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Resumo
a atualidade, metade da populacéo mundial reside em centros urbanos,
e 0s impactos negativos decorrentes de eventos hidroldgicos tém sido
recorrentes, visto que, com o aumento da impermeabilizacdo, ha
reducdo nas taxas de infiltracdo, levando a diminuicéo da recarga dos
aquiferos e & diminuicéo do escoamento de base. Consequentemente, 0
escoamento superficial € intensificado, aumentando a frequéncia e a magnitude
dos picos de cheia, 0 que pode resultar na ocorréncia de inundagdes, especialmente
nos centros urbanos. Por outro lado, verifica-se ja ha algum tempo o emprego de
telhados verdes em varias partes do mundo para contribuicdo arquitetonica estética
e melhoria do conforto ambiental. Além desses enfoques, esta solu¢do vem sendo
tratada, também, como uma estrutura de controle do escoamento pluvial.
Considerando caracteristicas reais e os dados obtidos em campo, foi realizada a
simulagdo da dindmica da agua em dois telhados verdes, com o emprego do
cddigo computacional Hydrus-1D, para diferentes intensidades de precipitagao,
visando verificar o desempenho desse sistema construtivo na redugéo do
escoamento superficial. Os hidrogramas de saida mostraram-se qualitativamente
adequados e quantitativamente coerentes e pode-se concluir que os telhados verdes
constituem importantes dispositivos no amortecimento do escoamento superficial
oriundo dos telhados, para as condicdes climéticas da area investigada.

Palavras-chave: Construcio sustentavel. Agua de chuva. Hydrus-1D. Drenagem
urbana.

Abstract

Nowadays, half of the world’s population lives in urban areas, and the negative
impacts of hydrological events have been recurrent due to growing urbanization,
impervious soil coverage, and the consequent reduction in infiltration rates
leading to decreasing aquifer recharge and surface runoff. Thus, runoff increases,
intensifying peak flows and flood events. By contrast, green roofs have been
applied for some time in several parts of the world both for architectural-aesthetic
reasons and to improve environmental comfort. Moreover, they are also being
used in view of their performance as an urban runoff control device. Considering
actual characteristics and field data, an experiment was performed in order to
investigate the water dynamics in two green roof systems. The Hydrus-1D
unsaturated flow numerical model was used to process the data, considering
different rainfall rates. The analyses of the hydrograms produced consistent
qualitative and quantitative results, and it was possible to conclude that, for the
climate conditions of the area investigated, green roofs are important devices to be
used in the reduction of runoff from traditional roofs.

Keywords: Eco house. Rainfall. Hydrus-1D. Urban drainage.
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Introducao

O crescimento populacional, o aumento das
construcdes e a mudanca radical da paisagem tém
caracterizado o processo de urbanizacdo nas
altimas décadas. Em 1950, um tergo da populagao
mundial residia em cidades (UNITED NATIONS,
2005) e, de acordo com as informagdes do IBGE
(INSTITUTO..., 2010), ja se verifica no Brasil um
contingente maior que 85% da populacéo residindo
nas areas urbanas.

Nesse crescente cenario de urbanizacdo, impactos
ambientais e socioecondmicos decorrentes de
eventos hidrologicos tém sido recorrentes e tém
demandado a busca por solugdes que ndo se
limitam & aplicagdo de técnicas tradicionais.
Hidrologicamente o problema se caracteriza pela
reducdo da infiltracdo da agua pluvial no solo
devido ao aumento de areas impermeabilizadas.
Consequentemente ocorre diminuigdo das taxas de
recarga para os aquiferos e diminuicdo do
escoamento de base. O escoamento superficial é,
entdo, intensificado, resultando no aumento da
frequéncia e da magnitude dos picos do
hidrograma de escoamento, levando a ocorréncia
de enchentes e frequentemente de inundagGes,
tendo sido considerado neste trabalho que a
enchente estd associada & ocorréncia natural, que
corresponde a elevagdo do nivel d’agua além dos
limites normais do escoamento natural, e que a
inundacdo normalmente decorre de modificagGes
no uso do solo e provocam o extravasamento da
agua para além dos niveis maximos do curso
d’agua.

Nesse contexto, a aplicacdo de técnicas que
minimizem o escoamento superficial, como o0s
telhados verdes, sobre a tradicional malha de
drenagem urbana é bem-vinda. Ao pesquisar
possiveis variacBes dessa tecnologia nos ultimos
10 anos, Dunnet e Kingsbury (2004) encontraram
duas abordagens: os telhados verdes extensivos e
os telhados verdes intensivos. Segundo Santos et
al. (2009), os telhados verdes extensivos tém a
concepcao inerente de ser quase
“autossustentaveis”, ou seja, de necessitar de
apenas um minimo de manutencdo, como, por
exemplo, irrigagdes esporadicas e pouco uso de
fertilizantes; por outro lado, os telhados que
requerem uma razodvel profundidade de solo,
devido ao grande crescimento das plantas, sdo
chamados de intensivos, devido ao ‘“intensivo”
trabalho de manutencdo que demandam, como
irrigacdo e fertilizantes, envolvendo, portanto,
maior custo de implantagdo e manutengédo
(DUNNETT; KINGSBURY, 2004; PECK, 1999).

Pelas  diversas  contribuicbes que  vém
apresentando, os telhados verdes tém sido

estudados sob o enfoque dos detalhes construtivos,
da mudanca comportamental, da inser¢do nos
meios urbanos e rurais, e do desempenho como
estrutura de controle do escoamento pluvial, entre
outros. Getter e Rowe (2006) apresentaram uma
revisdo relacionada aos beneficios do emprego dos
telhados verdes, em que destacaram reducdo no
volume e retardo do escoamento superficial,
aumento da vida util do telhado, conservacdo de
energia, aumento da biodiversidade, mitigacdo da
poluicédo do ar, valor estético, entre outros.

VanWoert et al. (2005) realizaram dois estudos
com varios tipos de telhados para quantificar os
efeitos na retencdo da agua de chuva. No primeiro
estudo foram utilizados trés diferentes telhados:
um telhado convencional com pedregulho, um
verde extensivo sem vegetacdo e um verde
extensivo com vegetagdo. Segundo os autores, 0
percentual médio de retencdo da agua de chuva
variou de 48,7% (pedregulho) a 82,8% (telhado
vegetado). No segundo estudo foi investigada a
influéncia da inclinacéo do telhado (2% e 6,5%) e
a influéncia da profundidade média do telhado
verde (2,5, 4,0 e 6,0 cm). Para todos os eventos de
chuva, as plataformas com inclinagdo de 2% com
uma espessura média de 4 cm tiveram a maior
retencdo média de 87%, sendo a diferenca das
outras formas de tratamento minima. Os autores
afirmaram que a combinacdo de inclinacdo e
espessuras médias reduzidas diminui a quantidade
total de escoamento superficial. Em ambos os
estudos, os telhados verdes ndo apenas reduziram o
volume de agua escoado como também estenderam
esse comportamento para o periodo apds o evento
chuvoso. Nesse contexto, os autores detectaram
que o registro do escoamento superficial se
encerrou, no primeiro experimento, ap6s 3 h de
concluido o evento de chuva e, no segundo
experimento, se encerrou 30 min antes do
primeiro.

Burszta-Adamiak (2012) realizou, em um prédio
da Universidade de Ciéncias da Vida e Meio
Ambiente em Wroctaw, na Polonia, ensaios para
determinacdo da capacidade de retencdo dos
telhados verdes, do retardo no escoamento
superficial e da redugdo no pico do hidrograma
durante eventos de chuva. Os telhados verdes com
varias camadas contribuiram para a reducdo da
velocidade do escoamento e a reducdo no pico do
hidrograma em comparagdo ao valor maximo de
precipitacdo registrado. De acordo com o autor, a
retencdo média para 153 eventos de precipitacdo
analisados variou de 82,5% a 85,7% para 0S
telhados verdes e, no caso de eventos até 1
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mm/dia, a retencdo dessas estruturas atingiu
aproximadamente 100%.

Mentes, Raes e Hermy (2006) analisaram
medicBes registradas em 18 publicacdes e
observaram a existéncia de relagdes entre
precipitacdo e escoamento em escala de tempo
anual e sazonal a partir de 628 dados disponiveis e
0 emprego de modelos empiricos. Segundo os
autores, a relacdo anual entre precipitacdo e
escoamento superficial para telhados verdes é
fortemente determinada pela profundidade da
camada de substrato, e a retencdo da agua de chuva
nos telhados verdes, em volume, € menor, em
termos percentuais, no inverno que no verdo. Os
autores  associaram  essa  diferenca  de
comportamento a distribuicéo da
evapotranspiracdo e da precipitacdo. Analisando-se
os dados de precipitacdo em escala anual, para a
regido de Bruxelas, observou-se que, com a
aplicacdo de telhados verdes extensivos, em
apenas 10% das edificagdes existentes, houve uma
reducdo de 2,7% do escoamento superficial,
considerando toda a regido estudada. Os autores
destacaram que os telhados verdes podem ser
muito Uteis na redugdo do escoamento resultante
dos eventos de precipitacéo.

Palla et al. (2008) estudaram o desempenho dos
telhados verdes usando o software EPA SWMM
para modelar os efeitos hidroldgicos de trés
cenarios de telhados verdes hipotéticos.

O modelo foi calibrado e validado com dados de
um pequeno telhado verde implantado na
Universidade de Genova, na Italia. Os cendrios de
precipitacdo foram estabelecidos com base em 18
anos de dados de pluviémetros de alta resolucéo (1
min). De acordo com os autores, a modelagem
hidrolégica demonstrou que a implementagdo de
telhados verdes em uma grande area pode reduzir
significativamente o pico do escoamento
superficial e o tempo de retardo (7 e 15 min) do
volume escoado (efeito detencdo), enquanto, apos
a introducdo de um processo de secagem
relacionado com a evapotranspiracdo, durante o
periodo entre eventos, pode-se observar a reducao
do volume do escoamento superficial (efeito
retencao).

Carter e Rasmussen (2006) monitoraram por um
ano um telhado verde construido na Universidade
da Georgia para investigacdo da efetividade dos
telhados verdes na reducdo do escoamento da agua
de chuva. Os 31 eventos de precipitacdo
monitorados variaram de 0,28 mm a 8,43 mm. Os
autores observaram que a retencdo da precipitacdo
pelo telhado verde diminuiu com o aumento da
precipitacdo: de até 90% para precipitacoes
pequenas (< 25,4 mm) para menos que 50% para

precipitagdes grandes (> 76,2 mm). Além disso, 0s
autores destacaram 0 atraso no escoamento
superficial, de 17,0 min para o telhado
convencional e de 34,9 min para o telhado verde,
observando-se um aumento médio de 17,9 min.

Diante do exposto, o principal objetivo deste
trabalho é analisar o desempenho de dois telhados
verdes utilizando-se o modelo Hydrus. Em um
deles foi utilizada como cobertura uma vegetacao
graminea, e no outro, uma vegetagao cactacea, sob
o enfoque da capacidade de retengdo do
escoamento superficial.

Material e métodos

Descricdo da area de estudo

Esta pesquisa se desenvolveu no estado de
Pernambuco, no municipio de Caruaru, que
apresenta um clima quente e de chuvas escassas,
caracteristicas de regides semidridas.
Considerando a caracterizagdo apresentada por
Horner e Jens (1942), em que as chuvas podem ser
agrupadas em padrBes avancados, intermediarios e
atrasados, quando o pico de maior intensidade da
chuva ocorre, respectivamente, no primeiro terco,
no segundo tergo e no terceiro ter¢o do periodo de
duracdo total da chuva, Santos e Montenegro
(2012) identificaram que, na regido onde se
realizou esta  pesquisa, Agreste  Central
pernambucano, no padrdo avangado, 50% dos
valores sdo maiores que 38 mm h*, chegando a
valores de até 300 mm h™, o que corresponde a
uma lamina de 10 mm em 2 min. Segundo 0s
autores, chuvas de alta intensidade sdo bem
caracteristicas dessa regido, e aproximadamente
30% das intensidades de precipitagdo, do padrdo
avancado, séo valores superiores a 60 mm h™. Em
totais anuais, as precipitacbes dessa regido
apresentam um padrdo de grande variabilidade no
decorrer dos meses, ocorrendo de forma irregular,
e a precipitacdo acumulada para o municipio de
Caruaru é de 500 mm a 600 mm. Nessa regido
verifica-se que a taxa de evapotranspiracao
potencial é superior aos valores de precipitacdo
durante todo o ano, sendo mais criticos 0s meses
de agosto a dezembro.

Os telhados verdes utilizados nesta pesquisa foram
implantados por Santos et al. (2009) em uma das
edificagbes térreas preexistentes da estacdo
experimental do Instituto Agronémico de
Pernambuco, que possui trés ambientes
semelhantes, aproximadamente 4 m? cada, que
foram utilizados para a instalagdo de dois telhados
verdes (Figura 1).

Conforme descrito por Santos et al. (2009), ap6s a
retirada das telhas cerdmicas e a realizacdo de
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pequenas adaptacBes (colocacdo de muretas
delimitadoras dos ambientes com 45 cm de altura,
impermeabilizagdo e instalacdo de dutos para
armazenamento da agua escoada), foram
implantadas as vegetac@es. Os autores destacaram
a necessidade de um telhado de referéncia e, para
isso, destinaram um terceiro ambiente, de &rea
aproximadamente igual as duas utilizadas para
funcionar como telhado de controle. Mantiveram-
se assim as telhas ceramicas e, além da mureta
delimitadora lateral, da mesma altura que as
construidas nos telhados verdes, foram instalados a
calha e os dutos para escoamento da agua
precipitada até os tonéis de armazenamento, com
capacidade de 240 L (um para cada area
delimitada). As espécies vegetais plantadas nos
telhados verdes foram Melocactus macrodiscus,
que é uma cactécea popularmente conhecida como
coroa-de-frade (Figura 2a), encontrada facilmente
na regido de estudo, e Cynodium dactylum, que é
uma graminea muito empregada em jardins, mais
conhecida como grama-de-burro (Figura 2b). Os
autores afirmaram ainda que as espécies plantadas
foram selecionadas considerando-se,
principalmente, sua capacidade de sobrevivéncia
diante da baixa disponibilidade hidrica da regi&o.

(a) Melocactus macrodiscus (coroa-de-frade)
Figura 2 - Vegetagdes utilizadas nos telhados verdes implantados no IPA (Caruaru, PE)

Descricdao do experimento

O experimento realizado consistiu em “precipitar”
sobre o telhado determinada quantidade de agua
com intensidade controlada e na realizagdo de
registro de umidade do solo e do nivel d’4gua nos
tonéis de armazenamento simultaneamente. A
precipitacdo foi aplicada com o emprego de um
simulador de chuva, que foi construido utilizando-
se tubulacdo rosquedvel de 27, aspersores de
irrigacdo, mandmetro de pressdo hidraulica e
bomba centrifuga de % CV.

O experimento foi realizado nos dias 2, 21
(experimento 1) e 28 (experimento 2) de janeiro de
2011. No dia 21 de janeiro a precipitacdo
acumulada até a data foi de 17,25 mm, tendo sido
observada nesta data uma precipitacéo de 1,8 mm
ap6s um periodo de mais de 5 dias sem
precipitagdo. Entre os dias 21 e 28 de janeiro
verificou-se a ocorréncia de precipitacdo diaria que
variou de 0,3 mm a 37,8 mm, e no dia do
experimento ndo houve precipitacdo. No
experimento 1 a intensidade “precipitada” sobre a
estrutura foi de 42 mm/h, e no experimento 2 foi
de 79 mm/h, tendo sido adotados 30 min como o
tempo de duragdo de cada “precipitagdo”.

Telhado
Controle

Telhado verde
de grama

Telhado verde
de cacto
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Na determinagdo dos volumes “precipitados”
foram considerados os respectivos tempos de
retorno (Tr), que correspondem ao ndmero médio
de anos no qual se espera que determinado evento
(precipitacdo ou vazdo) seja igualado ou superado.
Frequentemente o Tr da precipitacio ndo
corresponde a0 mesmo da vazdo gerada pelo
respectivo evento chuvoso, e isso ocorre devido a
varios fatores: tipo e cobertura de solo, condigGes
iniciais de umidade do solo, distribuicdo temporal
e espacial da precipitacdo, entre outros.

O valor de Tr pode ser determinado pela andlise
estatistica das relagBes entre as varidveis
observadas em eventos extremos, empregando-se
séries hidrologicas existentes representativas do
local analisado, que resultam nas equagfes IDF
(intensidade, duracdo e frequéncia). Sendo assim,
empregou-se, no ambito desta pesquisa, a relagéo
apresentada por Coutinho et al. (2010) para o
municipio de Caruaru (Equagdo 1). Neste contexto,
considerando-se as intensidades de 42 mm/h e 79
mm/h na Equagdo 1 chega-se, respectivamente, aos
Trde 3 e 57 anos.

_ 228,02.Tr%%29
T (t+2,830777)0,558067

Eq. 1

Sendo:

I, a intensidade da precipitacdo [L/T], comumente
expressa por (mm/h);

Tr, o tempo de retorno, [T], em anos; e
t, a duracdo do evento, [T], em minutos.

Equipamentos instalados

Para a obtencéo dos valores de umidade do solo e
do nivel d’agua nos tonéis de armazenamento,
foram instaladas duas sondas TDR (Time-Domain
Reflectometry) e dois sensores de nivel d’agua.
Além destes, para ratificagdo do volume
precipitado, foi instalado um pluvidmetro de
bascula.

Os sensores TDR utilizados séo do modelo EC-5
da Decagon Devices Inc., e foram instalados
verticalmente no solo dos telhados verdes, a uma
profundidade de 3 cm, que corresponde ao perfil
total do substrato dos telhados, para a obtencdo dos
valores de umidade do solo. Esses dados foram
empregados como parte das condi¢des iniciais do
solo para simulagdo do modelo numérico no
cddigo computacional Hydrus-1D.

Os sensores de nivel instalados sdo do modelo
Levelogger 3001, da empresa Solinst Inc., e
possuem corpo selado em aco inoxidavel 316,
datalogger interno para leitura, em intervalos
predefinidos (no caso, cada minuto), e
armazenamento dos dados. Os referidos sensores

foram empregados na medicdo do nivel da agua
armazenada no interior dos tonéis que acumulam a
agua escoada dos telhados, visando comparar os
volumes recolhidos de cada sistema construtivo.

O pluvidémetro empregado nos experimentos é do
modelo Rain Gauge, da marca Hobo, permite a
medicdo de precipitacdo igual ou superior a 0,2
mm e foi instalado no centro da area de 12 m? para
a determinacdo da lamina de é&gua precipitada.
Além do pluvidmetro, seis beckers foram dispostos
sobre os telhados, e a quantidade de &gua total
contida nos mesmos, ao final de cada experimento,
foi medida, possibilitando assim a correlacéo total
da medicdo realizada pelo pluvidmetro.

Todos os dados coletados dos equipamentos
citados foram armazenados em um datalogger
modelo Hobo Mini Station em intervalos de tempo
sincronizados, o qual foi instalado em um cémodo
fechado, destinado a depoésito, sem acesso de
estranhos, no ambiente logo abaixo do telhado
verde de cactos.

Determinacao dos parametros do solo

Os modelos matematicos que simulam o
movimento da agua nos solos, de modo geral,
exigem o conhecimento de um grande nimero de
informagBes, o que normalmente implica a
necessidade de realizacdo de ensaios de campo e
de laboratério. Como a realizacdo desses ensaios
geralmente sdo onerosos e, muitas vezes,
demorados, 0 uso de métodos indiretos (que se
baseiam em dados disponiveis, usuais e de baixo
custo) constitui um importante recurso para a
determinacdo de alguns pardmetros de solo. Nesse
contexto, teorias e modelos matematicos tém sido
desenvolvidos para descrever com propriedade o
movimento da agua no solo (HAVERKAMP et al.,
1998" apud SOUZA et al., 2008).

Souza et al. (2008) apresentaram 0 método
semifisico “Beerkan”, no qual a estimativa dos
pardmetros da curva caracteristica da umidade do
solo ou curva de retengdo da agua no solo
relaciona o potencial matricial (h) e a umidade
volumétrica do solo 0(h), e a dos pardmetros da
curva de condutividade hidraulica relaciona a
condutividade hidraulica K(0) e a umidade
volumétrica. Segundo os autores, nesse método,
essas curvas podem ser descritas, analiticamente,
por cinco parametros: dois de forma, m ou n e n,
relacionados principalmente com a textura, e trés
de normalizagdo ©0; (umidade volumétrica

" HAVERKAMP, R. et al. Scaling of the Richards Equation and its
Application to Watershed Modeling. In: SPOSITO, G. (Ed.). Scale
Dependence and Scale Invariance in Hydrology. Cambridge:
Cambridge University Press, 1998. p. 190-223.
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saturada), Ks (condutividade hidraulica saturada) e
hg (valor de escala do potencial matricial),
dependentes da estrutura do solo. Os parametros de
forma citados sdo obtidos a partir da curva de
distribuicdo dos tamanhos das particulas, enquanto
0s parametros de normalizacdo sdo determinados a
partir de experimentos de infiltracdo.

Os ensaios de infiltracdo realizados consistiram na
determinagdo do tempo que volumes de agua (70
mL), inseridos de forma continua em
infiltrbmetros de anel simples, levaram para ser
infiltrados. Em cada teste foram coletadas
amostras de solo para a determinacdo da massa
especifica dele, umidades inicial (6,) e final (6;)
(Tabela 1).

A caracterizacdo granulométrica dos solos foi
realizada nas instalacbes do Laboratério de Fisica
do Solo do Departamento de Energia Nuclear da
UFPE, e a metodologia adotada obedeceu a
sequéncia de  procedimentos de  ensaios
normalizados que visam determinar a distribuicéo
granulométrica dos solos, apresentada na NBR
7181 - Solo — Andlise Granulométrica, da ABNT
(ABNT, 1984). Na Tabela 2 estdo apresentadas as
fracbes granulométricas dos solos dos telhados
verdes, assim como a porcentagem de matéria
organica e densidade das particulas (p) dos
mesmos.

Os fatores determinantes no desempenho dessas
estruturas sdo as caracteristicas da vegetacdo
(morfologia e idade) e as caracteristicas do
substrato  (espessura e  composicdo). As
caracteristicas da vegetacdo, morfologia e idade,
sdo particularmente responsaveis pelo retardo no
escoamento devido a interceptacdo da agua pela
folhagem existente, ou seja, efeito retencdo. O solo
dos telhados vegetados apresenta uma fracéo
consideravel de areia (Tabela 2), proporcionando
ao substrato maior porosidade em seu perfil, o que
influi diretamente no tempo necessario para que o
solo atinja o estado de saturagdo (REICHARDT,
1990).

Modelagem matematica: dados de
entrada e condicdes de contorno e
iniciais

Os dados de entrada utilizados pelo programa
Hydrus-1D para simulagdo da dindmica da agua no
solo séo: tempo da simulacdo, dimensdes da area
analisada, dados pluviométricos e parametros
hidraulicos do solo. Esses dados estdo organizados
em trés conjuntos, geral, solo e atmosfera, sendo
os dois ultimos referentes as condi¢des iniciais €
de contorno. A Figura 3 apresenta um esquema de
agrupamento dos dados de entrada necessarios
para a simulagdo da dindmica da agua no solo dos
telhados verdes com o Hydrus-1D.

Tabela 1 - Parametros hidraulicos do solo dos telhados verdes instalados em Caruaru, Pernambuco, em

2009
Telhado e, (M m’ | 6,(m¥m’ a n K, (m/h)

Grama 0,0386 0,387 0,0424 | 1,7049 | 0,0696458

Cacto 0,0381 0,384 0,0414 | 1,7165 | 0,0698681

Nota: Legenda:

or e 6s: umidades volumétricas residual e saturada [L’L"];

Ks: condutividade hidraulica saturada do solo [LT"'], e parametros adimensionais de forma o. e n

Tabela 2 - Fracées granulométricas dos solos dos telhados verdes instalados em Caruaru, Pernambuco,

em 2009
Telhado | Argila (%) | Areia (%) | Silte (%) | p (g/cmd) Matéria organica (%)
Grama 5,70 80,07 14,23 1,35 14,9
Cacto 5,69 80,01 14,30 1,32 12,7
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Figura 3 - Esquema de agrupamento dos dados de entrada do Hydrus-1D

Na simula¢do com o Hydrus-1D foi considerado o
tempo total de 30 min, discretizado em intervalos
de 1 min. O solo de profundidade de 3 cm foi
espacialmente  caracterizado em intervalos
equidistantes de 0,3 cm (Az), sendo usados os
resultados obtidos com a granulometria do solo. O
Hydrus-1D  possui em sua interface um
complemento chamado Rosetta Lite v3.1, que
estima os pardmetros hidrdulicos do solo
utilizando as fragbes granulométricas e densidade
das particulas, por meio de funcbes de
pedotransferéncia. Os resultados obtidos pelo
Rosetta Lite v3.1 foram ajustados a partir dos
resultados dos testes de infiltracéo.

As condicbes de contorno foram determinadas do
experimento, sendo a condigdo de contorno
superior determinada como atmosférica, composta
da precipitacdo pluviométrica e do potencial critico
do ar na superficie, assumido ser de 12.000 kPa
(120.000 cm de H,0), que corresponde
aproximadamente ao valor da suc¢do de um solo
seco ao ar (ANTONINO, 1988). A condicdo de
contorno inferior adotada para o modelo foi a de
fluxo varidvel, devido as camadas de solo que
compdem o substrato dos telhados verdes
(HILTEN; LAWRENCE; TOLLNER, 2008).
Nessa condicdo o modelo calcula o fluxo gerado
na base do perfil, que resulta no escoamento
superficial (Figura 4).

As condi¢es iniciais do solo para a modelagem
sdo as mesmas do inicio da simulacdo da chuva,
sendo utilizados os seguintes valores para as
umidades volumétricas: 0,0402 m®m?® para o
telhado de grama; e 0,0398 m*m? para o telhado
de cacto, obtidas com o emprego das sondas TDR
instaladas.

Validacao do modelo

Para validar os pardmetros adotados, foram
utilizadas as seguintes variaveis estatisticas:
coeficiente de determinacdo, razdo de desvios,
coeficiente de massa residual e erro padrdo, que
estdo descritos a seguir.

O coeficiente de determinacdo (R2) indica a
proporcdo da variancia nos valores calculados no
modelo, que podem ser atribuidos aos observados
(WILLMOTT et al., 1985), variando entre 0 (zero)
e 1 (um), conforme a Equacdo 2. Quanto mais
préximo da unidade for esse coeficiente, maior
sera a validade da regressao.

2 _ [n.(EMi.Ti)—ZMiXTi]?
T n[ETi2=(ETi)2][nEMi2—(EZMi)?]

Eq. 2

Sendo:

M; corresponde aos valores calculados pelo
modelo;

T; os valores observados nos experimentos, e

n a quantidade de valores obtidos no experimento e
no modelo.

A raz8o de desvios (RD) (Equacdo 3) descreve a
razdo entre a dispersdo dos valores observados e 0s
calculados pelo modelo, e tende a 1 (um) quando
h& igualdade entre os valores observados e
calculados (WILLMOTT et al., 1985).
2(Mi—M)?

RD = X(Ti—M)?

Eqg. 3

Sendo:

M corresponde & média dos valores calculados.
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O coeficiente de massa residual (CMR) indica se o
modelo tende a superestimar (CMR < 0) ou
subestimar (CMR > 0) os valores determinados
experimentalmente. Na auséncia de desvios
sistematicos entre os valores observados e
calculados, o valor esperado tende a zero
(WILLMOTT et al., 1985) (Equagdo 4).

Eq. 4

CRM = (EMi—ETi)

IMi
Segundo Willmott et al. (1985), os valores 6timos
de CMR e RD sdo 0 (zero) e 1 (um)
respectivamente. O erro padrdo (EP) corresponde a
diferenca entre o valor de cada amostra e a média
dos valores experimentais (Equagéo 5).

T T)?
EP = ’—2‘“(2 D Eq.5

Sendo:
T corresponde & média dos valores experimentais.

Resultados e discussao
Resultados experimentais

Hidrogramas

Os resultados obtidos durante os experimentos de
simulacdo de chuva com precipitacbes de
intensidades diferentes — experimento 1 de 42
mm/h (Figura 5a) e experimento 2 de 79 mm/h
(Figura 5b) — mostram um comportamento do
escoamento  superficial semelhante nos dois
telhados verdes.

Condigdo de contorno atmosférica

AR A A A A A A AT A AT

3333030383388

Condicdo de contorno de fluxo varidvel

Figura 4 - Condicdes de contorno adotadas no modelo Hydrus-1D
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Figura 5 - Escoamento dos telhados verdes (cacto Melocactus macrodiscus e grama Cynodium
dactylum) com precipita¢des de intensidades distintas, com o modelo Hydrus-1D
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No que se refere ao retardo no inicio do
escoamento superficial da agua precipitada, os
resultados obtidos no experimento 1 (Figura 5a)
mostram claramente que o inicio do ramo
ascendente dos hidrogramas de ambos os telhados
verdes esta deslocado em relacdo ao inicio do ramo
ascendente do hidrograma do telhado controle, em
5 min para o telhado com cacto e em 6 min para o
telhado com grama. Esse comportamento de
retardo no inicio do escoamento por conta da
existéncia dos telhados verdes também foi
observado por Liesecke (1998), VanWoert et al.
(2005), Mentes, Raes e Hermy (2006), Burszta-
Adamiak (2012) e outros. Com o aumento da
intensidade da precipitacdo, experimento 2 (Figura
5b), observou-se 0 mesmo comportamento de
retardo de ambos os telhados vegetados com
relacdo ao telhado convencional, do experimento
1, de forma mais discreta. Tal fato pode ter
ocorrido pela saturacdo imediata dos vazios do
substrato por conta do aumento da intensidade
precipitada.

Com relacéo ao tempo para ocorréncia do pico do
escoamento superficial, efeito detencéo, verificou-
se nos dois experimentos o atraso na ocorréncia
destes com relagdo ao pico do escoamento
superficial da agua escoada do telhado controle.
No experimento 1 o atraso foi da ordem de 11 min
em ambos os telhados, e no experimento 2 foi de
10 min para o telhado com cacto e de 11 min para
o telhado com grama. Esses resultados
assemelham-se aos obtidos por Palla et al. (2008),
que observaram valores entre 7 min e 15 min para
intensidades de precipitagdo semelhantes, em um
experimento  realizado em Genova, ltalia,
utilizando telhados verdes com vegetagdo de
grama.

No que se refere a reducdo no pico do hidrograma
do escoamento superficial, efeito retencéo,
verificou-se que no experimento com menor
intensidade de &gua precipitada, experimento 1, a
diferenga entre os volumes escoados para 0s tonéis
oriundos dos telhados vegetados foi maior que no
experimento com maior intensidade de agua

precipitada. Assim como em Carter e Rasmussen
(2006), aqui também foi observado tanto que os
picos de escoamento para a precipitagdo menor
foram muito menores nos telhados verdes que no
telhado convencional, quanto que esse efeito foi
muito reduzido para a precipitacdo maior. Os
telhados  vegetados  apresentaram  mesma
magnitude no pico do hidrograma do escoamento
em cada experimento, ndo tendo sido detectada,
portanto, interferéncia do tipo de vegetacdo sobre o
desempenho dos telhados verdes. O estado de
envelhecimento da grama, bastante acentuado,
pode ter contribuido para que o efeito retengdo nao
tenha sido maior neste caso que no telhado com
cacto, como era de se esperar, uma vez que
normalmente, devido a morfologia inerente a
planta, essa vegetacdo apresenta maior densidade
de folhas.

Com relac@o ao ramo descendente do hidrograma,
em ambos os experimentos, os telhados vegetados
apresentaram um tempo de escoamento maior que
o telhado controle, bem como um retardo no inicio
do ramo descendente, como observado também
por Costa, Costa e Poleto (2012). A presenca de
uma grande fracdo de areia no solo (Tabela 2)
sugere que este apresenta maior porosidade em seu
perfil, o que influi diretamente no tempo
necessario para que ele atinja o estado de saturagao
(ramos ascendentes dos hidrogramas dos telhados
verdes), e para que 0 escoamento também ocorra
de forma mais rdpida (ramos descendentes dos
mesmos hidrogramas) (Figuras 5a e 5b). Além
disso, como a areia possui maior condutividade
hidraulica em relacéo a argila ou ao silte, o perfil
do solo pode drenar mais facilmente a agua
armazenada em sua camada.

Volume escoado

O balanco de entrada (volume precipitado) e saida
de &gua (volume escoado), bem como o volume
retido na estrutura ao final da simulagdo de chuva,
cessados 0s escoamentos provenientes dos
telhados, para 0s experimentos 1 e 2, estdo,
respectivamente, apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Balanco de entrada e saida de agua do sistema no experimento 1 (i = 42 mm/h) dos telhados
verdes instalados em Caruaru, Pernambuco, em 2009

Telhado  Precipitagdo (L) Volume escoado (L) Volume retido (L) % Retido
Grama 84,00 55,793 28,207 33,6
Cacto 84,00 57,074 26,926 32,1

Controle 84,00 82,095 1,905 2,3
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Tabela 4 - Balanco de entrada e saida de agua do sistema no experimento 2 (i = 79 mm/h) dos telhados
verdes instalados em Caruaru, Pernambuco, em 2009

Telhado  Precipitacdo (L) Volume escoado (L) Volume retido (L) % Retido
Grama 157,2 132,879 24,321 15,5
Cacto 157,2 137,973 23,227 14,2

Controle 157,2 152,678 4,522 2,1

Como era de se esperar, os telhados verdes
apresentaram capacidade de retencdo do volume
total precipitado superior ao telhado controle em
ambos os experimentos, sendo os valores obtidos
com a precipitagdo de menor intensidade,
experimento 1, superiores aos valores obtidos com
a maior intensidade, experimento 2. Enquanto,
para a precipitacdo de intensidade igual a 42
mm/h, a retencéo dos telhados verdes foi da ordem
de 30% (33,6% para o telhado com grama e 32,1%
para o telhado com cacto), no caso da intensidade
igual a 79 mm/h, os valores foram da ordem de
15% (15,5% para o telhado com grama e 14,2%
para o telhado com cacto). Carter e Rasmussen
(2006) e Burszta-Adamiak (2012) também
observaram essa relacdo inversa entre o volume
precipitado e o percentual de chuva retido.

O telhado controle manteve uma capacidade de
retencdo praticamente inalterada (2,3% para a
intensidade de 42 mm/h e 2,1% para a intensidade
de 79 mm/h), e dentro dos padrdes estudados na
literatura, em torno de 1,7% a 2,5% (LAAR,
2001). O mesmo autor cita que o estado das telhas,
a presenca de musgos, liquens e poeira entre elas,
assim como a inclinagdo do telhado contribuem
para a retencdo do escoamento em telhados
comuns.

Burszta-Adamiak (2012) relacionou o aumento na
retencdo dos telhados verdes com relagdo ao
telhado convencional principalmente com a
estrutura de cada um deles, ou seja, os telhados
vegetados retém parte da agua na camada do
substrato e nas camadas estruturais (na maior
parte, na camada de drenagem, que compreende
um meio poroso ou elementos plasticos de
drenagem), até mesmo durante eventos chuvosos
de maior intensidade, e uma parte da agua evapora
para a atmosfera. Nesse contexto, segundo o autor,
apenas 0 excesso escoa da estrutura de varias
camadas do telhado verde.

Por outro lado, no caso do telhado convencional,
Burszta-Adamiak (2012) explica que, apds a
superficie ser inicialmente molhada, uma
quantidade muito pequena de chuva é retida nas
irregularidades do material de construcdo e apenas
em temperaturas do ar suficientemente elevadas

um pouco da agua evapora, de forma que o volume
de 4gua remanescente seja  descarregado
rapidamente na forma de escoamento superficial.

Resultados simulados no Hydrus-1D

Os resultados dos ensaios de infiltracdo, da
granulometria e do experimento de simulacdo de
chuva subsidiaram as informagbes que foram
inseridas como dados de entrada para a simulagéo
numérica dos telhados verdes, com o software
Hydrus-1D. Além das caracteristicas fisicas do
experimento, o0 modelo se assemelha a realidade
em escala de tempo, de modo que o intervalo de
tempo adotado para as simulacdes seja igual ao do
experimento.

Resultados da simula¢do do telhado verde
com cacto

A Figura 6 mostra os escoamentos observados nos
experimentos 1 (Figura 6a) e 2 (Figura 6b) de
simulagdo de chuva, e o simulado pelo Hydrus-1D
para o telhado verde com vegetacdo de cacto.

Ao se analisarem os resultados obtidos do telhado
verde de cacto com a precipitacdo de 42 mm/h
(Figura 6a), pode-se observar que no ramo
ascendente do hidrograma, no periodo de 0 a 11
min, e no ramo descendente do hidrograma, de 30
min a 40 min, o Hydrus-1D superestima alguns
valores do escoamento superficial, sugerindo
alguma dificuldade do programa em ajustar 0s
valores de escoamento em solo ndo saturado. Entre
11 min e 30 min, quando ocorre saturagdo da
camada de solo, praticamente ndo existe diferenca
entre os valores observados e os simulados. Esse
desempenho do programa Hydrus-1D pode ser
justificado pelo fato de o programa utilizar dados
de umidade do solo da saida de um intervalo de
tempo como dados de entrada para o préximo
intervalo de tempo. Por outro lado, quando o perfil
do solo se torna saturado e os valores de umidade
se tornam constantes, o programa realiza
perfeitamente as interagbes necessarias para
simular o0 escoamento, uma vez que nao ha
diferenga nos valores de umidade como entrada
nos intervalos de tempo seguintes.
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Figura 6 - Escoamentos observados e simulados no telhado verde com cacto Melocactus macrodiscus
para precipitacdes de intensidades distintas, com o modelo Hydrus-1D

No caso da precipitacdo de 79 mm/h (Figura 6b),
pode-se observar que houve um melhor ajuste
entre 0os escoamentos observados e os simulados
na ascensdo e na regido do pico do hidrograma,
sendo que em todo este trecho apenas no intervalo
de 3 min a 7 min o escoamento observado
apresenta-se abaixo do escoamento simulado; por
outro lado, o ramo descendente do hidrograma néo
é bem representado pelo modelo. Como a
vegetacdo cacto ndo proporciona uma completa
cobertura do solo, o mesmo fica exposto a
precipitagdo, que em grande intensidade satura
rapidamente o solo do telhado verde. Nesse
contexto, o hidrograma apresentado na Figura 6b
sugere uma maior facilidade do programa Hydrus-
1D em simular o escoamento no perfil, entrando
em saturagdo mais rapidamente.

Resultados da simulagao do telhado verde
com grama

Em relacdo a simulacdo do escoamento do telhado
verde de grama, a Figura 7 mostra os hidrogramas
observados nos experimentos 1 (Figura 7a) e 2
(Figura 7b), e simulados pelo Hydrus-1D.

Assim como ocorreu com a vegetacdo cacto, para a
precipitagdo com intensidade de 42 mm/h,
observou-se a mesma dificuldade para o ajuste do
ramo ascendente e descendente do hidrograma do
telhado verde de grama com a precipitacdo de
mesma intensidade (Figura 7a).

A Figura 7b ilustra o escoamento observado e o
escoamento simulado pelo Hydrus-1D para o
telhado verde com vegetacdo de grama para uma
intensidade de precipitacio de 79 mm/h. Da

mesma forma que nos casos anteriores, aqui
também o escoamento simulado pelo Hydrus-1D
reproduz bem o formato do hidrograma observado,
e ndo ocorreu diferenca na estimativa dos valores
da vazdo de pico.

Validagdo do modelo

Os valores dos parametros de validagdo do modelo
para os resultados obtidos com ambos os telhados
vegetados estdo apresentados na Tabela 5.

Considerando-se que, quanto mais proximo da
unidade for o coeficiente de determinagdo (R?),
maior sera a validade da regressdo, verifica-se
pelos valores deste coeficiente que as melhores
regressdes foram obtidas com a simulagdo da
chuva de maior intensidade em ambos os telhados
vegetados, tendo sido, neste caso, de 0,95 para o
telhado com grama e de 0,92 para o telhado com
cacto, enquanto para a chuva de menor intensidade
esse coeficiente ndo atingiu o valor de 0,80 para
ambos os telhados verdes (0,74 para o telhado com
grama e 0,77 para o telhado com cacto).

No que se refere ao erro padrdo (EP), da simulacéo
do telhado com cacto para a chuva de maior
intensidade resultou a maior diferenca, da ordem
de 0,15 entre o valor de cada amostra e a média
dos valores experimentais. Os demais valores
obtidos para o erro padrdo foram proximos e bem
inferiores (0,029 para o telhado com grama e 0,027
para o0 telhado com cacto, ambos referentes a
chuva de menor intensidade, e 0,025 para o telhado
com grama, referente a chuva de maior
intensidade) ao obtido para a chuva de maior
intensidade com o telhado com cacto.
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Figura 7 - Escoamentos observados e simulados no telhado verde com grama Cynodium dactylum para
precipitacées de intensidades distintas, com o modelo Hydrus-1D

Tabela 5 - indices estatisticos de validacdo do modelo dos telhados verdes instalados em Caruaru,

Pernambuco, em 2009

i =42 mm/h
Telhado R2 EP CRM RD
Grama 0,74 0,029 -1,72E-01 1,016
Cacto 0,77 0,028 -1,78E-01 1,067
i =79 mm/h
Grama 0,95 0,025 -1,12E-01 0,758
Cacto 0,92 0,153 -2,71E-02 1,079

Nota: Legenda:
R? = coeficiente de determinacéo;
EP = erro padrao;
CRM = coeficiente de massa residual; e
RD = razao de desvios.

Em todos os resultados obtidos, observou-se que,
em geral, o modelo superestimou os valores
determinados experimentalmente, uma vez que o
coeficiente de massa residual foi negativo em
todos os casos (CMR < 0): -0,172 para o telhado
com grama e -0,178 para o telhado com cacto
referente & chuva de menor intensidade; -0,112
para o telhado com grama e -0,027 para o telhado
com cacto referente a chuva de maior intensidade.
Considerando que o valor 6timo de CMR é 0
(zero) (WILLMOTT et al., 1985), os melhores
resultados foram obtidos para o telhado com cacto
quando foi simulado o0 evento de maior
intensidade, uma vez que, neste caso, 0 CRM se
apresentou 2,7% distante de seu valor 6timo (0).

Com relacdo a dispersdo entre o0s valores
observados e os valores calculados, todos o0s
valores da razdo de desvios (RD) foram proximos
a 1l (um): 1,01 para o telhado com grama e 1,06
para o telhado com cacto referente & chuva de
menor intensidade; 0,75 para o telhado com grama
e 1,07 para o telhado com cacto referente a chuva
de maior intensidade. Considerando que este
indice tende a 1 (um) quando ha igualdade entre os
valores observados e calculados, os resultados que

se mostraram mais diferentes foram os do telhado
com grama quando foi simulado o evento de maior
intensidade.

Conclusoes

O emprego dessa técnica exige o estabelecimento
de pardmetros construtivos (como altura da mureta
de delimitacdo da area e limitacdo do subtrato e
vegetacdo, impermeabilizagdo, altura de substrato
necessaria, entre outros) que representem o0
adequado desempenho da estrutura diante das
condigdes climatoldgicas locais.

Os resultados apresentados ratificam que os fatores
gue mais influenciam o funcionamento desse tipo
de equipamento sdo os tipos de vegetacdo e solo
utilizados, assim como a espessura dessas
camadas.

Como era de se esperar, os telhados verdes
apresentaram capacidade de retencdo do volume
total precipitado superior ao telhado controle em
ambos os experimentos, com coberturas diferentes,
sendo os valores obtidos com a precipitagdo de
menor intensidade, experimento 1, superiores aos

172 Santos, P. T. da S.; Santos, S. M. dos; Montenegro, S. M. G. L.; Coutinho, A. P.; Moura, G. S. S. de; Antonino, A. C.

D.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 13, n. 1, p. 161-174, jan./mar. 2013.

valores obtidos com a maior intensidade,
experimento 2.

O modelo Hydrus-1D representou bem a realidade
do experimento, e alguns fatores podem ter
influenciado positivamente para o0 bom ajuste do
modelo:

(@) uso da umidade inicial dos solos como dado
de entrada do modelo;

(b) discretizacdo temporal em segundos, como
considerado no experimento;

(c) caracterizacdo hidraulica do solo pela
metodologia Beerkan; e

(d) uso do software Rosetta Lite v3.1.

Atribui-se a ndo concordancia dos valores
simulados e observados, quando ocorreram, a
interceptacdo pela cobertura vegetal verificada no
experimento, que ndo é considerado na simulagdo
com o modelo Hydrus-1D.

O modelo Hydrus-1D se mostrou mais eficiente no
calculo do fluxo da &gua em perfis de solo
saturados, uma vez que os valores desta
componente se tornam constantes apds a saturagao
do perfil do solo.

A qualidade do ajuste do modelo Hydrus-1D para
a intensidade de 42 mm/h pode ter sido
influenciada pela interceptacdo vegetal, resultando
no distanciamento entre os valores observados e
simulados, no ramo ascendente do hidrograma.
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