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THE IMPACT OF GREEN ROOF'S ON SURFACE WATER RUNOFF
OF ESPERANCA CREEK IN SANTA MARIA-RS
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RESUMO

A urbanizagao causa mudangas na paisagem natural da regido, afeta a dinamica do ciclo hidrolégico, poden-
do gerar problemas relacionados a inundagdes em centros urbanos. O trabalho teve como objetivo simular
o impacto do uso de telhados verdes no escoamento superficial na microbacia urbana do Arroio Esperanga,
em Santa Maria-RS. E importante obter-se dados com base em resultados de pesquisa e simula¢des que de-
monstrem 0s impactos que essa tecnologia pode causar no escoamento superficial em areas urbanas quando
utilizada em grande escala. A vazao de pico na microbacia foi estimada pelo método racional utilizando-se os
coeficientes médios de defliivio, de acordo com o tipo de cobertura do solo: telhados, ruas, vegetacao e patios
pavimentados com suas respectivas areas. O somatorio dessas vazdes deu origem aos valores Q1 vazdo da
microbacia com telhados convencionais ¢ Q2 com telhados verdes. O armazenamento maximo de agua no
substrato cultivado com grama, foi determinado tendo-se como parametros do solo os valores de percentagem
de saturagdo, ponto de murcha permanente, densidade e espessura da camada de solo. Os resultados demons-
tram redugdo de 35,4% no escoamento superficial da microbacia urbana. O coeficiente médio de defltivio da
bacia, com telhado verde passou de 0,53 para 0,35. A espessura de 20 cm de solo utilizado na simulagdo como
substrato do telhado verde, pode reter até 58,61 mm de 4gua da precipitacao pluviométrica.

Palavras-chave: drenagem urbana, método racional, retencao de agua.
ABSTRACT

Urbanization causes changes in the natural landscape of the region. It also affects the dynamics of the hydrological,
which may generate problems related to flooding in urban areas. This study aimed to simulate the impact of
green roofs on superficial water runoff in the Esperanca micro-watershed in Santa Maria, RS. It is important
to obtain data based on research results and simulations to demonstrate the impact that this technology can
cause on surface runoff when used in urban areas in large scale. The peak water flow of this micro-watershed
was estimated by the rational method using average runoff coefficients according to the type of ground cover,
roofs, streets, vegetation and paved patios with their respectively areas. The sum of these flows gave origin to Q1
values for watershed flow with conventional roofs and Q2 values for green roofs. The maximum water storage in
the grass substrate was determined by taking as parameters the soil values of saturation percentage, permanent
wilting point, density and thickness of the soil layer. The results indicate a reduction of 35.4 % in the urban
watershed runoff. The runoff average coefficient with green roof changed from 0.53 to 0.35. The soil thickness of
20 cm, used in the simulation as substrate for the green roof, showed that it can retain up to 58,9 mm of rainfall.

Keywords: urban drainage, rational method, water retention.
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INTRODUCAO

O crescimento da populacdo urbana tem como consequéncia o aumento da ocupagao € uso do
solo urbano causando incremento significativo no escoamento superficial. De acordo com o censo 2010
do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 84% dos brasileiros vivem em areas urbanas
(IBGE, 2013). A expansao urbana acarreta mudangas na paisagem natural da regido onde se estabelece
e consequentemente, afeta a dindmica do ciclo hidrolégico da bacia hidrogréfica, na qual a cidade est4
inserida (CASTRO, 2011). O volume de dgua que antes escoava lentamente pela superficie do solo e
ficava retido pela vegetagao, passa, apos a urbanizagao, a escoar pelos canais de drenagem, necessitando
estruturas hidraulicas com maiores capacidades de escoamento (TUCCI et al., 1995).

Qualquer alteragao no sistema solo-dgua pode trazer problemas relacionados ao déficit hidrico
em periodos de estiagem, em virtude da menor infiltracdo de 4gua no solo, e transtornos gerados
pelo excesso de agua, como, inundacdes em centros urbanos, ou transporte de sedimentos e perdas
de nutrientes em areas agricolas (RIGHES et al., 2009). Muitos dos impactos ambientais gerados
pela urbanizacdo ocorrem em funcdo da intensa impermeabilizacdo do solo, causando excessivo
escoamento superficial e acelerando as enxurradas para os corpos receptores, com riscos de erosao e
inundag¢do (TUCCI, 2008).

De acordo com Villanueva e Tucci (2001), a drenagem urbana tem sido um dos principais vei-
culos de deterioragdo deste ambiente, devido a propria concepcdo do sistema de drenagem pluvial e a
acdes externas, como a produgdo de residuos solidos e os padrdes de ocupagao urbana. O planejamento
urbanistico sustentavel de uma cidade pode ser beneficiado por solu¢des pautadas na economia de ener-
gia, racionalidade do consumo, reducdo das emissdes de poluentes e na manutengdo do ciclo hidrolo-
gico local (OLIVEIRA, 2009). O capitulo III, artigo 3°, da Lei n® 9433 prevé a articulacdo da gestao de
recursos hidricos de forma integrada com a gestao do uso e ocupacao do solo (BALDESSAR, 2012).

No Brasil, constata-se ainda o predominio de técnicas convencionais de drenagem, em
que o escoamento ¢ transferido para os pontos de jusante na bacia. Algumas cidades como Porto
Alegre e Sdo Paulo estio mudando esta concepgdo por meio de técnicas compensatorias que sejam
integradas com o urbanismo e com o minimo de impacto ao meio ambiente (CASTRO, 2011). Dentre
estas medidas, as mais frequentemente adotadas sdo aquelas que visam incrementar o processo da
infiltracdo, reter os escoamentos em reservatorios, ou retardar o fluxo nas calhas dos corregos e rios,
aumentando o tempo de concentragdo na bacia hidrografica. As solugdes relacionadas a retengdo de
escoamentos sao compostas por estruturas que propiciem o amortecimento dos picos de vazao por
meio do armazenamento dos deflivios (CANHOLI, 2005).

Dentre as técnicas compensatdrias alternativas pode-se citar o uso do telhado verde, que se
caracteriza como coberturas que agregam em sua composicao uma camada de solo ou substrato com

vegetacdo. Os telhados verdes sdo classificados em dois tipos: intensivo e extensivo.
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Segundo a Green Roof International Association, a cobertura intensiva ¢ aquela em que a
vegetacao necessita de maiores cuidados posteriores como rega, uso de fertilizantes e poda (CORSINI,
2013). Nesse caso, precisam de uma camada de solo mais profunda, normalmente de 15 a 21 cm no
minimo, exercendo massa adicional de aproximadamente 290 a 970 Kg m™ sobre a cobertura.

Jaacobertura extensiva € aquela, em que depois de consolidada, ndo requer cuidados constantes
ou especiais, sendo que a camada de substrato varia entre 5 a 15 cm, e as plantas utilizadas sdo
rasteiras como, por exemplo, gramineas. Coberturas extensivas sdo relativamente leves e, geralmente,
dentro do normal da capacidade de carga suportada pelas modernas estruturas de cobertura. Esse tipo
de cobertura apresenta massa adicional de 70 a 170 Kg m? (HENEINE, 2008).

Segundo a empresa Ecotelhado, as coberturas vegetais apresentam-se como “jardins suspensos”.
Esse tipo de cobertura pode ser instalado tanto em lajes de edificios como também sobre telhados con-
vencionais, como o de telha fibrocimento, ceramica, calhetao, dentre outros (ECOTELHADO, 2010).

Na implanta¢do de telhados verdes, de acordo com Ferreira e Costa (2010) e Costa et al.
(2012), o projeto da obra exige a instalacao de estrutura especifica na cobertura da casa. Se o telhado
for simplesmente uma laje, ¢ preciso impermeabilizar; se for feito de telhas de ceramica, ¢ preciso
retira-las e colocar placas de compensado que servirdo de base para a cobertura vegetal. Ali serdo
colocados a terra e o adubo para o crescimento das plantas.

No projeto deve-se prever: manta de retengdo, para impedir que o substrato deslize, mantas de
impermeabiliza¢do para evitar infiltragdes na casa, dutos de irrigacdo e drenagem que também devem
fazer parte do projeto do telhado verde, assim como, elementos que permitam a vegetagdo atingir baixa
densidade e boa reten¢do da agua da precipitagdo pluviométrica. A escolha da vegetagdo adequada ¢
fator importante na eficiéncia do telhado verde, a vegetagdo deve se adaptar a mudangas bruscas de tem-
peratura, devido a exposi¢ao direta ao sol, chuva, vento, geada, entre outras (SILVA, 2011).

Segundo Tomaz (2005), o ideal ¢ que as instalagcdes sejam feitas, em lajes e telhados, com
inclinagdo de aproximadamente 5° de modo a permitir o escoamento ndo muito rapido da agua.
Embora, em estudo realizado por Kolb (2003), observando o escoamento da agua para inclinagdes
variando de 2 a 84%, constatou que a influéncia ¢ muito pequena, com coeficientes de deflivio que
variaram de apenas 0,38 a 0,47.

O telhado verde ¢ um dispositivo que ganha atengdo em fun¢do dos beneficios que tem
apresentado em relacdo a gestdo urbana ecologicamente correta. Dentre os principais beneficios
proporcionados pelos telhados verdes, destaca-se o potencial para atenuagao do escoamento superficial,
das aguas pluviais (HONGMING, 2010). Devido a capacidade de retencdo de agua associada a
evapotranspiracao, pode ocorrer defasagem no tempo entre o pico de vazao de escoamento do telhado
convencional e do telhado verde, bem como sua reducao (BERNDTSSON, 2010). Costa et al. (2012)
afirmam a possibilidade de o telhado verde servir como forma de minimizag¢do do risco de inundagdes,

buscando assemelhar as caracteristicas das bacias hidrograficas urbanas as das bacias naturais.
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Kolb (2003) afirma que sistemas multiplos que combinam telhado verde, captagdao de agua
das precipitagdes pluviométricas e alternativas de infiltragdo de 4gua no solo com bom manejo das
aguas pluviais, podem reduzir os volumes escoados para os sistemas tradicionais de drenagem plu-
vial. Este mesmo estudo mostra que numa area 60% impermeabilizada, somente lancando mao da
evaporacao e da infiltragdo, € possivel manejar uma precipitacdo anual de 2.000 mm, sem liberagao
de 4dgua para os coletores fluviais.

Kolb (2003) acrescenta que para o dimensionamento das canalizagdes dos sistemas de
drenagem, utiliza-se como base o coeficiente de deflivio “C”. No caso de coberturas sem vegetacao
e de pavimentos impermeabilizados supde-se que o pico de drenagem ou coeficiente de deflivio de
uma precipita¢do de referéncia seja de 80 a 100% (C = 0,8 a 1,0). Os picos no caso das coberturas
verdes dependem da espessura do substrato e da vegetacdo cultivada. Em seus estudos em telhados
verdes com pequenos declives encontrou coeficientes de defluvio de C = 0, 25, apos a saturagao do
sistema de telhados com espessura de 10 cm. Isso significa amortecimento dos picos de escoamento
na ordem de 75%.

Em estudo realizado por Costa et al. (2012), em bacia do terreno com 900 m? e com area de
telhado de 500 m?, observaram redugao de 15% na vazao de pico do telhado verde em comparagao
com o do telhado convencional. Usando camada de solo de profundidade de 3 cm, com grama, o
inicio do escoamento superficial do telhado verde correu com 6 minutos de atraso em relagdo ao
inicio de escoamento do telhado de ceramica, considerando uma precipitagdo pluviométrica de 49
mm h' com tempo de duragdo de 30 minutos (SANTOS et al., 2013). No que se refere ao pico
de escoamento, o valor de atraso, em relagdo ao telhado de ceramica, foi de aproximadamente 11
minutos. No ramo descendente do hidrograma foi observado que o telhado verde apresentou tempo de
escoamento maior que o telhado controle. O mesmo trabalho apresentou para estas condigdes valores
de retencdo de 4gua na ordem de 30%.

Para o dimensionamento de vazdes de pico para sistemas de drenagem o método mais utiliza-
do e racional que consiste no produto da intensidade da precipitacao da area drenada, de duracao igual
ao tempo de concentragao (Tc) e do coeficiente de deflivio, sendo esta razao entre o pico de vazao por
unidade de area e a intensidade média da precipitagdo pluviométrica. Nesse sentido ndo sdao conside-
radas as variagdes de intensidade da precipitacao pluviométrica e do coeficiente de defliivio durante o
tempo de precipitacdo, tampouco o armazenamento de d4gua na bacia. Logo, a falta de precisdo deste
método cresce a medida que aumenta a area de estudo, ndo sendo aconselhado o uso a rigor para areas
acima de 5 km?. Entretanto, o uso do mesmo ¢ bastante difundido por conta de sua simplicidade de
aplicagdo (PINTO et al., 1976).

Do volume precipitado sobre a bacia, apenas uma parcela escoa superficialmente para o

exutdrio, pois do restante, parte € interceptada, outra se infiltra no solo rumo aos depdsitos subterraneos,
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ou ainda preenchem as depressdes. O volume escoado ¢ uma fracdo do volume precipitado e a
relacdo entre os dois € o que se chama de coeficiente de deflivio. A utilizagdo do coeficiente de
defluvio no método racional, multiplicando-o pela intensidade de precipitagdo, fornece o pico de
cheia considerada por unidade de area. Portanto, ndo se trata de uma relagdo de volumes escoados
e precipitados, mas, uma indicacdo da relacdo entre a vazdo maxima escoada e a intensidade da
precipitagdo (PINTO et al., 1976).

Mentes, Raes e Hermy (2006) analisaram dados registrados em 18 publicagdes e obser-
varam a existéncia de relagdes entre precipitagdo e escoamento em escala de tempo anual e sa-
zonal a partir de 628 dados disponiveis e o emprego de modelos empiricos. Segundo os autores,
a relacdo anual entre precipitacdo e escoamento superficial para telhados verdes ¢ fortemente
determinada pela profundidade da camada de substrato, e a retencdo da agua de precipitagao
pluviométrica nos telhados verdes. Analisando os dados de precipitagdo em escala anual, para
a regido de Bruxelas, observaram que, o uso de telhados verdes extensivos, em apenas 10%
das edificacodes existentes, reduziu 2,7% do escoamento superficial, considerando toda a regiao
estudada. Os autores destacaram que os telhados verdes podem ser muito uteis na reducdo do
escoamento resultante dos eventos de precipitagdo.

Tendo em vista a relevancia da camada de solo ou substrato da cobertura verde na retengao
de 4dgua, ¢ importante que se determine a capacidade maxima de armazenamento de d4gua do solo
escolhido. Righes et al. (2009) explicam que para determinar o armazenamento, é necessario
conhecer a capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMp). Segundo o autor,
a capacidade de campo (CC) ¢é a percentagem maxima de agua que um solo pode reter apos
a saturagdo e o excesso de agua ser drenado. O ponto de murcha, por sua vez, representa a
percentagem de agua no solo quando as plantas ndo conseguem mais extrair dgua e apresentam
murchamento permanente.

Tendo como base o exposto, o trabalho teve como objetivo geral determinar o impacto do uso
de telhados verdes no escoamento superficial da microbacia urbana do Arroio Esperanca, situado no
municipio de Santa Maria-RS e como objetivos especificos, estimar a vazao da microbacia do Arroio
Esperanca em zona urbana com e sem o uso de telhados verdes e determinar a retengdo maxima de

agua no substrato que ird compor a estrutura do telhado verde.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na microbacia do Arroio Esperanga, com area de 56,81 hectares lo-
calizada na regido central da cidade de Santa Maria - RS, entre as coordenadas geograficas 29°25°51,94”
e 30°00°18,67” de latitude Sul e 54°19°32,41” e 53°30°43,59” de longitude Oeste (Figura 1).
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Figura 1 - Microbacia hidrografica do Arroio Esperan¢a, Santa Maria - RS.
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Fonte: Ucker, Foletto e Kemerich (2009).

O municipio de Santa Maria localiza-se na regido central do Rio Grande do Sul, apresenta

clima da regido do tipo mesotérmico brando Cfa, de acordo com a classificacdo de Koppen

(AYOADE, 1986; FACCO, 2012). As precipitagdes sdo regulares durante todo o ano, ndo ocorrendo

estacdo seca, com médias pluviométricas anuais entre 1.500 mm e 1.600 mm. De acordo com Buriol

et al. (2006), a média dos totais mensais de precipitagdo pluvial entre 1912 e 2004 variou de 120,2 mm

em novembro ¢ 159,8 mm em setembro, confirmando a auséncia de uma estacao seca definida.

ESTIMATIVA DA VAZAO NA MICROBACIA

Para estimar a vazao de pico provocada pelos telhados verdes € necessario determinar o

coeficiente de defluvio e a drea dos mesmos. Nesse estudo, para o coeficiente de deflivio, adotou-se

o valor médio de C = 0,25 tomando como base os dados de pesquisa obtidos por Kolb (2003). Para

a area total de telhados foi utilizado os valores publicados por Maus et al. (2008), que quantificou

as areas dos diferentes tipos de coberturas do solo da microbacia em estudo, por meio do software

Auto Cad (Figura 2).
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Figura 2 - Ocupagdo do solo na area da microbacia hidrografica do arroio Esperanca, Santa Maria - RS.
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Fonte: Maus et al. (2008).
Estas areas foram divididas em: ruas, vegetacdo, patios pavimentados e telhados. Com base
nessa metodologia aplicou-se o método racional (Equagao 1).

CiA

Q=— )

3,6 °

sendo: O o pico de vazao em m’>s'; i a intensidade média da precipitagdo sobre toda a area drenada,
de duragdo igual ao tempo de concentracdo, em mm h' e 4 area drenada em km?* e C coeficiente de
deflavio, definido como a relagdo entre o pico de vazao por unidade de area e a intensidade média de
precipitacdo pluviométrica “i”.

O valor do pico de vazdo gerado no telhado verde foi somado aos valores de picos de
vazdo dos outros tipos de coberturas do solo, que por sua vez foram calculados também, pelo
método racional. Os coeficientes de defluvio de cada tipo de cobertura do solo, bem como as
respectivas areas, também foram obtidos do trabalho de Maus et al. (2008), tornando possivel fazer
uma estimativa da vazao de pico da microbacia do Arroio Esperanca para diferentes intensidades

com o uso da vegetacao sobre os telhados. Posteriormente, foi realizado o mesmo processo, porém
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com as condi¢des normais, sem a utilizacdo de telhados verdes, de modo a comparar as vazdes de
pico encontradas.

Para determinar a vazao da microbacia utilizou-se a equagdo 1 para duas condi¢des: com
telhados convencionais para obter-se os valores de Q, e com telhados verdes para os valores de Q,

com os respectivos coeficientes de defliivio para cada tipo de cobertura do solo.

=Q + + -
Ql Qrua Qvegetaqio Qpétios pavimentados Qtelhados convencionais

=Q + + -
QZ Qrua Qvegetagio Qpétios pavimentados Qtelhados verdes

Para estimar o coeficiente de deflivio médio da microbacia do Arroio Esperanga com a
utilizacao do telhado verde, utilizou-se a média aritmética ponderada como consta na equagao 2
(MAUS et al., 2008):

_ TAC

C
At (2)

sendo, C o coeficiente de defluvio médio da bacia; 4i a area do i-ésimo tipo de cobertura do solo; ¢i o

coeficiente de defliivio do i-€simo tipo de cobertura do solo; At area total da bacia.

DETERMINACAO DO ARMAZENAMENTO MAXIMO DE AGUA NO SUBSTRATO

Levando em consideragdo a importancia que a camada de substrato possui em relacdo a
retencao de agua pelos telhados verdes, utilizou-se a unidade de mapeamento de solo predominante
na regido para as simulagdes a respeito da quantidade méxima de 4gua que o substrato que compoe a
estrutura do telhado verde pode reter.

O solo utilizado pertence a Unidade de Mapeamento Sdo Pedro, classificado segundo Streck
et al. (2002), como tipo Argissolo Vermelho distréfico arénico, com textura média, relevo ondulado
a suave ondulado, coletado na Fundacao Estadual de Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO Florestas),
localizada no distrito de Boca do Monte, Santa Maria, RS.

As amostras de solo com estrutura ndo deformada foram coletadas com o auxilio de um
cilindro de PVC rigido com corte em bisel em uma das extremidades com 25 cm de didmetro por
20 cm de altura. Os cilindros de PVC foram introduzidos no solo aplicando-se pressdo e percur¢ao
uniformemente até ficar rente a superficie do solo. Para retird-los foi escavado ao seu redor
utilizando-se martelo pedologico e pa de corte. Apds a extracdo dos cilindros de solo com grama,
um pano de algodao foi amarrado na extremidade inferior, servindo como suporte para que ndo se

perdesse solo (Figuras 3 A e B).
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Figura 3 - Extragdo das amostras de solo com grama da unidade de mapeamento Sao Pedro com
estrutura ndo deformada, em cilindros de PVC rigido com 25 cm de diametro e 20 cm de altura.

(A) (B)

Foram coletadas quatro amostras de solo com grama, que posteriormente foram levadas para
o laboratorio de Engenharia Ambiental e Sanitaria do Centro Universitario Franciscano, onde foram
realizadas as devidas determinacdes. Buscando a obtencao dos valores da percentagem de saturagao
(Sat) e do ponto de murcha permanente (PMp), conforme Righes et al. (2009). Para a determinacao
da percentagem de saturacdo (Sat) cada amostra foi colocada em um recipiente aplicando-se uma
lamina de 4gua de aproximadamente 5 cm para que ocorresse inicialmente a absor¢ao nos microporos,
permitindo assim a expulsao do ar do bloco amostrado. Depois de 24 horas o nivel de 4gua foi elevado
até a altura da borda superior do cilindro que continha as amostras, durante mais 24 horas de modo
a saturd-las completamente. Passado este tempo, verificou-se que a altura da lamina d’4gua havia
baixado, assim adicionou-se mais agua (Figuras 4 A e B).

Figura 4 - Procedimento utilizado para saturar completamente as amostras de solo com grama.
(A) Lamina de agua inicial por 24h e (B) lamina até a borda superior do cilindro durante 24h.

(A) (B)
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O processo foi repetido até que a lamina d’agua estabilizasse, indicando a saturagdo completa
do solo. Apds determinar as massas de solo mais dgua, as amostras foram colocadas em local com
luz solar, protegido da chuva para secar. Diariamente, com excecao dos sabados, domingos e feriados
pela impossibilidade de acesso ao local, foram monitoradas as massas das amostras, observando-se o
comportamento da grama até obter-se o ponto de murcha, momento em que, praticamente nao ocorria
mais variacdo de massa. A diferenca de massa entre a percentagem de saturag@o e o ponto de murcha
permanente indica o quanto de agua foi perdido por evapotranspiragdo. Este valor em % ¢ a quanti-
dade méaxima de agua, que o solo pode absorver, que aplicado na equacao 3 pode—se obter o volume

maximo de agua que pode ser retido.

Vmax = [(Sat - PM)/100].Ds . p. S’ 3)

sendo Sat a percentagem de saturacdo em % massa; PM o ponto de murcha em % massa; Ds a
densidade do solo; p a profundidade do solo, em cm; S’ a superficie, em cm?.
A densidade do solo Ds foi determinada pela razao entre a massa do solo seco Ms pelo volume

total da amostra Vz, conforme a equagao 4.

Ds = Ms @)
Vt

Sabendo a capacidade maxima de armazenamento do solo, em cm?, foi possivel determinar a
altura de precipitagdo pluviométrica que pode ser armazenada nos telhados das edificagdes que fazem

parte de microbacia do Arroio Esperanca para 20 cm de espessura da camada de solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

ESTIMATIVA DA VAZAO NA MICROBACIA

Na tabela 1, constam os valores de coeficiente de deflivio e as areas representativas das

diferentes classes de coberturas do solo da microbacia, que foram utilizados para os calculos das vazoes.

Tabela 1 - Coeficiente de deflivio (C) e area das respectivas coberturas do solo
na microbacia do Arroio Esperanca em Santa Maria-RS.

Cobertura do solo C Area (Km?)
Ruas 0,83 0,091762
Vegetacgdo 0,2 0,074219
Patios pavimentados 0,28 0,223592
Telhados convencionais 0,83 0,178562

Fonte: Maus et al. (2008).
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Na tabela 2, sdo apresentados os valores de pico de vazdo da microbacia hidrografica do
Arroio Esperanca, para a situacao atual de cobertura das edificagdes, e valores de pico de vazao
da mesma microbacia, quando utilizados os telhados verdes. Estes valores foram calculados para
varia¢do de intensidade pluviométrica entre 10 a 70 mm h-'.

Verifica-se uma redugdo significativa dos valores de pico de vazdo Q, para Q,, indicando a in-
fluéncia dos telhados verdes sobre o escoamento superficial na bacia. Isto deve-se a camada porosa do
substrato ou solo utilizado na estrutura do telhado verde que permite a retengdo de parte da agua preci-
pitada. O pico de vazdo da microbacia reduziu em 34,30%. Costa et al. (2012) verificaram uma redugdo
de 15% nos picos de vazio, quando ap6s o uso de telhado verde, em area 44% impermeabilizada e 55%
ocupada por telhados verdes. A diferenca na percentagem de reducao do pico de vazao encontrado neste

trabalho pode ser atribuida aos diferentes tipos de cobertura do solo da microbacia do Arroio Esperanga.

Tabela 2 - Dados de vazdo da microbacia do Arroio Esperanca,

com telhados convencionais (Q,) e telhados verdes (Q,).

Intensidade Telhados Redu¢ao do
pluviométrica Convencionais Verdes pico de vazio
(mm h) Q, Q, Q,-Q)

(m’s™)
10 0,838 0,551 0,288
20 1,677 1,101 0,575
30 2,515 1,652 0,863
40 3,354 2,203 1,151
50 4,192 2,754 1,438
60 5,030 3,304 1,726
70 5,869 3,855 2,014

O coeficiente de defluvio médio da bacia, calculado pela média aritmética ponderada (equagao 2),
caiu de 0,53 para 0,35 ap0s a utilizagdo do telhado verde. De acordo com Maus et al. (2008), 87% da area
da microbacia do Arroio Esperanga ¢ considerada impermeével. Como os telhados ocupam 31% da area
da bacia, a porcentagem de impermeabilizagdo do solo passa a ser de 56%, com o uso do telhado verde.

Estes resultados demonstram como o telhado verde pode contribuir para projetos de retencao
de aguas pluviais em bacias urbanizadas, diminuindo as areas impermeabilizadas, visando aproximar-
se das caracteristicas naturais do ciclo hidrologico de uma bacia hidrografica, atendendo, segundo

Oliveira (2009), aos critérios de planejamento urbano sustentavel.

DETERMINACAO DA RETENCAO MAXIMA DE AGUA NO SUBSTRATO

Para dar segmento a simulacdo proposta neste trabalho, utilizou-se o solo da unidade
de mapeamento Sao Pedro para demonstrar o volume de dgua que pode ficar retido no substrato,

correspondente a camada de solo utilizada pelo telhado verde.
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Na tabela 3, sdo apresentados os parametros fisicos e hidricos do solo. Com estes dados foi
possivel quantificar o volume maximo de agua que pode ficar retido no substrato do telhado verde

conforme a equacao 3.

Tabela 3 - Parametros fisicos e hidricos das amostras de solo unidade
de mapeamento Sao Pedro, coletadas nos cilindros.

Amostras
Parametros Média
1 2 3 4

Saturacao (% massa) 28,10 25,90 25,17 25,35 26,13
Ponto de murcha (% massa) 6,10 4,84 4,74 5,42 5,27
Densidade do solo 1,36 1,42 1,41 1,43 1,41
Volume maximo de reten¢do em

60,0 59,6 57,6 57,2 58,61

altura de lamina (mm)

Analisando o comportamento dos dados da figura 5 constata-se que o solo perdeu 2,88 litros
de agua o que corresponde em média a 58,6 mm de lamina de 4gua, levando 36 dias para atingir
o ponto de murcha. A figura 5 representa a curva de perda de dgua do solo, entre os valores de
saturagdo e ponto de murcha do solo.

Figura 5 - Variagcdo média da massa de agua das amostras de solo com grama apds a
saturagdo em fung@o do tempo até atingir o estado de murcha permanente da grama.

18,00 7 y = -0.866In(x) + 17,651
R*=10,9844

17,00 - === \assa do solo
eh
= 16,00 -
3
8
Z 15,00 -

\
14,00 r7T— 1T 17 17 17 17T 17T 17 17 17 17 17 17 17T 17 17 17 17T 17T 17T 1T T 17 17T 7T T T T T T 17 TTTT71

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Dias
O volume maximo de retenc¢do foi transformado em altura de lamina d’agua. Assim, pode-se
deduzir que precipitagdes pluviométricas de até 58,6 mm ficardo totalmente retidas em 20 cm de espes-
sura de substrato do telhado, se a intensidade da precipitacao pluviométrica nao for superior a taxa de
infiltragdo basica de 4gua no substrato.
Como os telhados verdes sdo classificados em intensivos e extensivos, que se diferenciam

pela profundidade da camada de solo, determinou-se também a massa que o substrato exerce sobre
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o telhado, bem como, a altura de ldmina de dgua que pode ser retida pelo solo para profundidades
de 10 e 30 cm, simulando as condi¢des de telhado extensivo e intensivo, respectivamente, como
demonstra a figura 2.

Analisando a figura 6, observa-se que substratos com 10 cm de profundidade podem reter
precipitagdes pluviométricas de até 30,0 mm e com 30 cm de profundidade podem reter 90,5 mm.
Santos et al. (2013) encontraram valores de retencdo de dgua na ordem de 30% da precipitagdao
pluviométrica em substrato com 3 cm de profundidade. A precipitacdo considerada em seu estudo

foi de 24,5 mm, sendo assim 7,35 mm ficou retido no perfil do solo.

Figura 6 - Quantidade de agua em altura de lamina retida em funcdo da profundidade da camada de solo.

100
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Aplicando o valor da profundidade do solo, na fungao determinada por este trabalho (equa-
¢do 2), pode-se estimar que 3cm de espessura retém 8,76 mm de lamina de dgua, demonstrando
certa coeréncia da funcdo estabelecida, quando comparado os resultados. A pequena diferenga
entre a quantidade retida nos dois trabalhos, se da em fun¢ao da diferencga dos tipos de solos utili-
zados. Assim como constataram Mentes, Raes e Hermy (2006), esses resultados demonstram que
a relagdo entre precipitacdo e escoamento superficial em telhado verde ¢ fortemente determinada
pela profundidade da camada de substrato.

Tem-se defrontado com varias manifestagdes com relagdo ao uso de telhado verde sobre os
telhados, face o acréscimo na carga de solo exercida sobre a estrutura. Para determinar essa carga
,multiplicou-se a altura (espessura) da amostra de solo pela area de 1 m?, obtendo-se o volume que,
multiplicado pela densidade do solo, obteve-se o valor de 282 kg m™, representando a massa de
solo que deve ser acrescida no dimensionamento da estrutura do telhado. Este dado ¢ semelhante ao
que estabelece a Green Roof International Association sobre a carga exercida em telhados verdes

considerados intensivos.
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Os resultados encontrados confirmam a atuacao positiva que o telhado verde pode exercer
no controle do escoamento superficial, disponibilizando informag¢des que possam servir de subsi-

dios para os gestores responsaveis pela drenagem urbana.

CONCLUSOES

Para a microbacia do Arroio Esperanga a utilizagdo de telhados verdes na cobertura das
edificagdes reduzem o pico de vazdo em 35,4 %, e o coeficiente médio de defluvio da bacia cai de
0,53 para 0,35.

Telhados verdes com grama em substrato de solo do tipo argissolo vermelho distréfico arénico

com 20 cm de profundidade retém até 58,61 mm de precipitagdo pluviométrica.
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