gas, a partir de 1854, depois a implantacdo da eletricidade, foram fatores importante na
transformacdo do Rio. O problema das comunicac¢Bes, com muitas introdu¢des de novos
processos, como o telégrafo, o correio domiciliar, o cabo submarino para o telégrafo e até o

telefone, foi outro aspecto importante de modernizacao.

Medidas a favor da higiene, como o sistema de esgotos, construgcdo de hospitais e cemitérios
publicos vieram contribuir para reformular o conceito negativo que os estrangeiros tinham do
Rio. Os acontecimentos politicos, como a Guerra do Paraguai, a Campanha Abolicionista e a
propria Proclamacéo da Republica, repercutiam intensamente nesta capital, a ponto de influir

diretamente na mudanc¢a da nomenclatura dos lugares publicos.

A mudanca do sistema de governo monéarquico em republicano, de certa forma, também influiu
na democratizacdo das moradias. O desaparecimento da classe nobre igualou os cidadé@os da
nova Republica e, as grandes chécaras da Tijuca, Andarai, Botafogo e Laranjeiras foram

loteadas, exigindo menor nimero de servicais. As que se mantiveram foram ocupadas por
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hotéis, colégios, asilos, prédios publicos e, quando muito desvalorizadas, se transformaram em
"cabecas de porco" ou "corticos", mostrados na figura 15.

Figura 15 — Cortigo localizado no Centro do Rio de Janeiro.

(FONTE: http://www.italiamiga.com.br, acesso em agosto de 2012)

A cidade crescia para os lados do mar, na zona sul, de maneira a arejar mais o centro. Em 6 de
julho de 1892 a Companhia Ferro Carril Jardim Boténico abria o primeiro tdnel para ligar o

Centro ao longinquo bairro praiano de Copacabana.

No inicio do século XX, na gestdo do prefeito Pereira Passos que participara ho Segundo
Reinado da construcdo da Estrada de Ferro Corcovado, o Rio sofreu uma grande
transformacao que Ihe daria um aspecto inteiramente modernizado. O presidente da Republica
Rodrigues Alves dera carta branca a Pereira Passos e a seus principais auxiliares: Oswaldo
Cruz e Francisco Bicalho. Este foi 0 construtor do novo Porto do Rio de Janeiro, inaugurado em
1910. Oswaldo Cruz saneou a cidade, acabando com trés epidemias terriveis que vinham
assolando a populacdo a cada ano: febre amarela, variola e peste bubdnica. Destacou-se,
ainda, a figura do engenheiro Paulo de Frontin, encarregado de construir a maior parte das

obras projetadas pelo prefeito Pereira Passos.

Os melhoramentos de Pereira Passos atingiram a cidade de ponta a ponta, comecando pelo
Centro, onde se abriu a Avenida Central, hoje Rio Branco, a mais larga da época. Outras ruas
foram rasgadas e, muitas, alargadas na area central; jardins remodelados, outros criados. Os
suburbios, também, foram beneficiados. A Floresta da Tijuca teve seus caminhos alargados, a

Avenida Beira Mar foi aberta até Botafogo.

Depois de Pereira Passos, outros prefeitos realizaram obras notaveis na cidade como, por
exemplo, Carlos Sampaio que iniciou o arrasamento do Morro do Castelo, abrindo novo espaco

para a urbanizacdo de uma grande area no Centro, onde seriam inaugurados varios
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Ministérios. A derrubada do Morro do Castelo levou consigo boa parte da histéria do inicio da
cidade do Rio de Janeiro que la se instalara, quando da expulsao, definitiva, dos franceses, no
século XVI.

Em 12 de outubro de 1931 foi inaugurado o Cristo Redentor, maior simbolo da cidade do Rio
de Janeiro. Até 1945 surgiram importantes avenidas como a Presidente Vargas (Figura 16) e a
Brasil. Sdo dessa época o Parque da Cidade, na Gavea, o Jardim de Alah, o Corte do
Cantagalo e a estrada cimentada para o Corcovado.

Figura 16 — Avenida Presidente Vargas:
(a) em 1940; (b) em 1944.
(FONTE: http://daniellathompson.com/, acesso em agosto de 2012)

Nos anos de 1950 e 1960 foram destaques: a demolicdo de boa parte do Morro de Santo
Antdnio, para o aterro do Parque do Flamengo. Apesar da mudancga da capital para Brasilia,
em 1960, o Rio de Janeiro, transformado em cidade-estado da Guanabara, continuou sendo
importante polo turistico, cultural e comercial. Os investimentos publicos se intensificaram nas

areas mais ricas, acelerando o processo de especulagdo imobiliaria.

A Unica cidade-estado do pais ficou sob a administragéo do, entdo, governador Carlos Lacerda,
o primeiro da Guanabara, que desativou o servico de bondes, substituindo-os por 6nibus
elétricos, de curta existéncia. Abriu dois tineis complementares em Copacabana, além do tunel
Santa Bérbara, entre os bairros de Catumbi e Laranjeiras e, ligou as zonas norte e sul, com o
tinel Reboucas, na época o maior tunel urbano do mundo. Urbanizou o aterro do Flamengo,
construiu a Rodoviaria Novo Rio. Realizou a politica de construcdo de viadutos e vias
expressas para desafogar o transito, adotando o Plano Doxiades, do qual resultou, anos
depois, a construcdo das linhas Vermelha e Amarela. Levantou bairros proletérios para a
populagdo de favelas, removendo-as dos morros da cidade. Deu término & construcdo de

adutora para a normalizag&o do fornecimento de 4gua a cidade.
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No final da década de 1960 e nos anos de 1970, grandes obras foram realizadas: o
alargamento da praia de Copacabana, tornando sua curva atlantica ainda mais encantadora; o
elevado da Avenida Paulo de Frontin; a primeira etapa da autoestrada Lagoa-Barra; a ponte
Rio-Niter6i e o Metrd. O urbanismo moderno encontrou sua Ultima expressédo no Plano Lucio

Costa para a Baixada de Jacarepagua e Barra da Tijuca.

Em 1975, com a fuséo dos estados da Guanabara e do Rio de Janeiro, a cidade passou a ser a
capital do estado com o titulo de Municipio do Rio de Janeiro. A década de 90 foi importante e
representou mudanca para a vida da cidade. Pode-se apontar o ano de 1992, com a escolha
do Rio de Janeiro como centro mundial do debate sobre desenvolvimento e meio-ambiente,
com a Eco 92. Este fato desencadeou uma série de acBes governamentais traduzidas em
investimentos na cidade, além de devolver a autoestima do carioca. A partir de 1993, com uma
nova gestdo de governo, a cidade do Rio de Janeiro experimentou uma fase marcada por
grandes obras publicas, programas sociais, a volta a ordem publica, saneamento financeiro
gue transformaram o Rio de Janeiro em uma cidade pronta para enfrentar os desafios do novo
milénio. A construcdo da Linha amarela, importante via de ligacdo entre a Zona Norte e Zona
Oeste; 0 Programa Favela-Bairro, que integra as favelas do Rio de Janeiro ao tecido urbano da
cidade; o Rio Cidade, sdo exemplos de intervencdes urbanas que procuram garantir bem-estar
e funcionalidade de servicos a populacéao.

Hoje, o Rio de Janeiro é a 22 maior cidade brasileira e 32 maior da América do Sul, apés Séo
Paulo e Buenos Aires, em populagdo. Possui uma area de 1.182 km2 e mais de seis milhdes de
habitantes em sua area urbana. A cidade possui um dos mais movimentados portos da

América Latina, bem como o é o segundo maior centro de movimento de aeronaves
(aeroportos de Santos Dumont e Galedo).

2.3.2. Historico de cheias da cidade do Rio de Janeiro

A crescente urbanizagdo da cidade do Rio de Janeiro de forma desordenada, sem atentar-se
para questdes, tais como: de que maneira sera feito o escoamento das aguas pluviais e quais
os melhores locais para a instalacdo da populacdo de maneira segura, por exemplo, sédo
alguns dos principais fatores que levaram aos grandes problemas com enchentes que a cidade
apresenta e a quantidade de pessoas que morrem quando ocorrem esses eventos
catastroficos.

Periodicamente, a cidade € assolada por chuvas intensas que ocorrem normalmente na época
de verdo, e que causam grandes inunda¢Bes na cidade, gerando grandes transtornos a
populagdo. As comunidades localizadas proximas a Baia de Guanabara, as favelas dos morros

e da baixada fluminense séo as regides mais atingidas por esses eventos.
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A cronologia das enchentes no Rio de Janeiro tem seu primeiro registro no século XVIII. Em
setembro de 1711 grandes inundacdes assolaram a cidade fundada 50 anos antes pelos
portugueses em um sitio entre a Baia de Guanabara e um verdadeiro mar de morros. E, em
abril de 1756, um grande temporal provocou inunda¢des em toda a cidade: canoas foram vistas
navegando pelo centro e desabamentos de casas fizeram inimeras vitimas fatais. Ja no século
XIX, em 1811, novas inundag¢des castigaram o Rio de Janeiro entre os dias 10 e 17 de
fevereiro. Catastrofe que ficou conhecida como “aguas do monte”, por conta da enxurrada
violenta que descia dos diversos morros da cidade (Figura 17). O Morro do Castelo, importante
sitio urbano no Centro, desmoronou, arrastando muitas casas, com muitas vitimas. A tragédia
foi tAo grande que as igrejas, sob ordens de D. Jodo VI, principe regente, acolheram os
desabrigados. Pela primeira vez foram feitos estudos sobre as causas da catastrofe

(http://www.acidezmental.xpg.com.br/enchentes_no_rj.html; 2012).

Figura 17 — Inundacé&o de 1811, na cidade do Rio de Janeiro.

(FONTE: http://lumdosescolhidos.blogspot.com.br/, acesso em agosto de 2012)

A situacdo da cidade do Rio de Janeiro foi piorando até o século XX, momento em que nao
havia condicdes de infraestrutura necessarias para comportar o crescimento da cidade.
Segundo Abreu (1987 apud Moutinho, 2011), aliado a isso, as moradias passavam a ter seus
custos cada vez mais elevados, principalmente nos bairros da Zona Sul, assim, a populacédo
com menor poder aquisitivo foi obrigada a se instalar em corticos no Centro da cidade. No final
0 século XIX, iniciou-se uma politica de combate aos corti¢os, fazendo com que a populacéo
carente tivesse que ocupar outras areas, indo, entdo, para 0s morros e iniciando o processo de
favelizacado, contribuindo para o aumento das areas urbanas impermeéveis.
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Como resultado dessa nova configuragdo urbana, as aguas das chuvas, que antes ja
encontravam restricbes em seus escoamentos, mas que ainda conseguiam minimamente se
infiltrar nos morros e se acumular nas regifes de baixadas, ndo mais podiam seguir seus
caminhos naturais, resultando em severas enchentes. Desde o inicio do século passado,
grandes temporais ocorreram na cidade, como mostra a tabela 3, alagando diversas areas e
gerando enormes prejuizos (COSTA, 2001 apud MOUTINHO, 2011).

Tabela 3 — Cheias ocorridas na cidade do Rio de Janeiro nos séculos XX e XXI

ANO PRINCIPAIS REGIOES DA CIDADE PRECIPITAGAO PERIODO DE
QUE FORAM AFETADAS (mm) TEMPO (h)
1906 Arredores do canal do Mangue 165 24
1911 Praga da Bandeira 150 24
1944 Catete, Botafogo, Praca da Bandeira 172 24
e arredores do canal do Mangue
1962 Centro, Praca da !3ande|ra, entre 242 24
outras areas
1966 Toda cidade 237 24
1988 Toda cidade 430 24
1996 Zona Oeste e Zona Sul 200 8
2010 Toda cidade 288 24

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Moutinho (2011).

As figuras 18 e 19 mostram, respectivamente, uma noticia relatando o caos do dilivio de 1966

e uma foto da inundac¢éo que ocorreu em 1988.

D RIO PEDE SOCORRO
- Lowma

ontra a Catastrq_f_e
Figura 18 - Jornal relatando a enchente de 1966.

(FONTE: http://lumdosescolhidos.blogspot.com.br/, acesso em agosto de 2012)
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Figura 19 — Foto da enchente de 1988, na cidade do Rio de Janeiro.
(FONTE: http://lumdosescolhidos.blogspot.com.br/, acesso em agosto de 2012)

Em 2011, a cidade do Rio de Janeiro entrou em estado de atencéo, no més de janeiro, devido
as fortes chuvas que ocorreram nas zonas norte e oeste. Foi nessa mesma época que ocorreu
nas cidades de Teresoépolis, Nova Friburgo, Petropolis, Sumidouro e Sdo José do Vale do Rio
Preto, localizadas na Regido Serrana do estado do Rio de Janeiro, 0 maior desastre climatico
da histéria do pais (Figura 20), caracterizado por inundagfes e deslizamentos de terra
ocasionados por uma chuva intensa e pela falta de infraestrutura local, contabilizando um total
de mais de 900 mortes (http:/gl.globo.com/, 2012).

Figura 20 — Vista aérea de um dos vales inundados na Regido Serrana.

(FONTE: http://revistaepoca.globo.com/, acesso em agosto de 2012)
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Esses eventos catastréficos retratam a atencdo especial que deve ser dada ao sistema de
manejo de aguas pluviais da cidade do Rio de Janeiro, hoje, deficiente. De acordo com a
tendéncia mundial, que ainda encontra-se em estado de maturacdo no pais, a solugéo para
minimizar os problemas com as cheias urbanas é partir para a adocdo de técnicas
compensatorias, que podem ser capazes de reduzir o volume e a velocidade do escoamento
superficial, além de minimizar e atrasar a vazdo de pico da chuva. Essas técnicas funcionam
com o principio basico de recuperar as fungdes do ciclo hidrolégico que foram perdidas com a

urbanizagéo.

2.4. O CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrologico é o fenémeno global de circulagdo fechada da agua entre a superficie
terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar associada a
gravidade e rotacdo terrestre. A superficie terrestre abrange os continentes e os oceanos,
participando do ciclo hidrolégico a camada porosa que recobre os continentes (solos e rochas)

e o reservatorio formado pelos oceanos (SILVEIRA, 2002).

De acordo com Carvalho e Silva (2006 apud Felten, 2008):

“O conceito de ciclo hidrologico estd ligado ao movimento e a troca de agua nos seus
diferentes estados fisicos, que ocorre na Hidrosfera, entre os oceanos, as calotas de gelo, as
aguas superficiais, as dguas subterraneas e a atmosfera. Este movimento permanente deve-se
ao Sol, que fornece a energia para elevar a agua da superficie terrestre para a atmosfera
(evaporacdo), e a gravidade, que faz com que a agua condensada se caia (precipitacdo) e que,
uma vez na superficie, circule através de linhas de agua que se rednem em rios até atingir os
oceanos (escoamento superficial) ou se infiltre nos solos e nas rochas, através dos seus poros,
fissuras e fraturas (escoamento subterraneo). [...] A agua que se infiltra no solo é sujeita a
evaporacao direta para a atmosfera e € absorvida pela vegetagéo, que através da transpiracao,
a devolve a atmosfera. Este processo chamado evapotranspiragédo ocorre no topo da zona néo
saturada, ou seja, ha zona onde 0s espagos entre as particulas de solo contém tanto ar como

agua.”

A figura 21 ilustra os principais processos do ciclo hidrolégico.
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Figura 21 — O ciclo hidrolégico.
(FONTE: ROLA, 2008)

De acordo com Tundisi (2003 apud Rola, 2008), o ciclo hidrolégico € o principio unificador
fundamental de tudo o que se refere a dgua no planeta e compde-se dos seguintes processos

apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Processos do ciclo hidrolégico

PROCESSO DEFINICAO
originada da condensacéo do vapor d'agua, podendo ser liquida (chuva) ou sélida (neve ou gelo), é
a dgua que se soma a superficie da terra, desde a atmosfera

Precipitagdo

advinda principalmente dos oceanos e também dos rios, lagos e represas, € o processo de

Evaporagao transformacéo da &gua na sua fase liquida em vapor d'agua

Transpiracdo |oriunda da vegetacao é o processo de perda de vapor d'agua, o qual se soma a atmosfera

Infiltragdo  [é o processo no qual a agua é absonvda pelo solo

advinda da infiltragdo do solo, é o processo pelo qual a 4gua se insere nas formacdes rochosas

Percolacao , .
¢ até o lencol freatico

entrementes que a chuva precipita, é toda a movimentacéo de deslocamento da dgua pela

Drenagem superficie da terra

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Tundisi (2003 apud Rola, 2008).
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Os fluxos de evaporacao, precipitacdo e drenagem para 0S oceanos, expressos em volume
(km3) na figura 22, permitem o entendimento dos quantitativos da dgua existente no planeta. O
volume anual de agua evaporada dos oceanos € da ordem de 505.000 km3, no entanto apenas
458.000 km?3 de agua sao precipitados de volta aos oceanos. Os demais 47.000 km3 de agua
evaporada dos oceanos séo transferidos aos continentes, onde se somam aos 72.000 km?3 de
vapor de agua advindos da transpiracdo e evaporacdo nos continentes, resultando no
guantitativo de precipitacdo de 119.000 km3 (ROLA, 2008).

Condonsgi Transferénsia

Figura 22 — Fluxos anuais do ciclo hidrolégico (volume/ano).
(FONTE: ROLA, 2008)

Pode-se dizer que o Brasil € um pais que apresenta uma boa disponibilidade hidrica, como
mostra a figura 23. Vale ressaltar que, segundo Vieira (1999 apud Rola, 2008), a
disponibilidade hidrica é entendida como sendo “a quantidade de agua, efetivamente

disponivel, de forma duradoura ou permanente”.

The World's Freshwater Supplies

Annual Renewable Supplies per Capita per River Basin

E : Projections for 2025
500 1 000 1700 4000 10000 m? per capita

=——8 —

Figura 23 — Disponibilidade hidrica mundial.

(FONTE: http://serc.carleton.edu/, acesso em janeiro de 2012)
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Porém, a agua disponivel no territério brasileiro encontra-se mal distribuida espacialmente e
temporalmente, esse fato ocorre devido a imensa extensao territorial do pais, que tem por¢cdes
do seu territério tanto na zona intertropical de clima quente quanto na zona temperada de clima
mais ameno, e a topografia que é extremamente variada.

Isso acarreta grandes superavits hidricos em algumas areas localizadas, como na regido norte
brasileira, e déficits preocupantes em areas como o nordeste brasileiro, que apresenta graves
problemas de falta de agua. A figura 24 mostra como a precipitacdo ocorre nas diversas
regibes do pais e apresenta também a situacao extrema de falta de agua na regido semidarida

Figura 24 — Precipitac@o anual média nas regides hidrograficas do Brasil,

média de 1961 até 2007.

(FONTE: http://conjuntura.ana.gov.br/, acesso em janeiro de 2012)

brasileira.
Média Historica de 1961 a 2007
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2.5. OS SISTEMAS DE DRENAGEM

Segundo Tucci e Bertoni (2003), os sistemas de drenagem sédo definidos como: na fonte,

microdrenagem e macrodrenagem.

A drenagem na fonte é definida pelo escoamento que ocorre no lote, condominio ou

empreendimento individualizado, estacionamentos, parques e passeios. A pratica de técnicas

compensatorias, como telhados verdes, pavimentos permeaveis e valas de infiltracdo sao

medidas que visam reduzir o volume de agua logo no sistema de drenagem na fonte, uma vez

gue podem promover uma amortizacdo do volume de agua que é precipitado na escala do

proprio empreendimento.

Morales (2003) define a microdrenagem urbana da seguinte maneira:

“A microdrenagem urbana é definida pelo sistema de condutos pluviais, relacionados aos

espacos definidos pelos loteamentos ou de rede primaria urbana, que propicia a ocupacao do

espaco urbano ou periurbano por uma forma artificial de assentamento, adaptando-se ao

sistema de circulagéo viaria.”

A tabela 5 apresenta os dispositivos que compdem um sistema de microdrenagem urbana.

Tabela 5 — Dispositivos do sistema de microdrenagem urbana

DISPOSITIVO FUNCAO
Elemento de drenagem das vias plblicas. A calha formada é a receptora das
Sarjetas aguas pluviais que incidem sobre as vias publicas e que para elas escoam
em dire¢d@o as bocas de lobo
Calhas localizadas nos cruzamentos das vias publicas, formadas pela sua
Sarjetdes prépria pavimentacao e destinadas a orientar o fluxo das aguas que escoam
pelas sarjetas
Boca de lobo Captar aguas pluviais, localizados nas sarjetas
Galerias Canalizagdes usadas para conduzir as aguas captadas pelas bocas de lobo

e das ligacdes prediais

Pogo de Visita

Dispositivos que permitem acesso para inspe¢do e manutengao das redes.
Sao posicionados em determinados pontos, sempre que se deseja alterar
direcdo, declividade, didmetro ou o material da tubulag&o

Tubos de Ligacao

Canalizagdes destinadas a conduzir as aguas pluviais captadas nas bocas
de lobo para a galeria ou para os pogos de visita

Condutos

Obras destinadas a condugao das aguas superficiais coletadas

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Morales (2003) e Moutinho (2011).
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Ainda de acordo com Morales (2003), a macrodrenagem urbana é definida da seguinte
maneira:

“A macrodrenagem € um conjunto de obras que visam melhorar as condi¢cdes de escoamento
de forma a atenuar os problemas de erosdes, assoreamento e inundacdes ao longo dos
principais talvegues (fundo de vale). Ela é responsavel pelo escoamento final das aguas, a qual
pode ser formada por: canais naturais ou artificiais, galerias de grandes dimensfes e estruturas
auxiliares. A macrodrenagem de uma zona urbana corresponde a rede de drenagem natural
pré-existente nos terrenos antes da ocupacdo, sendo constituida pelos igarapés, corregos,

riachos e rios localizados nos talvegues e valas.”

Ainda segundo o autor, as obras de macrodrenagem consistem na retificacdo ou ampliagdo
das secBes de cursos naturais (Figura 25), construcdo de canais artificiais ou galerias de
grandes dimensBes (Figura 26) e construcdo de estruturas auxiliares para protecdo contra

erosfes e assoreamento, travessias e estacdes de bombeamento.

Figura 25 — Retificacdo de Canal Natural.
(FONTE: MORALES, 2003)

Figura 26 — Galeria de Concreto Armado.
(FONTE: MORALES, 2003)
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2.6. MEDIDAS DE CONTROLE E TECNICAS COMPENSATORIAS EM DRENAGEM URBANA

2.6.1. Medidas de controle em drenagem urbana

As medidas de controle que visam minimizar os danos causados por alagamentos, por
inundagdes, pelas enchentes e pela falta de recarga dos aquiferos podem ser estruturais e nao
estruturais (CARVALHO; LELIS, 2000).

As acdes estruturais mitigadoras dos danos ambientais provocados pelas aguas pluviais
devem ter inicio no proprio planejamento da ocupacado e uso do solo para que tenham menor
custo econdmico e socioambiental. Sdo exemplos de agBes estruturais que integram esse
planejamento: a ocupagdo progressiva do solo acompanhada das obras de infraestrutura
basica; a observancia da taxa e do modo de ocupacdo do solo fixados em condicGes
compativeis com a capacidade de suporte do meio ambiente e com a boa qualidade de vida; a
preservacdo de areas verdes naturais principalmente junto as drenagens; a previsdo e
execucdo de obras de controle do escoamento superficial das aguas pluviais tais como pocos,
trincheiras e valas de infiltracdo e bacias de retencdo, de detencdo e de sedimentacdo
(CARVALHO; LELIS, 2000).

As medidas ndo estruturais incluem, por exemplo, as normas e 0s regulamentos que
disciplinam a ocupacdo e o uso do solo e a conscientizacdo da populacdo por meio da
educacdo ambiental formal e ndo formal quanto a necessidade de observancia de tais normas
e regulamentos. As acfes ndo estruturais atuam e ampliam seu efeito ao longo do tempo, além
de serem menos onerosas e contribuirem, via de regra, para a reducdo dos custos das ac¢des
estruturais (CARVALHO; LELIS, 2000).

Segundo DEP (2005), as medidas de controle do escoamento podem ser classificadas, de
acordo com sua acéo na bacia hidrogréfica, em: distribuida ou na fonte, na microdrenagem ou
na macrodrenagem. As medidas de controle distribuidas ou na fonte é o tipo de controle que
atua sobre o lote, pracas e passeios; as medidas de controle na microdrenagem € o controle
gue age sobre o hidrograma resultante de um ou mais parcelamentos de terra, em fungéo da
area; e as medidas de controle na macrodrenagem é o controle sobre areas acima de 2 km2 ou

dos principais riachos urbanos.

As principais medidas de controle estruturais que podem ser tomadas sdo apresentadas na
tabela 6.
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Tabela 6 — Principais medidas de controle em drenagem urbana

MEDIDA DE CONTROLE ATUAGAO

Utilizag&o dispositivos como pavimentos permeaweis, valas de infiltragéo,
planos de infiltragéo, entre outros. Estas medidas contribuem para a
melhoria ambiental, reduzindo o escoamento superficial das areas
impermedweis. Este tipo de medida é aplicada somente na fonte.

Aumento da infiltracao

O armazenamento amortece 0 escoamento, reduzindo a vazao de pico. O
resenvatorio urbano pode ser construido na escala de lote, microdrenagem
e macrodrenagem. Os reservatorios de lotes sdo usados quando nédo é
possivel controlar na escala de micro ou macrodrenagem, ja que as areas
ja estéo loteadas. Os reservatérios de micro e macrodrenagem podem ser
Armazenamento de detencgéo, quando é mantido a seco e controla apenas o wlume. O
resenvatorio é de retengdo quando é mantido com lamina de agua e
controla também a qualidade da 4gua, mas exige maior wolume. Os
resenvatorios de detencdo também contribuem para a melhoria da
qualidade da agua, se parte do wlume (primeira parte do hidrograma) for
mantida pelo menos 24 horas na detengéo.

Mudando variaveis como éarea, rugosidade da se¢éo do escoamento e a
declividade, é possivel aumentar a vazéo e reduzir o nivel. Esta solugéo,
Aumento da capacidade de escoamento |muito utilizada, apenas transfere para jusante o aumento da vazao,
exigindo aumento da capacidade ao longo todo o sistema de drenagem,
aumentando exponencialmente o custo.

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em DEP (2005).

2.6.2. Técnicas compensatérias em drenagem urbana

Os sistemas convencionais de drenagem geralmente tém como objetivo apenas conduzir as
aguas de escoamento superficial para fora das cidades, lancando-as em cursos d’agua e
reservatérios. Hoje, com o intuito de preservar 0 meio ambiente, os sistemas de drenagem
conhecidos como alternativos ou compensatorios, além de reterem parte do volume de agua
superficial, promovem sua infiltragdo no solo ou disponibilizam esse volume de agua para o
consumo. Esses dispositivos tém sido utilizados como complementares aos sistemas
convencionais (CARVALHO; LELIS, 2000).

As técnicas compensatérias em drenagem urbana sdo medidas que podem ser tomadas com a
finalidade de reduzir os impactos negativos, como prejuizos a populacdo e danos ambientais,
causado pelas aguas pluviais nas cidades. E isso é alcancado através de uma tentativa de

restituir o ciclo hidroldgico que existia no local antes da urbanizacgéo.

A técnica compensatéria que sera aplicada para auxiliar na drenagem urbana local depende de
véarios fatores, como as caracteristicas especificas do local e custos para sua implantacao e

manutencgao.

A tabela 7 apresenta os tipos de técnicas compensatdrias de drenagem que podem ser

adotadas em projetos.
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Tabela 7 — Principais tipos de técnicas compensatdrias em drenagem urbana

TECNICA CARACTERISTICA RESPONSABILIDADE

De controle |Estdo associadas a pequenas estruturas de drenagem, como 0S pogos

na fonte |e as valas de infiltracdo e os telhados verdes. Proprietario da area

Estdo associadas a areas maiores a serem drenadas, como ruas,
Linear  |estacionamentos e patios. Nesses casos, podem ser implantadas as
trincheiras de infiltragc@o e pavimentos permeéweis.

Estéo associadas a estruturas de drenagem de grande porte, como as
bacias de retengdo e detencdo que atendem a uma determinada area Publica ou Privada
urbana, de expanséo urbana ou rural.

Proprietario da area ou
Estado

De controle
centralizado

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Carvalho e Lelis (2000).

A seguir sdo descritos brevemente algumas técnicas compensatorias em drenagem urbana:
bioretencéo, valas de infiltracdo, trincheiras de infiltracdo e pavimentos permeaveis, também
conhecidas na literatura internacional como medidas LID. A técnica compensatéria de
utilizacdo de telhados verdes é apresentada, com maior riqgueza de detalhes, no terceiro
capitulo do presente texto. De acordo com o documento internacional “Low — Impact
Development Design Strategies” (PRINCE GEORGE’S COUNTY, 1999), reservatérios com a
finalidade de armazenar dgua de chuva sdo também considerados uma medida LID que além
de reter o volume de agua de chuva precipitado, pode diminuir o valor das contas de agua

guando esta agua pluvial é aproveitada. Este assunto sera abordado de maneira mais

aprofundada no capitulo quatro.

2.6.2.1. Bioretencéo

A bioretencdo é uma pratica que visa gerenciar e tratar o escoamento de aguas pluviais. Em
uma regido onde ha pequenas depressdes, € previsto uma area de bioretencdo na qual sera
inserido um solo permeavel para o plantio de uma camada superficial de vegetacéo.

O sistema é composto basicamente de uma faixa de grama ao redor da area de bioretencgéo,
gue funciona tanto como filtro para a agua precipitada quanto como um freio para a velocidade
do escoamento; e de uma area alagavel, na qual o solo e a vegetagdo ali existente sdo
capazes de acumularem a agua. A figura 27 apresenta um esquema mais detalhado de uma

area de bioretencéo.

O solo da area de bioretencdo, além de armazenar 4gua, armazena também nutrientes que
sdo necessarios para o desenvolvimento das plantas. J4 a vegetacdo ali presente, além de
consumir 4gua e de ser capaz de reté-la no processo de evapotranspiracdo, também auxilia na

prevencao de erosoes.
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Figura 27 — Esquema tipico de uma &rea de bioretencéao.
(FONTE: Adaptado de PRINCE GEORGE’S COUNTY, 1999)

2.6.2.2. Valas de infiltracao

Valas de infiltracdo séo estruturas lineares pouco profundas e vegetadas geralmente utilizadas
quando o lencol fredtico € superficial ou 0o manto impermeével € pouco profundo. Elas
permitem o armazenamento temporario de aguas pluviais e favorecem sua infiltragdo no solo.
Sao implantadas ao longo de rodovias, estacionamentos, parques industriais e 4reas verdes de
casas, integrando-se & paisagem enguanto drenam as enxurradas (CARVALHO; LELIS, 2000).
A figura 28 apresenta algumas ilustracdes de valas de infiltracdo e, a figura 29, a foto de uma

vala de infiltragdo.
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Figura 28 — llustra¢Bes de valas de infiltragéo.
(FONTE: CARVALHO; LELIS, 2000)

Figura 29 — Foto de uma vala de infiltrac&o.

(FONTE: http://costaesmeraldaportobelo.com.br, acesso em agosto de 2012)

2.6.2.3. Trincheiras de infiltracéo

As trincheiras permitem o armazenamento e a infiltragdo de agua no solo. S&o estruturas
lineares pouco profundas que, nos sistemas convencionais, sdo preenchidas total ou
parcialmente com material granular, como britas e seixos, e revestidas com manta de geotéxtil
gue funciona como filtro. Em sistemas ndo convencionais, tem sido proposto o enchimento com
materiais alternativos, como entulhos de construcdo, garrafas PET e pneus usados
(CARVALHO; LELIS, 2000).

Sado usadas em &reas industriais, junto a péatios de estacionamentos e ao longo de ruas e
avenidas para a infiltracdo de 4gua das &reas urbanas pavimentadas. Os locais de implantacéo
das trincheiras, quando fechadas, podem se integrar & paisagem e servir como areas de
parques e jardins (CARVALHO; LELIS, 2000). A figura 30 mostra algumas trincheiras de

infiltracao utilizadas em espacos urbanos.
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Figura 30 — Trincheiras de infiltrag&o.
(FONTE: http://w3.ufsm.br/, acesso em agosto de 2012)

2.6.2.4. Pavimentos permeaveis

Pavimento permeavel é um dispositivo de infiltracdo onde o escoamento superficial € desviado

através de uma superficie permeavel para dentro de um reservatorio de pedras localizado sob
a superficie do terreno (URBONAS; STAHRE, 1993 apud ARAUJO et al., 2000).

Urbonas e Stahre (1993 apud DEP, 2005) classifica os pavimentos permeaveis em trés tipos,

conforme mostra a figura 31: pavimento de asfalto poroso; pavimento de concreto poroso; e

pavimento de blocos de concreto vazado preenchido com material granular, como areia ou

vegetagdo rasteira, como grama.

Filtro Granulas
Eeservaréno de Pedra
Filtro geotéanl
DN LN TR
D S N LAY .
3 \fq‘\‘\’x,\'\"‘"‘\'\f\ \'I'\'L".".f-’;r Solo Ezstente
#, TN

Asfalto ou Concreto Poroso

Concreto ou asfalto porese

Areta Grossa

Bloco de concreio com
onficios verticais

I |— Filtro de areda fina

Base de rocha umforme

Filtro Geotéztl

! XTI Solo Emstente
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Figura 31 — Tipos de pavimentos permeaveis.
(FONTE: URBONAS; STAHRE, 1993 apud ARAUJO et al., 2000)
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Tanto os revestimentos de asfalto poroso como os de blocos vazados sdo encontrados
normalmente no mercado brasileiro. Os revestimentos porosos de concreto de cimento devem
ser executados na obra, segundo especificacbes indicadas na literatura especializada
(PROGRAMA DRENAGEM URBANA SUSTENTAVEL, 2006).

A camada superior dos pavimentos porosos (asfalto ou concreto) é construida de forma similar
aos pavimentos convencionais, mas com a retirada da fracdo da areia fina da mistura dos
agregados do pavimento. O principio de funcionamento da estrutura € de fazer com que o
escoamento infiltre rapidamente na capa ou revestimento poroso (espessura de 5 a 10 cm),
passe por um filtro de agregado de 1,25 cm de didmetro e espessura de aproximadamente 2,5
cm e va para uma camara ou reservatoério de pedras mais profundo com agregados de 3,8 a
7,6 cm de didmetro (DEP, 2005).

A capa de revestimento permedavel somente age como um conduto rapido para o escoamento
chegar ao reservatério de pedras. Assim, a capacidade de armazenamento dos pavimentos
porosos é determinada pela profundidade do reservatério de pedras subterraneo, somado ao

escoamento perdido por infiltracdo para o subsolo (DEP, 2005).

No caso de blocos de concreto vazados, eles devem ser assentados acima de uma camada de
base granular (areia), sob a qual devem ser colocados filtros geotéxteis para prevenir a

migracao da areia fina para a camada granular (DEP, 2005).

N&o existem limitacdes para 0 uso do pavimento permeavel, exceto quando a agua ndo pode
infiltrar para dentro do subsolo devido a baixa permeabilidade do solo ou se houver uma
camada impermeavel que ndo permita a infiltragcdo (URBONAS; STAHRE, 1993 apud ARAUJO
et al., 2000).

Como desvantagens desta técnica podem ser citadas a necessidade de um controle rigoroso
na construcdo e manutencdo deste dispositivo, de forma que eles ndo fiquem entupidos ou
obstruidos; e que ndo podem ser utilizados em locais onde ha um trafego intenso ou

movimentacdo de cargas pesadas.

As figuras 32 e 33 mostram exemplos de aplicagfes de pavimentos permeaveis.
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Figura 32 — Pavimento permeével utilizado em estacionamento.

(FONTE: http://www.gva24.com/, acesso em agosto de 2012)

Figura 33 — Pavimento permeavel utilizado em cal¢cadas.

(FONTE: http://jardinagemepaisagismo.com/, acesso em agosto de 2012)

51



3. COBERTURAS VERDES

“O céu ja foi azul, mas agora é cinza. O que era verde aqui ja
nao existe mais.”

(Renato Russo)

3.1. INTRODUCAO

A palavra naturacdo é um neologismo e baseia-se na terminologia latina Natura, que significa
natureza em seu sentido mais amplo. Esta palavra encerra um conceito vasto, pois implica em
envolver a vida urbana e rural em um meio ambiente onde a natureza recupere o
protagonismo, através de espécies vegetais que melhorem as condi¢des de vida de uma forma
sustentavel (BRIZ,1999; ROLA, et al., 2003 apud ROLA, 2008).

O sistema de naturacdo € uma tecnologia de aplicacdo de vegetacdo sobre superficies
construidas, que, resgatando os principios de enverdecimento de areas edificadas, busca
amenizar os impactos do desenvolvimento urbano, explorando cientificamente as respostas as
demandas ambientais, e redirecionando as cidades para o desenvolvimento sustentavel,
obtendo assim uma maior integracdo entre espaco urbano — cidaddo — natureza. A técnica de
naturacdo pode ser aplicada em quaisquer areas construidas, ou seja, coberturas, fachadas e
vias (ROLA et al., 2003 apud ROLA, 2008).

Dentro do arcabouco da naturacdo, o presente trabalho serd desenvolvido acerca de sua
aplicacdo em telhados, conhecida popularmente como telhados verdes, também chamados de
“lajes jardim, tetos vivos, tetos verdes, terracos jardim, coberturas verdes e jardins suspensos”
(CAETANO; TIBIRICA; SANTOS, 2010), ou ainda como “coberturas ecoldgicas, ajardinadas,
vegetadas ou naturadas” (NASCIMENTO; SHMID, 2008).

As coberturas verdes trazem consigo a ideia de recomposicao da vegetacao original retirada do
solo, de forma a recuperar suas propriedades superficiais originais. Para isto, tal tecnologia
utiliza a cobertura das edificacdes, onde sdo implantadas camadas de vegetacdo, substrato,
drenagem e impermeabilizacéo, de forma a simular uma superficie de solo vegetado. Em certo
sentido, as coberturas verdes podem ainda ser entendidas como uma forma de realocacéo da
vegetacdo do solo retirada para a implantacdo do edificio (CAETANO; TIBIRICA; SANTOS,
2010).

Um dos motivos pelo qual a naturagcdo tem despertado tanto interesse na gestédo publica de
vérias cidades, enquanto estratégia de sustentabilidade ambiental advém do fato de
possibilitarem a implantacdo de vegetacao nas cidades sem entrar no mérito das disputas pelo
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uso e ocupagdo do solo, ja que utilizam a cobertura dos edificios para este fim (CAETANO;
TIBIRICA; SANTOS, 2010).

3.2. HISTORICO DA NATURACAO

De acordo com Osmundson (1999 apud Nascimento e Schmid, 2008), embora ndo haja
registros precisos do seu aparecimento, evidéncias de jardins sobre terragcos sdo encontradas

desde as antigas civilizagBes que floresceram nos vales dos rios Tigres e Eufrates.

Os primeiros registros de edificagdes com coberturas vegetais datam de 2.500 anos antes da
era cristd com os antigos templos na antiga Mesopotamia, atual Iraque, conhecidos como
Zigurates (Figura 34), que em formato escalonado possibilitavam a aplicacdo de vegetacdo em
diferentes niveis (OSMUNDSON, 1999; DUNNET; KINGBURY, 2004 apud ROLA,2008).

Figura 34 — Zigurate, antigo templo mesopotamico.

(FONTE: http://picasaweb.google.com, acesso em outubro de 2011)

Ainda na Mesopotamia, segundo Lendering (2004 apud Rola, 2008),ha varios vestigios
histéricos da existéncia de outra edificagdo também coberta com vegetacdo, um enorme
templo chamado Etemenanki, zigurate esta, melhor conhecida por Torre de Babel (Figura 35),
gue é descrita no Livro Génesis (Génesis 11.1-9), da Biblia, como uma das mais famosas

lendas da humanidade.

Figura 35— A Torre de Babel por Pieter Brueghek, pintor flamengo.

(FONTE: http://www.museedesenfants.ch/, acesso em outubro de 2011)
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Considerados entre as sete maravilhas do mundo antigo, os Jardins Suspensos da Babil6nia
(Figuras 36 e 37) sdo o exemplo mais espetacular e difundido historicamente (ROLA, 2008). Os
jardins, provavelmente construidos durante a reconstrucéo da Babildnia, por volta de 500 a.C.,
foram presumidamente erigidos por ordem expressa do Rei Nabucodonosor Il para agradar e
consolar a Rainha Amytis, que se encontrava acometida pela saudade das paisagens
montanhosas e verdejantes de sua terra natal, a Média (antiga Pérsia) (OSMUNDSON, 1999 e
KRYSTEK, 1998 apud ROLA, 2008).
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Figura 36 — Jardins suspensos da Babilénia.

(FONTE: http://picasaweb.google.com/, acesso em outubro de 2011)

Figura 37 — llustragéo de parte da edificacdo que abriga os jardins suspensos da
Babilénia com a Torre de Babel ao fundo (autor desconhecido).
(FONTE: http://everythingdigital.org/, acesso em outubro de 2011)

Os aspectos tecnoldgicos da naturagdo na era antiga derivam do que foram os jardins

suspensos da Babildnia que se supbe terem sido construidos sobre fileiras, abdébodas e
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terracos, suportados por vigas de pedra com uma camada de cana com piche, com duas
fileiras de tijolo de barro montados com cimento e uma cobertura chumbo para evitar a
infiltracdo da umidade do solo na estrutura. Para irrigar tal situacéo, registros historicos relatam
gue a agua era trazida do rio Eufrates, por canais construidos (OSMUNDSON, 1999 apud
ROLA, 2008).

Na Idade Média e na Renascencga, os exemplos mais expressivos comegcam com o Mont-Saint-
Michel (Figura 38), na Franca, localizado em uma ilha de pedra granitica, onde no topo esta
construida a Abadia Beneditina (1228) de Saint Michel. De arquitetura gética e estruturado todo
em pedra, trata-se de uma edificagdo em trés andares com 22 salas, dentre elas, e localizada
no primeiro andar, estd a sala onde eram guardadas as provisfes de alimentos, logo acima, no
segundo andar, o Scriptorium, a sala de trabalho e por sobre, servindo de cobertura, ha um
claustro com colunas voltadas para um patio onde se localiza um jardim a céu aberto, com

plantas de porte médio ou arbustivas (Figura 39) (ROLA, 2008).

Figura 38 — Foto aérea do monte Saint Michel, na Normandia, Franca.

(FONTE: http://travellhappyland.blogspot.com/, acesso em outubro de 2011)

(FONTE: http://www.raubacapeu.net/, acesso em outubro de 2011)
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Outro exemplo é o Palazzo Picolomini (1458-64) (Figura 40), em Pienza, na lItalia, com um
jardim, com naturacdo intensiva, ainda preservado, desde meados do século XV, cuja
localizagcao em plano inclinado permitiu a construgcao de andares mais baixos e a elevacao da
area destinada ao jardim, tudo construido com pecgas macicas. Na Itdlia existem outros dois
exemplos desse periodo: A torre de Guinigis (1384) (Figura 41), em Lucca, ltalia, que
apresenta um jardim suspenso a uma altura de 36m do nivel da cidade, o qual é suportado por
uma estrutura de tijolos cerdmicos de 6lcm de espessura e irrigado por um sistema
subterraneo; e o Jardim de Medici, em Careggi (do inicio do século XV), densamente vegetado
com espécies exoticas (OSMUNDSON, 1999 apud ROLA, 2008).

&l I v s

Figura 40 — Fotografia do Palazzo Piccolomini, em Pienza, Italia.
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(FONTE: http://lwww.paesionline.it/, acesso em outubro de 2011)

Figura 41 — Foto datorre de Guinigis com sete cavalhos, em Lucca, Itélia.

(FONTE: http://www.grifotour.com/, acesso em outubro de 2011)
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Os sete carvalhos cultivados no topo da Torre de Guinigis séo considerados sacrificados por se
tratarem de arvores frondosas, de 30 a 40 metros de altura, que tem o seu crescimento
restringido pela quantidade de substrato, na limitada area em que se encontram. Quanto ao
periodo de quase 700 anos de vida destas espécies de vegetais, vale ressaltar que este tipo de
arvore, do género Quercus, tem um tempo de vida que vai de 500 a 1000 anos (ROLA,2008).

No mundo novo das Américas, em 1519, em uma missiva ao Rei da Espanha Carlos I, Heman
Cortéz revela o que outrora fora a grande cidade asteca de Tenochtitlan regida por Montezuma
Il como sendo uma cidade bela e rica, constituida por ilhas no lago Texcoco, o que limitava a
area de solo para jardins (ROLA, 2008). Portanto, e segundo Cortez (OSMUNDSON, 1999
apud ROLA, 2008), o uso de jardins “visitaveis” nas coberturas das edificacdes existentes no
lago de Texcoco era a Unica alternativa de area verde em uma pequena e densamente

povoada cidade (Figura 42).

i e 2 RS O
Figura 42 — llustragéo da cidade asteca de Tenochtitlan.

(FONTE: http://renatofontinha.blogspot.com/, acesso em outubro de 2011)

Os exemplos de coberturas vegetais dos anos 1600 a 1875 comegam com a residéncia do
cardeal Johan Van Lamberg em Passau, Alemanha, seguindo, em 1733 o Palacio do Kremlim
(Figura 43), em Moscou, Russia, com os 40.000 m2 de jardins com naturagdo intensiva
construidos ao nivel dos quartos da mansdo cm dois terragos adicionais descendentes a quase
o nivel do rio Moscou. Tais Jardins eram suportados por uma estrutura de parede de pedra
com véos abobados, cobertos com placas soldadas de chumbo com impermeabilizante (ROLA,
2008). Para o jardim superior com uma extensdo de 122m de comprimento foram gastos 10,24
toneladas de chumbo para impermeabilizagdo e os quartos abaixo localizados possuiam
escoras e vigas consideravelmente robustas para suportar todo o peso (OSMUNDSON, 1999
apud ROLA, 2008).
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que corta a capital russa.
(FONTE: http://www1.folha.uol.com.br/, acesso em outubro de 2011)

Outro exemplo é o Museu de Arte Hermitage, antigo palacio de inverno da Imperatriz Catarina
Il da Russia, em Saint-Petersburg, na Russia. Além disso, de acordo com OSMUNDSON (1999
apud ROLA, 2008), o chumbo era comumente usado para a impermeabilizacdo em edificacGes
histéricas, até que acreditados aos anos de 1800, tem-se dois exemplos de impermeabilizacéo
de telhados verdes, na Alemanha, a casa de classe média de Karl Rabbitz, em Berlin, que
inventou e patenteou o0 seu impermeabilizante de cimento vulcanizado; e a estufa do Rei
Ludwig 11, no topo de um edificio em Munique, onde o piso foi impermeabilizado com placas de
cobre sobre arcada de pedra. No entanto, tal técnica resultou tdo inoperante que, devido aos

continuos vazamentos registrados, foi totalmente demolido em 1897.

Como exemplos de constru¢cdes com jardins nos terracos da virada do século XIX para o
século XX até a Segunda Guerra Mundial estdo os teatros nos Estados Unidos da América,
com o Cassino teatro Rudolph Aronson, o Teatro Americano da cidade de Nova lorque, o
Oscar Hammerstein Olympia Music Hall, o Hammerstein Republic Theater, as residéncias,
restaurantes e hotéis, como o Domenico Restaurante, o Hotel Astor e alguns apartamentos que
margeavam o Central Park, em Nova lorque (OSMUNDSON, 1999 apud ROLA, 2008).

No século XIX, na Alemanha, as coberturas dos prédios de apartamentos de baixo custo
recebiam uma camada de areia, cascalho e torrdes de grama como protecéo contra incéndios,
resguardando as areas proximas as saidas das chaminés. Tais coberturas foram naturalmente
ocupadas por outros tipos de plantas e por isso tornaram-se percussoras das coberturas
verdes (WELLS; GRANT, 2004 apud NASCIMENTO; SHMID, 2008).

Dois dos mais renomados arquitetos como Frank Lloyd Wright (1867-1959) e Le Corbusier
(1887-1965), apesar de suas filosofias radicalmente divergentes incorporavam em seus

projetos a funcionalidade do espaco das coberturas (ROLA, 2008).
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Le Corbusier foi mais além ao formular ja em 1926 os célebres cinco principios do Movimento
Modernista, a saber: construcdo sobre pilotis, terracos jardins, planta livre, janelas em fita e
fachada livre da estrutura (ROLA, 2008).

E como melhor exemplo, Le Corbusier projeta e constrdi, em Poissy, na Franca, a Villa Savoye
(les Heures Claires), entre os anos de 1928 a 1931 (Figura 44) (SBRIGLIO, 1999 apud ROLA,
2008). Segundo Whalley (1978 apud Rola, 2008), o terrago jardim desta casa “revela que o
paisagismo da cobertura no movimento modernista tendia a ser algo pela metade, pois se
mostrava muito obcecado com as suas intencbes formalistas para tolerar a exuberancia do

crescimento das plantas”.

Figura 44 — Foto do terraco jardim, em Poissy, na Franca.

(FONTE: http://lwww.galinsky.com/, acesso em outubro de 2011)

Nos anos 1970, o movimento ecoldgico urbano iniciado na Alemanha ajudou a ocupar 0s
telhados como forma de devolver o verde as cidades. Os remanescentes das antigas
coberturas verdes dos apartamentos do século XIX perduram até hoje, e novamente atuaram
como protétipos, desta vez para o inicio do movimento alem&o de coberturas verdes
(NASCIMENTO; SHMID, 2008).

Na Alemanha, o mercado da naturacédo expadiu-se rapidamente nos anos 1980, passando de 1
(um) para 10 milhdes de m2 construidos (10 km?). Este crescimento foi estimulado em grande
parte pela adoc¢éo de legislacdo estatal, concessdes municipais e incentivos fiscais por m2 de
cobertura naturada (KUHN; PECK, 2003 apud ROLA, 2008).

Entre os anos de 1989 e 1999 foram instalados na Alemanha 32,5 km2 de naturacéo,
contabilizando um total de 10% dos telhados existentes na Alemanha (BEATTIE; BERGHAGE,
2001 apud ROLA, 2008). Somente no ano de 1995 que a area de telhados naturados atinge os

10 milhGes de m2 e em 1999 essa area aumenta consideravelmente atingindo cerca de 84
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milhdes de m2 (DUNNET; KINGSBURY, 2004 apud ROLA, 2008). Além disso, atualmente, em
algumas regifes da Alemanha, a maioria dos prédios novos possui 0 sistema de naturagao
aplicado na sua forma extensiva (KOEHLER et al, 2003 apud ROLA, 2008).

Um exemplo atual muito interessante € o prédio de apartamentos Waldspirale (floresta em
espiral) (Figura 45), projetado pelo arquiteto austriaco Friedensreich Hundertwasser, onde além
de uma arquitetua organica, ele adota o sistema de naturagdo intensiva. A obra foi concluida
em 2000, pelo arquiteto Heinz M. Springmann, em Darmstad, Alemanha (ROLA, 2008).

Figura 45 — Foto do Waldspirale, em Darmstad, na Alemanha.

(FONTE: http://atlasobscura.com/, acesso em outubro de 2011)

Antigamente, as coberturas vegetais eram sindnimas de poder e riqueza (HAKE, 2007 apud
ROLA, 2008). J4 na atualidade, elas representam a busca por melhora ambiental dos

degradados nucleos densamente urbanizados (ROLA, 2008).

As questdes ambientais prementes levaram as administracdes publicas, especialmente na
Alemanha, Canada e EUA, a enfrentar problemas urbanos atuando em vérias frentes, ndo
somente em macro escala, mas também na edificacéo. O edificio verde se tornou um assunto
ambientalmente importante no final do século XX e a técnica das coberturas verdes associada
ao planejamento urbano se difundiu na Europa, notadamente na Alemanha, Suica e Austria,
principalmente devido ao seu impacto ambiental positivo (ROHRBAH, 2004 apud
NASCIMENTO; SHMID, 2008).

As tabelas 8a e 8b apresentam alguns exemplos de coberturas verdes que foram construidas
no mundo durante o século XXI. Nestas tabelas estdo o nome dos projetos, o ano e o local em
gue foram construidos e os projetistas ou arquitetos que os elaboraram. Além disto, as tabelas
também constam fotos dessas obras construidas (Figuras 46 a 57).
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Tabela 8a — Exemplos de coberturas verdes construidas no século XXI (de 2001 até 2006)

Ano: 2001
Projeto: Chicago City Hall
Localizagéao: Chicago, EUA

Projetistas/Arquitetos: McDonough & Partners

Figura 46

(FONTE: http://www.greenroofs.com/projects/chichall/chichall11.jpg, acesso

Ano: 2002
Projeto: Private Hospital Villa Nadia
Localizagéo: Pianoro, Itélia

Projetistas/Arquitetos: Riccardo Rigolli

Figura 47

(FONTE: http://www.greenroofs.com/projects/pview.php?id=626, acesso em

Projetistas/Arquitetos: Helmuth Obata & Kassabaum, Inc.

Figura 48

(FONTE: http://www.greenroofs.com/projects/hsbc_bank/hsbc_bank8.gif,
acesso em novembro de 2011)

em novembro de 2011) novembro de 2011)
Ano: 2003 Ano: 2004
Projeto: Telhado do Banco HSBC Projeto: ROCH, Isral Roof Garden
Localizagéao: Cidade do México, México Localizagao: Petach Tikwa, Israel

Projetistas/Arquitetos: Arie Kutz, Studio Landscapr Architecture Ltd.

Figura 49

(FONTE: http://www.greenroofs.com/projects/roch_israel/roch_israel9.gif,
acesso em novembro de 2011)

Ano: 2005
Projeto: Allen & Overy LLP HQ, Bishops Square
Localizacéo: Londres, Inglaterra

Projetistas/Arquitetos: Foster & Partners
Figura 50

(FONTE: http://www.greenroofs.com/projects/pview.php?id=887, acesso em
novembro de 2011)

Ano: 2006
Projeto: School of Art, Design and Media
Localizagéo: Nanyang Technological University, Singapura

Projetistas/Arquitetos: CPG Consultants Pte Ltd.

Figura 51

(FONTE: http://www.greenroofs.com/projects/pview.php?id=846, acesso em
novembro de 2011)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 8b — Exemplos de coberturas verdes construidas no século XXI (de 2007 até 2011)

Ano: 2007
Projeto: NYC Parks Five borough Administrative Building
Localizagéo: Nova lorque, EUA

Projetistas/Arquitetos: Artie Rollins & John Robliotti

Figura 52

(FONTE: http://www.greenroofs.com/projects/pview.php?id=787, acesso em
novembro de 2011)

Ano: 2008

Projeto: Marina Barrage

Localizagao: Singapura

Projetistas/Arquitetos: Architects Team 3 Pte Ltd.
Figura 33

(FONTE: http://www.greenroofs.com/projects/marina_barrage/, acesso em
novembro de 2011)

Ano: 2009
Projeto: Vancouver 2010 Olympic Village
Localizagéo: Vancouver, Canada

Projetistas/Arquitetos: Durante Kreuk

Figura 54

(FONTE: http://www.greenroofs.com/projects/pview.php?id=523, acesso em
novembro de 2011)

Ano: 2010
Projeto: 8 House (8 Tallet)
Localizagéo: Copenhagen, Dinamarca

Projetistas/Arquitetos: Bjarke Ingles Group (BIG)

Figura 55

(FONTE: http://www.greenroofs.com/projects/8house/8housel0.gif, acesso
em novembro de 2011)

Ano: 2011
Projeto: Breaking Ground Contracting Green roof & Rooftop Garden
Localizagéo: Jacksonville, EUA

Projetistas/Arquitetos: Kevin Songer & MetroVerde

Figura 56

(FONTE: http://www.greenroofs.com/projects/pview.php?id=1304, acesso em
novembro de 2011)

Ano: 2011
Projeto: Sheet Metal Workers Local #36
Localizagéo: St. Louis, EUA

Projetistas/Arquitetos: Kelly Luckett & Green Roof Blocks

Figura 57

(FONTE: http://www.greenroofs.com/projects/pview.php?id=1364, acesso
em novembro de 2011)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No Brasil, os primeiros exemplos de coberturas vegetais derivam do Movimento Modernista na
Arquitetura Brasileira iniciado na década de 1930, tendo como 0 seu mais expressivo arquétipo
o prédio do Ministério da Educacgdo e Saude, no Rio de Janeiro, também conhecido como o
Palacio Gustavo Capanema (Figura 58). Projetado arquitetonicamente por Le Corbusier, Oscar
Niemeyer e Lucio Costa e com o projeto paisagistico do terraco-jardim de Burle Max (ROLA,
2008).

Figura 58 — Foto do jardim do Palacio Capanema, no Rio de Janeiro.

(FONTE http://lesjardinsdumonde.tumblr.com; e http://www.Ifa2008.0rg, acesso em outubro de
2011)

E importante observar que apesar do crescente interesse de profissionais e usuarios por este
tipo de cobertura, o Brasil ndo possui tradigdo técnica construtiva e ha, ainda, certa caréncia de

informacdes na literatura nacional sobre o assunto (KREBS; SATTLER, 2010).

Atualmente, alguns proprietarios tém optado por usufruir dos beneficios dessa tecnologia no
Brasil. As figuras 59, 60 e 61 mostram alguns exemplos de propriedades que tiveram suas
coberturas naturadas e a figura 62 é uma foto da cobertura verde implantada na empresa

Schlumberger, localizada na llha do Fundao (cidade do Rio de Janeiro).

Figura 59 — Foto da casa de Marcelo Allgayer que foi naturada em 2003, na cidade de
Novo Hamburgo, Rio Grande do Sul, Brasil.

(FONTE: http://www.greenroofs.com/, acesso em novembro de 2011)
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Figura 60 — Foto da fazenda do Dr. Tadeu que foi naturada em 2005, na cidade de
Viamé&o, Rio Grande do Sul, Brasil.

(FONTE: http://www.greenroofs.com/, acesso em novembro de 2011)

Figura 61 — Foto da casa de Maria Helena que foi naturada em 2007, na cidade de Vera
Cruz, Bahia, Brasil.

(FONTE: http://www.greenroofs.com/, acesso em novembro de 2011)

\

Figura 62 — Foto do telhado da empresa Schlumberger, na cidade do Rio de Janeiro,
Brasil.
(FONTE: Instituto Cidade Jardim, agosto de 2011)
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3.3. CLASSIFICAGAO DOS TELHADOS VERDES

Os telhados verdes podem ser classificados conforme dois aspectos principais: o primeiro, de

acordo com Krebs e Sattler (2010) esta associado com a espessura da camada de substrato,

os tipos de plantas utilizados e a necessidade de manutencdo. E o segundo aspecto, conforme

Minke (2004 apud Vergara, Pippi e Barbosa, 2009), é de acordo com a inclinagao do telhado.

No que diz respeito aos seus componentes, as coberturas verdes sao classificadas em trés

tipos: intensivas, semi-intensivas e extensivas. As caracteristicas de cada tipologia sao

apresentadas na tabela 9 e esquematizadas pela figura 63.

Tabela 9 — Classificacdo dos sistemas de naturacdo segundo seus componentes

CARACTERISTICAS
CLASSIFICAGAO Carga Espessura Espessura do Tipo de x I
- - |Manutencéo |Irrigagéo| Custos
superficial vegetal substrato vegetagao
. de 700 kg/m2a | superior a . . .
Intensiva maior que 20 cm arboreo intensa regular alto
1.200kg/m? | 250 cm g 9
. . de 100 kg/m2 a |entre 5cm e . o . .
Semi-Intensiva entre 10 cm e 20 cm|  arbustivo média eriodica| médio
700 kg/m? 100 cm P
Extensiva até 100 kg/m? entre 5 cm e atér que 10 cm herbacg ° baixa ou nenhuma | baixo
15¢cm extensivo nenhuma

Obs. Para o caso brasileiro, o tipo de vegetagéo apresenta classificagdes nédo definitivas, devido ao fato de que esta técnica
ainda esta em ewlugéo, pela sua adaptacéo técnica e biolégica as especificidades dos trépicos.

Fonte: ROLA et al., 2003 apud ROLA, 2008; e www.igra-world.com, acesso em outubro de

2011.

SEMILEXTENSIVA

EXTENSIVA

INTENSIVA

Figura 63 — Classificacdo das coberturas verdes de acordo com seus componentes.
(FONTE: NASCIMENTO; FREITAS; SHMID, 2008)
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Conforme Minke (2004 apud Vergara, Pippi e Barbosa, 2009), os telhados verdes também
podem ser classificados de acordo com a inclinagdo do telhado em planos, de inclinagéo
moderada e de inclinagdo acentuada. A tabela 10 contempla as caracteristicas desses tipos de
telhados.

Tabela 10 — Classificac&o dos sistemas de naturagcdo de acordo com ainclinacdo do

telhado
" CARACTERISTICAS
CLASSIFICAGAO : :
Inclinagéo Aspectos construtivos
Plano 16 5% Execucéo demorada porque necessita de uma drenagem especialatravés de uma manta

para conduzir o execedente de agua acumulada

De fécil execucdo e mais econdmico. N&o necessita de camada de drenagem, o
substrato tanto armazena égua como conduz o excendente, para isso, deve-se agregar
material poroso, como pedra pomes, escéria ou argila expandida.

de 5% até

Inclinagéo moderada 35%

de 36% até Assemelham-se com o de inclinagéo moderada, porém devem possuir barreiras que

Inclinaca n . '
clinagao acentuada 84% evitem 0 deslizamento do substrato

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Minke (2004 apud Vergara, Pippi e Barbosa, 2009)

3.4. VANTAGENS DA NATURAGAO

Segundo Rola (2008), a avaliagdo das vantagens da naturacdo aplicada em superficies
construidas se torna mais expressiva ao serem correlacionadas entre os aspectos econémicos,
sociais e ambientais. Consequentemente, e por mais diversos, os beneficios dai oriundos
convergem direta ou indiretamente para a melhoria da qualidade de vida do homem, o qual se
fixa nas areas urbanizadas, adensando-as. Assim, com o uso da técnica da naturacdo em
grandes centros urbanos é possivel ponderar-se as vantagens nas seguintes caracteristicas:

vantagens sociais, vantagens econdmicas e vantagens ambientais.

Como vantagens sociais, de acordo com Osmundson (1999 apud Rola, 2008), todo e qualquer
bom projeto de espaco aberto no meio da urbe cadtica e barulhenta promove um repouso aos
usuarios, que pode ser sentido no seu entorno imediato, consequentemente, um jardim
suspenso no topo de edificagcbes € como uma “ilha paradisiaca em meio a selva urbana”. Tais
jardins promovem um distanciamento da poluicdo sentida no nivel das ruas, sendo um local

potencial para ponto de encontro, de socializa¢do e de eventos especiais.
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As vantagens econdmicas sdo as associadas ao fato de agregar valor a edificacdo na qual esta
instalada. Além disso, a naturacdo garante a permanéncia de areas verdes Uteis,
principalmente quando aplicada em areas degradadas e super adensadas das cidades,
podendo resultar na reducdo de impostos municipais, aumento no volume de negécios e
geracdo de renda para a vizinhangca (OSMUNDSON, 1999 apud ROLA, 2008). Outro ponto
pertinente € que o aumento da inércia térmica de uma cobertura naturada resulta em uma
reducdo do consumo de energia para ar-condicionado, o que a médio e longo prazo é um
beneficio econémico consideravel (OSMUNDSON, 1999 apud ROLA, 2008), ja que a maior
parte dos gastos energéticos de uma edificacao esta ao longo do seu uso (JONES, 2002 apud
ROLA, 2008).

No que diz respeito as vantagens ambientais, as coberturas verdes promovem a restauracéo
da natureza que foi removida para o desenvolvimento das cidades. Isso promove a melhoria do
microclima da regido, um aumento da biodiversidade local, com a presenca de plantas, a
criacdo de uma superficie permeavel, que reduz a carga de aguas pluviais que chegam as

redes de drenagem.

Desta forma, Osmundson (1999 apud Rola, 2008) afirma que quando aplicada em grande
escala, a naturacdo desempenha um papel importante nha manutencdo de um ecossistema

sadio, mormente em areas de grande adensamento urbano.

Uma funcdo dos telhados verdes que engloba vantagens sociais, econdbmicas e ambientais
esta relacionada com a sua capacidade de absorver volumes de agua de chuva precipitada e
libera-la de forma controlada, reduzindo desta forma os picos de vazdo do escoamento
superficial e aliviando as redes de drenagem urbana (Carte e Rasmussen, 2006; Bliss, Neufeld,
Ries, 2009; EPA, 2009; Ni, 2009; Oliveira, 2009 apud TEIXEIRA; ILHA; REIS, 2011).

Assim, o telhado verde pode contribuir para que ndo ocorram cheias nas cidades, evitando que
a populacéo figue mobilizada devido a esta catastrofe (vantagem social), que haja prejuizos no
ambiente construido da cidade (vantagem econdmica) e que rios transbordem, alterando assim

0 ecossistema local (vantagem ambiental).

As vantagens da naturacdo sdo apresentadas na tabela 11 e estéo divididas de acordo com as

caracteristicas até entdo mencionadas.
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Tabela 11 — Vantagens da naturacéo

Tipo de vantagem

Vantagem

O contato com o que se tem de essencial e primitivo, a vida vegetal, o
mineral, a agua, e animais, responsaweis pelo conforto psicolégico

Promocéo da diversidade visual no ambiente urbano, uma vez que as

S coberturas verdes \Vivas se contrapdem a massa construida da cidade
(@]
C Criagao de referenciais urbanos para promover a orientagéo dos habitantes
1 da cidade
A
L Medida compensatdria que pode evitar que ocorram cheias urbanas, e
também a mobilizagéo da populagéo local
Promove o bem estar por ser paisagisticamente agradavel de serem
contemplados
Economia de energia utilizada no aquecimento e resfriamento do ambiente
interno, ja que a amplitude térmica da cobertura com terra e vegetacgéao é
muito menor do que uma cobertura convencional
Aumento da area verde util
Protecéo da impermeabilizagédo contra a radiagao ultravioleta e os
diferenciais extremos de temperatura, promovendo a eficiéncia energética e
E prolongando a vida util
C
(@]
N
o Redugéao do tamanho das canaliza¢gdes para drenagem, uma vez que os
M telhados verdes e as lajes jardim podem reter boa parte da precipitagédo de
| chuvas
C
A Aumento no valor da propriedade
Reduz o salto térmico e, portanto, os movimentos das estruturas e evitando
gastos com possiveis danos
Produgéo de alimentos em pequena escala
Reducéao do dimensionamento das galerias pluviais devido a retencéo da
agua precipitada promovida pelo telhado verde
Influéncia no ambiente interior, contribuindo para o isolamento térmico e
reduzindo o consumo de energia
Atuacgéo positiva no clima da cidade e da regido proporcionanda pela
rentencéo de poeira e substancias contaminantes suspensas no ar
Melhora da termodinamica urbana: entrada de ar fresco e saida de cargas
de emisséao
A ~ .
M Absorgéo do ruido
B
|
E Melhora o grau de umidade
N
T Reducéao do efeito da ilha de calor
A
L

Total integragédo do edificio com o entorno

Retorno da agua de chuva ao seu ciclo natural

Podem contribuir para que ndo ocorram cheias urbanas

Retencao do material particulado da poluicdo atmosféria urbana

Retencédo da agua de chuva pelo telhado verde

Criagdo de um ambiente para o desenwlvimento de plantas e animais,
promovendo um ambiente com biodiversidade

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Rola (2008).
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Segundo ROLA (2008), outra forma de entender os beneficios é através da classificacdo em
trés vertentes que sdo observadas na escala do individuo, consequentemente na escala do
corpo social, da comunidade, e ampliando-se na escala do ecossistema urbano, como
apresentados na tabela 12.

Tabela 12 — Beneficios da naturacao

BENEFICIOS

Para o proprietario Para a comunidade Para o ambiente
Amplia o tempo de vida da Reduz o fluxo superficial Previne refluxo de
cobertura de aguas pluvais drenagem
R z nsum r . B B
edu ,0 consumo de ai Reduz o efeito de ilhas de Reduz o impacto do
condicionado durante o . -
= calor nas cidades di6éxido de carbono
veréo
Reduz o consumo de - " R Remowve o nitrogénio
= : Reduz a invers&o térmica ; -
calefag&o durante o inverno contido na agua da chuva
Ferramenta de gestéao de Neutraliza o efeito da
. L Reduz o barulho L
aguas pluviais chuva acida
Provawvel de receber Reduz a demanda de
incentivos fiscais energia

Fawvorece a consolidacéao
Promove relagdes publicas | Melhora a qualidade do ar | da biodiversidade urbana
com passaros e insetos

Aproveitamento de area sem

. . Melhora a estética
uso como espago de jardim

Fonte: ROLA, 2008

Ainda de acordo com ROLA (2008), outra forma de organizar as vantagens advindas da
naturacdo é confrontando-as com alguns aspectos fisicos, quimicos e biolégicos, além de
sociais e globais, tanto na escala da unidade edificada, quanto na escala de seu conjunto, a

prépria cidade (Tabela 13).

Tabela 13 — Vantagens da naturacdo, em aspectos fisicos, quimicos e biolégicos

ASPECTOS | ESCALA ARQUITETONICA | ESCALA URBANA
EFEITOS FIiSICOS

- B Resfriamento interno por Resfriamento externo pela
Térmicos . =
isolamento na cobertura reducao do albedo
Acusticos Isolamento interior Refletancia
Qualidade do ar Deposicao de po
Agua Consumo para fins ndo potaweis lomogeneizacédo da drenagen

EFEITOS QUIMICOS

Prolongacéao da vida uatil dos Diminuicdo da acidez da

Durabilidade P L
materiais impermeabilizantes chuva

EFEITOS BIOLOGICOS

N - Previs&do dos conceitos de
Plantas Incremento da diversidade do N N
ecologia urbana:

Insetos espacgo verde e sua interagcao = .
recuperacéo de espécies,

com a arquitetura B = -
interacao entre espécies

Passaros

EFEITOS SOCIAIS

Emprego & renda Instalagdes e manutencao Agricultura periurbana
P . P Melhoramento da paisagem Melhoramento da paisagem
Beneficios Psicoldgicos N PO
arquiteténica urbana
Educacao publica Reforco dos conceitos ecolégicos na vida cotidiana
A B Pesquisas de eficiéncia Pesquisas no meio
Académicos e B N
energética na aquitetura ambiente urbano
Desenvolvimento de R ~ Sistemas de manejo e
Insumos para a instalagao - h
produtos monitoramento ambiental
EFEITOS GLOBAIS
Reducagcdo do consumo N R Melhoramento do
f Controle do microclima .
de energia mesoclima
R ~ Reducgé&o do uso de energia pelo Retencao de particulas
Emissoes i - > P N
condicionamento microclimatico contaminantes do ar

Diminuic&o da distancia
perceptual

Urbano-rural

Fonte: ROLA, 2008
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De acordo com a IGRA (International Roof Association), os beneficios do telhado verde, ainda

podem ser subdivididos em “beneficios publicos” e “beneficios privados”. Os publicos englobam

o fato dos telhados verdes serem um habitat natural para animais e plantas, reterem parcela da

agua das chuvas, reduzir o efeito das “ilhas de calor” urbanas, reduzir a poeira e a poluigédo e

poder servir como area de lazer e contato com a natureza em meio a urbanizacdo. Ja os

privados estdo associados ao aumento do tempo de vida util da cobertura que recebe a

naturacéo, reducao dos niveis de barulhos, proporcionar conforto térmico e tornar a cobertura

um espaco utilizavel.

3.5. DESVANTAGENS DA NATURAGAO

As desvantagens da naturacdo podem ser mais bem entendidas quando comparadas por sua

classificacdo em sistemas intensivo, semi-intensivo e extensivo (ROLA, 2008). A tabela 14

apresenta tais desvantagens.

Tabela 14 — Desvantagens da naturacéo

DESVANTAGENS DA NATURAGAO

1

Sistema Intensivo Sistema Semi-Intensivo

1

Sistema Extensivo *

Alta sobrecarga na estrutura 2°

Média sobrecarga na estrutura 2°

N&o sé&o projetados para uso intenso
de publico 2

Requer reforgo estrutural, o que encarece a obra 3

Os materiais leves que compdem o
sistema, quando néo fabricados no
pais, tem na maioria seus custos
elevados *

custos ®

Requer manutengéo intesa 2, aumentando consideravelmente os

O plantio dewve ser feito em periodo de
clima ameno

Requer irrigagéo intensa % ao longo de todo o seu ciclo de vida

aguas pluvais

Necessidade de fertilizac&o intensa o que compromete a agua
residual que carreia excessos de NPK, considerado poluente ds

Os sistemas de naturagéao tradicionais usados mais intensamente na
década de 60 (mas ainda em uso, apesar de raramente) eram
aplicados apenas em novas constru¢des, as quais possuiam projeto
de reforgo estrutural, o que excluia a parte ja consolidada da cidade

Requer irrigagéo diaria pelos trés
primeiros meses para garantir a
consolidag&o das mudas 3. Apés esse
periodo a irrigagéo fica por conta da
pluviometria local

Biodiversidade idesejada °. Dependendo do tipo de vegetag&o adotada, o telhado se torna um "lar" para a
proliferagédo de insetos indesejawveis

Possivel alteragdo da aparéncia da vegetacdo com a mudanca das estagdes do ano

Necessidade de um estudo a piori dos aspectos bioclimaticos locais para a adequada selecéo do sistema
mais apropriado a ser aplicado, bem como a precisa triagem dos seus materiais constituintes e plantas

autéctones. Este tempo para estudo prévio pode elevar os custos iniciais, mas se faz premente, pois aumenta
as chances de longevidade da naturacédo. Por se tratar e um sistema Vvivo, quanto mais grande for a naturacéo
instalada, maior é a garantia de durabilidade de sua estrutura de suporte

Adaptacéo de telhados ja existentes, que nao séo formados por lajes, para receber o sistema

Alto custo inicial, que pode ser recuperado em até 3 anos 6

Notas:

1 A subdivisdo dos sistemas "Intensivo, Semi-Intensivo e Extensivo” esta detalhada na tabela 2

2 ROLA, 2008 apud SHOZ-BARTH, 2001

% ROLA, 2008 apud BEATTIE & BERGHAGE, 2001

4 ROLA, 2008 apud KOHLER & SHMIDT, 2003c

® ROLA, 2008 apud MCMILIN, 2005b

¢ ROLA, 2008 apud USGBC, 2007

Fonte: ROLA, 2008
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3.6. OS SISTEMAS DE NATURACAO

Com a evolugdo do conceito e aceitacdo da naturagao nos centros urbanos, diversas técnicas
e tecnologias sdo empregadas atualmente para sua execucdo. Pode-se, entdo, destacar trés

tipos de sistemas de naturacao: Completo, Modular e a Manta Vegetativa Pré-cultivada.

3.6.1. Descricéo do sistema completo

O Sistema Completo € o sistema mais comum em uso no mundo e é aplicado diretamente na
superficie da estrutura de suporte, obedecendo a ordem das principais camadas, de baixo pra
cima: impermeabilizante, drenagem, substrato e vegetacdo. Como camada secundaria tem-se
0 geotextil, o qual serve tanto como protetor do impermeabilizante da acdo mecénica da
drenagem, quanto filtro das particulas mais finas do substrato para a drenagem, evitando
assim, o entupimento desta (ROLA, 2008). A figura 64 ilustra a funcdo e a composicéo deste

tipo de naturacéo.

b o
. Wemeteans < TR
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mpﬁmeam_/ ' R SR I T R A
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Figura 64 — Representacao gréfica da func&o e composi¢cao das coberturas verdes de
sistema completo
(FONTE: CAETANO; TIBIRICA; SANTOS, 2010)

A seguir, sera descrito e detalhada cada camada componente do sistema completo.

3.6.1.1. Camada de suporte da carga da naturacéao

Considerada a ultima “camada”, a camada de suporte € toda aquela que suporta 0 peso do
sistema adotado, que chega ao seu maximo, quando hidratado. Esta camada é toda e qualquer
superficie construida capaz de suportar 0 peso adicional da naturacéo hidratada (ROLA, 2008).
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Pode ser de madeira (Figura 65), bambu (Figura 66), metal (Figura 67) ou concreto armado
(Figura 68), desde que propriamente impermeabilizada e resista a carga do tipo de cobertura
escolhido. E importante ressaltar que a carga deve ser calculada considerando o peso das
plantas adultas (FERRAZ; LEITE, 2011).

A tipologia construtiva adotada no Brasil para edificios multi-pavimentados é a da laje de
concreto, capaz, em média, de suportar um sobrepeso de até 400 kg/m2 (ROLA, 2008).

As instalacBes do telhado devem ser agrupadas de modo a causar pouca interferéncia e
facilitar a manutencdo. Em lugares de muito vento, deve-se certificar que as camadas de base
estejam bem afixadas para evitar o levantamento do sistema (IGRA apud FERRAZ; LEITE,
2011).

Figura 65 — Telhado com estrutura de madeira.

(FONTE: http://lwww.aecweb.com.br/, acesso em novembro de 2011)

Figura 66 — Telhado com estrutura de bambu.

(FONTE: http://cmarconstrucoesalternativas.com/, acesso em novembro de 2011)
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Figura 67 — Telhado com estrutura metélica.

(FONTE: http://capema.com.br/home, acesso em novembro de 2011)

e 8 )

Figura 68 — Cobertura com laje de concreto armado.

(FONTE: http://arquitetandocomafabi.blogspot.com/, acesso em novembro de 2011)

3.6.1.2. Camada de impermeabilizagdo

Tem por funcéo proteger a camada de suporte contra toda e qualquer umidade proveniente do
meio externo, passando pelo sistema, assegurando a estanqueidade do mesmo. Esta camada
€ extremamente importante e demanda estudos profundos quanto ao tipo a ser utilizado para
impermeabilizar a base de suporte onde o sistema de naturacdo deve ser aplicado. Como
caracteristica fisica, a membrana deve ter alta resisténcia & perfuracdo, para evitar o
transpasse de possiveis raizes que, por sua vez, tenham penetrado o geotextil, pelo efeito
fisico de empuxo. Como caracteristica guimica, a membrana deve ter um componente anti-raiz.
No mercado existem dois tipos de impermeabilizantes: o de PVC (Figura 69 e 70) e a manta

asfaltica (Figuras 71 e 72) (ROLA, 2008).

Vale também observar que a membrana anti-raiz ndo € impermeével; e ndo deve ser usada
para substituir a manta impermeabilizante (FERRAZ; LEITE, 2011).
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Figura 69 — Manta impermeabilizante de PVC.
(FONTE: http://www.nimaro.com/, acesso em novembro de 2011)

Figura 70 — Aplicagdo da manta impermeabilizante de PVC em uma laje.

(FONTE: http://lwww.construmatica.com/, acesso em novembro de 2011)

Figura 71 — Manta asféltica impermeabilizante.

(FONTE: http://www.lwart.com.br/, acesso em novembro de 2011)
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Figura 72 — Aplicacdo da manta asfaltica impermeabilizante em uma laje.

(FONTE: http://lwww.arquigrafico.com/, acesso em novembro de 2011)

3.6.1.3. Camada de drenagem

Esta camada tem por funcdo recolher as precipitacfes e regas excedentes em toda a
superficie, conduzindo-as aos desagues. O material a ser utilizado nesta camada deve ser de
origem mineral e o mais leve possivel, de preferéncia poroso, e prioritariamente de canto
rolado (arredondado) para que n&o ofereca risco de perfuragdo para a membrana
impermeabilizante e com corpUsculos de didmetro ndo menor que 10mm (diametro > ou = a
1cm) (ROLA, 2008). Um exemplo de material que pode ser utilizado nesta camada é a argila
expandida (Figura 73).

A camada de drenagem pode ter fun¢des adicionais, como armazenamento de agua para uso
na estiagem, aumento da area de raizes e espago para aeragdo do sistema (FERRAZ; LEITE,
2011). Sdo vendidas atualmente placas de drenagem (Figura 74) que realizam todas essas
fungBes adicionais.

Figura 73 — Argila expandida.

(FONTE: http://www.incasa.ro/, acesso em novembro de 2011)
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Figura 74 — Placas de drenagem para telhados verdes.

(FONTE: http://portuguese.alibaba.com/, acesso em novembro de 2011)

3.6.1.4. Camada separadora filtrante de protecao

O proprio nome ja indica a fungédo, cujo material, o GEOTEXTIL (Figuras 75 e 76), € composto
de fibra sintética que se assemelha a um feltro, e que tem a capacidade de impedir a
passagem de particulas finas do substrato e a consequente obstrucdo da camada de
drenagem. Deve obedecer aos seguintes critérios: resisténcia a ruptura e a compressao, ser
imputrescivel, ser compativel com materiais que estdo em contato, ndo proporcionando
reacdes quimicas, permeabilidade hidrica de até 10 (dez) vezes superior a do substrato,
permitir o crescimento de raizes, de estrutura duradoura e estavel, e ser resistente a agao de
micro-organismos (ROLA, 2008).

Figura 75 — Geotéxtil.

(FONTE: http://foroantiguo.infojardin.com/, acesso em novembro de 2011)
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Figura 76 — Aplicacdo do Geotéxtil.

(FONTE: http://www.emipsa.com/, acesso em novembro de 2011)

3.6.1.5. Substrato de suporte de vida vegetal

O substrato € uma mistura de elementos organicos e inorganicos capazes de manter: o nivel
de nutrientes, umidade e oxigenacdo durante um periodo de tempo economicamente viavel
(ROLA, 2008).

A espessura adequada do substrato deve ser determinada de acordo com o tipo de cobertura e
espécies, assim como nutrientes e aeracdo. Dependendo do tipo de cobertura verde, uma
grande variedade de substratos esta disponivel. As caracteristicas dos substratos sao:
granulacao, porcentagem de matéria organica, estabilidade estrutural, resisténcia a erosdo pelo
vento, permeabilidade, capacidade maxima de retencdo de agua, quantidade de nutrientes,
aeracdo e pH. Junto com a camada de drenagem, o substrato facilita a drenagem do excesso
de aguas pluviais (IGRA apud FERRAZ; LEITE, 2011).

Além disso, devem ter suas caracteristicas de acordo com as apresentadas na tabela 15.

Tabela 15 — Caracteristicas dos substratos

OS SUBSTRATOS DEVEM TER

Boa capacidade de retenc&o de agua

Alto contedudo de fragcdo mineral

Alto conteudo em matéria organica de origem natural
Alta capacidade de intercambio catidnico

Alta estabilidade biolégica

Homogeneidade na mistura

Boa capacidade de reumectacao

Baixa taxa de contragcao

Auséncia de patoéogenos vegetais e de fitotoxidade residual
Baixa inflamabilidade

Baixa salinidade

Baixa alcalinidade

Baixo contelddo de cal ativa (Mirgem)

Estabilidade na manutencao de suas propriedades

Baixa compactacéao

(FONTE: BRIGADAO, 1992 apud ROLA, 2008)
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Alguns exemplos de substratos que podem ser utilizados estéo ilustrados na figura 77.

LEGENDA

substrato Bokash

(COMPASID por microorganismaos afetivos)

substralo granulac

oubstrato granulado de estrume
omposio misto comercal
era preia
substrato Pindstrup
[ - Carcacs o
Carcaca de arrog

Figura 77 — Exemplos de substratos.

(FONTE https://www.pimentas.org/, acesso em novembro de 2011)

3.6.1.6. Camada de vegetacéao

Dependendo da localizacdo da superficie a ser naturada, algumas peculiaridades devem ser
observadas, tais como o microclima e regime de chuvas para que a selecdo da vegetacdo seja
a mais adequada possivel, no caso, vegetacdo autéctone. As espécies adotadas vao das
crassulaceas as familias das agavaceas, bromeliaceas e cactaceas, entre outras, vulgarmente
conhecidas por “suculentas” (Tabela 46) (ROLA, 2008).

Existem exemplos de naturacdo feita com gramineas, mas que ndo S&0 sustentaveis,
principalmente na sua versdo extensiva onde a manutencdo € minima ou nenhuma, pois
demandam uma enorme quantidade de agua para a sua subsisténcia. As espécies suculentas,
principalmente as da familia das crassulaceas, sdo exemplos de plantas xerdfitas, as quais sédo
as mais adequadas para a naturacdo extensiva, por serem capazes de armazenar agua em
suas ceélulas. Tal fato as coloca na posicao de mais resistentes as condi¢fes extremas do meio
em que se encontram, tornando-as mais adequadas quando da naturacdo do ambiente

construido (ROLA, 2008).

Tabela 16 — Familias vegetais classificadas como suculentas

Familia Espécies Modifica'c;ﬁes Distribuicdo
suculenta anatdmicas
Agavaceae 300 Folhas América Central e Norte
Aizoaceae 2000 Folhas Sul da Africa
Apocynaceae 500 Talos Africa, Peninsula Arabica, india
Asphodelaceae 500 Folhas Africa, Madagascar
Cactaceae 1600 Talos América
Crassulaceae 1300 Folhas Global
Didiereaceae 11 Talos Madagascar
Euphorbiaceae 500 Talos e Folhas Africa, Madagascar, india
Portulacaceae 11 * Talos e Folhas América
Nota: * 11 géneros com mais de 1000 espécies

Fonte: ROLA (2008)
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A figura 78 ilustra alguns exemplos de plantas suculentas das familias mencionadas na tabela
16.

Alluaudio montognacii (Didiereacece) Euphorbia esula (Euphorbloceae)  Portulacario afra (Portulacaceae)

Figura 78 — Exemplos de espécies de plantas suculentas
(FONTE: Elaborado pelo autor, a partir de http://es.wikipedia.org/wiki/Suculenta, acesso em
outubro de 2011)
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As caracteristicas mais significativas das plantas ditas como suculentas estdo apresentadas na
tabela 17.

Tabela 17 — Caracteristicas das plantas suculentas

SUCULENTAS

Alcancam porcentagem maxima de cobertura da superficie

Resistem a situacdes extremas

Possuem crescimento controlado

Possuem componente estético (diferentes cores e presencga de flores)
Desenvolvimento rapido de encobrimento da area

Baixo peso

Baixo risco de incendiar-se

Enraizamento superficial e de ndo serem alérgénicas

Fonte: ROLA (2008)

3.6.2. Aspectos construtivos do sistema completo

Com base em Vergara, Pippi e Barbosa (2009), as etapas de aplicacdo de um telhado verde
em uma residéncia ja existente sdo apresentadas nas tabelas 18a e 18b seguir e ilustradas nas

figuras 79 a 83.

Tabela 18a — Etapas da construcéo do sistema completo

ETAPA DESCRIGAO
12 Limpeza da area onde sera instalado o telhado verde e posterior impermeabilizagéo da laje
2a Colocacgéo da lona com as juntas devidamente seladas para evitar infiltragdo das raizes e o
escoamento do substrato (Figura 79)
Figura 79 — Instalagcdo da lona e selamento das juntas.
(FONTE: VERGARA, PIPPl; BARBOSA, 2009)
Compor a camada drenante, podendo ser utilizado argila expandida, brita, seixos de
32 A P -
didmetros semelhantes, ou até, tijolos quebrados em pedagos (Figura 80)

Figura 80 — Instalagcdo da camada drenante de tijolo quebrado em pedacos.

(FONTE: VERGARA, PIPPI; BARBOSA, 2009)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 18b — Etapas da construcado do sistema completo (continuacao)

42 Instalacdo de uma manta geotéxtil que evite a passagem dos nutrientes do substrato
5 Introducdo da camada de solo (substrato) com os nutrientes necessarios para o
estabelecimento das plantas no telhado até a espessura projetada (Figura 81)

Figura 81 — Introducdo da camada de solo.
(FONTE: VERGARA, PIPPO; BARBOSA, 2009)

62 Sé&o inseridos os modulos de vegetagéo, ou sdo plantados os vegetais no solo (Figura 82)

Figura 82 — Colocagao dos médulos de vegetagao no solo.

(FONTE: VERGARA, PIPPI; BARBOSA, 2009)

Colocagéo de camadas de brita nas laterais do telhado, com a fung&o de drenar o excesso
de &gua das chuvas (Figura 83)

7a

L — EF

Figura 83 — Detalhe da camada de brita na lateral do telhado
(FONTE: VERGARA, PIPPI; BARBOSA, 2009)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As figuras 84 e 85 mostram algumas vistas do telhado verde pronto, executado através das

etapas apresentadas anteriormente.
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Figura 84 — Vista do telhado executado.
(FONTE: VERGARA,; PIPPI; BARBOSA, 2009)

Figura 85 — Telhado executado e suainsergdo no entorno.
(FONTE: VERGARA; PIPPI; BARBOSA, 2009)

3.6.3. Descrigédo do sistema modular

O sistema modular é o “sistema completo” s6 que desenvolvido em pequenos modulos
(caixas), onde quase todas as camadas do sistema completo, com excecdo do
impermeabilizante, sdo montadas de forma “completa” e, somente apds a consolidagao da
vegetacdo € que os mddulos sdo instalados em cima do telhado, ja impermeabilizado. Este

sistema apresenta-se em espessuras que vao de 7,5 cm a 30 cm (ROLA, 2008).

De acordo com o site da empresa ECOTELHADO (http://www.ecotelhado.com.br/), o sistema

modular é definido como sendo:

“E um sistema patenteado de telhado verde composto por médulos ja vegetados colocados
lado a lado sobre uma membrana anti-raizes e uma membrana para retencdo de nutrientes.
Método de répida instalacdo e excelente conforto térmico. Esse sistema pesa cerca de 50

kg/m? ja saturado e pode ser colocado sobre praticamente qualquer tipo de telhado ou laje. O
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telhado vivo se constitui aqui preferencialmente de plantas adaptadas a solos rasos, resistentes

a estiagem, de baixa manutengdo como os seduns e outras suculentas.”

A tabela 16 apresenta as informacgdes técnicas do sistema modular, obtidas através do “Manual
e Especificagdes do Sistema Modular Ecotelhado”, fornecida pela empresa ECOTELHADO.

Tabela 19 — Especificagcdes técnicas do sistema modular da empresa Ecotelhado

SISTEMA Modular
Peso saturado 50 kg/m?
Prego R$ 73,73/ m?

membrana de polietileno de alta densidade

Membrana de Protecdo Anti-

. espessura de 200 micras
Raizes

protegdo extra anti-raizes

espessurade 5mm

Membrana de Retengdo de

. largura e comprimentos diversos
Nutrientes

retém dgua e nutrientes

Membrana Alveolar ndo hd

composto de EVA reciclado moido e aglomerado com CP-1V com adigdo de cinzas

dimensdes externas: 70cm(C) x 35¢cm (L) x 7cm (E)
Médulo de Substrato Rigido  [internamente: 8 compartimentos de 12cm x 12cm e profundidade de 4cm

retém o substrato nutritivo, proporciona alta capacidade de drenar a dgua sem carrear o
substrato

composto de materiais organicos e sintéticos de industrias de reciclagem

Substrato Leve substrato de baixo peso espefico

substrato leve, proporcionando baixa carga na base da cobertura

vegetacdo de metabolismo MAC (metabolismo 4cido das crassuldceas)

cada mddulo sdo colocados diversos tipos de vegetagdo (predominancia de Seduns)

Vegetagao - : ) - —
vegetacdo de porte baixo, perene, de baixa manutencdo e grande resisténcia

cuidado com os periodos de estiagem - irrigar

Observagﬁes Construtivas apds a instalagdo, regar por 15 minutos os médulos, 2 vezes por dia em 30 dias

Fonte: Manual e Especificacbes do Sistema Modular Ecotelhado (agosto de 2011).

3.6.4. Aspectos construtivos do sistema modular

Com a laje impermeabilizada e sabendo de antem&o que a estrutura suportardq a carga extra
devido ao peso dos mddulos do telhado saturado, os médulos sédo colocados sobre a cobertura
até cobrir toda a area. Para que os modulos ndo se desloquem, séo instalados anteparos de

forma a impedir que eles saiam de suas posic¢oes.

As figuras 86, 87, 88 e 89 mostram fotos de um maddulo do sistema modular, a aplicacdo desse

sistema em uma cobertura e os resultados finais obtidos apés a aplicacdo deste sistema.
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Figura 86 — Foto de um modulo do sistema modular.
(FONTE: http://www.ecotelhado.com.br/, acesso em 2011)

Figura 87 — Aplicacdo do sistema modular em uma cobertura.

(FONTE: http://lwww.ecotelhado.com.br/, acesso em 2011)

Figura 88 — Sistema modular na Casa Cor, em Porto Alegre — RS.

(FONTE: http://www.ecotelhado.com.br/, acesso em 2011)
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ETRMEAE
Figura 89 — Sistema modular em um telhado industrial.

(FONTE: http://www.ecotelhado.com.br/, acesso em 2011)

3.6.5. Descricédo e aplicacdo do sistema manta vegetativa pré-cultivada

O sistema da manta vegetativa pré-cultivada é a de menor espessura. E cultivado fora da area
onde sera implantado, o que possibilita a sua produ¢do em larga escala (Figuras 90 e 91).
Experimentos desenvolvidos pelo IASP — Instituto de Projetos Agrarios e de Ecologia Urbana
da Universidade Humboldt de Berlin, estdo avaliando espessuras minimas para o sistema de
manta vegetativa pré-cultivada, a exemplo da figura 92 (ROLA, 2008).

Al

Figura 90 — Sistema da manta vegetativa pré-cultivada aplicada em uma cobertura
residencial.
(FONTE: http://www.toronto.ca/, acesso em 2011)
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Figura 91 — Aplicagéo e secdo transversal do sistema da manta vegetativa pré-cultivada
Xero Flor System, oferecida pela Xero Flor Canada and Elevated Landscape Techologies
(ELT).

(FONTE: http://lwww.toronto.ca/, acesso em 2011)

(FONTE: ROLA, 2008)

3.6.6. Descricdo de outros sistemas de naturacéo existentes

Com a popularizacdo da aplicacdo da naturacdo nos grandes centros urbanos, observa-se o
aparecimento crescente, no mercado, de empresas especializadas em instalar a naturacéo,
cujos sistemas ofertados apresentam pequenas variacdes dos sistemas anteriormente citados,

no sentido de tornar mais agil e eficiente a sua instalagdo em grande escala.

Entre os mais diversos, o que melhor representa diversidade tecnoldgica € a empresa inglesa
“The Bauder Group”, que desenvolve as técnicas apresentadas a seguir (ROLA, 2008).
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3.6.6.1. Xero Flor Sedum Blankets (Manta de Sedum Xero Flor)

Segundo a empresa BAUDER, as mantas Xero Flor desenvolvidas desde 1997 provéem o
beneficio de enverdecimento imediato e € a aproximagdo mais popular a construgdo de um
telhado verde extensivo. Requer pouca manutencdo, em longo prazo, que é uma condi¢ao
prévia para muitos de seus clientes. O sistema Xero Flor tem sido testado desde sua
introducdo em 1987, com mais de 2 milhdes de metros quadrados instalados entre Europa e
Japao, com otima aceitacdo (Figura 93a) (ROLA,2008). Trata-se de uma manta vegetativa pré-
cultivada com um padréo estabelecido pela empresa The Baudes Group.

3.6.6.2. Hydro-Planting

Em grandes areas de telhado pode ser mais efetivo financeiramente usar este sistema de
plantio por um jateamento hidratado como uma alternativa para mantas de vegetacdo. Neste
processo, o jateamento langa uma mistura que contém sementes, mudas de planta, palha e
fertilizante que é borrifado em um substrato leve de suporte da vida vegetal (Figura 93b)
(ROLA, 2008).

3.6.6.3. Plug-Planting

Sao potinhos individuais com diversas espécies do género Sedum, plantadas em um substrato
gue em telhados menores da a possibilidade de escolha tanto de espécies quanto de layout
paisagistico. Geralmente, a densidade recomendada é de 15 a 20 plantas por metro quadrado
e o periodo de consolidagao da vegetagéo, apos a instalagao, é de 12 a 18 meses, requerendo
baixa manutencéo (Figura 93c) (ROLA, 2008).

Figura 93 — Fotos dos trés sistemas desenvolvidos pela empresa BAUDER:

(a) Xero Flor Segum Blankets; (b) Hydro-Planting; e (c) Plug-Planting.
(FONTE: ROLA, 2008)
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3.7. ASPECTOS A SEREM OBSERVADOS NA IMPLANTACAO DOS TELHADOS VERDES

A partir da pesquisa de Krebs e Sattler (2010) acerca da implantacdo de telhados verdes
utilizando sistemas completos ou modulares extensivos, 0s aspectos a serem observados com
atencdo acerca dessa tecnologia podem ser divididos em aspectos relativos a fase de projeto,

de execugdo e manutencgéao.

3.7.1. Aspectos relativos a fase de projeto
3.7.1.1. Impermeabilizagéo

De todos os componentes dos jardins suspensos, a camada de impermeabilizacdo é a que
mais exige cuidados. Além de proteger a estrutura contra a penetracdo de agua, esta camada
deve, também, apresentar uma boa protecdo anti-raizes (KREBS; SATTLER, 2010). Minke
(2004 apud Krebs e Sattler, 2010) descreve, como material seguro e econdmico para essas
funcBes, um tecido de poliéster revestido em PVC, com espessura de 2 mm, que cumpre,

sozinho, as funcdes de impermeabilizacdo e de protecdo anti-raizes.

Vale ressaltar que esse tecido de poliéster revestido em PVC é um material importado e caro
para a utilizacdo em obras no Brasil, sendo aqui, utilizadas as membranas de PEAD e as

betuminosas.

De acordo com Krebs e Sattler (2010), a membrana de PEAD (polietileno de alta densidade)
cumpre a funcdo de protecdo anti-raizes, mas o ideal € que abaixo dela exista uma camada
especifica de impermeabilizante, a fim de otimizar sua eficiéncia, além disso, essa membrana
demonstrou ser uma opc¢ao com limitacdes. O material é rigido e dificil de se executar dobras,
sendo recomendado que, tanto as dobras, quanto as emendas, sejam encomendadas junto
com a membrana, vindo ja executadas pelo fornecedor (MINKE, 2004 apud KREBS; SATTLER,
2010).

J& as membranas betuminosas necessitam de prote¢do anti-raizes, o que pode ser feito
através de uma membrana adicional (MINKE, 2004 apud KREBS; SATTLER, 2010).

3.7.1.2. Definicdo das espécies vegetais

Um dos principais beneficios proporcionados pelo uso das coberturas vivas € a pouca
necessidade de manutenc@o. A escolha criteriosa das espécies a serem empregadas é
fundamental para que esta vantagem seja obtida. Sua especificagdo depende, além da
caracteristica das plantas, em si, de requererem pouca manutencao, também de fatores como:

orientacgdo solar, clima local, inclinacéo da cobertura, se ha sombreamento ou néo e a altura do
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substrato necessaria. Na escolha das espécies € importante, ainda, especificar aquelas com
raizes menos agressivas ao material de impermeabilizagdo. Para melhor acomodar a
vegetacdo, 0s substratos podem receber adicdes a fim de aumentar sua permeabilidade
(facilitando a oxigenagdo das raizes) e aumentar sua riqueza organica (KREBS; SATTLER,
2010).

3.7.1.3. Inclinacdo da cobetura

De acordo com Minke (2004 apud Krebs e Sattler, 2010), as coberturas de moderada
inclinagcdo sdo as mais indicadas para as coberturas vivas extensivas, sendo as mais faceis de
executar e baratas, se comparadas as demais inclinagbes. Nestas coberturas, o substrato
cumpre tanto a funcdo de armazenar agua incidente, quanto de drenar a agua excedente,

bastando, para isso, que sejam agregados ao substrato particulas de maior granulometria.

Assim, é dispensada a camada adicional para drenagem da agua excedente, necessaria as
coberturas planas, bem como o filtro que a separa do substrato. Tais inclinacbes dispensam
também os elementos de contencdo do substrato, necessarios as coberturas que apresentem

maiores inclinacdes.

3.7.1.4. Outros aspectos projetuais

As coberturas vivas extensivas compdem um sistema, onde a harmonia entre as partes é
fundamental para seu bom desempenho. Cada escolha implica em outra encadeada, pois
algumas caracteristicas fazem toda a diferenca dentro do conjunto. Por exemplo, coberturas
extensivas planas ndo necessitam de mecanismos anti-deslizantes (para estabilizar o
substrato), mas, em contrapartida, precisam de uma camada de drenagem mais eficiente e de
uma maior altura de substrato que as coberturas inclinadas (KREBS; SATTLER, 2010).

A drenagem das aguas residuais, a previsdo de acesso a cobertura para manutengdo e o tipo
de sistema de irrigacédo (quando houver), sdo todos os aspectos de suma importancia na fase
de projeto, tanto quanto a escolha da vegetacéo ou a altura do substrato (KREBS; SATTLER,
2010).

3.7.2. Aspectos relativos a fase de execucgao

De acordo com a pesquisa de Krebs e Sattler (2010), os principais cuidados a serem tomados
durante a execucao dos projetos estdo relacionados com a impermeabilizacdo, o que coincidiu
com o que foi dito na literatura pesquisada por eles. Outro aspecto observado por eles, € que
em obras que contaram com mao-de-obra ordinaria ou foram executadas em sistema de

mutirdo, ndo sdo bem executadas, especialmente as obras que utilizaram PEAD, com suas
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dobras, recortes e emendas sendo executadas in loco, ao contrario do que é recomendado por
Minke (2004). A figura 94 demonstra as situagfes anteriormente descritas.

Figura 94 — Recortes da manta nas bordas:

(a) e sobreposicdo da manta (b) executadas in loco.
(FONTE: KREBS; SATTLER, 2010)

3.7.3. Aspectos relativos a manutencao

De acordo com a pesquisa de Krebs e Sattler (2010), as manutenc¢fes realizadas estdo
relacionadas as eventuais reparos e substituicdo de algumas espécies vegetais e a

necessidade de irrigacdo em meses quentes.

A respeito do corte da grama, é recomendado que seja evitado ao maximo, pois pode causar,
além do ressecamento da cobertura, de forma rapida, a perda de matéria organica (MINKE,
2004 apud KREBS; SATTLER, 2010).

3.8. TELHADOS VERDES COMO TECNICA COMPENSATORIA EM DRENAGEM URBANA

O potencial de coberturas verdes em reter 4gua pluvial é elevado se comparado a uma
cobertura convencional. O escoamento para essas coberturas ocorre lentamente, dependendo
das caracteristicas do sistema e das propriedades dos materiais, tais como profundidade e
composic¢do do substrato, vegetacdo, drenagem e idade da cobertura (THOMPSON, 1988 apud
BANTING et al., 2005 apud IBIAPINA et al., 2010).

A contribuicdo de uma cobertura verde na retencéo da agua pluvial ocorre logo na fase inicial

da precipitacdo e depende da saturac@o do substrato durante o evento (CARTER; JACKSON,
2007 apud IBIAPINA et al., 2010).
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A capacidade de retencdo de agua de uma cobertura verde corresponde a diferenca entre o
volume de agua precipitado e o volume de agua que é drenado pela cobertura, mostrados
esguematicamente na figura 95. Essa capacidade depende de fatores como: profundidade do
substrato, composicéo do substrato, inclinacdo da cobertura, idade do sistema e intensidade da
chuva.

Vokerme
Fryme iget mao

Volume Drenasdo

e

Figura 95 — Volumes precipitado e drenado, em uma cobertura verde.
(FONTE: Elaborado pelo autor)

Segundo Ibiapina et al. (2010), a relacdo entre os volumes de agua precipitado e drenado pela
cobertura é conhecido como coeficiente de descarte e € utilizado para avaliar a capacidade de
retencdo de agua de uma cobertura verde. A tabela 20 apresenta alguns valores de

coeficientes anuais de descarte para alguns sistemas de coberturas verdes.

De acordo com a tabela 20, retirada de estudos ja realizados, pode-se verificar que quanto
mais espessa a camada de substrato e quanto maior o porte da vegetacdo em coberturas
verdes, maior é a capacidade de retencéo do sistema, uma vez gque a interceptacdo vegetal, o
armazenamento e a absor¢cdo de agua pelo solo sdo maiores. Porém, vale ressaltar que
sistemas mais encorpados (intensivos) requerem um cuidado maior na etapa de construcdo e
uma frequente manutencdo, tendo custos mais caros e sendo, na maioria das vezes,

inadequados para pequenos espagos.

Tabela 20 — Capacidade de retencédo de agua pluvial de acordo o sistema de cobertura

verde
Sistema de| Profundidade | Porte das plantas Retencdo de | Coeficente anual de
cobertura @0 substrato agua méca | descarte
verde {m) anual Wa |/ coelicente de
%) selagem”

Extensivo 002a004 Forragdes € sedum 40 0.60

>0042060 | Sedum e forragdes 45 055

>006a010 Sedum, forragdes ¢ herbaceas 50 050

*010a015 Sedum, herbaceas e forragdes 55 045

>015a020 | Fomracdes e herbaceas &0 0.40
Intensivo 015a025 Grama, arbustos e capio 60 040

»025a050 Grama, arbustos e capdo 70 0.30

> (0 50 Grama,_arbustos, capdo e arvores > 00 0.10
* Os Indices apresentados consideraram precipitagdes anuais entre 650 mm a 800 mm. Para regides com baixa
preoptacio anual.a retencio é maior

Fonte: FLL (2002) apud IBIAPINA et al. (2010).
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Ibiapina et al. (2010) apresenta os resultados obtidos pelos pesquisadores Getter, Rowe e
Andresen, no ano de 2007, que mostram o impacto de coberturas verdes na retencéo de agua
pluvial através de células-teste com substrato de 6 cm de espessura e inclinagdes ajustaveis
de 2, 7, 15 e 25%. Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 21.

Tabela 21 — Capacidade de retencédo de agua pluvial para diferentes inclinagdes da

cobertura verde

Inclinagdo da cobenura (%) | Capacdade de retencdo (%)
Leve Moderada Hevada Media Total
2 K3 a2 74 852
7 ™0 895 54 822
15 ™0 886 94 780
25 65 878 571 753
Media M2 895 63.3 80.2

Profundidade da camada de substrato — Gom, precipflagdo leve (< 2mm) (n=16), moderada (2-10mm) (n=24)
elevado (>10mm) (n=22) e total de eventos (n=62)

“n” € o numero de vezes que cada tipo de precipitagdo ocorreu
Fonte: GETTER et al. (2007) apud IBIAPINA et al. (2010).

Com relacdo a declividade da cobertura verde, a tabela 21 mostra que para pequenas
precipitacbes (menores que 2 mm), a inclinacdo da cobertura ndo influencia muito na
capacidade de retencao do telhado. Ja para precipitacdes maiores que esta, quanto menor for
a inclinacdo, maior é a capacidade de retencdo da cobertura verde. Ou seja, a inclinacdo do
telhado favorece o escoamento da dgua da chuva, aumentando do volume drenado.

Ainda de acordo com lIbiapina et al. (2010), essa pesquisa, realizada por Getter, Rowe e
Andresen, foi realizada cinco anos apds um primeiro estudo similar. Entdo, esses autores
também avaliaram as propriedades fisicas e organicas do substrato, sendo os resultados
obtidos comparados com as amostras da primeira pesquisa, 0o que permitiu observar o
desempenho do substrato com o passar dos anos. A conclusao foi que, ao passar dos anos, a
capacidade de retencéo de dgua do substrato aumenta, junto com a porosidade e a quantidade

de matéria organica presente.

Outra caracteristica importante sobre telhados verdes como técnica compensatéria € a destes
sistemas poderem ser capazes de amortizar e atrasar a vazao de pico da chuva, uma vez que
o processo de infiltracdo da dgua da chuva pelas camadas componentes do sistema gera um
atraso no escoamento. Mora, Hunt e Jennings (2004 apud Ferreira e Moruzzi, 2007) encontrou
em seus experimentos valores de 78% e 87% para reducdo de vazdo de pico da chuva

proporcionado por uma cobertura verde.

Alguns pesquisadores j4 estudaram alguns aspectos que influenciam na capacidade de
retencdo de aguas pluviais por telhados verdes. A tabela 22 apresenta alguns desses aspectos
com os valores encontrados para o volume armazenado e descartado pelo sistema naturado,

além de uma breve conclusao sobre a analise desses valores.
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Tabela 22 — Volumes armazenado e descartado por coberturas verdes em funcéo de

alguns aspectos estudados

- ASPECTO f VOLUME VOLUME 5
REFERENCIA CARACTERISTICA CONCLUSAQ
ESTUDADO ARMAZENADO |DESCARTADO
oeretal, @00)  |Cima Temperado 50-75% 25-50%  |Em climas tropicals as taxas de evapotranspiragéo s mais altas, a0
' Tropical 65,0% 3500  |passo que em climas temperados as precipitacGes sdo menos intensas
N Sem sequéneia de eventos 5 T 1436 o , )
Ocorrénciade  [chuvosos Eventos chuvos sequenciais diminuem a capacidade de retencéo das
Teemusk: Mander eventos de chuvas | Com sequéncia de eventos 55 a5 camadas do substrato, devido & saturagdo
(2007) chuvosos P R
Estacio doao Verdo 70-90% 10-30%  No verdo, quando a taxa de evapotranspiracéo é maior, maior é a
¢ Inverno 25-40% 60-75%  |quantidade de dgua é retida no sitema substrato-\egetagéo
Pefidate d Espessura de 5cm 62,0% 38,0% Qo it do sttt maor e d
rofundidade do uanto maior a profundidade do substrato, maior é a capacidade de
0 0
substrato Espessua nlre ¢ 1ocm 0% 00 retencéo da cobertura verde
Espessura acima de 15cm 80,0% 20,0%
Mentes (2005) -
Epocas quentes 70,0% 30,0% s dec , s o G 4
. - Em épocas de clima quente, a evapotranspirago & maior devido a maior
Clima Epocas frescas 49,0% 51,0% - p ma g . P . p|,g or el l
_ : capacidade de regeneracdo da retencéo da dgua no substrato
Epocas fiias 33,0% 67,0%
Inferior & 13 mm 93,0% 7,0%
Entre 13 mm e 25 mm 87,0% 13.0%
Robetsont . (2009 Quantidade de  |Entre 25 mm e 39 mm 75,0% 250% A medida que a precipitaco aumenta, a capacidade do telhado verde
' chua Maior que 39 mm 45,0% 5500  |em amarzenar a agua precipitada diminui
Situages extremas de chua | 40,0% 60,0%
Condicdes normais de chuva 80,0% 20,0%

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado Ferreira e Moruzzi (2007).

Assim, a partir de estudos ja realizados € possivel concluir que os telhados verdes possuem,

de fato, uma boa capacidade de retencédo de aguas pluviais quando comparado as coberturas

convencionais aplicadas nas areas urbanas. Dentro desta tematica, este trabalho propbe o

projeto de dois prototipos para a realizacdo de estudos acerca desta capacidade de coberturas

verdes em reter parcela da dgua de chuva.
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4. APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA

(ziraldo)

4.1. INTRODUCAO

A agua é um elemento natural essencial para que haja vida no planeta. Embora o planeta Terra
seja conhecido como “Planeta Agua” pelo fato de trés quartos da sua superficie ser coberta por
agua, apenas uma pequena parcela dessa agua é apropriada para 0 consumo dos Seres Vivos.

A figura 96 mostra como a agua aparece pela superficie da Terra.

= 97,2% aguas dos mares

P N

= 2,15% geleiras e = 0,65% &agua doce
calotas polares === e
0.37% @&aguas profundas
0.34% rios, rachos, lagos e

3/4 do giobo terrestre sdo cobertos pela agua I
reservatonos

Fonte ONS subterrdneos acessiveis

Figura 96 — A presenca da dgua na superficie terrestre.
(FONTE: http://www.cbdb.org.br/, acesso em janeiro de 2012)

Assim, de acordo com a figura 94, apenas 0,65% da agua presente no mundo pode ser
consumida, sendo que somente 0,34% dessa quantidade estd em condi¢Bes de facil acesso.
Segundo Goldenfum (2006), esse cenario é ainda mais grave quando é levada em
consideracdo a mé distribuicdo espacial e temporal da agua doce no planeta e, ainda, a

contaminacgédo crescente dos mananciais.

E notavel observar que a atual degradagdo dos cursos d’agua em meio urbano demonstra a
situacdo extrema em que chegou o conflito entre a expansao urbana e a preservagédo do meio
ambiente, com a urbanizacdo cada vez mais ripida e sem planejamento, sem as condi¢fes de
infraestrutura necessarias ao assentamento de toda a populagdo, ocasionando desastres e
degradacgdo ambiental. O processo de urbanizacéo provoca altera¢des no ciclo hidroldgico, tais
como aumento da precipitacdo, diminuicdo da evapotranspiracdo devido & diminuicdo da
vegetacdo e a diminuicdo da infiltragdo da &gua, e consequentemente o aumento da
guantidade de liquido escoado, devido ao aumento das &reas impermeabilizadas (HOLZ,
2011).
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Com a forte urbanizacdo das cidades e a atual demanda ambiental exigida devido aos
problemas com a escassez da agua e degradagdo da qualidade dos cursos d’agua, fica
extremamente inviavel a concepgdo de sistemas de drenagem para o escoamento das aguas
urbanas de forma similar ao conceito higienista, sendo assim, necessario adotar uma nova
abordagem para o problema de escoamento nos grandes centros urbanos. A tendéncia
mundial vivida atualmente consiste em adotar uma abordagem mais elaborada e integrada que

agregue os principios de desenvolvimento sustentavel.

De acordo com Goldenfum (2006), nessas condicfes, a utilizagdo da agua de chuva surge
como um meio de conservacdo da agua e como alternativa para enfrentar a caréncia do
recurso, tanto para fins potaveis quanto ndo potaveis, tornando-se uma alternativa para

minimizar sua escassez.

Além disso, ao aproveitar-se a agua da chuva, as redes publicas de drenagem passam a
receber menores contribuicbes, podendo assim, reduzir a ocorréncia de calamidades como

inundacdes locais, além de poupar a dgua que é fornecida pelas concessionarias.

4.2. HISTORICO DO APROVEITAMENTO DA AGUA DE CHUVA

4.2.1. No mundo

A agua de chuva armazenada em grandes folhas da vegetacdo circundante parece ter sido a
primeira forma de armazenamento de 4gua de chuva, servindo de fonte de 4gua potavel para o

homem primitivo, quando longe de receptaculos maiores como lagos e rios (ROLA, 2008).

Com a passagem do nomadismo ao sedentarismo, através do dominio das técnicas de
agricultura e de criacdo de animais, os povos foram se organizando e se estabelecendo em
areas férteis e proximas aos mananciais de agua. Com a proliferacdo desses nucleos
populacionais, outras &reas comecaram a ser ocupadas, j& ndo tdo proximas destes
mananciais, e 0 abastecimento de agua para consumo humano tornou-se uma atividade cada
vez mais pesada, por se dar em trajetos cada vez mais distantes. Este quadro agravou-se
guando estas areas foram atingidas por periodos de estiagem fazendo com que estes
mananciais diminuissem as suas vazfes. Como alternativa a falta de agua, surgiu a pratica da
coleta de agua de chuva e seu armazenamento, em pequenos vasilhames de cerémica, para a
sobrevivéncia de nucleos familiares (ROLA, 2008).

Com a organizacdo das sociedades e para enfrentar os longos periodos de estiagem, os

pequenos vasilhames de armazenamento de 4gua foram dando lugar a receptaculos maiores
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como barragens, que por sua vez, para enfrentar os altos indices de evaporagdo ou
contaminagdo por animais de criagdo, deram lugar as cisternas cobertas e semienterradas
(ROLA, 2008).

Registros histéricos indicam que a agua da chuva ja é utilizada pela humanidade ha milhares
de anos. Existem inUmeras cisternas escavadas em rochas, utilizadas para aproveitamento de
agua pluvial, que sao anteriores a 3.000 a.C. (TOMAZ, 2003 apud LIMA; MACHADO, 2008).

De acordo com Negev e Gibson (2001 apud Rola, 2008), as primeiras cisternas foram cavadas
na metade para o final da Idade do Bronze (2200 - 1200 a.C.). A agua da chuva coletada e
armazenada nelas durante uma curta estacdo chuvosa era suficiente para, pelo menos, uma
estacdo seca. Em alguns lugares da Palestina a cisterna era a principal, quando ndo era a
Unica, fonte agua para consumo humano, tanto em tempos de paz, como também em tempos
de guerra. Logo no inicio da Idade do Ferro (1200-1000 a.C.) as paredes das cisternas
comecaram a ser cobertas com gesso, 0 que prolongava consideravelmente o tempo de
armazenamento da agua. Tal técnica tornou-se uma importante inovacdo, pois possibilitou

estender as areas de ocupacao nas regides Montanhosas.

Segundo Wahlin (1995 apud Rola, 2008), datar as primeiras cisternas na metade da era do
bronze pode ser muito recente, pois na cidade de Jawa, no deserto de lava preta no nordeste
da Jordania, existe um sofisticado sistema de coleta de agua que foi planejado e construido
antes de 3000 a.C. De acordo com Helms (1981 apud Rola, 2008), enquanto as cisternas
artesanais nao fizeram aparentemente parte disto, uma caverna natural (Figura 97) foi utilizada
como um recente antepassado das estruturas posteriores, as cisternas construidas ou

artificiais.

Figura 97 — Cisterna em caverna, em Masada, Israel.
(FONTE: TOMAZ, 2003 apud ROLA,2008)
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O primeiro registro escrito na historia da humanidade, da pratica da captacdo da agua de chuva
€ armazenamento em cisternas, data de 850 a.C., registro este, feito em uma pedra de basalto
negro, mais conhecida como a Pedra Moabita (Figura 98), onde, segundo Wahlin (1995) e
Tomaz (2003 apud Rola, 2008), estava inscrita, além das bravuras de guerras vencidas, a
recomendacdo do Rei Mesha de Moabe, na Jordania, para a construgdo de cisternas de

armazenamento de agua de chuva.

il
Figura 98 — Pedra Moabita.
(FONTE: http:/fiapr.com.br/, acesso em janeiro de 2012)

Em lIsrael, encontra-se um dos exemplos mais conhecidos, a famosa fortaleza de Masada
(Figura 99). erguida pelo rei Herodes, o Grande, entre 37 a.C. e 4 a.C., com dez reservatorios
escavados na rocha, tendo como capacidade total 40 milhdes de litros. No México, existem
cisternas ainda em uso, que datam de antes da chegada de Cristévdo Colombo a América
(TOMAZ, 2003 apud LIMA; MACHADO, 2008).

Figura 99— Fortaleza de Masada, em Israel.

(FONTE: http://www.portalplanetasedna.com.ar/, acesso em janeiro de 2012)
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A Fortaleza dos Templarios (Figura 100) localizada na cidade de Tomar em Portugal em 1160
d.C, era abastecida com &gua da chuva (TOMAZ, 2007 apud FELTEN, 2008).

Figura 100 — Fortaleza dos Templarios, na cidade de Tomar, em Portugal.
(FONTE: TOMAZ, 2007 apud FELTEN, 2008)

A construcdo das cisternas variou no tempo e no espaco e nas civilizacdes seguintes como a
grega e a romana. A captacdo de agua de chuva fazia parte da estrutura do telhado da casa.
No caso da domus romana, na parte central havia um atrio com uma abertura no telhado,
chamado de compluvium, cuja agua da chuva que por ali entrava era armazenada em uma

cisterna aberta, quase uma piscina, chamada de impluvium (Figura 101) (MALISSARD, 1996
apud ROLA, 2008).

Figura 101 — Fortaleza de Masada, em lIsrael.
(FONTE: http://www.webalice.it/, acesso em janeiro de 2012)
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Com o dominio do processo construtivo do concreto hidraulico, com pozolana e cal, grandes
cisternas foram construidas para abastecerem as vizinhangas, como a comunal cisterna de
Cosa (Figura 102), col6nia republicana ao norte da ltalia (BROWN, 1980 apud ROLA, 2008)

Figura 102 — Cisterna de Cosa, na ltalia.

(FONTE: http://www.dartmouth.edu/, acesso em janeiro de 2012)

Segundo Gnadinger (2000 apud Rola, 2008), na Provincia de Gansu, na China, pocos de
armazenamento de agua de chuva ja existiam, no Planalto de Loess, ha 2000 anos. Tal
situacdo resolveu o problema de falta de agua no local e resultou no desenvolvimento

econdmico e social da regido.

De acordo com o site http://www.recriarcomvoce.com.br/ (2012), nos Ultimos anos, o governo
local da provincia de Gansu, localizada ao norte da China, colocou em pratica o projeto de

captacéo de agua de chuva denominado “121”, mostrado pela figura 103.

Figura 103 — Projeto de coleta de agua de chuva denominado “121”, no norte da China.

(FONTE: http://www.recriarcomvoce.com.br/, acesso em janeiro de 2012)
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Na India, um projeto de pesquisa, desenvolvido pelo Centro de Ciéncia e Meio Ambiente,
intitulado Dying Wisdom listou diversas experiéncias tradicionais de aproveitamento de agua de
chuva e armazenamento em kunds (cisternas) em 15 zonas ambientais deste pais
(AGARAWAL; NARAIN, 1997 apud ROLA, 2008).

No Ird, ainda é possivel encontrar os abanbars (Figura 104), que séo os sistemas tradicionais
de coleta e armazenamento de agua de chuva para as comunidades. A sua cobertura oval
permite que a agua evaporada se condense na superficie interna e escorra pelas paredes de
volta ao montante armazenando em estado liquido (GNADLINGER, 2000 apud ROLA, 2008).
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Flgura 104 - AbabarnallhaQeshm no Ira.

(FONTE: http://www.panoramio.com/, acesso em janeiro de 2012)

De acordo com o site http://www.recriarcomvoce.com.br/ (2012), no século V ja existia no
México a pratica do armazenamento da agua de chuva. Ainda hoje existem vestigios da época
dos maias e dos astecas, onde os Chultuns (Figura 105) garantiam o abastecimento de agua
para a irrigacdo e para o consumo da populagéo da cidade de Oxkutzcab, localizada no pé da

montanha Puuc, na peninsula do Yukatan.

Figura 105 — Chultuns, cisternas do povo maia.

(FONTE: http://www.recriarcomvoce.com.br/, acesso em janeiro de 2012)
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Segundo Wabhlin (1995 apud Rola, 2008), as cisternas antigas foram vistas como notaveis e
pitorescas, mas raramente como eficientes e pertinentes em um contexto moderno. Com o
aumento da demanda por agua surge o aqueduto como alternativa de transporte, por
gravidade, de grandes volumes de agua de mananciais longinquos para o abastecimento de
nucleos populacionais, onde as cisternas passam a ser apenas areas de armazenamento de

uma agua ja ndo mais da chuva.

Assim, iniciou-se o0 processo de obsolescéncia das cisternas em aglomeracfes urbanas.
Ademais, pode-se considerar que o advento da Revolucao Industrial, no final do século XVIIl e
0 progresso técnico nos séculos XIX e XX, foram determinantes neste processo, pois tanto
viabilizaram o desenvolvimento de praticas modernas de irrigacdo adequadas a zonas
temperadas as quais, através das praticas de colonizacdo agricola, foram impostas em areas
de clima arido; quanto o desenvolvimento técnico de bombas elétricas de bombeamento de
pocos de agua, passando pela construcdo de grandes reservatorios, e a producdo em larga
escala de tubos e conexdes, possibilitando a consolidacdo do sistema publico de
abastecimento de agua nas aglomeragcfes humanas, sistema este que se tornou norma a ser
obedecida em areas urbanas (ROLA, 2008).

Em paises industrializados, como a Alemanha, a populacdo e as autoridades publicas estédo
apoiando ativamente o aproveitamento de agua de chuva. Além disso, o governo alemao esta
participando com apoio financeiro, oferecendo financiamentos para a construcdo de sistemas
de captacdo de agua pluvial, incentivando assim a economia de agua potavel para suprir as
futuras populacdes e novas industrias, conservando as aguas subterraneas que séo utilizadas
como fontes de recurso hidrico em muitas cidades do pais (GROUP RAINDROPS, 2002 apud
LIMA; MACHADO, 2008).

Segundo Tomaz (2001 apud Lima e Machado, 2008), especialistas acreditam que até o ano de
2010, um percentual de 15% de toda agua utilizada na Europa seja proveniente de

aproveitamento de agua de chuva.

Um dos paises que mais utiliza sistemas de aproveitamento de agua pluvial além de promover
estudos e pesquisas nessa area, € o Japao. Como exemplo, tem-se o caso de Téquio, onde
regulamentos do governo metropolitano obrigam que todos os prédios com area construida
maior que 30.000 m2 utilizem mais de 100 m?3 por dia de agua para fins ndo potéveis, facam
reciclagem da 4gua de chuva e de 4gua servida (agua de lavatérios, chuveiros e maquinas de
lavar roupas). Além disso, a fim de evitar enchentes, devem ser construidos reservatorios de
detencgdo de agua de chuva em é&reas de terrenos maiores de 10.000 m2 ou em edificios que
tenham mais que 3.000 m2 de &rea construida (TOMAZ, 2003 apud LIMA; MACHADO, 2008).
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Paises como Estados Unidos, Australia e Cingapura também estédo desenvolvendo pesquisas
referentes ao aproveitamento de agua pluvial. Em 1992, iniciou-se sistema de uso de agua de
chuva no Aeroporto de Chagi, em Cingapura. A 4gua pluvial captada nas pistas de decolagem
e aterrissagem é coletada e utilizada para descarga dos banheiros, evitando transtornos com
enchentes nas pistas. Essa iniciativa abriu caminhos para novas areas de pesquisa de
aproveitamento de aguas pluviais nesses paises. (GROUP RAINDROPS, 2002 apud LIMA;
MACHADO, 2008).

4.2.2. No Brasil

Segundo Guanayem (2000 apud May, 2003 apud Felten, 2008), a instalagdo mais antiga de
aproveitamento da dgua da chuva no Brasil foi feita pelos norte-americanos no ano de 1943, na

ilha de Fernando de Noronha.

Existem dados de que a captagdo da agua da chuva ja é feita desde o ano de 1982, na cidade
de Planaltina no Parana, onde foi feito um estudo de um reservatério, para amortecimento das
vazdes em uma area de drenagem (FENDRICH; OLIYNIK, 2002 apud FELTEN, 2008).

No Brasil, até aproximadamente 20 anos atrds existiam poucas experiéncias de
aproveitamento de agua pluvial. No nordeste brasileiro a falta de dgua em acudes, lagoas e
rios, que sdo tempordarios naquela regido, somado a salinidade das aguas subterrdneas séo
fatores que levam parte da populacdo nordestina a utilizar a agua da chuva para suprir as

necessidades de uso doméstico e das atividades na agricultura (LIMA; MACHADO, 2008).

O semiarido brasileiro foi o pioneiro na arte de captacdo de aguas pluviais. Existem vérias
experiéncias de tecnologias de sucesso de captacdo e manejo de agua de chuva para uso
humano, para criacdo de animais e producéo de alimentos, na sua maioria, desenvolvidas por
agricultores familiares. (LIMA; MACHADO, 2008).

De acordo com a cartilha “Nova Delimitacdo do Semiarido Brasileiro” do ano de 2005,
disponivel para download no site do Ministério da Integracdo Nacional (http://www.mi.gov.br/,
2012), a nova delimitagdo do semiérido brasileiro foi feita com base em trés critérios técnicos, a
saber: precipitacao pluviométrica média anual inferior a 800 milimetros; indice de aridez de até
0,5 calculado pelo balangco hidrico que relaciona as precipitacdes e a evapotranspiracéo
potencial, no periodo entre 1961 e 1990; e risco de seca maior que 60%, tomando-se por base
o periodo entre 1970 e 1990.

Segundo o Ministério da Integracéo Nacional (2005), a regido semiarida brasileira (Figura 106)

abrange uma area de 969.589,4 km?, englobando 1.131 municipios dos estados de Minas
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Gerais, Bahia, Alagoas, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe.
De acordo com Vieira (1999 apud Rola, 2008), nessa regido o volume de agua precipitado é
em grande parte consumida pela evapotranspiracdo e a fracdo restante € relativamente
pequena para compor 0 escoamento superficial direto, a infiltracdo e, posteriormente, o

escoamento subterraneo.

Assim, no semiarido brasileiro a préatica da captacdo da agua de chuva para o abastecimento
humano mostra-se, ainda na atualidade, como uma alternativa de convivéncia do trabalhador e
da trabalhadora rural com a seca (ROLA, 2008).

Hoje, ja existe no pais a “Associacdo Brasileira de Manejo e Captacdo de Agua de Chuva”
(ABCMAC), que foi criada em 1.999 e é responsavel por divulgar estudos e pesquisas, reunir
equipamentos, instrumentos e servicos sobre o assunto (ABCMAC, 2008 apud LIMA;
MACHADO, 2008).

(FONTE: Ministério da Integragcdo Nacional, 2005)
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Com o objetivo de melhorar a qualidade de vida da populacdo no que diz respeito a
disponibilidade de &gua, surge durante a 3% Conferéncia das Partes da Convencéo de Combate
a Desertificacdo e a Seca — COPS3, realizada em Recife, em julho de 1999, a ASA (Articulacao
do Semiéarido) que hoje atua como um férum de organiza¢fes da sociedade civil e que trabalha
em prol do desenvolvimento social, econdmico, politico e cultural do semiarido, contando com a
participacdo de mais de 700 organizacdes de diversos segmentos tais como igrejas catolicas e
evangélicas, organizagbes ndo governamentais de desenvolvimento e ambientalistas,
associacbes de trabalhadores rurais e urbanos, associacdes comunitarias, sindicatos e
federages de trabalhadores rurais. Como instancia maxima da articulagao esta a coordenacao
executiva da ASA, a qual é composta por dois membros de cada estado do semiarido e cujas
instancias subsequentes sdo os Foéruns ou ASAs Estaduais e os grupos de trabalho (ASA,
2007 apud ROLA, 2008).

Como atuacao, dois projetos estdo em desenvolvimento pela ASA, com o apoio do Governo
Federal, para sanar a problematica da falta de agua para consumo humano no Semiarido
Brasileiro: Cisternas para beber e cozinhar (P1MC) e plantar (P1+2) (ROLA, 2008).

De acordo com o site da Articulacdo do Semiarido (http://www.asabrasil.org.br/, acesso em

janeiro de 2012), os dois programas, P1MC e P1+2, sdo descritos conforme texto abaixo:

“O Programa Um Milhdo de Cisternas (P1MC) é uma das a¢Bes do Programa de Formacéo e
Mobilizacdo Social para a Convivéncia com o Semiarido da ASA. Ele vem desencadeando um
movimento de articulagcdo e de convivéncia sustentdvel com o ecossistema do Semiarido,
através do fortalecimento da sociedade civil, da mobilizacdo, envolvimento e capacitacdo das

familias, com uma proposta de educacgéo processual.

O objetivo do P1MC é beneficiar cerca de cinco milhdes de pessoas em toda regido semiarida
com &gua potavel para beber e cozinhar, através das cisternas de placas. Juntas, elas formam
uma infraestrutura descentralizada de abastecimento com capacidade para 16 bilhdes de litros

de agua.

O programa é destinado as familias com renda até meio salario minimo por membro da familia,
incluidas no Cadastro Unico do governo federal, e que residam permanentemente na area rural
e ndo tenham acesso ao sistema publico de abastecimento de agua. Além desses critérios,
terdo prioridade: mulheres chefes de familia; familias com criancas de 0 a 6 anos; criancas e
adolescentes frequentando a escola; adultos com idade igual ou superior a 65 anos; portadores

de necessidades especiais.

Desde que surgiu, em 2003, até os dias de hoje, 0 PLMC construiu mais de 300 mil cisternas,

beneficiando mais de 1,5 milhdes de pessoas. Para que esses resultados pudessem ser
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alcancados, a ASA conta com a parceria de pessoas fisicas, empresas privadas, agéncias de
cooperacao e do governo federal.”

A figura 107 mostra uma cisterna do PIMC sendo construida e a vibracdo da populagéo local

apos a construcao de uma das cisternas do programa.

Figura 107 — Programa 1 Milh&o de Cisternas — P1MC

(a) construcdo de uma cisterna de placa; (b) populacdo comemorando a construcdo

cisterna.

(FONTE: http://ongiac.webnode.com.br, acesso em agosto de 2012)

“O Programa Uma Terra e Duas Aguas (P1+2) é uma das agbes do Programa de Formagéo e
Mobilizagdo Social para Convivéncia com o Semiarido da ASA.

O objetivo do programa é fomentar a construgdo de processos participativos de
desenvolvimento rural no Semiarido brasileiro e promover a soberania, a segurancga alimentar e
nutricional e a geragdo de emprego e renda as familias agricultoras, através do acesso e

manejo sustentaveis da terra e da dgua para produgéo de alimentos.

O 1 significa terra para producdo. O 2 corresponde a dois tipos de agua — a potavel, para

consume humano, e 4gua para producao de alimentos.

As familias atendidas pelo P1+2 s&o selecionadas a partir dos seguintes critérios: familias com
acesso a agua para consumo humano, a exemplo das cisternas do P1MC; mulheres chefes de
familia; familias com criangas de 0 a 6 anos de idade; criangas e adolescentes frequentando a
escola; adultos com idade igual ou superior a 65 anos; e portadores de necessidades

especiais.
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As caracteristicas de solos, a formagédo rochosa (cristalino, sedimentar, arenito), a localizacéo
das implementag®es, a logica de produgédo (agricultura, pecuaria, extrativismo) e as formas de
manejo também séo requisitos observados na escolha das familias e no tipo de tecnologia que

mais se adequada a sua realidade.”

As tecnologias utilizadas no Programa Uma Terra e duas Aguas para trazer agua para a
populagdo do semidrido séo mostradas na figura 108.

Figura 108 — Tecnologias do P1+2

(a) cisterna-cal¢cad&o; (b) barragem subterranera;
(c) tanque de pedra ou caldeirado; (d) bomba d’agua popular (BAP).
(FONTE: http://www.asabrasil.org.br, acesso em agosto de 2012)

Outro exemplo interessante de aproveitamento de &gua de chuva foi o concebido na
construgdo da Cidade do Samba (Figura 109), localizada na zona portuéria da cidade do Rio
de Janeiro, no bairro da Gamboa, que foi inaugurada no inicio de 2006 e reune os centros de
producéo dos carros alegoricos, aderecos e fantasias das escolas de samba do grupo especial
da cidade do Rio de Janeiro.
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s o
Figura 109 — Cidade do Samba, Rio de Janeiro.

(FONTE: http://sonhodecarnaval.blogspot.com/, acesso em janeiro de 2012)

No que se refere ao aproveitamento da agua de chuva, o empreendimento foi pensado para
ndo sO capta-la, mas também para usa-la no préprio empreendimento. Dos 37.800m2 de area
de telhado dos 14 barracdes, apenas sete deles, com 21.000m2 de area de telhado, estdo
adaptados para captar a agua de chuva, e drena-la para o seu armazenamento nos
reservatorios subterraneos com capacidade para 300m3 cada um (MAGALHAES JUNIOR;
BASTOS, 2006 e VIOLA, 2007 apud ROLA, 2008) (Figura 110).

Figura 110 — Um dos reservatorios da Cidade do Samba, Rio de Janeiro.
(FONTE: SOPRJ, 2008 apud ROLA, 2008)

Somados a estes, cada um dos 14 barracGes possui dois reservatorios com capacidade para
10 mil litros cada, sendo um com &gua de chuva e o outro com Agua tratada da CEDAE,
perfazendo, na Cidade do Samba, um total de 740 mil litros de capacidade de armazenamento
de 4gua (ROLA, 2008).

Além da Cidade do Samba outros empreendimentos, recentemente construidos na cidade do
Rio de Janeiro, também usam esta técnica de captacdo e uso de aguas pluviais, pratica esta
gue resulta em uma economia relevante de 4gua tratada, tais como a Arena do Pan, o Novo
Terminal do Aeroporto Santos Dumont e o Estddio Engenhdo, os quais economizam
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mensalmente 1.15, 1.0 e 0.95 milhSes de litros de agua tratada da concessionaria,
respectivamente (EPPRECHT, 2008 apud ROLA, 2008).

Na cidade de Guarulhos, estado de Sao Paulo, algumas industrias utilizam agua de chuva para
suprimento de alguns pontos na sua producdo. E realizado aproveitamento de dgua de chuva
em uma inddstria de tingimento de tecidos, captada através de um telhado de 1.500 m2 e
armazenada em um reservatorio subterrdneo de 370 m3 (TOMAZ, 1993 apud LIMA;
MACHADO, 2008). Ja em Blumenau, cidade localizada no estado de Santa Catarina, foi
instalado um sistema de aproveitamento de agua pluvial em um hotel com 569,50 m2 de area
de cobertura (area de captacdo). O volume da cisterna utilizada € 16.000 litros, estimando-se a
economia anual de agua potavel em torno de 684.000 litros (BELLA CALHA, 2008 apud LIMA;
MACHADO, 2008).

4.3. AGUA DE CHUVA PARA DIFERENTES USOS

Diversos sdo 0s usos da agua e seu consumo varia de regido para regido, dependendo da
cultura e de costumes dos povos. O uso da agua frente ao crescimento da populacdo e as
demandas das atividades, sejam industriais ou agricolas, tem gerado conflitos em relagédo aos
recursos hidricos, afetando a qualidade e quantidade dos mesmos (TUNDISI, 2005 apud
FELTEN, 2008).

A 4gua de chuva pode ser aproveitada de diversas formas, em diversos setores: residencial,
industrial, agricola, etc. A tabela 23 relaciona os usos que podem ser dados a aguas pluviais.

Tabela 23 — Tipos de uso para aguas pluviais

TIPO DE REUSO UsoSs

irrigacdo de parques e jardins publicos, centros esportivos, campos de futebol, gramados, arvores
e arbustos decorativos ao longo de ruas e rodovias, areas ajardinadas ao redor de edificios

Urbano - . L - = . ) ) .
publicos, residenciais e industriais; reserva de protecédo contra incendios; sistemas decorativos
aquédticos, tais como fontes, chafarizes, espelhos e quedas d'agua; lavagem de veiculos

industrial para fins de resfriamento e para usos em processos industriais, como lavagem e composi¢éo do

préprio produto

imigacéo e dessedentagéo de animais
Agricola (obsenvar se a qualidade da agua da chuva é compativel com a requerida para esses usos e, caso
néo seja, deve ser previsto tratamento)

inclui aplicacdes em pantanais, habitats naturais, para aumentar o fluxo de agua, estabelecer
Ambiental areas recreacionais (observar se a qualidade da 4gua da chuva é compativel com a requerida para
0 contato humano e, caso néo seja, deve ser previsto tratamento)

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Goldenfum (2006).

Mais da metade da agua consumida nas residéncias é destinada para usos menos nobres,

como descarga do vaso sanitario e limpeza do chdo. E notavel a importancia de se obter
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sistemas de aproveitamento de agua de chuva para suprir esse tipo de consumo (HELLER,
2008 apud FELTEN, 2008).

Usos que demandam &agua de qualidade elevada podem levar a custos incompativeis com os
beneficios, em face do baixo custo da agua para os usuarios urbanos. Assim, 0 aproveitamento
urbano da agua para fins potaveis é classificado como uma alternativa associada a custos e
riscos muito elevados, tornando-o praticamente inviavel. Ja a aplicacdo para fins ndo potaveis
envolve riscos bem menores e se configura em uma boa op¢do para o aproveitamento urbano
da 4gua de chuva (GOLDENFUM, 2006).

Desta forma, como pratica sustentavel, € viavel pensar-se em sistemas de aproveitamento de
agua de chuva para usos que ndo sdo nobres em uma edificacdo, tais como rega de jardins,
limpeza de areas externas e lavagem de carros. Essa pratica garante que uma parte do volume
de chuva fique retida no sistema, gerando um alivio nas redes urbanas de drenagem, além de

poupar a agua proveniente das concessionarias para usos mais nobres.

4.4. SISTEMAS DE COLETA E APROVEITAMENTO DA AGUA DE CHUVA

O aproveitamento da agua de chuva em areas urbanas é feito através do direcionamento da
agua que é precipitada sobre uma determinada superficie (para este estudo, esta area é o

telhado) para um reservatério ou cisterna, através de um conjunto de calhas e condutores.

Esse armazenamento da 4gua traz vantagens econdmicas aos USUArios, uma vez que esta
agua pode ser aproveitada para usos ndo muito nobres. Além disso, torna-se um dispositivo
importante que pode auxiliar no combate das cheias urbanas, uma vez que, ao armazenar
determinado volume de 4gua de chuva, pode reduzir a quantidade de agua que vai para as

galerias de drenagem e diluir no tempo a vazéo de pico da chuva.

De acordo com Soares et al. (1997 apud Goldefum 2006), o sistema de aproveitamento de

aguas pluviais consiste de forma geral, de trés processos, apresentados na tabela 24.

Tabela 24 — Processos do sistema de aproveitamento de aguas pluviais

PROCESSO DESCRIGCAO

A regido de coleta é limitada aos telhados dos edificios. A chuva

Coleta -
coletada escoa atraves de calhas e condutores para o armazenamento.

Reservatdrios ou cisternas armazenam a agua coletada. Se estes

Armazenamento . . . . . . .
estiverem cheios, a agua é desviada para a rede de aguas pluvais.

Depende da qualidade da agua coletada e do seu uso final. Pode ser

Tr men . f 5 a a
atamento feito: sedimentagéao natural, filtragcdo e cloragéao.

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Goldenfum (2006).
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Vale ressaltar que os sistemas de aproveitamento de agua de chuva é um sistema
complementar ao sistema de fornecimento de agua existente na edificacdo, podendo garantir
agua par alguns usos quando houver interrup¢édo do abastecimento publico.

Herrmann e Schimida (1999 apud Goldefum, 2006) descrevem os quatro sistemas tipicos
utilizados historicamente na Alemanha para aproveitamento de agua de chuva que estado

apresentados na tabela 25.

Tabela 25 - Sistemas de aproveitamento de agua de chuva

SISTEMA 1 SISTEMA 2

Sistema com derivagéo (figura 112). Apresentam uma
derivagéo instalada no tubo vertical apos a calha ou na
tubulacéo subterrdnea de drenagem. A parcela coletada
é separada do fluxo total nesta derivagéo e o excesso é
dirigido para o sistema de esgotos. Esses sistemas
séo tipicos do periodo em que a dgua da chuva era
destinada unicamente para poupar agua potavel e o

Sistema de fluxo total (figura 111). O escoamento
superficial total € conduzido a um tanque de
armazenamento, passando antes por um filtro ou
tela. Extravasamentos para o sistema de
drenagem ocorrem apenas quando o tanque esta

cheio. ) . L -
desvio de aguas pluviais para o sistema de esgotos era
aceitavel.
Utilizagho < Utilizaghio <
(A (
Flitro/Tela > Derlvagdo
| mig s \
| o | Re
| Vi N
Extravasor Tanque Perdas + Tanque
do Tanque Extravasor
o o Extravasor
Y)— ~{ Y} © do Tanque
o -
Esgoto Esgoto
Figura 111 - Sistema de fluxo total Figura 112 - Sistema com derivagéo
SISTEMA 3 SISTEMA 4

Sistema com wolume de retengdao (figura 113). O
tanque de armazenamento apresenta um volume
adicional para retencéo de excessos pluvais,
laminando a cheia, antes de ser conduzido para a
rede de drenagem.

Sistema com infiltrag&o (figura 114). O excesso de
escoamento € dirigido a infiltragdo local, ao invés de ser
conduzido para a rede de drenagem, auxiliando a
recuperacédo do balango hidrico original.

5: Tk i
Figura 113 - Sistema com wlume de retencéo Figura 114 - Sistema com infiltracdo

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Goldenfum (2006).
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E importante destacar que a poeira e a fuligem se acumulam nas areas de coleta como
telhados, contaminando as aguas. As condi¢des de limpeza da area de coleta e qualidade do
ar da regido de captacao devem ser consideras para a determinacao das utilizacdes possiveis
dessas aguas. A eliminagdo da primeira porgdo d’agua coletada (“first flush”) € uma forma
pratica de se amenizar a poluicdo das aguas pluviais pelos poluentes dispersos na atmosfera
(FENDRICH e OLIYNIK, 2002 apud GOLDENFUM, 2006).

Assim, um sistema moderno de captacdo de agua de chuva conta com os seguintes

componentes que sao ilustrados na figura 115.

ll"""" "m""m\ o
«¥ , , , (@ Filtro para descarte de folhas

§ (& Acumulador da primeira chuva

( lavagem do tethado )
(@ Coletor para rede de agua pluvial

{extravasor)
(3 Tubulacao de alimentacac dos tanques
() Registro de drenagem
) Registro de consumo
® Tanque
(3 Respiro
{0 Pes regulaveis para nivelamento

™ Local para colocacao de bocais de

limpeza (opcional)

Figura 115 — Componentes de um sistema de coleta de agua de chuva para fins de
aproveitamento.
(FONTE: http://www.h2ot.com.br, acesso em agosto de 2012)

4.5. ARMAZENAMENTO DA AGUA DE CHUVA EM SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DA MESMA

A 4gua de chuva coletada em areas de contribuicdo urbanas (telhados) € direcionada para um
reservatério, no qual, é armazenada para que possa ser aproveitada. Este reservatério deve
ser mantido em condi¢des adequadas para que a qualidade da agua ndo seja comprometida,
como permanecer sempre fechado.

O dimensionamento do reservatdrio para aproveitamento de aguas pluviais pode ser feito de
acordo com um dos métodos descritos pela NBR 15527 (ABNT, 2007). Esses métodos estdo

descritos nas tabelas 26a e 26b.
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Tabela 26a — Métodos de céalculo para dimensionamento de reservatérios para

armazenamento de 4guas pluviais

METODO

FORMULA

GRANDEZAS

DESCRIGAO

RIPPL

St =Dy Qg
[EQUACAO 1]

Qpg =C % precipitacio de chuva gy X drea de captacio

V= z Siy.somente para valores S > 0

S(t) = volume de &gua no
reservatorio no tempo ‘t’;

Q(t) = o wolume de chuva
aproweitavel no tempo ‘t’;

D(t) = demanda ou
consumo no tempo ‘t’;

V = Volume do
reservatorio;

C = Coeficiente de
escoamento superficial.

Método de célculo de wolume de
armazenamento necessario para garantir uma
vazao regularizada constante durante o
periodo mais critico de estiagem observado.
Baseado no sistema denominado diagrama
de Rippl desenwolvido no final do século XX,
comumente é utilizado para o célculo de
resenvatdrios destinados ao abastecimento
publico, aproveitamento hidroelétrico,
irigacéo, controle de enchentes e
regularizag&o de cursos d’'agua. Usando-se
as séries histéricas mensais ou diérias e a
equacéo 1 ao lado, tem-se o wlume do
resenatorio por este método. O wolume Util do
resenvatdrio para uma determinada vazao
regularizada é definida pela utilizacdo do
diagrama de massa, correspondendo ao
wolume de maior déficit existente na série
histérica.

DA SIMULACAO

569 =0 + -0~ Dig
[EQUACAD 2]

Qi =C x precipitagio de chuvay X &rea de captagio

S(t) = volume de &gua no
reservatorio no tempo ‘t’;

S(t —1) = volume de agua
no reservatorio no tempo ‘t
-1

Q(t) = wolume de chuva no
tempo ‘t’;
D(t) = demanda ou

consumo no tempo ‘t’;

V = Volume do
reservatorio fixado;

C = Coeficiente de
escoamento superficial.

E realizado um balango de massa pela
contabilizagdo de entradas e saidas do
resenvatério. Sem levar a evaporagdo da agua
da chuva em conta, aplica-se a equagéo da
continuidade a um resenvatério finito, em um

determinado més. Para a aplicagdo deste

método, utiliza-se a equagéo 2, devendo o

resenatorio ser considerado cheio no inicio
da contagem do tempo “t”, sendo os dados
histéricos representativos para as condi¢des
futuras.

AZEVEDO NETO

V =0042 XP x A XT
[EQUACAQ 3]

P = precipitagdo média
anual (mm);

N = quantidade de meses
de pouca chuva ou seca;

A = &rea de coleta em
proje¢éo (m2);

V = wlume de agua
aproweitavel e o wlume de
agua do resenvatorio (L).

O método Azevedo Neto utiliza uma série de
precipitagéo de forma anual relacionando com
a quantidade de meses com pouca chuva ou
seca. E definido como o volume ideal do
resenatorio, 4,2% do produto entre o volume
de chuva coletada pelo telhado e o nimero de
meses com pouca chuva ou seca. Desta
forma, o método indica o volume de agua
aproweitavel sendo o wlume de &gua do
resenvatdrio, conforme equagéo 3.

PRATICO
ALEMAO

Vadotade = minimo de (V; D) % 0,06

[EQUACAOD 4]

V = wolume aproweitavel
de agua da chuva anual,
expresso em litros (L);

D = demanda anual da
4gua néo potawel,
expresso em litros (L);

Vadotado = wolume de
agua do reservatorio,
expresso em litros (L).

partes com a forma também empirica inglesa,

O método em guestéo obtém o wlume de
armazenamento de 4gua através de uma
forma empirica e também muito simples. O
mesmo pode ser aplicado em séries, porém
de forma anualizada. Assim ele toma como
wlume do reservatério o menor valor entre 6
% do wolume anual de consumo ou 6% do
wolume anual de precipitagdo aprowveitavel,
conforme equacéo 4. Dentro da precipitagéo
aproweitavel, é considerada apenas a area de
coleta do telhado. Este se assemelha em

porém compara o wlume de chuva
aproweitavel com a demanda anual.

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em ABNT (2007) e Fontanela (2010).
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Tabela 26b — Métodos de célculo para dimensionamento de reservatérios para

armazenamento de aguas pluviais (continuagao)

METODO FORMULA GRANDEZAS DESCRIGAO
P = valor numérico da Da mesma forma que o Método de Azevedo
precipitagdo média anual, | Neto e o Método Prético Alemao, o Método
expresso em milimetros Prético Inglés de dimensionamento de
(mm); resenvatdrio pode ser empregado apenas
séries anuais, trabalhando apenas com a
A = valor numérico da precipitacdo média de chuva anual e com a
area de coleta em area de captacdo da residéncia. Assim, a
PRATICO V=005xF x4 projecao, expresso em mesma despreza as varidveis como a
INGLES [EQUACAO 5] metros quadrados (m?); demanda de &gua, sendo o volume obtido
independente deste. Trata-se de uma
V = valor numérico do metodologia muito simples que considera o
wlume de &gua wlume ideal de armazenamento como sendo
aproweitavel e o wlume de | 5% do wlume de &gua coletado no telhado.
agua da cisterna, Desta forma, a equagdo do Método Prético
expresso em litros (L). |Inglés utiliza a equagdo 5 para a obtengdo do
wlume do reservatério.
C = coeficiente de
escoamento superficial,
geralmente 0,80;
P = precipitagdo média
mensal;
| = interceptagédo de agua
Volume precipitado: que molha as superficies e
V=4%Cx(P-I) perdas por evaporagdo, | Neste método é necessario obter uma série
) O ) geralmente 2 mm; histérica mensal de precipitagéo. Ao contrario
O calculo do volume do reservatorio & realizado A = 4rea de coleta;  |dos métodos Inglés, Alem&o e Azevedo Neto,
por tentativas pela equacio 6, até que sejam Q = wlume mensal este método se diferencia por produzir
» o ) produzido pela chuva; resultados mais criteriosos devido a
utilizados valores ofimizados de confianca e realizago de um pequeno balanco entre as
volume do reservatorio. Q(t) = wlume mensal variaweis utilizadas. Utiliza uma anélise entre
. produzido pela chuva no a chuva total do més em conjunto com a
Vi = Ve-n+ Qo — Dy més ‘t; demanda também mensal para equacionar o
PRATICO [EQUA[;AO 6] V(t) = volume de agua melhor volume do resenvatério. Ocorre a
AUSTRALIANO . _ L _ que esta no tanque no fim | corre¢éo do volume de agua coletado pela
Para o primeiro més, considera-se o reservatario vazio. do més 't &rea de captagdo, e o wlume final a obter-se
Quando (V{-1) +Q(t) - D) <0, entdo V(t) = 0. V(t-1) = wolume de agua é definido através de tentativas. Para a
) , que esta no tanque no andlise critica deste wlume, o método
Ovolume do tanque escolnido sera T. inicio do més ‘t; recomenda a \erificagéo de valores de
Aconfianca é dada por: D(t) = demanda mensal; | confianga para as quantidades de meses em
_ _ Nr que houve o atendimento deste wolume para a
C=(1-Pr)ondePr= l{'\f Pr = probabilidade de demanda exigida. O wlume de chuva
Recomenda-se que os valores de confianca falha; utilizado na metodologia pode ser definido
Nr = nitmero de meses em através da equacéo 6.
estejam entre 90% e 99% (10% a 1% de falhas). que o resenatério ndo
atendeu & demanda,
quando Vt = 0;
N = nimero de meses
considerado, geralmente
12 meses;
C = (1-Pr) = confianca.

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em ABNT (2007) e Fontanela (2010).

4.6. A QUALIDADE DA AGUA DE CHUVA PROVENIENTE DE COBERTURAS EM AREAS URBANAS

PARA FINS NAO POTAVEIS

A qualidade de agua € expressa em fungcdo de diversos pardmetros, que indicam suas
principais caracteristicas quimicas (pH, cloretos, entre outras), fisicas (turbidez, cor, entre

outras) e biolégicas (coliformes).
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Para um dado uso que é feito para a agua, sao definidos padrdes de qualidade que essa agua
deve apresentar para ser usada para tal fim. Os padrdes devem ser cumpridos, pois estdo
previstos em lei (Resolucdo CONAMA N° 357/2005 e Portaria MS 518/2004).

De acordo com a norma brasileira, NBR 15527/2007 (ABNT, 2007), os padrfes de qualidade
da agua pluvial para usos ndo potaveis em edificacdes devem ser definidos pelo projetista de
acordo com a utilizagdo prevista. Para usos mais restritivos, devem ser utilizados os valores

apresentados na tabela 27 para os parametros indicados.

Tabela 27 — Parametros de qualidade de agua de chuva para usos restritivos néo

potaveis
Parametro Andlise Valor
Coliformes totais Semestral | Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes Semestral | Auséncia em 100 mL
Cloro residual livre * Mensal 0,5a 3,0 mg/L
Turbidez Mensal < 2,0 uT ®, para usos menos restritivos
<50uT
Cor aparente (caso ndo seja utilizado nenhum Mensal <15uH"®
corante, ou antes da sua utilizacéo)
Deve prever ajuste de pH para protegao das redes de | mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso de tubulagio de
distribuicdo, caso necessario aco carbono ou galvanizado
NOTA Podem set usados outros processos de desinfecgdo além do cloro, como a aplicagdo de raio ultravioleta e
aplicagdo de ozdnio,
2 No caso de serem utilizades compostos de cloro para desinfecgéo.
£ uT é a unidade de turbidez.
“uH é a unidade Hazen.

Fonte: ABNT, 2007.

Como a norma NBR 15527/2007 (ABNT, 2007) ndo é muito abrangente em termos de
pardmetros de qualidade da agua, € recomendavel adotar os padrfes ja previstos na
Resolucdo CONAMA 357/2005, na qual para cada classe de uso da &gua, sé&o indicados

diversos parametros de qualidade que a mesma deve apresentar.

A qualidade da agua pluvial coletada em um telhado urbano é afetada por diferentes fatores,
tais como: condicbes ambientais do entorno (proximidade de areas industriais, grandes
rodovias, presenca de passaros ou roedores); condi¢bes meteoroldgicas (temperatura,
periodos anteriores de seca e padrdes de chuva, intensidade da chuva); material da cobertura
do telhado (laje de concreto, telhas ceramicas, metalica, coberturas verdes); condi¢cdes de
coleta e armazenamento (nivel de sujeira do local, tempo de armazenamento da agua no
reservatério, material que € feito o reservatério) e existéncia de tratamento da &gua no
processo de captacdo da agua pluvial (emprego de dispositivos de descarte de agua dos
primeiros instantes da precipitacdo, de filtros para folhas, de processos de desinfeccdo por
radiagdo, ultravioleta, cloracao, filtro lento de areia). O tipo de tratamento, a ser conferido a
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agua pluvial dependera das caracteristicas da agua coletada e do uso final ndo potavel
pretendido no edificio (IBIAPINA et al., 2010).

Em sistemas de aproveitamento de agua de chuva provenientes de coberturas devem ser
previstos cuidados na operagdo do sistema, como descarte das primeiras aguas, limpeza e
desinfeccgédo periddica da cisterna para que a qualidade da agua nao figue comprometida para
0 uso previsto. Além disso, a qualidade da agua pluvial armazenada deve ser sempre
analisada para constatar que sua qualidade estipulada a priori esteja sendo mantida.

4.7. APROVEITAMENTO DA AGUA DE CHUVA DRENADA POR TELHADOS VERDES

A adocao do telhado verde como parte constituinte do sistema de aproveitamento de agua de
chuva demanda analise e cuidados diferenciados daqueles que consideram o telhado
convencional como superficie de captacdo (FERREIRA; MORUZZI, 2007).

Parte-se do pressuposto que os beneficios inerentes ao telhado verde devem ser incorporados
as praticas de aproveitamento de agua de chuva. Entretanto, devem ser observados os
aspectos relativos a quantidade e a qualidade da agua de chuva (FERREIRA; MORUZZI,
2007).

4.7.1. Aspectos relativos a quantidade de agua armazenada

Como ja mencionado no presente texto, as coberturas verdes sdo capazes de armazenar agua
em seu sistema substrato-vegetagdo, de forma a reduzir o volume de 4gua de chuva que se

torna escoamento superficial.

Para os sistemas de drenagem urbana, a aplicacdo dessa técnica compensatodria proporciona
uma folga as galerias de drenagem, que ja se encontram em seu limite de tao significativo que
€ o0 escoamento superficial gerado quando ocorrem as chuvas, uma vez que grande parte do

solo urbano é impermeavel.

Associar um sistema de aproveitamento de aguas pluviais a telhados verdes implica em
reducdo do volume potencialmente aproveitdvel de &gua para 0s usos previstos de
aproveitamento, uma vez que parcela da 4gua fica retida neste telhado. Fato este que nao
ocorre em coberturas convencionais (telhas, concreto, etc.), nas quais praticamente tudo que

precipita torna-se escoamento superficial.
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Porém, sistemas de aproveitamento de agua de chuva que utilizam telhados convencionais
podem perder grande volume de agua através dos extravasores dos reservatérios de
armazenamento quando a regularizacdo da vaz&o ndo é a hip6tese norteadora adotada no
dimensionamento dos reservatorios (FERREIRA; MORUZZI, 2007).

Neste contexto, pode-se considerar que a agua pluvial perdida em sistemas de aproveitamento
com cobertura verde, ndo é tao prejudicial quanto a que é descartada pelos mesmos sistemas
que utilizam telhados convencionais, uma vez que, a agua retida nas coberturas verdes € a
demanda necessaria para a manutencéo do substrato e da vegetacdo, e a agua descartada
nos extravasores de sistemas de aproveitamento com coberturas convencionais, tornam-se

escoamento superficial.

Além disso, em telhados convencionais com sistema de aproveitamento de agua de chuva,
torna-se necessario, em muitos casos, a realizacdo do descarte dos primeiros milimetros da
precipitacédo (conhecido também como limpeza do telhado) com o intuito de melhorar qualidade
da agua captada, o que ndo é necessario em sistemas associados a telhados verdes.

4.7.2. Aspectos relativos a qualidade da agua captada

As coberturas verdes podem contribuir na reducdo da poluicdo da agua pluvial causada pela
drenagem urbana durante as enchentes, absorvendo poluentes depositados nas superficies e
na atmosfera, contribuindo diretamente na remediacdo hidrolégica em centros urbanos
(BERNDTSSON, 2006 apud IBIAPINA et al., 2010).

A passagem da agua da chuva pelo telhado verde pode tanto melhorar sua qualidade, por
exemplo, neutralizando a chuva &cida, como introduzir poluentes devido a utilizagdo de
fertilizantes, pesticidas e nutrientes utilizados para a sua manutengéo (TEIXEIRA; ILHA; REIS,
2011).

Para a andlise do potencial de uma cobertura verde no que se refere a neutralizagédo de chuvas
acidas, é importante avaliar periodicamente as propriedades do substrato, com o intuito de
manter a estabilidade do pH e evitar a mortandade da vegetacéo (IBIAPINA et al., 2010). De
acordo com Berghage et al. (2007 apud Ibiapina et al., 2010), uma cobertura verde perde a
capacidade de neutralizar chuvas acidas em dez anos, sendo necessario intervir apos esse

periodo.

A qualidade da 4gua pluvial drenada em coberturas verdes esta diretamente relacionada as
suas caracteristicas: idade da cobertura, manutencao e fontes de polui¢cdo local em que esta
inserida (EMILSON et al., 2007 apud IBIAPINA et al., 2010). Além de outros fatores como a
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composicéo e profundidade do substrato, composicdo da camada de cobertura vegetal, grau
de umidade do solo e regime de precipitacdo (BERNDTSSON, 2006 apud TEIXEIRA; ILHA;
REIS, 2011).

Deve-se ter cuidado com a forma que é feita a manutencdo das coberturas verdes,
principalmente com a reposicdo de nutrientes (fertilizantes), considerado a principal fonte de
contaminacdo da agua por fosforo (P), fosfato (PO,) e potassio (K), conforme valores
mostrados na tabela 28 (IBIPAINA et al., 2010). A concentracédo de fosforo é significativa em
sistemas de coberturas verdes, devido a presenca da vegetacdo (BLISS et al.,, 2009;
MONTERUSSO et al., 2004 apud TEIXEIRA; ILHA; REIS, 2011).

Tabela 28 — Concentragao de nutrientes na agua pluvial drenada por coberturas verdes

(unidade: mg/L)

Referéncia Fonte Nitrogénio Nitrato de | Nitrogémo | Potassio | Fosforo | Fosfato
Total nitrogénio | amoniacal | (K) total Fosforoso
(N-tot) (NO-—N) |} (NH,_N) (Tot-P) (POP)
Teemusk e - = 0.18.0 <0015 0.012. 0.008 0.003-
Mander Predpacio: | 0.6-1.3 09 022 0019 0.004
(2007) Agua - - R 0.026- 0.005 0.006-
drenada 1221 04208 10920 loge 0.066
Bermndtsson ef | Preapitacdo | 2.65 1.03 1.08 0.04 0.02
al., (2009) Extensivo 2.31 0.07 0.08 0.31 027
Intensivo 0 .59 011 015 001 0.00

Fonte: IBIAPINA et al. (2010).

Kohler e Schmidt (2003 apud Ferreira e Moruzzi, 2007) concluiu que a capacidade de retengéo
de poluente é diretamente proporcional & espessura do substrato. Camadas com maiores
espessuras de substrato se mostraram mais eficazes na retencdo de poluentes por possuirem
maior quantidade de matéria organica, quando comparadas com camadas de espessura

menaor.

Teixeira, llha e Reis (2011), em um estudo piloto de caracterizacdo de parametros fisicos,
guimicos e microbioldgicos da dgua drenada por diferentes sistemas de coberturas verdes, em
Sdo Paulo, concluiram que a qualidade da agua drenada em coberturas verdes pode
apresentar valores de cor, fésforo total e coliformes totais acima dos limites estabelecidos para
a agua de reuso na literatura, tornando necessaria a previsdo de um sistema de tratamento
composto, por exemplo, filtracdo lenta ou filtragdo em mudltiplas etapas, desinfeccdo e a
insercdo de regulador para a remocdo do fésforo ou processo de coagulacdo seguido de

sedimentagdo para viabilizar o seu aproveitamento nas edificagfes para usos ndo potaveis.
Com base em estudos ja realizados, pode-se verificar que telhados verdes sdo capazes tanto

de reter quanto de carrear substancias poluidoras, o que implicaria, neste caso, a utilizacdo de
algum tipo de tratamento para seu aproveitamento.
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Ao estudar a solugdo de associar coberturas verdes com sistemas de aproveitamento de agua
de chuva, deve-se sempre verificar o custo-beneficio que serd proporcionado pelo sistema

como um todo, uma vez que sistemas de tratamentos podem encarecer o custo do projeto.

Cabe aqui dizer que a qualidade da agua, seja ela drenada por telhados convencionais ou por
telhados verdes, deve ser minuciosamente avaliada para verificar se a mesma esta adequada
para 0 uso previsto. Portanto, deve-se sempre verificar a necessidade de algum tipo de
tratamento (descarte de primeira agua de chuva, remocao de folhas, entre outros) para que a
agua pluvial alcance a qualidade adequada para sua utilizagdo. Vale ressaltar também que a
qualidade da agua é funcdo da manutencao do sistema de aproveitamento como um todo, que

deve ser verificado e inspecionado frequentemente.
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5. CONCEPCAO E PROJETO DE DOIS PROTOTIPOS DE
COBERTURAS VERDES

5.1. INTRODUCAO

A presente monografia foi elaborada a partir de pesquisas realizadas para o projeto “Manejo de
Aguas Pluviais em Meio Urbano”, de sigla MAPLU, financiado pela FINEP — Financiadora de
Estudos e Projetos, no qual a Universidade do Rio de Janeiro participa em conjunto com outras
universidades do Brasil.

Tal projeto pretende promover avancos tecnoldgicos, através de estudos e pesquisas, na
tematica do que seria o conceito de “desenvolvimento urbano de baixo impacto”, focando na
utilizacéo de técnicas compensatérias existentes e aliando-as de forma a prever um manejo de
aguas pluviais que funcione como solucdo para os problemas urbanisticos existentes
relacionados com o escoamento das aguas de chuva.

De acordo com 0 PROGRAMA DRENAGEM URBANA SUSTENTAVEL (2006), o conceito de
“desenvolvimento urbano de baixo impacto” consiste na preservacdo do ciclo hidrolégico
natural, a partir da reducdo do escoamento superficial adicional gerado pelas alteracdes da
superficie do solo decorrentes do desenvolvimento urbano. A reducdo do escoamento
acontece pela infiltracho do excesso de agua no subsolo, pela evaporacdo e
evapotranspiracdo, e pelo armazenamento temporario, possibilitando o aproveitamento da
agua ou um descarte lento, ap6s a chuva. Essa reducdo do escoamento pode ser alcancada

com a adocao de técnicas compensatorias, como telhados verdes e pavimentos permeaveis.

Vale ressaltar que, no Brasil, h4 uma caréncia de estudos nessa area, fazendo-se importante o
investimento em pesquisas que sejam capazes de caracterizar outras técnicas, diferentes das
convencionais empregadas em drenagem urbana, que tangem para que o ciclo hidroldgico
natural ndo sofra grandes altera¢cdes com a urbanizacao.

Dentro desta tematica, o projeto MAPLU tem como objetivo o desenvolvimento de solugcbes
urbanisticas e ambientalmente adequadas de manejo de 4guas pluviais, apoiado na utilizagao
de modelagem matematica e ensaios de medidas compensatérias de carater distribuido,
realizados em laboratério, na escala do lote urbano, visando a reducdo do impacto sobre o
hidrograma de enchente, integrando medidas estruturais e ndo estruturais de controle de
cheias.

Dentro desse objetivo geral proposto, a UFRJ tem participagéo e metas a serem cumpridas nos
quatro subprojetos no qual o projeto MAPLU foi dividido, conforme mostrado na tabela 29.
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Cada subprojeto apresenta diferentes linhas de atuacdo e objetivos particulares que, ao serem

somados, irdo compor o objetivo geral do projeto. O presente trabalho tem como escopo

apresentar 0 aparato experimental que serd construido para a realizacdo de estudos para o
subprojeto 2 (MAPTEC).

Tabela 29 — Subprojetos do projeto MAPLU

Subprojeto

Sigla

Tema

Objetivo Especifico

Metas

MAPMOD

Modelagem e
monitoramento quali-
quantitativos

Modelar matematicamente uma bacia urbana,
de modo a representa-la de forma sistémica e
integrada, introduzindo as medidas avaliadas
em laboratério na escala da bacia, para
analisar os efeitos destas medidas em um
projeto integrado de controle de enchentes.

— Determinagéo da capacidade de
infiltragdo de pavimentos permeaweis,
solo batido, gramado e telhado verde,
em bancada, na caixa pluviométrica;
— Determinagéao local, para fins de
estudo em bacia hidrogréafica, da
capacidade de infiltracdo e taxas de
eroséao de terreno descoberto/vegetado;
— Modelagao de bacia teste e avaliagao
das interagdes espago-temporais dos
escoamentos na composigéo do
hidrograma de cheias.

MAPTEC

Técnicas
Compensatorias

Estudar um conjunto de medidas
compensatoérias de carater local, que podem
ser distribuidas na bacia hidrogréfica,
destacando os reservatérios em lote, telhados
verdes, pavimentos permedweis e trincheiras de
infiltrag&o, com previséo de implantacéo de
protétipos destas medidas em laboratério,
permitindo a avaliagdo e monitoramento de seu
funcionamento individualizado.

— Determinag&o, em protétipo, dos
impactos locais da implantag&o de
telhado verde para redugé&o de runoff e
melhorias do conforto térmico;

— Determinacgéo, em protétipo, da
capacidade de infiltragdo de pavimentos
permedweis implantados em vagas de
estacionamento;

— Avaliagdo da capacidade de infiltragdo
e funcionamento de trincheira de
infiltragdo implantada sob sarjeta;

— Avaliagdo da efetividade de aplicagao
de reservatérios em lote e configuracéo
de parametros de projeto, a partir de
modelagdo matematica;

— Avaliacdo dos efeitos das medidas
compensatoérias propostas, utilizando a
modelagem matematica para estudo na
escala da bacia;

— Confecgao de Manual de Processos
e Critérios de Dimensionamento,
Construcao, Operagado e Manutencao de
Técnicas Compensatérias em Drenagem
Urbana.

GEDRU

Gestéo da
Drenagem Urbana

Construir um diagnético detalhado de uma
bacia urbana, que contenha aspectos
multidisciplinares que enwolvam o urbanismo,
paisagismo e engenharia. A analise deste
diagnéstico seréa a diretriz para tomada de
deciséo e uso das ferramentas mais
adequadas indicadas nos testes dos
subprojetos 1 e 2.

— Desenwolver um procedimento
metodolégico multidisciplinar para a
andlise das dinamicas de ocupagao
urbana e sua relagdo com o processo de
degradacgéo ambiental.

MAPINT

Integragéo de
Tecnologias
Estruturais e
Medidas N&o-
Estruturais

Mapear areas de risco e integragdo de medidas
estruturais em projetos e planos de
intervengdes urbanas, fazendo-as participar de
acdes urbanisticas estruturantes, tais como o
zoneamento urbano, a definicéo de areas de
preservagdo, a manutengédo de percentuais
minimos de areas permedweis, a previsdo de
introdug&o de mecanismos compulsérios de
compensacédo em acdes de loteamento e
urbanizag&o, em um esforgo integrado para
consubstanciar agdes de desenwlvimento
sustentavel e de baixo impacto.

— Definigdo de diretrizes para
desenwolvimento urbano de baixo
impacto

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em relatérios apresentados a FINEP.

No texto que segue, sera apresentado o projeto de dois protétipos de coberturas verdes que,

no futuro, serdo utilizados para a realizacdo de ensaios sobre esta medida compensatéria.
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Além disso, também sera apresentado o projeto da bancada experimental na qual serdo
instalados, além de um desses prot6tipos de cobertura verde, outros protétipos que serdo

utilizados para caracterizar outras medidas compensatorias.

Esta bancada, que serd palco de experimentos a serem desenvolvidos para o alcance de
metas do subprojeto 2 (MAPTEC) do projeto MAPLU, sera dividida, por meio de alvenaria, em
cinco espacos. Um desses espacos sera reservado para a instalacdo de um piso de referéncia,
composto por terra batida (que posteriormente tera grama plantada em sua superficie).

Outros trés espacos serdo destinados para o estudo dos pavimentos permeaveis, que terdo as
mesmas caracteristicas do piso de referéncia no que diz respeito a apresentarem um subsolo
impermeavel, e a mesma camada de base, tanto em termos de espessura, quanto em termos
de materiais. O que ira variar nesses dois espagos, € 0 pavimento permedvel que sera
estudado. As reduzidas dimensbes torna facil a retirada de um tipo de pavimento para a
implantacdo de outro, proporcionando que ensaios com diversos tipos pavimentos sejam
realizados utilizando o mesmo espaco da bancada experimental.

Desta forma, nesses trés espacos destinados aos pavimentos permeaveis, pretende-se ensaiar
os tipos de pavimentos que sdo apresentados na figura 116. Esta figura esquematiza o

posicionamento dos protétipos nos espacos da bancada experimental que sera construida.

O ultimo espaco da bancada experimental sera destinado a um dos protétipos de cobertura
verde deste estudo. Este telhado sera construido, de acordo com a concepc¢ao e projeto que
aqui serdo descritos, pela empresa GREENWALL Biossistemas Urbanos, que possui uma

tecnologia patenteada.

Protdtipo 1

PISO DE REFERENCIA

Protdtipo 2

PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Protdtipo 3

PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Formado por terrainicialmente e,
posteriormente serd plantada grama

Serdo testados diversos tipos de
pavimentos alternadamente,
formados por:

RC (Residuos da Construgdo) -
composto por sobras de materiais
ceramicos que foram descartados
durante a obra;

RCD (Residuos de Construgdo e
Demoligdo) - composto por um bloco
de concreto oriundo da demoligdo
de parte da estrutura do Laboratdrio
de Materiais de Construgdo - LAMAC
- POLI/UFRJ.

Serdo testados diversos tipos de
pavimentos alternadamente,
formados por:
Concreto convencional;

Concreto poroso;

Mistura de RC com RCD.

Protdtipo 4
PAVIMENTOS PERMEAVEIS
Serdo testados diversos tipos de
pavimentos alternadamente,
formados por:
Pavimento australiano (um com
grama e outro com pedrisco);

Concregrama;

Paralelepipedo com areia.

Protdtipo 5
COBERTURA VERDE
(Sera testado um pavimento verde

com tecnologia patenteada pela
empresa GREENWALL).

Figura 116 — Posicionamento dos espacos para a realizacdo de ensaios na bancada

experimental.

(FONTE: Elaborado pelo autor)
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Esta bancada experimental sera implantada no CESA/UFRJ — Centro Experimental de
Saneamento Ambiental da UFRJ. O outro protétipo de cobertura verde a ser projetado neste
estudo, serd um sistema de cobertura verde associado com um sistema de captacdo e
armazenamento da 4gua drenada que sera implantado em uma casa modulo localizada no
IVIG/UFRJ — Instituto Virtual Internacional de Mudancas Globais da UFRJ.

5.2. Planejamento dos prototipos

5.2.1. Revisao bibliografica

Para dar partida ao projeto, foi realizada uma reviséo bibliografica sobre os seguintes temas:
drenagem urbana, coberturas verdes e aproveitamento da agua de chuva, conforme ja

apresentado nos capitulos 2, 3 e 4, respectivamente.

O objetivo dessa revisao bibliografica foi realizar uma pesquisa detalhada sobre os principais
temas relacionados com o trabalho, de forma a identificar tecnologias ja existentes, estudos
gue ja foram realizados e algumas conclusfes que ja foram obtidas. E, com isso, ter uma base

para a elaboracao do projeto dos protétipos que serdo construidos.

5.2.2. Localizacao dos protétipos

Como ja citado, a bancada experimental seré localizada no CESA/UFRJ — Centro Experimental
de Saneamento Ambiental da UFRJ (Figura 117). Um dos protétipos de cobertura verde deste
estudo serd implantado nesta bancada. O outro protétipo sera construido em uma casa médulo
localizada no IVIG/UFRJ — Instituto Virtual Internacional de Mudancgas Globais da UFRJ (Figura
118).

Tanto o IVIG quanto o CESA estdo localizados no campus llha do Fundao (Figura 119) da

Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e apresentam as coordenadas geograficas
mostradas na tabela 30.
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Figura 117 — CESA/UFRJ, na llha do Fund&o, Rio de Janeiro.
(FONTE: Google Earth, 2012)

Figura 118 — IVIG/UFRJ, na llha do Fund&o, Rio de Janeiro.
(FONTE: Google Earth, 2012)

NV ('A.L‘ R ¢l

Figura 119 — Localizac&o do IVIG e do CESA, na llha do Fundao, Rio de Janeiro.
(FONTE: Google Earth, 2012)
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Tabela 30 — Localizag&o geogréfica do IVIG e do CESA, ambos na UFRJ.

Local do protétipo| Latitude | Longitude MERCATOR
VIG -22.864123°|-43.229225° | 23 K [681673.33 m| E |7470430.68 m| S
CESA -22.858499°(-43.234266°| 23 K |681165.25 m| E [7471059.67 m| S

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado no Google Earth, acesso em 2012.

5.2.3. Concepcao dos prototipos

5.2.3.1. Cobertura verde associada com um sistema de captacdo e armazenamento
da casa modulo no IVIG/UFRJ

A casa moédulo do IVIG/UFRJ ja se encontra construida (Figura 120) e é utilizada por
professores e estudantes como escritorio. E formada por alvenaria de tijolos solo-cimento e sua
cobertura é uma laje de concreto armado, com dimensao quadrada de 6,00 m x 6,00 m,

totalizando uma area de 36,00 m2.

Figura 120 — Foto da casa médulo na qual sera implantado o telhado verde no IVIG/UFRJ.
(FONTE: Foto tirada por Laura Monteiro)

Esta laje, atualmente, apresenta falhas em seu caimento para os dois pontos de drenagem
localizados ao fundo da casa (Figura 121). Esses dois pontos de drenagem s&o buracos na
laje, nos quais descem duas tubulacdes com 100 mm de didmetro que levam a éagua
diretamente para o solo, como mostrado na figura 122, ndo existindo nenhum meio de

armazenamento dessa agua.
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Figura 121 — Foto da laje da casa mddulo do IVIG/UFRJ, mostrando a falha em seu

caimento e os pontos de drenagem existentes.

(FONTE: Foto tirada por Laura Monteiro)

Figura 122 — Foto das tubulacdes de drenagem j& existentes na casa do IVIG/UFRJ.

(FONTE: Foto tirada por Laura Monteiro)
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De modo a aproveitar esta casa médulo para a realizagdo de experimentos na temética de
telhado verde associado a um sistema de captagdo e armazenamento da agua drenada,

algumas medidas dever&o ser tomadas.

Destarte, deve-se realizar a corre¢do do caimento da laje, que sera a estrutura de suporte da
cobertura vede, de forma que esta figue, no minimo, com os 2% de inclinacdo que é

recomendado pelas referéncias estudadas.

Posteriormente, o sistema de captacédo da agua drenada deve ser complementado, de forma a
aproveitar as tubulacbes de descida da laje ja existentes e direcionar a agua drenada da

cobertura verde para um reservatorio que serd localizado na parte dos fundos da casa.

O reservatorio que ird armazenar a agua pluvial captada pelo sistema deve permitir que, para
um dado evento de chuva, o volume armazenado, que é o que foi descartado pelo telhado
verde, possa ser quantificado. Além disso, este reservatorio devera ser protegido de modo que
agentes externos ndo influenciem na qualidade da agua armazenada que sera coletada

eventualmente para analises.

5.2.3.2. Bancada experimental e protétipo de cobertura verde do CESA/UFRJ

O local escolhido no CESA/UFRJ para a construgdo da bancada experimental que ir4 abrigar
os protétipos foi uma area ao fundo do Centro Experimental, proxima as lagoas de
estabilizagcao (Figura 123). A escolha deste local foi devido a existéncia de trés estruturas de
area retangular, com 10,18 m de comprimento e 2,38 m de largura, erguidas em alvenaria a 1,0
m do solo (Figura 124), das quais uma sera utilizada como suporte para a bancada

experimental.

Figura 123 — Local onde serdo instalados os prototipos no CESA/UFRJ.
(FONTE: Google Earth, 2012)
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Figura 124 — Fotos do local onde seréo construidos os protétipos. Detalhe para as
paredes de alvenaria ja existentes que servirdo de suporte para os protoétipos.
(FONTE: Fotos tiradas pelo autor)

Basicamente, os ensaios realizados nos protétipos da bancada ocorrerdo da seguinte maneira:
uma dada chuva conhecida, produzida por um simulador de 4gua de chuva, sera precipitada
sobre a area de um dado protétipo. E, através de pontos de drenagem instalados em cada
protétipo (ora na superficie, no caso dos pisos de referéncia e pavimentos permeéveis, ora em
uma determinada profundidade, no caso da cobertura verde), a agua descartada sera
direcionada através de uma calha para uma caixa pluviométrica que sera capaz de medir, para

a chuva em questao, o que é transformado em escoamento superficial.

Sabendo-se disso, uma série de adequacdes a estrutura de alvenaria existente no local deve
ser realizada de modo que esta fique compativel com os equipamentos que serdo utilizados

Nos ensaios, no caso, a caixa pluviométrica e o simulador de agua de chuva.

Além disso, algumas medidas devem ser previstas no projeto, de forma a ter controle nos
ensaios e nenhuma interferéncia nos resultados, tais como prever um escoamento adequado
para o escoamento superficial de regides fora da area de interesse, de modo que somente a
area de influéncia contribua para o experimento; proteger a calha que recolhe a agua de
descarte dos protétipos para que eventuais respingos nao interfiram nos resultados; prever
uma impermeabilizacdo adequada no entorno do protétipo, evitando, com isso, que algum
material permeével que contorne o experimento permita a passagem de agua.
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5.2.3.3. Cobertura verde adotada nos dois protétipos

Pelas reduzidas areas a serem naturadas, de 36 m2 na casa médulo do IVIG/UFRJ e de 1,80
m2 na bancada experimental do CESA/UFRJ, o tipo de cobertura verde escolhida foi a
extensiva, que € a mais adequada as necessidades do projeto, uma vez que necessita de
pouca manutengdo, apresenta pouca espessura de substrato e é mais leve, transferindo uma

baixa carga a estrutura de suporte.

A inclinacao dos protétipos de cobertura verde sera de 2%, pois de acordo com estudos ja
realizados (Tabela 21) esta é a inclinacdo na qual a capacidade de retengéo de agua de chuva
€ elevada para precipitacbes maiores que 10 mm, além de ser a inclinacdo minima

recomendada por Ibiapina et al. (2010 apud FLL) para estes tipos de cobertura

O tipo de sistema de naturacdo escolhido foi o completo. As areas reduzidas dos prototipos
ndo justifica a utilizacdo de um sistema do tipo modular. Além disso, estudos atuais sao
realizados utilizando substratos de espessuras maiores do que a de um sistema tipo manta
pré-vegetativa, descartando a hipotese de utilizacdo deste sistema, ndo s6 por isso, mas pelo
fato do substrato ser um dos elementos das coberturas verdes mais ativos no processo de
retencdo de agua, ndo podendo ter sua participagdo reduzida. A escolha do sistema completo
€ corroborada pelo fato que este sistema € 0 que garante maior uniformidade entre todos os

elementos do sistema naturado, fato este de extrema importancia para estudos experimentais.

Quanto a estrutura de suporte, o protétipo da casa médulo do IVIG/UFRJ contard com a laje
em concreto armado ja existente, que ja encontra-se devidamente impermeabilizada. Ja o
protétipo da bancada experimental do CESA/UFRJ, por ser em escala piloto com dimensdes
bastante reduzidas, terda como sua camada de suporte um aterro compactado que ira ser
impermeabilizado com manta impermeabilizante. No caso deste Ultimo protétipo, além de sua

base, a regido do contorno lateral também sera impermeabilizada.

O telhado verde dos protétipos serdo construidos pela empresa GREENWALL Biossistemas
Urbanos (http://www.greenwall.com.br/, 2012), que é representante exclusiva no Brasil da
GREENWALL Company, lider australiana na producéo de jardins verticais modulares e com
design personalizado.

A tecnologia patenteada pela empresa GREENWALL para telhados verdes consiste em uma
camada de lona Sansuy que serd posta logo acima da laje, no caso da casa médulo do
IVIG/UFRJ e logo acima da manta impermeabilizante, no caso do prototipo da bancada
experimental. Esta lona garante maior seguran¢a no que diz respeito a impermeabilizagédo da

estrutura de suporte. A lona sera seguida por uma camada de drenagem de 5 cm de espessura
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formada por argila expandida e, acima desta, havera uma camada de eco-amofada de tecidos
reciclaveis com substrato leve de 10 cm de espessura, na qual serd cultivada a vegetacéao.

As plantas que serdo cultivadas nas coberturas verdes foram escolhidas observando suas
caracteristicas de adaptacdo ao clima local. Desta forma, conforme sugerido pela prépria
empresa que tem experiéncia no assunto, optou-se pela Callisia fragrans e Neogrelia compacta

mostradas pela figura 125.

Assim, os protétipos de cobertura verde terdo as caracteristicas da tabela 31 e a composicao

esquematica que é mostrada na figura 126.

Tabela 31 — Caracteristicas do telhado verde dos protdtipos

CLASSIFICACAO DO TELHADO
1. Quanto aos componentes: extensivo
2. Quanto ainclinagdo: plano (2%)
CAMADAS DO SISTEMA COMPLETO
(TECNOLOGIA PATENTEADA PELA GREENWALL)
1. Estrutura de suporte (e=10cm): |laje de concreto (IVIG) / aterro compactado (CESA)
2. Impermeabilizagdo (e=0,5mm): |lona de plastico

3. Drenagem (e=5cm): argila expandida
4. Substrato (e=10cm): eco-amofada de tecidos recicldveis com substrato leve-especial
6. Vegetacdo: Callisia fragrans e Neogrelia compacta

Fonte: Elaborado pelo autor.

eoregelia compacta Callisia fragrans

Figura 125 — Callisia fragrans e Neogrelia compacta.
(FONTE: Proposta Técnica apresentada pela GREENWALL)

Figura 126 — Desenho esquemético do telhado verde forneceido pela GREENWALL.
(FONTE: Proposta Técnica apresentada pela GREENWALL)
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5.3. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA OPERACAO DA BANCADA EXPERIMENTAL DO
CESA/UFRJ

Para o desenvolvimento do projeto da bancada experimental na qual os protétipos serdo
instalados é de fundamental importancia conhecer os equipamentos que serdo operados nela
para a realizacdo dos ensaios experimentais. As dimensdes do simulador de agua de chuva
irdo determinar a posicao dos protétipos ao longo da estrutura de alvenaria ja existente no local
e as dimensfes da caixa pluviométrica irdo determinar a cota do topo dos pavimentos

permeaveis e da laje da cobertura verde.

Os dois equipamentos que serdo utilizados sédo: um simulador de dgua de chuva e uma caixa

pluviémetra.

5.3.1. Simulador de agua de chuva

O simulador de agua de chuva duplo que sera utilizado nos protétipos foi projetado para
atender as necessidades do projeto em questédo. Este simulador ira aplicar chuva em uma area

duas vezes maior que o simulador atual existente no CESA/UFRJ (simulador simples).

A faixa de operacdo do equipamento é de 30 mm/h a 150 mm/h e ele garante a chuva prevista
em uma area de até 1,80 m2, com dimensdes méaximas de até 0,90 m x 2,00 m, localizada na

regido central abaixo do simulador.

Este simulador sera dotado de rodas em sua base, através das quais serd capaz de percorrer
por todos os protétipos da bancada. O peso da estrutura de suporte completa e dos dois
interceptadores de agua totalizam 170 kg, que dividido pelas 4 bases de sustentacdo, fornece
um peso concentrado de 42,5 kg, que é tranquilamente suportado pela alvenaria estrutural

existente no CESA/UFRJ que sera adaptada para receber os protétipos.

No Anexo | estd apresentado o projeto deste simulador. Nota-se que a distancia entre os
trilhos, que sao barras circulares de 11/2”, é de 1,51 m, e que ele percorre na direcao da
distancia de 2,31 m. Esses dados sédo fundamentais para o posicionamento dos protétipos na

estrutura de alvenaria existente no CESA/UFRJ.

Vale ressaltar que, para calibragédo inicial do simulador, serdo realizados dois testes para
confirmar sua eficiéncia, em termos de intensidade de chuva e de distribuicdo da mesma. Um
dos testes é a verificagdo da intensidade e distribuicdo da chuva através de copos
posicionados na &rea de influéncia do simulador e, o outro sera feito cobrindo a area do

protétipo com uma lona impermeével, permitindo que toda a agua precipitada nesta seja
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direcionada para a caixa pluvidmetra, que ird quantificar essa chuva. Espera-se que o0s
resultados obtidos sejam iguais e estejam de acordo com as especificagfes técnicas do
equipamento.

5.3.2. Caixa pluviometra

A caixa pluvidmetra (Figura 127), projetada pelo professor Theophilo Benedicto Ottoni Filho, é
um equipamento que tem como finalidade mensurar os principais processos hidrologicos

associados a chuva, tais como chuva total, escoamento superficial e infiltracdo, além da

erosao.

Figura 127 — Desenho ilustrativo da caixa pluviémetra.
(FONTE: Projeto do professor Theophilo Benedicto Ottoni Filho)

Trata-se de um equipamento compacto, que apresenta as dimensfes de 1,00m x 0,90m x
0,70m, em polietileno, composto por um corpo e tampa. O corpo é subdividido em trés partes:
segmento divisor de vazdes (SD), segmento distribuidor de vazbes (SG), e segmento de
armazenagem (SA). O corpo fica sob a tampa e é instalado praticamente todo abaixo da
superficie do terreno. O corpo recebe o runoff gerado numa bacia de contribuicdo do terreno
logo acima da caixa pluviémetra, com cerca de 2 a 8 m2 O SD recebe esse fluxo e, através da
passagem do escoamento pelo interior de um nucleo distribuidor de vazées (ND), permite uma
uniformizagdo do campo de velocidades ao longo da largura de secdo exutéria do SD. Tal
homogeneizacéo é que vai permitir que apenas uma pequena fragdo aproxidamente constante
do volume de runoff seja coletada no SG, para ser distribuida e armazenada no SA para fins de
mensuracdo (Texto retirado da Proposta Preliminar da UFRJ para a Chamada Publica
MCT/FINEP).
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Este equipamento sera instalado ao fim da sequencia de protétipos instalados na bancada
experimental. Esta bancada sera suspensa, aproveitando a estrutura de alvenaria existente, de
modo que a calha que ird recolher a agua descartada pelos protétipos chegue a uma caixa de
transicao que sera construida antes da caixa pluvibmetra em uma cota de, no minimo 90 cm do
chao. Esta caixa de transi¢do tem a finalidade de conduzir a agua da calha coletora até a caixa
pluvibmetra, transformando o filete de agua que chega em uma porcdo de agua mais

espalhada.

A caixa pluvibmetra tera o objetivo de medir essa agua descartada quando na operacédo de
algum protétipo. Como a chuva do simulador é um dado conhecido, serd possivel quantificar

guanto de agua é retido pelo sistema do prototipo.

5.4. PROJETO DA BANCADA EXPERIMENTAL E DOS PROTOTIPOS DE COBERTURA VERDE

5.4.1. Cobertura verde associada com um sistema de captacdo e armazenamento
da casa mdédulo no IVIG/UFRJ

A casa do IVIG/UFRJ ja apresenta a camada de suporte pronta, necessitando apenas de
correcdo na inclinacdo, de 2%, para receber a cobertura verde. Assim, o projeto desse
experimento limitou-se em adequar a drenagem existente da cobertura para que a mesma

atendesse 0s objetivos dos ensaios que serdo realizados.

O sistema de drenagem da cobertura verde proposto sera formado por dois ralos que serdo
instalados nos dois furos na laje que estdo localizados na parte mais baixa da cobertura, que
terd sua inclinacdo corrigida. Cada ralo permitird que a agua que infiltrada pelas camadas da
cobertura escoe para uma tubulacgdo vertical, de 100 mm de didmetro e comprimento de 1,9 m
até chegar a um joelho de 90° ($100 mm). Este joelho direcionara a 4gua para uma tubulacé@o
horizontal de 1,6 m de comprimento e didametro de 100 mm até encontrar outro joelho de 90° (¢
100 mm) que levara a 4gua até outra tubulacédo horizontal também com didmetro de 100 mm e
0,61 m de comprimento, tubulagdo esta que chega até o reservatorio.

O volume do reservatdrio necessario para armazenar a agua drenada por coberturas verdes é
funcédo de trés variaveis: da area de captacao, do coeficiente de retencéo da cobertura verde e
da capacidade de retencdo de &gua pluvial promovida pelo sistema naturado. Como este
reservatério terd carater apenas experimental, seu dimensionamento foi feito a partir da

metodologia descrita a seguir.

A area de captacdo € quadrada, de dimensdo de 6,0 m x 6,0 m, totalizando 36,0 m2. O

coeficiente de descarte utilizado sera estimado com o auxilio de coeficientes encontrados na
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etapa de reviséo bibliogréfica sobre o tema. A tabela 32 apresenta uma selec¢é@o dos valores da
capacidade de retencdo de coberturas verdes ja encontrados por outros pesquisadores em
condicdes parecidas com o telhado do presente estudo.

Tabela 32 — Volumes armazenado e descartado por coberturas verdes em funcéo de

alguns aspectos estudados

N . VOLUME VOLUME
REFERENCIA ASPECTO ESTUDADO CARACTERISTICA ARMAZENADO |DESCARTADO

Kohler et al. (2001) Clima Tropical 65,0% 35,0%
Teemusk; Mander (2007) Ocorréncia de eventos de chuvas [Com sequéncia de eventos 66,5% 33,5%
Mentes (2005) Profundidade do substrato Espessura entre 5 e 15cm 70,0% 30,0%
. Maior que 39 mm 45,0% 55,0%

Robertson et al. (2005) Quantidade de chuva —
Situagdes extremas de chuva 40,0% 60,0%
MENOR VALOR ENCONTRADO 40,0% 60,0%

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado Ferreira e Moruzzi (2007).

De forma a ser conservador, escolheu-se, dentre as caracteristicas comuns apresentadas entre
o presente telhado e os de outros estudos, a mais desfavoravel. Assim, de acordo com valores
encontrados em estudos anteriores, sera estimado para o dimensionamento do reservatorio
gue a cobertura verde em questdo é capaz de reter em seu sistema até 40% do volume de

agua precipitada, sendo descartado, entdo, 60% desse volume.

A Ultima variavel, a precipitacdo, foi estimada a partir de dados pluviométricos fornecidos pelo
site Alerta Rio da Prefeitura do Rio de Janeiro (http://wwwaO.rio.rj.gov.br/alertario, 2012) para a
estacdo Ilha do Governador (Figura 128), localizada num raio de aproximadamente 5,5 km da
casa do IVIG/UFRJ. O site fornece dados pluviométricos dos ultimos 15 anos. A tabela 33
apresenta os valores das precipitacdes mensais e das médias anuais dos anos de 1997 a
2011.

Estacdo: llha do Governador - 08

Descricao

Figura 128 — Localizac&o da estacao llha do Governador.

(FONTE: http://wwwO.rio.rj.gov.br/alertario/, acesso em agosto de 2012)
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Tabela 33 — Precipitagcdes mensais, em mm (1997-2011)

Dados Pluviométricos Mensais - Estacéo 8: Ilha do Governador

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1997 | 2354 26,0 84,5 22,9 49,9 23,0 9,3 351 43,0 845 68,5 1174
1998 | 242,7 | 2750 99,4 68,8 1158 41,7 34,1 23,3 59,0 1238 87,5 223,2
1999 | 2213 159,2 110,6 27,1 36,3 57,9 21 79 94,8 38,3 107,5 1011
2000 | 216,0 1736 | 1295 38,6 13,4 50 53,3 45,6 97,4 39,2 165,8 116,2
2001 | 16,8 58,6 206,2 15,8 68,4 18,6 66,2 3,6 24,4 54,4 109,6 | 532,0
2002 | 137,6 1448 67,8 37,2 714 54,2 6,8 55,4 35,8 123,6 148,6 46,4
2003 | 3194 74 1474 72,4 46,8 3,6 9,6 149,0 44,4 1618 | 2634 68,2
2004 | 1874 | 1926 66,0 124,0 58,4 32,4 87,6 17,4 12,4 60,0 146,44 | 132,22
2005 | 264,6 88,6 1128 | 117,0 51,8 30,0 67,6 54 49,6 42,0 152,0 | 150,6
2006 | 2954 | 110,0 38,6 99,0 50,2 19,6 22,8 34,0 89,6 96,8 116,0 95,8
2007 | 139,2 75,8 11,4 47,6 64,2 354 60,2 2,6 12,8 143,0 125,0 | 151,22
2008 | 167,2 1412 | 2634 | 1016 41,2 57,0 34,6 45,0 73,8 62,0 2174 | 1264
2009 | 253,0 1158 | 1546 | 1128 19,8 47,2 55,8 18,6 65,2 201,6 1722 | 439,6
2010 | 181,2 58,2 366,2 | 3208 67,8 32,0 51,0 2,4 22,4 108,0 1356 | 326,0
2011 | 105,6 28,2 92,2 142,0 87,8 23,0 78 12,8 7,6 108,8 119,2 105,8

Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com o site Alerta Rio, disponivel em

http://wwwoO.rio.rj.gov.br/alertario/, acesso em agosto de 2012.

O protétipo em questdo tem como objetivo proporcionar a avaliacdo da qualidade da agua que
€ drenada por uma cobertura verde e da quantidade da agua que este sistema pode reter. A
precipitacdo utilizada para o dimensionamento do reservatério deverd ser estimada
considerando a sazonalidade dos eventos de chuva e a regra de operacdo que sera imposta

para a realizacdo dos ensaios.

A ideia é estabelecer, para cada época dos anos, uma regra para medi¢des e esvaziamento do
reservatério, de forma que ensaios ndo sejam perdidos devido a ocorréncia de
extravasamentos. Assim, nas épocas mais secas dos anos (com pouca chuva), o
esvaziamento do reservatério serd realizado em intervalos de tempos maiores do que em

épocas chuvosas.

No que diz respeito a sazonalidade das chuvas, considerou-se como época seca, 0S meses
maio, junho, julho, agosto, setembro e outubro. E, como época chuvosa, os meses novembro,
dezembro, janeiro, fevereiro, marco e abril. As tabelas 34 e 35 listam, respectivamente, em
ordem crescente, as precipitagfes da tabela 33 para a época chuvosa e seca dos anos de
1997 a 2011.

Os dados das tabelas 34 e 35 estdo também listados no Anexo Il, no qual é apresentada uma

coluna que indica a ocorréncia acumulada para cada precipitagdo. A precipitacdo que sera
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utilizada para o dimensionamento do reservatério sera a que garante um déficit de 5%, ou seja,

95% das chuvas ocorridas em épocas chuvosa e seca poderdo ser computadas para o estudo.

Tabela 33 — Precipitagbes mensais (mm), em ordem crescente, da época chuvosa dos
anos de 1997 a 2011

Precipitacdes dos meses chuvosos* (mm)
7,4 68,5 110,6 142,0 216,0
11,4 68,8 112,8 144,8 217,4
15,8 72,4 112,8 146,4 221,3
16,8 75,8 115,8 147,4 223,2
22,9 84,5 116,0 148,6 235,4
26,0 87,5 116,2 150,6 242,7
27,1 88,6 117,0 151,2 253,0
28,2 92,2 117,4 152,0 263,4
37,2 95,8 119,2 154,6 263,4
38,6 99,0 124,0 159,2 264,6
38,6 99,4 125,0 165,8 275,0
46,4 101,1 126,4 167,2 295,4
47,6 101,6 129,5 172,2
58,2 105,6 132,2 173,6
58,6 105,8 135,6 181,2 326,0
66,0 107,5 137,6 187,4 366,2
67,8 109,6 139,2 192,6 439,6
68,2 110,0 141,2 206,2 532,0

* Precipitacdes, listadas em ordem crescente, dos
meses janeiro, fevereiro, marco, abril, novembro e
dezembro do periodo de 1997 a 2011.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 34 — Precipitagcdes mensais (mm), em ordem crescente, da época seca dos anos
de 1997 a 2011

Precipitacbes dos meses secos* (mm)
2,1 18,6 35,8 53,3 71,4
2,4 18,6 36,3 54,2 73,8
2,6 19,6 38,3 54,4 84,5
3,6 19,8 39,2 55,4 87,6
3,6 22,4 41,2 55,8 87,8
5,0 22,8 41,7 57,0 89,6
54 23,0 42,0 57,9 94,8
6,8 23,0 43,0 58,4 96,8
7,6 23,3 44,4 59,0 97,4
7,8 24,4 45,0 60,0 108,0
7,9 30,0 45,6 60,2 108,8
9,3 32,0 46,8 62,0 115,8
9,6 32,4 47,2 64,2
12,4 34,0 49,6 65,2
12,8 34,1 49,9 66,2 143,0
12,8 34,6 50,2 67,6 149,0
13,4 35,1 51,0 67,8 161,8
17,4 35,4 51,8 68,4 201,6
* Precipitac0es, listadas em ordem crescente, dos
meses maio, junho, julho, agosto, setembro e outubro
do periodo de 1997 a 2012.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a época chuvosa, a precipitacdo que garante um déficit de apenas 5% € a média entre os
valores 319,4 mm e 320,8 mm, ou seja, 320,1 mm. E, para a época seca, a média entre o0s
valores 123,6 mm e 123,8 mm, que resulta em uma precipita¢cdo de 123,7 mm.

O volume do reservatério é determinado através do seguinte calculo:

Volume do reservatério = Precipitacdo x Coeficiente de retencdo X Area de captagio
V(litros) = Precipitagdo(mm) X 0,60 X 36,00 m?

V(litros) = Precipitagdo(imm) % 21,6

Esse volume encontrado é referente ao armazenamento no periodo de um més (30 dias). Ao
aplicarmos regras de esvaziamento de 20 em 20 dias, o volume do reservatorio passa a ser
dois tercos do calculado para o periodo de um més. Para regras de esvaziamento de 15 em 15
dias, 10 em 10 dias e 7 em 7 dias, o volume do reservatdrio passa a ser, respectivamente,

metade, um terco e trinta sete avos do calculado para o periodo de um més.

Assim, os valores dos volumes encontrados para diferentes regras de operacdo sédo

apresentados pela tabela 35.

Tabela 35 — Volumes para o reservatério para diferentes regras de operacéao

VOLUMES (L) ENCONTRADO PARA O RESERVATORIO

Regra de Precipitacbes (mm)

Operacao 123,70 320,10
De 30 em 30 dias 2.671,92 6.914,16
De 20 em 20 dias 1.781,28 4.609,44
De 15 em 15 dias 1.335,96 3.457,08
De 10 em 10 dias 890,64 2.304,72
De 7 em 7 dias 623,45 1.613,30

Fonte: Elaborado pelo autor.

Posto isto, duas opgBes de reservatéorios podem ser utilizadas. A primeira é um reservatoério
com 3.000 litros, que poderd ser utilizado com a seguinte regra de operacdo: devera ser
esvaziado de 30 em 30 dias na época seca e, de 10 em 10 dias, na época chuvosa. As
vantagens desta op¢do sdo os prazos mais folgados para a realizacdo do esvaziamento do
reservatério, ndo necessitando a mobilizagdo constante de alguém para realizar esta tarefa.

Porém, este reservatério é mais caro e ocupa maior espaco.

A segunda opcgéo é utilizar um reservatério de 2.000 litros, que devera ser operado da seguinte
maneira: seu esvaziamento deverd ser feito de 20 em 20 dias na época seca e, de 7 em 7 dias,
na época chuvosa. Menor custo, instalacdo mais barata, além de ocupar um espa¢o menor,
sdo vantagens obtidas ao se optar por este reservatério. Contudo, ha necessidade de alguém

para realizar o esvaziamento semanal nas épocas chuvosas.
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A figura 129 apresenta as op¢des de reservatorios que poderdo ser escolhidos, conforme
necessidades do projeto.

DIAMETRO ALTURA

| PESO
VOLUME (kG)
D1 D2 D3 h H I TOTAL
31 8 55 35 54 60 | 8
50 18 58 66 | 10.98
00 32 44 152 88 '8 | 20.000
50 5 62 7 8 92
Il 200 155 76 ! 36
2.50 5 181 8 2 35

255 285 305 355

Figura 129 — Reservatério para armazenamento da agua pluvial da casa do IVIG/UFRJ.

(FONTE: http://www.makrocaixa.com.br/, acesso em agosto de 2012)

Vale ressaltar que este reservatério devera ser assentado sobre uma superficie horizontal
plana, rigida e nivelada feita em concreto com resisténcia capaz de suportar o peso da caixa
cheia (35,00 kg ou 47,33 kQ).

O projeto do sistema de drenagem proposto para a cobertura, considerando um reservatorio de
3.000 litros, encontra-se no Anexo lll, e foi elaborado de forma a aproveitar as canaliza¢6es de
drenagem que ja haviam sido construidas.

5.4.2. Bancada experimental e protétipo de cobertura verde no CESA/UFRJ

Como j& mencionado, a bancada experimental serdq construida de forma a aproveitar uma
estrutura de alvenaria j4 existente no local, adequando-a aos equipamentos que ali serdo
operados quando na realiza¢do dos ensaios.

Esta estrutura existente, em planta, tem formato retangular e apresenta-se dividida em seis
areas por meio de cinco paredes de alvenaria paralelas as 2 paredes das extremidades. Essa
configuragdo, em planta e em cortes, € apresentada na figura 130. Cada uma dessas seis
areas existentes encontra-se preenchida com terra.
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Figura 130 — Configuracédo, em planta, corte AA e corte BB, da estrutura de alvenaria
existente no CESA/UFRJ.
(FONTE: Elaborado pelo autor)

Observando esta estrutura existente, comegou-se a pensar em como seria a disposi¢do dos
prototipos nesta estrutura tal que possam ser construidos, no minimo, cinco protétipos e que
seja realizado o minimo de obra civil possivel na adequacgédo do espaco.

Para determinagdo da disposi¢cdo dos protétipos na estrutura, pensou-se nos equipamentos

gue serdo utilizados e onde seriam localizados. A figura 131 esquematiza a solu¢ao pensada.
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Figura 131 — Esquema do posicionamento da caixa pluvidmetra, do simulador de dgua de
chuva, das calhas e dos prot6tipos na bancada experimental do CESA/UFRJ.
(FONTE: Elaborado pelo autor)

Assim, como mostrado na figura 130, a maior dimensédo da estrutura, pela qual o simulador ira
percorrer, apresenta 10,18 m. Entdo, chegou-se a conclusdo que, devido as dimensfes do
simulador, que estdo esquematizadas pela figura 132, o mais adequado seria a construcdo de
guatro protétipos com dimensées de 1,90 m x 0,90 m, que serdo os pisos de referéncia e os
pavimentos permeaveis, e um prototipo com dimensdo de 2,00 m x 0,90 m, que sera a
cobertura verde.

Essas areas referentes aos protétipos serdo posicionadas no centro da regido limitada pelas
paredes de alvenaria formada por blocos estruturais de concreto do tipo bloco com dimensdes
de 9 x 19 x 39 cm (Figura 133) nas quais serdo instalados os trilhos para o deslocamento do
simulador, e seus contornos serdo limitados por paredes de alvenaria assentadas diretamente

sobre um aterro compactado, a 60 cm da laje de base da estrutura.
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Figura 132 — Esquema, em planta, da area de influéncia do simulador.
(FONTE: Elaborado pelo autor)

BLOCOS EXTRUTURAIS

Os Blocos Estruturais economizam ferragem, malerial de revestimento & eliminam os custos com a
mao-de-obra especializada, das construgbes convencionais

‘.., . Produto . M(g .Nu (ug. .}om/m!'

B soco W Poex19x39fJ I o5 WE 125 §
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B boo W Poxox3fF 16 JEF 25
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Figura 133 — Blocos de concreto estrutural para alvenaria.

(FONTE: http://mundirj.com.br/; acesso em agosto de 2012)

Para que o simulador se posicione de maneira adequada nos protétipos localizados nas pontas
da estrutura, torna-se necessario a continuacdo da parede da frente, em 40 cm para direita e
40 cm para esquerda. Somado a isso, a estrutura existente apresenta alvenaria até a altura de
1,0 m do solo, altura esta que devera ser aumentada em 20 cm, que corresponde a uma fiada
de tijolo, para que a calha de coleta tenha o caimento necessario para chegar de maneira

adequada a caixa pluvidmetra.
A figura 134 apresenta, em planta e em cortes, as alvenarias que deverdo ser construidas e as

que deverdo ser demolidas para adequar a estrutura. Uma linha de alvenaria que sera

construida é para sustentar o simulador, as outras sdo para dividirem as areas dos protétipos.
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Figura 134 — Alvenarias a serem construidas e a serem demolidas da estrutura de
alvenaria existente no CESA/UFRJ.
(FONTE: Elaborado pelo autor)

A préxima etapa construtiva € a implantagéo do trilho para o deslocamento do simulador. Este
trilho sera composto por uma barra de aco circular de 38,1 mm de diametro, conforme
especificado pelo projetista. Para a fixagdo dessa barra, serdo chumbados em alguns pontos
das duas paredes externas de alvenaria, perfis T de 2" x 3/16”, com as especificacbes

mostradas no catilogo da GERDAU, no Anexo IV.

A figura 135 apresenta o posicionamento do trilho, em planta e em cortes.
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Figura 135 — Posicionamento e instalagc&o do trilho na estrutura.
(FONTE: Elaborado pelo autor)

Outra etapa a ser realizada é a instalacdo de duas calhas: uma localizada mais abaixo para
coletar a agua descartada pelos protoétipos e direciona-la para a caixa pluvidmetra e outra,
localizada logo acima da primeira, com a finalidade de proteger a calha debaixo de eventuais
respingos de &gua, provenientes do préprio equipamento, que possam comprometer 0s

ensaios a serem realizados.

As calhas terdo declividade de 0,3% sendo uma com caimento em direcdo a caixa pluvibmetra
e outra com caimento para o lado oposto. A calha utilizada sera a AQUAPLUV ® (Figura 136),

fornecida pela empresa TIGRE.
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Figura 136 — Calha AQUAPLUV ®.
(FONTE: http://www.tigre.com.br; acesso em agosto de 2012)

As calhas seréo fixadas com o auxilio do SUPORTE PVC AQUAPLUV ® (Figura 137), também
fornecido também pela empresa TIGRE. Esses suportes devem ser aparafusados nas posicoes

adequadas na alvenaria, como mostrado na figura 138, em espagos de 60 cm.

Suporte PVC Aguaphuv
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Figura 137 — Suporte PVT AQUAPLUV ®.
(FONTE: http://www.tigre.com.br; acesso em agosto de 2012)

Figura 138 — Instalac&o da fixacdo de suporte para a calha.

(FONTE: http://www.tigre.com.br; acesso em agosto de 2012)

A calha inferior devera ser instalada antes da que se destina a coleta real, que vai em direcdo a
caixa pluvibmetra. Apés a instalacédo desta calha, devem ser feitos os furos na alvenaria para a
saida das tubulacdes que irdo drenar a aguas dos prototipos. Na parede frontal, os furos dos
modulos dos pisos de referéncia e dos pavimentos permeéveis estardo a 104 cm (para a
drenagem da superficie) e a 61 cm (para a drenagem profunda) da laje de base e, da cobertura

verde, a 99 cm.
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Feito isto, deve ser instalado neste momento a tubulacdo de coleta da agua de descarte dos
protétipos que, nos pavimentos permedveis se localizara no topo do pavimento e, na cobertura
verde, logo acima da camada de impermeabilizagdo. Essa tubulacéo, nos protétipos dos pisos
de referéncia e pavimentos permeaveis, tera didametro de 3/4” e 35 cm de comprimento saindo
na altura de 104 cm na parede do protétipo e chegando na parede na qual a calha esta fixada
na mesma altura. Todas as saidas de tubulacdo do protétipo serdo controladas através de

registros de 3/4”.

No caso dos pavimentos permeaveis, também sera previsto a drenagem da camada de base,
em uma profundidade ainda ndo definida. Esta drenagem torna-se necessario para
padronizacdo dos ensaios, na qual a ideia é criar um protocolo para as condi¢des iniciais. A
agua captada neste sistema tera seu ponto de saida através de uma torneira abaixo da calha
de coleta, ndo tendo a agua drenada direcionada para a caixa pluvidmetra. Esse sistema de
drenagem sera composto por dois tubos furados, de 2” que direcionardo a agua para um tubo
de saida, com 17, através de uma redugao de 1” para 3/4”, um registro sera instalado ao fim da
tubulacdo. Para a cobertura verde, sera prevista uma tubulacdo de coleta da agua na superficie
do telhado, de 3/4" com 55 cm de comprimento, saindo na parede do protétipo a uma altura de
119 cm da laje e chegando na parede na qual estdo as calhas, a uma altura de 99 cm, sendo

utilizados neste trajeto duas curvas de 90° (3/4”).

A agua que porventura cair no topo das paredes dos protétipos ndo poderd ser direcionada
para a area do protétipo, pois assim, estaria sendo contabilizada uma contribuicdo fora da area
de estudo. Para que isto ndo ocorra, foram previstos nas paredes intermediérias dos prot6tipos,
um sistema formado por um tubo de 50 mm cortado ao meio que tem caimento de 0,5 % para o
lado de tras do experimento. Como esta “canaleta” improvisada se localizara no meio da
alvenaria, deve ser feito um acabamento de argamassa na lateral de forma que direcione a
agua que possa cair na parede para dentro da tubulagdo. Para as paredes externas, devera ser
construido também um acabamento que dé uma inclinagdo ao topo da parede de modo a

direcionar a 4gua para fora da regido do ensaio.

Apés toda a adequacdo da estrutura existente para receber os prototipos, devera ser
construida, em alvenaria, a caixa de transicdo, que ligard a bancada experimental a caixa

pluvidmetra.

A figura 139 apresenta o projeto final com o layout da bancada experimental. A figura 140
apresenta a visa da caixa frontal da caixa pluvibmetra (vista 2 da figura 139), e as figuras 141 e

142 apresentam, respectivamente, os cortes BB e CC da figura 139.

Vale ressaltar que todos os protétipos devem ter seus fundos e suas &reas laterais

impermeabilizadas devidamente com mantas asfaltica.
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O protoétipo de cobertura verde e de pavimento permeavel tém seus layouts apresentados nos

anexos V e VI, respectivamente.
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Figura 139 — Layout final da bancada experimental do CESA/UFRJ.
(FONTE: Elaborado pelo autor)
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Figura 140 - Vista frontal da caixa pluvidmetra.
(FONTE: Elaborado pelo autor)

Figura 141 — Corte BB da bancada experimental.
(FONTE: Elaborado pelo autor)

Figura 142 — Corte CC da bancada experimental.

(FONTE: Elaborado pelo autor)
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5.4.3. Lista de material e servigcos para construcdo da bancada experimental e
dos protétipos

Para construcdo da bancada experimental e dos protétipos de cobertura verde, foram

elaboradas as tabelas 36 e 37, na qual constam, respectivamente, 0s servicos e materiais

necessarios para a bancada experimental e para o protétipo de cobertura verde do
CESA/UFRJ.

Tabela 36 — Lista de servicos para bancada e prototipo do CESA/UFRJ

Fonte: Elaborado pelo autor.

Preco
Item Servico Unidade |Quantidade Unitario Preco (R$)
(R$/un)
1|Limpeza da &rea dos protétipos m? 24,2
2|Remocéo de terra m3 6,5
3[Demolicdo de alvenarias (espessura de 9 cm) m? 3,0
4[Construcdo das paredes de alvenaria m? 30,5
5[Instalac&o do perfil T na alvenaria m 2,4
6|Soldar o trilho nos perfis T un. 12
7|Aterrar e compactar a base do protétipo m3 6,1
8|Instalac&o das calhas m 21,0
9|Execucao da drenagem do protétipo m 17,0
10{Impermeabilizacéo da base e do entorno dos protétipos m2 25,6
11|Construcao da caixa de transicdo em alvenaria m? 1,3
12|Corte do tubo de 50mm para formar calhas m 4,5
13[Realizar os acabamentos no topo das paredes m 26,5
14|Construcdo do telhado verde m? 1,8 1555,56 2800,00
Subtotal 2800,00
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 37 — Lista de materiais para bancada e protétipo do CESA/UFRJ
Preco
Iltem Material Unidade |Quantidade Unitario Preco (R$)
(R$/un)
1|Tijolo Estrutural (9x19x39) - Para os prot6tipos un. 415
2|Areia saco
3[Cimento saco
4[Perfil T m 2,4
5[Calha Aquapluv m 21,0
6|Suporte PVC Aquapluv un. 36
7|Parafusos para suporte da calha (4,2 mm x 3/4) un. 36
8[Tubulacédo de 50 mm m 4,5
9[Tubulacéo de 3/4" m 4,5
10(Torneira 3/4" un. 15
11{Tubulacéo de 2" (Furada) m 6,0
12|Curva de 90° (2") un. 8
13[Té com redugéo 2"-1" un. 4
14(Tubulacéo de 1" m 2,0
15[Reducéo de 1" - 3/4" un. 4
16[Manta impermeabilizante (fundo e laterais) m? 25,6
Subtotal

Para o prot6tipo do IVIG/UFRJ, foram elaboradas as tabelas 38 e 39, nas quais constam o0s

servicos a serem realizados e materiais a serem adquiridos em cada caso, respectivamente.
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Tabela 38 — Lista de servigos para o protétipo do IVIG/UFRJ

Preco
Item Servico Unidade |Quantidade Unitario Preco (R$)
(R$/un)
1|Correcao da inclinacao da laje* m? 36,0 - -
2|Intalacao de tubos e conexdes hidraulicas m 9,0
2|Construcéo da base da caixa d'agua m2 5,3
3|Instalac&o da caixa d'agua (prever extravasor e limpeza) serv 1
12|Construcao do telhado verde** m? 36,0 - -
Subtotal
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 39 — Lista de materiais para o prototipo do IVIG/UFRJ
Preco
Item Material Unidade |Quantidade Unitario Preco (R$)
(R$/un)
1|Resenatoério de 3.000 L un. 1
2|Estrutura para a base da caixa d'agua m? 53
3[Tubulacéo de 100 mm m 9,0
4[Curvas de 90 (100mm) un. 4
5|Ralo un. 2
Subtotal

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

As primeiras civilizagdes surgiram em &reas estratégicas, proximas aos rios, que forneciam
agua para suas necessidades. Essas areas eram constantemente alagadas, devido as cheias
dos rios, gerando transtornos aos habitantes. Porém, nesta época, tais cheias eram

consideradas como sendo o0 preco a pagar por ter agua disponivel por perto.

Hoje, o preco a pagar pelas cheias é muito alto, pois geram prejuizos econdmicos e sociais a
populacdo, e ambientais para as cidades. As cheias sdo um dos graves problemas que
ocorrem em areas urbanas e sdo causadas devido a impermeabilizacdo da area da cidade,
fazendo com que praticamente toda a dgua de chuva se transforme em escoamento superficial,

0 gque ocasiona enchentes, alagamentos e deslizamentos.

O conceito da drenagem urbana vem evoluindo com tempo, de acordo com a percep¢édo do
guanto o meio ambiente é sensivel as intervencBes humanas. Hoje, ja se sabe que as praticas
sanitaristas de evacuacao rapida das aguas pluviais através de obras hidraulicas ndo sao tédo
eficazes quanto o devido planejamento de ocupacdo do solo e a ado¢cdo de medidas
compensatorias, posturas essas que caracterizam um novo conceito de drenagem urbana,

conhecida como drenagem sustentavel.

Dentro deste conceito, destaca-se a abordagem sustentavel LID, conhecida aqui no Brasil
como “Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto”, que preconiza a adogéo de praticas que
buscam n&o atuar no efeito, mas na causa dos escoamentos superficiais. E caracterizado pela
adocdo de préticas, de carater local, que visam reestabelecer o ciclo hidrolégico que existia
antes do processo de urbanizagdo, retomando funcdes perdidas, tais como a

evapotranspiragéo e a infiltragéo.

Duas préticas que podem atuar como solu¢8es para os problemas relacionados ao manejo de
agua no meio urbano sdo: a utilizacdo de coberturas verdes e de sistemas de aproveitamento
de agua de chuva que aplicados, em conjunto ou nao, visam reduzir o volume de agua de

chuva que se torna escoamento superficial.

A adocao de telhados verdes em empreendimentos garante uma série de vantagens, ndo sé
para o proprietario, como para a sociedade urbana como um todo. O proprietario pode ser
beneficiado com o conforto térmico, reducdo de ruidos, aumento do valor da propriedade,
melhoria de qualidade de vida, entre outros beneficios proporcionados por esse tipo de
coberturas. A sociedade, ganha espacos mais agradaveis para viverem e uma possibilidade de
contato com a natureza no meio da cidade construida.
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Essa tecnologia proporciona a restauragdo de um ambiente natural em uma area que, em
geral, tem pouca utilizagdo, como os telhados, sendo uma prética sustentavel na construcao

civil no ambito de tentar reduzir o impacto gerado pelas construcgdes.

Outro aspecto importante € que os telhados verdes sédo capazes de absorver volumes de agua
de chuva precipitada e libera-la de forma controlada, reduzindo e atrasando os picos de vazao
do escoamento, aliviando, desta forma, as galerias de drenagem existentes. Isso contribui para
gue ndo ocorram cheias nas cidades, de forma a evitar a mobilizacdo da populagédo que ocorre
frente a esta catastrofe (vantagem social), prejuizos no ambiente construido da cidade
(vantagem econémica) e que rios transbordem, alterando assim o ecossistema local (vantagem

ambiental).

Os sistemas de aproveitamento de dgua de chuva datam de épocas muito antigas e retratam a
preocupacdo do homem em armazenar este recurso natural que é tdo importante, a agua.

Esses sistemas sdo caracteristicos, principalmente, em locais onde o acesso a agua é

dificultado, como por exemplo, no nordeste brasileiro.

O aproveitamento da agua de chuva para fins ndo potaveis nas edificagcbes torna-se uma
excelente pratica sustentavel na construcdo civil, uma vez que ao aproveitar-se agua de chuva
em usos ndo potaveis, a dgua de maior qualidade e preco provenientes dos sistemas de
abastecimento sdo utilizadas para fins mais nobres, gerando economia nas contas de agua do

usuério e a preservacao desse recurso natural.

Aliando-se as préticas de coberturas verdes com o aproveitamento de agua de chuva, algumas
considera¢cBes devem ser observadas. A primeira € que, sistemas naturados reduzem o volume
de agua disponivel para o aproveitamento, uma vez que sdo capazes de reter parcela da agua

precipitada.

A quantidade de agua de chuva que telhados verdes sdo capazes de armazenar em seu
sistema é funcdo de diversos fatores, como por exemplo, inclinacdo da cobertura, clima local,
intensidade da chuva, época do ano, composicdo e espessura do substrato. Estudos ja
realizados com caracteristicas semelhantes aos dos protétipos deste estudo que seréo
construidos, indicam que a capacidade de retencdo de 4gua de chuva de um telhado desse

tipo € da ordem de 40% a 70% da precipitacao.

Isso acarretaria em reservatérios menores, 0 que reduziria o custo da implantacdo do sistema
de aproveitamento de 4gua de chuva. Porém a quantidade de &gua disponivel também sera
menor. Deve-se sempre pesar 0 custo-beneficio da adog¢édo dessas praticas em conjunto. Vale
ressaltar também que, para chuvas intensas, sistemas de aproveitamento de 4gua de chuva

cuja &rea de captacdo € um telhado convencional, terdo eventualmente seus reservatorios
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extravasando agua para as galerias pluviais, desperdicando agua. Fato este que, talvez, nao

ocorresse se a area de captacao fosse uma cobertura verde.

A segunda consideracdo é a respeito da qualidade da agua que é drenada por coberturas
verdes. Constata-se que ao passar por este sistema, a agua pode ter tanto sua qualidade
melhorada quanto piorada por carrear poluentes, como fertilizantes, que sé@o considerados
como a principal fonte de contaminacdo da agua captada nessas coberturas. Assim, a
reposi¢cdo de nutrientes do sistema no processo de manutencdo do sistema deve ser feita de

forma controlada.

A agua obtida apos sua infiltracdo pelas camadas do telhado verde, tem sua qualidade
influenciada por diversos fatores, tais como as condi¢cBes locais de poluicdo, idade da
cobertura, composicdo da camada vegetal, grau de umidade do solo, regime de precipitacéo,
saturacdo, composicdo e espessura do subtrato. Estudos indicam que coberturas verdes sédo
extremamente funcionais para reduzir a acidez da chuva, porém nao sdo capazes de tornar a
agua com a qualidade adequada para seu aproveitamento nédo potavel em edificacdes sem que
haja algum tipo de tratamento.

Pesquisas indicam que a qualidade da agua drenada por coberturas verdes pode apresentar
valores de cor, fésforo total e coliformes totais acima dos limites estabelecidos para a agua de

reuso na literatura, tornando necesséria a previsao de um sistema de tratamento.

De uma forma geral, nota-se que no pais ha uma caréncia de estudos e pesquisas sobre esta
tematica de avaliacdo da quantidade de 4gua de chuva que coberturas verdes sdo capazes de
reter e o quanto que o processo de infiltracdo da agua pelas camadas desses sistemas € capaz

de melhorar a qualidade da chuva local.

A presente monografia apresentou o0 projeto de uma bancada experimental para
desenvolvimento de estudos e pesquisas sobre técnicas compensatérias em drenagem urbana,
além do projeto de dois protétipos de coberturas verdes que foram idealizados de forma a
permitir que diversos estudos acerca desta tecnologia sejam desenvolvidos, tais como
verificacdo da capacidade de retencdo de chuva, quantificacdo da amortizacdo da vazdo de
pico da chuva, analise da qualidade da agua drenada, constatacdo de pros e contras da unido

das préticas de coberturas verdes com sistemas de coleta e armazenamento.
Espera-se que esta bancada seja palco de uma série de ensaios cujos resultados, expandidos

em escala real, sejam capazes de propor arranjos adequados para a adocao destas técnicas,

de modo a minimizar o impacto causado pela urbanizacéo.
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ANEXOS

ANEXO | — PROJETO DO SIMULADOR DE AGUA DE CHUVA (DUPLO)
o5 clols Interoeptares: de Agua Mantad

m Obsuradar Resasl e te Motor

i =il |

‘ b Esrmns o gl b d
et I

Dimensdes atualizadas: ao invés de 1,50 é 1,51, e ao invés de 2,30, é 2,31.
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ANEXO |l = DADOS ORDENADOS DAS PRECIPITACOES

EPOCA SECA EPOCA CHUVOSA
Ocorréncia |Precipitacao Ocorréncia |Precipitacao
Acumulada (mm) Acumulada (mm)

1,11% 2,1 1,11% 7,4
2,22% 2,4 2,22% 11,4
3,33% 2,6 3,33% 15,8
4,44% 3.6 4,44% 16,8
5,56% 3,6 5,56% 22,9
6,67% 5,0 6,67% 26,0
7,78% 5.4 7,78% 27,1
8,89% 6,8 8,89% 28,2
10,00% 7,6 10,00% 37,2
11,11% 7.8 11,11% 38,6
12,22% 7.9 12,22% 38,6
13,33% e 13,33% 46,4
14,44% 9.6 14,44% 47,6
15,56% 12,4 15,56% 58,2
16,67% 12,8 16,67% 58,6
17,78% 12,8 17,78% 66,0
18,89% 13,4 18,89% 67,8
20,00% 17.4 20,00% 68,2
21,11% 18,6 21,11% 68,5
22,22% 18,6 22,22% 68,8
23,33% 19,6 23,33% 72,4
24,44% 19,8 24,44% 75,8
25,56% 22,4 25,56% 84,5
26,67% 22,8 26,67% 87,5
27,78% 23,0 27,78% 88,6
28,89% 23,0 28,89% 92,2
30,00% 23,3 30,00% 95,8
31,11% 24.4 31,11% 99,0
32,22% 30,0 32,22% 99,4
33,33% 32,0 33,33% 101,1
34,44% 32,4 34,44% 101,6
35,56% 34,0 35,56% 105,6
36,67% 34,1 36,67% 105,8
37,78% 34,6 37,78% 107.5
38,89% 35,1 38,89% 109,6
40,00% 35,4 40,00% 110,0
41,11% 35,8 41,11% 110,6
42,22% 36,3 42,22% 112,8
43,33% 38,3 43,33% 112,8
44,44% 39,2 44,44% 115,8
45,56% 41,2 45,56% 116,0
46,67% 41,7 46,67% 116,2
A47,78% 42,0 A47,78% 117,0
48,89% 43,0 48,89% 117.4
50,00% 44.4 50,00% 119,2
51,11% 45,0 51,11% 124,0
52,22% 45,6 52,22% 125,0
53,33% 46.8 53,33% 126.4
54,44% 47,2 54,44% 129,5
55,56% 49,6 55,56% 132,2
56,67% 49,9 56,67% 135,6
57,78% 50,2 57,78% 137,6
58,89% 51,0 58,89% 139,2
60,00% 51,8 60,00% 141,2
61,11% 53,3 61,11% 142,0
62,22% 54,2 62,22% 144,8
63,33% 54,4 63,33% 146.,4
64,44% 55,4 64,44% 147.4
65,56% 55,8 65,56% 148,6
66,67% 57.0 66,67% 150,6
67,78% 57,9 67,78% 151,2
68,89% 58,4 68,89% 152,0
70,00% 59,0 70,00% 154,6
71,11% 60,0 71,11% 159,2
72,22% 60,2 72,22% 165,8
73,33% 62,0 73,33% 167,2
74,44% 64,2 74,44% 172,2
75,56% 65,2 75,56% 173,6
76,67% 66,2 76,67% 181,2
77,78% 67,6 77,78% 187.,4
78,89% 67.8 78,89% 192,6
80,00% 68.4 80,00% 206,2
81,11% 71,4 81,11% 216,0
82,22% 73,8 82,22% 217.4
83,33% 84,5 83,33% 221,3
84,44% 87,6 84,44% 223,2
85,56% 87,8 85,56% 235.,4
86,67% 89,6 86,67% 242,7
87,78% 94,8 87,78% 253,0
88,89% 96,8 88,89% 263.,4
90,00% 97.4 90,00% 263.4
91,11% 108,0 91,11% 264.,6
92,22% 108,8 92,22% 275,0
93,33% 115,8 93,33% 295.4
94,44% 94,44%
95,56% 95,56%
96,67% 143,0 96,67% 326,0
97,78% 149,0 97,78% 366,2
98,89% 161,8 98,89% 439,6
100,00% 201,6 100,00% 532,0
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ANEXO Il = PROJETO DO PROTOTIPO DE COBERTURA VERDE DO IVIG/UFRJ
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ANEXO IV — PERFIS T (FORNECIDOS PELA GERDAU)

Perfil T

Bitolo
pol.
58" x 1/
Y4 xSER,
w g
8 Xy
1" xIf
LA x1/8
L8
LA 38
IRFY Ay
' x3
N

Bitola

pol.
U8 X1/
34" xSER
e x1F
8 xi/g
" X
L1418
/T8
LA 316"
L1/ x 38
7 aIE
r I

- Barras de &m.

Hivra ()

15,88
19,05
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nn
1540
3,75
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N7
810
5080
5080

fixo X-X

J
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0,20
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0,36
0,59
0,%
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34
15
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11,33
1447

W
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019
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0,50
081
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Espessura (¢)
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318
318
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r
m

047
058
057
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077
09
1,18
0%
116
157
1,55

'

AL
015
019
033
04
03
147
19
1
54
103

- Ago de baixo feor da carbona [1006 a 1015),
- Alende o Norma ASTM A 34.
- Sob consulta, pode também ser fomecida segundo @ Noma ASTM A 588

(resislente @ comosdo atmoshérical
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035 0%
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ANEXO V — PROJETO DO PROTOTIPO DE COBERTURA VERDE DO CESA/UFRJ
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ANEXO VI = PROJETO DO PROTOTIPO DE PAVIMENTO PERMEAVEL DO CESA/UFRJ
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