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INTRODUGAO:

A urbanizagdo crescente tem gerado uma série de desafios ambientais, dentre os quais se
destaca o aumento do fluxo de aguas para galerias pluviais e rios devido a impermeabilizacao das
superficies [1]. Esse fendmeno contribui significativamente para a ocorréncia de inundagoes, erosao do
solo e poluicdo dos corpos d'agua [2]. Com o intuito de mitigar essas consequéncias, diversas
solugdes sustentaveis tém sido investigadas e implementadas. Entre elas, os telhados verdes surgem
como uma alternativa promissora [3].

Como solugdes sustentaveis, os telhados verdes sdo uma solugao viavel, os quais incorporam
vegetacao sobre a parte superior de construgdes. Além de contribuir para a melhoria da qualidade do
ar e proporcionar conforto térmico, esses sistemas sao eficientes na retencdo e retardamento do
escoamento superficial [4]. Dessa forma, tais telhados podem desempenhar um papel crucial na
gestdo das aguas pluviais em areas urbanas, reduzindo o risco de enchentes e aliviando a pressao
sobre os sistemas de drenagem convencionais, que ndo mais comportam a grande densidade
populacional de centros urbanos [5].

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de medigdo de precipitagéo e
escoamento superficial em telhados verde e convencional. Utilizando tecnologia de telemetria e
sensores ultrassdnicos acoplados a microcontroladores ESP8266, o sistema proposto visa monitorar e
comparar o escoamento gerado por ambos os tipos de telhado. A eficiéncia dos telhados verdes sera
avaliada com base na derivada no grafico do volume do escoamento superficial gerado em relagéo ao
tempo, fornecendo dados importantes para a analise de sua viabilidade como solugéo sustentavel em

areas urbanas.
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METODOLOGIA:

Um modelo fisico simplificado foi construido para simular o
escoamento superficial em diferentes tipos de telhados. O modelo
foi desenvolvido utilizando 3 mdédulos com dimensdes de 1,74 m
x 1,74 m (Figura 1), classificados como telhados 1, 2 e 3. Dois
dos moédulos foram preparados para receber o telhado verde,
enquanto o terceiro modulo ndo recebeu essa preparacao,

servindo como controle para o experimento.

O proposito do modelo fisico € reproduzir as condi¢des Figura 1 - Foto dos Médulos
reais de escoamento superficial de forma controlada, permitindo a comparagao entre telhados verdes
(os denominados 2 e 3) e telhados convencionais (chamado de telhado 1). No médulo 2 foi plantada a
grama bermuda e no médulo 3 a grama amendoim. Os dados coletados a partir deste modelo
possibilitaram avaliar o impacto do telhado verde na retengdo de agua e na reducdo do escoamento
superficial.

1. Equipamentos de Medicao
Para a realizacao dos experimentos, utilizou-se dois tipos de equipamento, que foram

desenvolvidos utilizando sensores de baixo custo e o microcontrolador ESP8266:

e Pluvidmetro: Um pluvibmetro automatico foi empregado para medir a precipitagdo em
diferentes periodos do experimento. Este equipamento é essencial para avaliar a variabilidade
da precipitagédo e seu impacto no escoamento superficial, ou seja, estimar quanto de chuva
incidiu no telhado e quanto dessa precipitacao escoou ou infiltrou no solo. Esse equipamento é
composto basicamente por um ESP8266 conectado a um sensor de efeito hall, que conta
quantas vezes a blastula’ oscilou. Com o volume de precipitagdo - inferido pelas oscilages e
pelo volume da blastula, a area do pluvibmetro e o tempo, conseguimos calcular a precipitagao
em mm/h.

e Medidor de nivel d'agua: Tal equipamento é constituido de um ESP8266 conectado a um
sensor ultrassonico (HC-SR04), esse sensor esta na tampa do tambor e que mensura a
distancia do sensor até a agua ou ao fundo do tambor, caso ndo haja agua. Esse dispositivo &
essencial, ja que € por meio dele que é possivel calcular o volume de agua escoado e,
consequentemente, a derivada, para perceber o comportamento do solo ao longo do
experimento.

2. Preparacao da Base do Telhado Verde

A preparacao da base do telhado verde € uma etapa crucial para garantir a funcionalidade e a
durabilidade do sistema, bem como para simular de maneira realista as condigbes de um telhado verde

em um ambiente urbano. Os materiais € os procedimentos utilizados para a montagem da base do

! Recipiente para o qual a 4gua é direcionada e oscila quando atinge um determinado volume. Tal objeto é simétrico, ou
seja, sempre havera um lado enchendo para a contabilizagdo da precipitagdo.
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telhado verde s&do:?> camada de Impermeabilizagdo, manta anti-raiz, camada de drenagem, camada de

filtragem, substrato de plantio e vegetagao;

(a) Aplicacdo da manta liquida (b) Manta anti-raiz (c) Argila
Figura 2 - Camadas do telhado verde

3. Simulagao
Para as simulagbes, foram adotadas os seguintes procedimentos:

e Situacado do Solo: Para conseguir analisar os dados de maneira mais significativa, o solo nao
foi irrigado por 7 dias, para que ficasse mais seco e fosse possivel observar o ponto de
saturacéo do solo e consequentemente ter uma analise mais contundente dos dados.

e Clima: Em paralelo a ndo regar o solo, a simulagdo n&o foi realizada apés 7 dias de alguma
chuva, pelos mesmo motivos citados anteriormente e também em dias que ndo houve previsao
de chuva, para ndo haver uma incidéncia de chuva diferente da irrigacao.

e Tempo de simulagao: O intervalo de tempo escolhido para a duragado da simulagao da chuva
foi de uma hora de precipitacao, tempo suficiente para construir uma curva (hidrograma) que
mostrasse os diferentes estagios do escoamento durante e apds cessar a precipitacao.

e Cuidado com as diferencas: Havia certas diferengcas entre os médulos, dentre as quais se
destaca a divisdo interna de dois modulos. Para conseguir uma analise adequada foi feito

corre¢ao nos valores dos volumes, para considerar uma area de incidéncia de chuva de 1 m2.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Apds o tratamento dos dados foram obtidos os seguintes graficos dos volumes de cada tambor.
Ainda que as diferengas entres os telhados sejam sutis, é possivel percebé-las, por exemplo, a parte
central da curva azul da Figura 3 se destaca por ser uma reta. Porém, uma analise baseada apenas
nas curvas dos dados nao se mostra suficiente, ja que se deve fazer analise da variagcao desse volume
(Figura 4).

% Foi aplicada nos médulos 2 e 3
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Comparacéao de Volumes entre Telhados

« Dados Originais Telhado 1
Curva Ajustada Telhado 1
Dados Originais Telhado 2
Curva Ajustada Telhado 2
Dados Originais Telhado 3
—— Curva Ajustada Telhado 3
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Figura 3 - Grafico das com as curvas dos volumes de cada telhado

Como a grandeza que mais evidencia como o telhado se comporta com relagéo a precipitagao
€ o volume escoado, entdo para conseguir uma analise mais detalhada foi aplicada a derivada do
volume em relagado ao tempo. Tais graficos estdo na Figura 4 e evidenciam muito mais as diferengas

entres os trés telhados

Comparacdao das Derivadas entre Telhados
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Figura 4 - Grafico das derivadas das curva da Figura 3

De acordo com os graficos apresentados na Figura 4, o escoamento nos telhados 2 e 3 tem um
comportamento semelhante. Ambos os graficos exibem um periodo de pico de intensidade reduzido
em comparagao ao observado no telhado 1, seguido por uma queda mais suave apds o desligamento
do sistema de irrigacdo. Esses fendmenos sao explicados por dois fatores principais. Primeiramente,
ha um ponto em que o solo satura e atinge a sua capacidade maxima de infiltragdo. Em segundo lugar,
o solo retém parte da agua, resultando em um fluxo continuo de agua mesmo apds o término da
chuva. Dessa forma, mesmo com o sistema desligado, ainda ha escoamento de agua, mas mais
distribuido ao longo do tempo, reduzindo os picos de escoamento, observados apds chuvas intensas

em areas urbanizadas.
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Observa-se também que o grafico na Figura 4 o telhado 1 apresenta um comportamento
aproximadamente constante, o que reforga a tese inicial de que a maior parte do volume de agua
incidente sobre esse telhado gera escoamento superficial. Esse comportamento é consistente com a
premissa de que o escoamento é predominantemente controlado pela lamina precipitada que atinge o
telhado. Além disso, a ascensao e o declinio acentuados no grafico corroboram com essa observagao,
uma vez que o volume escoado ¢é diretamente proporcional a quantidade de precipitacao que o telhado

recebe.

CONCLUSOES:

A implementacgéo dos telhados verdes mostrou-se eficaz na modificacdo do comportamento do
escoamento superficial apos precipitacdes. Os resultados indicaram que os telhados verdes reduzem
significativamente o volume e a intensidade do escoamento, contribuindo para a mitigagao de
enchentes e aliviando a pressdo sobre os sistemas de drenagem urbana. A capacidade dos telhados
verdes de reter e infiltrar a agua das chuvas, distribuindo o escoamento ao longo do tempo, confirma
seu potencial como uma solugao sustentavel para a gestdo das aguas pluviais em ambientes urbano.

Para pesquisas futuras, recomenda-se a exploracdo de diferentes tipos de vegetacao e
substratos para otimizar ainda mais a eficiéncia dos telhados verdes. Além disso, estudos de longo
prazo sdo necessarios para avaliar o impacto das variagdes climaticas sazonais e a durabilidade dos
sistemas de telhado verde. A integracdo dos telhados verdes com outras tecnologias sustentaveis,
como cisternas e sistemas de reutilizagdo de agua, também representa uma area promissora para

futuras investigagoes.
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