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AVALIACAO DA RETENCAO HiDRICA EM TELHADOS VERDES
EXTENSIVOS COM DIFERENTES COMPOSICOES DE SUBSTRATO

Fabiana Campos Pimentel'"; Brenda Franco?; Bruna Minetto® ; Geovane Reis*; Rutineia Tassi®;
Tiago Liberalesso® & Daniel Gustavo Allasia’

RESUMO - A impermeabilizacdo do solo em grandes centros urbanos modifica a relagcdo da
precipitacdo com o escoamento superficial, aumentando os picos de cheia e sobrecarregando o
sistema de drenagem pluvial. Nesse sentido, os telhados verdes extensivos apresentam-se como uma
alternativa com capacidade de mitigacdo desses impactos através da interceptacéo e retencao da agua
da chuva, sobretudo na camada de substrato. A retencdo parcial ou total dos eventos de chuva,
depende das caracteristicas da precipitacdo, da tipologia do substrato e das condigdes de umidade
antecedente. Nesse sentido, o substrato pode ser “melhorado” de tal forma a aumentar a capacidade
de retengdo do escoamento durante eventos chuvosos. Nesse trabalho sdo avaliados os beneficios
obtidos no controle do escoamento pluvial de telhados verdes modulares, com a utilizacdo de nove
substratos especialmente preparados para melhorarem o desempenho na retencdo hidrica, em
comparacgdo com a utilizacao de solo local. Verificou-se que a incorporacéo de aditivos ao solo local,
como a casca de arroz carbonizada, foi capaz de aumentar a retencao hidrica, em média, em 30%.

ABSTRACT- Urban environment has been constantly altered due to anthropogenic actions in urban
centers, such as imperviousness, which modifies the relationship between precipitation and surface
runoff, generating high runoff peaks, overloading the storm drainage system. Extensive green roofs
have been indicated as a low impact development technology, indicated for mitigating the impacts of
urbanization and increasing runoff. The green roofs are able to partially or totally retain the runoff
during rainfall events, depending on precipitation characteristics, substrate typology and antecedent
moisture conditions. In that sense, the substrate can be "improved" in such a way in order to increase
the retention capacity during rainy events. This work evaluates the benefits obtained in runoff control
by using extensive modular green roofs, considering nine different substrates specially prepared to
improve performance in water retention. These substrates were compared against results obtained by
using local soil as substrate. Results showed that the incorporation of additives to the local soil, such
as carbonized rice husk, was able to increase water retention, on average, by 30%.
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1.INTRODUCAO

O ambiente urbano é continuamente alterado através da impermeabilizacdo do solo e da retirada
da vegetacdo nativa remanescente. A intensificacdo do processo de urbanizacdo se deu apds o século
XVIII com a Revolucdo Industrial iniciada na Inglaterra, a qual desencadeou uma concentragdo
populacional entorno da cidade com o advento da producéo industrial.

Do ponto de vista hidroldgico, os principais impactos decorrentes dessas modificaces no meio
ambiente sdo: 0 aumento do escoamento superficial, em razdo da impermeabilizacdo do solo, e a
consequente elevagdo no pico de escoamento pluvial. Além do mais, os atuais materiais utilizados
para a construcdo do edificado absorvem calor, e assim, contribuem para 0 aumento das temperaturas
nas areas urbanas, nomeadamente, ilhas de calor. Neste contexto, a utilizagdo de solugdes alternativas
como as coberturas vegetadas, podem contribuir para a mitigacdo dos impactos ambientais da
urbanizagdo e assim melhorar a qualidade de vida nos centros urbanos (SAN FRANCISCO, 2016).

Os telhados verdes sdo divididos em trés categorias de acordo, fundamentalmente, com a
profundidade do meio de crescimento: sistemas extensivos, semi-intensivos e intensivos (FLL, 2008).
Atualmente, a maioria dos telhados verdes sdo compostos por um sistema de drenagem, uma
membrana geotéxtil, uma camada de substrato e pela vegetacdo selecionada. Os telhados verdes
extensivos sdo comumente mais empregados, em razdo da menor espessura do substrato, entre 5 e 15
centimetros, o que acarreta numa menor sobrecarga. Em contrapartida, o sistema intensivo possui
uma camada de substrato muito maior elevando consideravelmente a sobrecarga a estrutura predial.
Consequentemente, a espessura da camada do substrato esta intrinsicamente relacionada com o tipo
de vegetacdo apta para cada tipologia de telhado verde (TASSI et al., 2014; FLL, 2008).

Nos sistemas extensivos, sobretudo devido as limitagdes do substrato, a vegetacdo selecionada
deve ser adequada as condi¢des climaticas locais (FENSTERSEIFER et al., 2017). Nesse caso,
espécies de pequeno porte e resistentes a eventos extremos sdo as mais utilizadas, a exemplo das
plantas do género Sedum. Por outro lado, nos sistemas intensivos, a gama de espécies utilizadas €
muito maior, permitindo, inclusive a plantacdo de arvores de pequeno e médio porte (WILLES e
REICHARDT, 2014). No segundo caso, ha maior exigéncia de manutencdo e consequentemente
elevam-se 0s custos associados a essas estruturas.

Dentre os inameros beneficios dos telhados verdes extensivos, destaca-se a diminui¢do da
variagdo das temperaturas internas e externas a edificacdo (PALMEIRA, 2016), acarretando uma
menor necessidade de sistemas de arrefecimento ou aquecimento nesses ambientes; a promocao da
evapotranspiragdo (CATUZZO, 2013) e a retengéo parcial ou total da precipitagdo pluvial (TASSI et
al., 2014).
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A retencdo da chuva e a consequente diminuicdo do escoamento pluvial ganha maior
significAncia em é&reas urbanas, onde o grande numero de coberturas tradicionalmente
impermeabilizadas contribui para a produgdo quase instantdnea de escoamento superficial. No
entanto, a capacidade de retencdo do escoamento de um telhado verde € limitada e esta relacionada a
todos 0s seus componentes, desde a vegetacdo escolhida até o substrato utilizado. Segundo Getter e
Rowe (2006), a composicao do substrato € um dos fatores determinantes para o bom desenvolvimento
da vegetacéo, fornecendo nutrientes e retendo, de forma eficaz os eventos chuvosos.

Tradicionalmente, os substratos utilizados em telhados verdes sdo compostos unicamente por
solo local ou uma composicéo entre solo local e condicionadores de solo comerciais. Frente a isso, a
utilizacdo de materiais alternativos capazes de melhorar a capacidade de retencdo pode contribuir
para 0 melhor desempenho dos telhados verdes. Além do mais, a utilizacdo de passivos ambientais
introduz mais uma componente de sustentabilidade a tecnica. Neste trabalho, avaliou-se o
desempenho de composi¢fes de substratos mediante a incorporagdo de diferentes aditivos,

nomeadamente, residuos da construcéo civil e da rizicultura.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Modulos experimentais

O monitoramento foi realizado em um conjunto experimental de telhados verdes extensivos
modulares, instalados nas dependéncias do Centro de Tecnologias da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), em area destinada a pesquisas com telhados verdes.

Basicamente, o sistema experimental consiste de 40 mddulos de telhados verdes extensivos,
com 10 tipos de substratos, e 4 repeti¢coes cada. Todos 0s mddulos sdo idénticos, com area de 972
cm?, mesmo sistema de drenagem e vegetacdo (Sedum rupestre), diferindo apenas na composicéo do
substrato. A escolha da planta do género Sedum se deu em funcgéo das caracteristicas de tolerancia ao
estresse hidrico e adaptacdo ao clima local (TASSI et al. 2014; JOBIM, 2013). Os modulos foram
instalados sobre bancadas niveladas (Figura 1), e conectados a coletores individuais com capacidade
de armazenamento de cinco litros. No local também foi instalado um pluviémetro do tipo Ville de
Paris, o qual permitiu monitorar a precipitacdo pluviométrica local.

A composicao dos substratos foi realizada por Liberalesso (2018), que avaliou em laboratério
e em campo o desempenho das diferentes formulagdes para aplicagdo em sistemas de telhados verdes
extensivos. O referido autor incorporou passivos ambientais oriundos da rizicultura e da construgéo
civil na composicao dos substratos, de forma a promover uma destinagdo alternativa desses residuos.

Os residuos da construcdo civil foram considerados, pois normalmente séo rejeitos decorrentes do
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préprio processo construtivo das edificacdes; j& a casca de arroz f0| utlllzada pois € um re5|duo
abundante na regido central do Rio Grande do Sul podendo ser utilizada em seu estado natural, ou
carbonizada. Maiores informacGes sobre procedimentos de elaboracdo dos substratos podem ser
encontradas em Liberalesso (2018). Para fins de comparagdo com os substratos preparados, foram
utilizados modulos de telhado verde com solo local e com substrato comercial (condicionador de
solo). A Tabela 1 apresenta a composicdo dos substratos avaliados nos modulos experimentais.

(a)
Figura 1- Modulos de telhados verdes (a) e sistema de coleta do escoamento (b)

(b)

Tabela 1-Composicao dos substratos avaliados (Adaptado de Liberalesso, 2018)

=4 Substratos

.Ig- (D) CA (%)  Solo (%) Outros
SC1 50 0 50
SC2 40 10 50
g SC3 30 20 50
SC4 20 30 50
SC5 10 40 50
SN3 30 20 50
L<Zt) SN4 20 30 50
SN5 10 40 50
w SOLO 0 100 0
e SCOM 0 0 100

ID: Identificacdo; CA: casca de arroz; CAC: Casca de Arroz Carbonizada; CAN: Casca de Arroz Natural; Outros: Vermiculita (15%),
residuo da construgédo civil (20%) e vermicomposto (15%); (1): Substrato comercial a base de turfa (SCOM); SOLO: Argissolo
Vermelho-Amarelo (Horizonte A); SCn: substrato formulado a partir de casca de arroz carbonizada; SNn: substrato formulado a partir
de casca de arroz natural; REF: substratos usados como referéncia.

2.2 Monitoramento e tratamento de dados

Ap0s cada evento de chuva, o volume precipitado e o escoamento excedente em cada um dos
40 mbdulos foram quantificados. Os dados de precipitagdo coletados no pluvidmetro local foram
consistidos com dados de um pluviografo da estacdo meteorolégica do INMET, localizado a cerca de

1 km do local do experimento.
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Para fins de andlise e discusséo dos resultados a seguir apresentados, foram utilizados os valores
médios das 4 repeticdes de cada substrato. Eventos que produziram extravasamento foram
desconsiderados da andlise. Para cada evento, a retengdo de cada substrato foi determinada a partir

da equagdo de balanco hidrico (equagdo 1):

R=P-E (1)
sendo: R a retengdo (mm), P a precipitacdo (mm) e E o escoamento de cada modulo (mm).
A eficiéncia de retengédo foi determinada a partir da relacdo entre a retencdo (R) e o volume

total de precipitacéo (P), conforme equacao 2:

ER(%) = 3 * 100 ()
sendo: ER a eficiéncia de retencdo (%), R a retengdo (mm) e P a precipitagdo (mm).
Neste artigo sdo apresentas as eficiéncias de retencdo (ER) em forma gréafica, para fins de
compreensdo dos resultados obtidos durante o periodo de Setembro de 2018 a Novembro de 2018,

correspondentes a 7 eventos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta uma sequéncia de graficos onde € apresentando a ER dos substratos para
0s sete eventos monitorados. Conforme se observa, foram monitorados eventos com volume
precipitado entre 15,2 mm e 84 mm.

As menores eficiéncias de retencdo (ER) foram observadas para o maior evento de chuva (84
mm), sendo que neste caso o substrato mais eficiente foi 0 SC5 (ER=61,7%), ou seja, aquele que teve
maior capacidade de retencdo de agua; e o0 menos eficiente foi 0 SOLO (ER=47,6%). A excecdo de
SC2, que apresentou a menor ER para o evento com 16,7 mm, resultado influenciado pelo escoamento
de um dos mddulos, que foi 50% superior a média dos demais (se desconsiderado este médulo, o
evento de 84 mm também teria gerado a menor ER para esse substrato).

De fato, ja se esperava que a eficiéncia na retencdo diminuisse a medida em que os volumes de
precipitacdo aumentassem, em razdo da capacidade limitada de armazenamento de agua nos
substratos. No entanto, os resultados indicam que a introducdo de aditivos ao solo local foi capaz de
promover melhorias na capacidade de retencdo hidrica dos telhados verdes, com ganho na ER da
ordem de 30%. Os substratos com adicdo de casca de arroz carbonizada (SCn) apresentaram uma
retencdo média (~55%) superior a retencdo obtida (~52%) com a casca de arroz in natura (SNn).
Todos os substratos com aditivos tiveram desempenho médio na retencdo hidrica superior ao solo
local (SOLO) e substrato comercial (SCOM).
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Figura 2 — Percentual de retencdo do escoamento superficial dos diferentes substratos dos mddulos de telhados verdes
extensivos para 7 eventos monitorados de (a) a (g) e média de ER para todos os substratos (h)
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Com relagao aos substratos com adicdo de casca de arroz carbonlzada nao houve um padrao
no comportamento para cada tipo de substrato (Figura 3), no entanto, o SC2, SC4 e SC5 destacaram-
se por apresentarem maior nimero de eventos com ER superior aos demais. O SC5 foi superior aos
demais em 3 eventos (84 mm, 39,1 mm e 16,7 mm), o SC4 superior aos demais em 1 evento (27,6
mm), e teve a mesma eficiéncia que SC2 em dois eventos (15,2 mm e 16,4 mm).

Na Figura 3 tambem sdo apresentados o nimero de dias antecedente sem precipitacdo (DASP).
E possivel verificar, por exemplo, que para volumes de precipitagdo similar e DASP idéntico, que
ndo existe uma relacdo clara entre essa informacao e a capacidade de retencdo do substrato. O mesmo
ocorre para DASP muito diferente e precipitacfes similares. Possivelmente, um maior nimero de

eventos monitorados permitira estabelecer melhor essas relagdes.

m5C1 mSC2 mSC3 mSC4 1 5C5

DASP=1 DASP=0 DASP=1 DASP= 11 DASP=17 DASP=2 DASP=11

I . 5
58.17
I 50.55
A
61.73

I G55

53.8
I 5179
I /.05

66.27
I 3.0
70.4
I 71,71
I 76,45
78.28
I 5G40
I S8 72
I OG5
89.56

- _________________________________________JIky

84 16.7 39.1 27.6 15.2 1
Precipitag8o (mm})

Figura 3 — Eficiéncia na reten¢do dos substratos com casca de arroz carbonizada para os diferentes eventos chuvosos

4.CONCLUSAO

Os substratos para telhados verdes extensivos avaliados nesse estudo mostraram que € possivel
reduzir o escoamento pluvial de superficies impermeaveis como a utilizacdo de telhados verdes
extensivos. Pode-se dizer que para precipitacdes semelhantes a 84 mm é possivel reduzir, em média,
mais de 50% do volume escoado com a adocéo de telhados verdes.

Nesse sentido, verificou-se que a introducdo de aditivos nos substratos de telhados verdes

extensivos pode ampliar a capacidade de retencdo hidrica neste tipo de sistema em torno de 30%,
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comparativamente a utilizacdo de solo local, ou mesmo de solo comercial, contribuindo ainda mais
para o controle do escoamento em meio urbano.

Além de ampliar a capacidade de retencdo hidrica dos substratos, a adicdo de passivos
ambientais aos substratos, como realizado neste trabalho, com a utilizacdo da casca de arroz e residuos
da construcdo civil, acaba contribuindo para uma destinacdo adequada destes residuos. Desta forma,
conclui-se que a incorporacdo da casca de arroz carbonizada e residuos da construcdo civil ao solo
local, nas proporcdes avaliadas, pode ser uma estratégia interessante para o desenvolvimento de
substratos preparados para telhados verdes extensivos.

REFERENCIAS

CATUZZO, H.(2013) “Telhado Verde: Impacto positivo na temperatura e umidade do ar. O caso da
cidade de S&o Paulo”. Tese (Doutorado em Geografia Fisica) - Faculdade de Filosofia, Letras e
Ciéncias Humanas da Universidade de Sdo Paulo, S&o Paulo. 207f.

FENSTERSEIFER, P.; TASSI, R.; CECONI. D.E.; ALLASIA, D. G.; MINETTO, B. (2017)
“Potencial de aproveitamento da agua drenada a partir de telhados verdes” In Anais Encontro
Nacional de Aguas Urbanas, Belo Horizonte, Julho, 2017. pp. 1-6.

GETTER, K. L; ROWE, D. B. (2006) “ The Role of Extensive Green Roofs in Sustainable
Development”. HortScience. V. 41, n.5. pp.1276-1285.

JOBIM, L. A.(2013). Diferentes tipos de telhados verdes no controle quantitativo da agua pluvial.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)- Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria. 75f.

LANDSCHAFTSENTWICKLUNG. (2008). Forschungsgesellschaft. “Guidelines for the planning,
construction and maintenance of green roofing: Green roofing guideline.” Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwickung Landschaftsbau, 125p.

LIBERALESSO, T. (2018). Telhados Verdes Extensivos: Influencia da Composicao do substrato na
Retencdo hidrica e no Desenvolvimento da Vegetacdo. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Ambiental)- Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria. 171f.

PALMEIRA, A. N. (2016). Balanco de energia em telhado verde. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria. 94f.

SAN FRANCISCO. (2016). The benefits of green infrastructure for heat mitigation and emissions
reductions in cities. Urban Climate Lab at the Georgia Institute of Technology. 36p

TASSI, R.;TASSINARI, L. C. daS.; PICCILLI, D. G. A;; PERSCH, C. G (2014). “Telhado verde:
uma alternativa sustentavel para a gestdo das dguas pluviais”. Ambiente Construido, v. 14, n. 1, pp.
139-154.

WILLES, J. A.; REICHARDT, K.(2014) “Tecnologias em telhados verdes extensivos: substratos
comerciais regionais mais apropriados ao sistema”. Revista Internacional de Ciéncias, v.4, n.2, pp.
2-13.

XXI1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 8



XXIII SIMPOSIO ABR °
BRASILEIRO DE S I—l Id ro
[AN) RECURSO0S HIDRICOS / \\

AGRADECIMENTOS

Ao Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) pelo espaco cedido
para 0s experimentos realizados com telhados verdes. Os autores também agradecem o apoio
financeiro em forma de bolsa FIPE-CT da UFSM, PIBIC-CNPq e PROBIC-CNPq destinada aos
pesquisadores de iniciacdo cientifica envolvidos neste trabalho. E a CAPES pela bolsa concedida ao
discente Tiago Liberalesso, egresso do PPGEAmMb da UFSM.

XXI1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 9



