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RESUMO: A intensificacdo da urbanizagdo tem ampliado as superficies impermeaveis, intensificando
problemas de escoamento superficial e inundagdes urbanas. Nesse contexto, os telhados verdes destacam-se
como alternativa sustentavel para a gestdo das aguas pluviais, com desempenho potencializado pelo uso de
geossintéticos, no qual podem sofrer influéncia do teor de umidade do substrato ¢ do periodo de estiagem
antecedente. Este estudo avalia a influéncia do teor de umidade do substrato e do periodo de estiagem no
desempenho hidrolégico de telhados verdes extensivos com geossintéticos. A pesquisa baseou-se em um
prototipo experimental instalado no Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
em Natal/RN, submetido a simulag6es controladas de chuva com duragdes entre 10 e 60 minutos, intensidades
de 0,07 a 0,57 mm/min e periodos de estiagem equivalente de até 10 dias. O desempenho foi avaliado a partir
da capacidade de retencdo da agua precipitada e do volume necessario para o inicio do escoamento superficial.
Os resultados indicaram retengao proxima de 100% para chuvas de baixa intensidade associadas a periodos de
estiagem superiores a dois dias, enquanto, para substrato umido (estiagem equivalente igual a zero), a
capacidade de retencdo variou entre 2% e 49%. Observou-se ainda aumento do volume de chuva necessario
para o inicio do escoamento com o prolongamento da estiagem. Conclui-se que o desempenho hidrologico do
telhado verde ¢ fortemente condicionado pela umidade antecedente do substrato e pela sazonalidade das
chuvas, devendo esses fatores ser considerados no dimensionamento desses sistemas em areas urbanas.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdo de aguas pluviais, umidade antecedente, drenagem urbana, sustentabilidade.

ABSTRACT: The intensification of urbanization has increased impervious surfaces, exacerbating surface
runoff and urban flooding problems. In this context, green roofs stand out as a sustainable alternative for
stormwater management, with their performance enhanced by the use of geosynthetics and influenced by the
substrate moisture content and the antecedent dry period. This study evaluates the influence of substrate
moisture content and antecedent dry period on the hydrological performance of extensive green roofs
incorporating geosynthetics. The research was based on an experimental prototype installed at the Technology
Center of the Federal University of Rio Grande do Norte, in Natal, Brazil, and subjected to controlled rainfall
simulations with durations ranging from 10 to 60 minutes, intensities between 0.07 and 0.57 mm/min, and
equivalent dry periods of up to 10 days. Performance was assessed in terms of rainfall water retention capacity
and the rainfall volume required to initiate surface runoff. The results indicated retention close to 100% for
low-intensity rainfall associated with antecedent dry periods longer than two days, whereas under wet substrate
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conditions (equivalent dry period equal to zero), retention capacity ranged from 2% to 49%. An increase in the
rainfall volume required to initiate runoff was also observed with longer dry periods. It is concluded that the
hydrological performance of green roofs is strongly conditioned by antecedent substrate moisture and rainfall
seasonality, and these factors should be considered in the design of such systems in urban areas.

KEYWORDS: Stormwater management; antecedent moisture; urban drainage; sustainability.
1 INTRODUCAO

Com o crescimento populacional e econdmico das cidades, observa-se a crescente demanda por
edificagdes destinadas a usos habitacionais, comerciais e de servigos. Independentemente de sua finalidade, a
implantagdo dessas constru¢des frequentemente resulta na supressdo de areas verdes, promovendo o aumento
das superficies impermeaveis. Como consequéncia, os centros urbanos tornam-se mais suscetiveis a ocorréncia
de inundagdes, uma vez que a agua da chuva passa a escoar em maior volume sobre areas com menor
capacidade de infiltragdo e reduzida evapotranspiragdo. Além disso, a urbanizagdo intensiva esta associada a
outros impactos ambientais, como o aumento da temperatura do ar, a formagdo de ilhas de calor, a redugdo da
umidade relativa e o agravamento da poluicdo atmosférica (Vijayaraghavan, 2016).

Uma alternativa para mitigar esses efeitos consiste na adog@o de telhados verdes (Rugh; Fernandez,
2005). Essa técnica construtiva proporciona beneficios térmicos, economicos e estéticos as edificagdes (Blank
et al., 2013; Hashemi et al., 2015; Carpenter et al., 2016). Ademais, os telhados verdes contribuem para a
reducdo do volume total e do pico de escoamento das aguas pluviais, além de aumentarem o tempo de resposta
do sistema de drenagem, atenuando, assim, a ocorréncia de inundagdes urbanas (Berndtsson, 2010).

Os telhados verdes podem ser classificados em intensivos, semi-intensivos e extensivos. Os sistemas
intensivos utilizam substratos de maior espessura ¢ suportam vegeta¢des de grande porte, como arbustos e
pequenas arvores, implicando elevadas sobrecargas estruturais ¢ maiores custos de manutencdo. Os telhados
semi-intensivos apresentam caracteristicas intermediarias, empregando substratos de espessura média e
vegetacoes de porte médio, demandando manuten¢ao periodica. Por outro lado, os telhados extensivos utilizam
substratos mais delgados e vegeta¢des de pequeno porte, como gramineas, apresentando menores custos de
manutencdo e sendo, por isso, mais indicados para regides de clima semiarido (Morgan et al., 2013;
Vijayaraghavan, 2016).

No contexto da construgdo sustentavel, torna-se essencial o aprimoramento dos materiais empregados
nesses sistemas, especialmente nos telhados extensivos. Nesse sentido, destaca-se a utilizagdo de materiais
geossintéticos, os quais podem desempenhar funcdes de separacao, filtragdo, drenagem e barreira (IGS Brasil,
2017). Segundo Townshend (2007), os geotéxteis sdo amplamente utilizados em telhados verdes com fungao
filtrante, por apresentarem porosidade conhecida e capacidade de suportar as cargas impostas pela camada
vegetal e pelo substrato. A incorporacao de geossintéticos nesses sistemas confere maior versatilidade, controle
de qualidade e previsibilidade de desempenho, em fungdo do conhecimento de suas propriedades mecanicas e
hidraulicas, além de representar uma solugdo tecnicamente eficiente, economicamente vidvel e de facil
execucao.

Além da escolha adequada dos materiais, diversos estudos apontam a importancia de se considerar as
condigbes climaticas locais, especialmente o regime pluviométrico ¢ os periodos de estiagem, no
dimensionamento de telhados verdes. Evidencia-se que sistemas projetados para determinadas regides podem
apresentar desempenho distinto quando aplicados em contextos climaticos diferentes, uma vez que sua
eficiéncia esta diretamente relacionada a fatores como clima e caracteristicas construtivas locais (Hernandez;
Luengas, 1997; Barrio, 1998; Blank et al., 2013). Dessa forma, torna-se necessario investigar a influéncia
conjunta do uso de geossintéticos e das condi¢des climaticas, em particular dos periodos de estiagem, visando
a identificacdo de solugdes que apresentem melhor desempenho hidraulico, eficiéncia econdmica e maior
durabilidade.

Diante desse contexto, esta pesquisa tem como objetivo quantificar o impacto do periodo de estiagem,
associado ao teor de umidade do substrato, na capacidade de retencdo da agua da chuva em um telhado verde
extensivo construido com geossintéticos. Adicionalmente, busca-se analisar a relagdo entre o periodo de
estiagem, correlacionando-o ao teor de umidade do substrato, ¢ a capacidade de retencdo de agua pluvial do
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prototipo, bem como avaliar a influéncia do volume de precipitagdo sobre essa capacidade, considerando as
condi¢cdes climaticas da area de estudo, localizada em Natal/RN, Brasil.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area do estudo

As simulagdes desta pesquisa foram realizadas a partir da construgdo de um prototipo de telhado verde
instalado no Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), em
Natal/RN (Figura 1). O municipio localiza-se na faixa litordnea do estado e apresenta clima tropical imido,
fortemente influenciado pela atuacdo dos ventos alisios ¢ pela proximidade com o Oceano Atlantico. As
temperaturas médias anuais sdo elevadas, ¢ o regime pluviométrico caracteriza-se por acentuada sazonalidade.
A vegetacdo predominante insere-se no dominio da Mata Atlantica e de formacdes litorAneas associadas, como
restingas, manguezais e matas de tabuleiro, compondo um ambiente ecologicamente sensivel e sujeito a intensa
dindmica hidrologica (Scudelari et al., 2021).
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Figura 1. Localizagdo da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, em Natal/RN.

As simulagoes de chuva foram adotadas com o objetivo de evitar a dependéncia de eventos
pluviométricos naturais, possibilitando maior controle das variaveis do experimento, tais como volume,
duracdo e intensidade da precipitacdo. Dessa forma, foi possivel garantir a repetibilidade dos ensaios e a
obtengao sistematica dos dados necessarios a pesquisa.

2.2 Materiais

2.2.1 Médulo

O modulo empregado nesta pesquisa corresponde ao MVGT (Modulo Vegetado Geotéxtil),
originalmente utilizado por Louzada (2016). A base do protdtipo foi confeccionada com tabuas de madeira de
reflorestamento, com espessura de 25,4 mm, largura de 1,10 m e comprimento de 1,30 m, totalizando uma
area superficial de 1,43 m? (Figura 2a).

A primeira camada do sistema, responsavel pela impermeabilizagdo, foi constituida por uma
geomembrana de EPDM, com espessura de 1,1 mm e densidade de 1,2 g/cm® Além da fungio
impermeabilizante, a geomembrana também atuou como camada de protecao e barreira antirraiz. O sistema de
drenagem foi realizado por meio de uma valvula convencional utilizada em lavatorios. Sobre a geomembrana,
foi disposta uma camada de geotéxtil ndo tecido, com a finalidade de filtrar a agua da chuva, impedir o
carreamento do substrato, proteger a geomembrana e auxiliar no processo de drenagem. O geotéxtil utilizado
foi fabricado em poliéster, com gramatura de 200 g/m? Proximo a valvula de drenagem, foi posicionada uma
faixa de brita n° 1, com largura de 5 cm, entre a geomembrana e o geotéxtil, com o objetivo de facilitar o
escoamento da agua drenada (Figura 2b).
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Figura 2. (a) Dimensdes do mddulo de madeira; (b) Detalhe da faixa de brita entre o geotéxtil e a
geomembrana.

Acima do geotéxtil, foi aplicada uma camada de substrato com espessura de 4 cm, destinada a nutricdo
da vegetacdo e a redugdo do escoamento superficial. O substrato consistiu em areia barrada, classificada, a
partir de ensaios granulométricos, como areia siltosa (SM), material de baixo custo e amplamente utilizado no
cultivo de gramineas na regido. Para garantir o adequado desenvolvimento da vegetagdo, foi adicionada uma
fina camada de adubo sobre o substrato. A camada vegetal, ultima do sistema, foi composta por grama
esmeralda (Zoysia japonica).

2.2.2 Simulador de chuvas

O simulador de chuvas foi montado com conexdes de PVC de 20 mm, formando uma estrutura em
formato de losango com dimensdes de 1,0 m x 1,0 m (Figura 3a). Em cada trecho do tubo, foi realizado um
furo para a instalagdo de microaspersores do modelo MA-50, distribuidos de modo a proporcionar uma
precipitagdo homogénea sobre o mddulo. O sistema de abastecimento do simulador foi composto por um
reservatorio de agua com capacidade de 250 L, uma bomba centrifuga com poténcia hidraulica de 0,5 CV,
conexdes de PVC e duas mangueiras (Figura 3b). A saida principal conduzia a 4gua até o simulador, fixado
em ripas de madeira, enquanto a saida secundaria permitia o retorno da agua ao reservatorio, possibilitando o
controle da vazao e da intensidade da chuva simulada.

—~ Mangueira

Registros

Bomba Reservatério

(b)

Figura 3. (a) Simulador em ripas de madeira pinus e detalhe do microaspersor a direita; (b) Sistema utilizado
para dispersao de agua no modulo.

2.3 Métodos

2.3.1 Calibragdo

Inicialmente, realizou-se a calibrag@o do sistema por meio de ensaios com o médulo composto apenas
pela geomembrana, sem substrato e vegetacdo. Essa etapa teve como finalidade determinar a relagio entre o
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volume de chuva precipitado e o volume escoado, permitindo o calculo da capacidade de retengdao (CR),
conforme a Equacao (1):
Volume de chuva escoado

CR=1- (1)

Volume de chuva precipitado

2.3.2 Intensidade das chuvas

As simula¢des de chuva foram conduzidas considerando duracdes de 10, 30 e 60 minutos, associadas a
periodos de estiagem de até 10 dias. Esses intervalos foram definidos de modo a representar desde chuvas de
baixa intensidade até eventos com volume suficiente para superar a capacidade de drenagem tipica de areas
residenciais. De acordo com diretrizes da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo (1999), recomenda-se a adocao
de um periodo de retorno de dois anos para projetos de microdrenagem urbana. Com base nas equagdes de
chuvas desenvolvidas pela Secretaria Municipal de Obras e Viagao (SEMOV, 2007), no Projeto Basico de
Drenagem e Pavimentacao do Bairro Capim Macio e Marina Praia Sul (Prefeitura Municipal de Natal, 2017),
verifica-se a ocorréncia de uma precipitacdo acumulada de 23,5 mm para uma chuva com periodo de retorno
aproximado de 2,33 anos e duragdo de 60 minutos, correspondente a uma intensidade de 0,4 mm/min, valor
adotado como referéncia para eventos capazes de exceder a capacidade de drenagem de um condominio
residencial.

2.3.3 Consideragdo do periodo de estiagem e codifica¢do das chuvas

O efeito do periodo de estiagem foi considerado a partir da andlise do decaimento do teor de umidade
do substrato ao longo de até 10 dias sem ocorréncia de chuva, permitindo a definicdo de um periodo de
estiagem equivalente em funcdo da umidade antecedente. Com base nessa relagdo, foram realizadas 30
simulagoes de chuva, as quais foram codificadas de acordo com o periodo de estiagem equivalente (em dias),
a duragdo (em minutos) ¢ a intensidade do evento (em milimetros por minuto). Essa abordagem possibilitou a
avaliagdo integrada da influéncia das condigdes iniciais de umidade do substrato e das caracteristicas
pluviométricas no desempenho hidrolégico do telhado verde.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Capacidade de retencao

A capacidade de retencdo de agua de chuva do telhado verde apresentou valores proximos de 100% nas
simulagoes de chuva de baixa intensidade, associadas a periodos de estiagem equivalente de até 10 dias, para
intensidades variando entre 0,07 mm/min ¢ 0,41 mm/min. Nessas condi¢gdes, ndo foi observado grande
escoamento superficial, indicando elevado potencial de armazenamento hidrico do sistema. Para analisar
condi¢Oes mais criticas, reduziu-se o periodo de estiagem entre os ensaios e ajustou-se a valvula da bomba
hidraulica para simular chuvas com maior intensidade. Nessas condigdes, a capacidade de retengdo apresentou
grandes variagdes, com valores compreendidos entre 2% e 49% (Figura 4).
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Figuré 4. Capacidade de retengdo e Periodo de estiagem x Volume da precipftag:io.

Com o objetivo de avaliar isoladamente a influéncia do volume total precipitado, optou-se por analisar
separadamente os eventos de chuva associados a um mesmo periodo de estiagem equivalente (Figura 5).
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Figura 5. Capacidade de retengao, para estiagem de 0 dias, x volume total de chuva precipitado.

A analise dos resultados dos ensaios que apresentaram escoamento revelou que simulagdes de chuva
realizadas de forma subsequente, no mesmo dia, apresentaram capacidades de retengdo inferiores em relagao
ao ensaio imediatamente anterior (Tabela 1). Esse comportamento evidencia a influéncia direta do teor de
umidade antecedente do substrato sobre o desempenho hidrolégico do telhado verde.

Em cada um desses dias, o primeiro ensaio teve como finalidade promover a saturagdo do substrato, de
modo a possibilitar a analise do desempenho do telhado verde nessa condi¢@o. O inicio do escoamento foi
adotado como critério para caracterizar a saturagdo do modulo, mantendo-se a simula¢do por aproximadamente
5 minutos apds esse momento antes do desligamento da bomba. Apos a cessagao do escoamento, procedeu-se
a leitura dos pluvidometros e iniciou-se um novo ensaio, ainda com o substrato saturado. Embora algumas
simulagdes tenham sido classificadas com periodo de estiagem equivalente de 0 dias, observou-se ampla
variagdo nos teores de umidade do substrato, com valores superiores a 24%, especialmente nos segundos
ensaios realizados em um mesmo dia. Esse fato explica a grande variabilidade observada nos valores de
capacidade de retencdo para essa condigéo.

3.2 Volume de chuva necessario para ocorréncia de escoamento

Durante os ensaios, observou-se que, 8 medida que o periodo de estiagem equivalente aumentava, maior
era o tempo necessario para o inicio do escoamento superficial. Esse comportamento justifica-se pelo fato do
escoamento s ocorrer apos o substrato atingir uma condigao proxima a saturagao. Com o intuito de quantificar
o volume de chuva suportado pelo moédulo antes do inicio do escoamento, multiplicou-se a intensidade da
chuva pelo tempo correspondente ao inicio do escoamento. O valor obtido representa o volume de chuva
precipitado sobre o modulo no instante em que o escoamento se iniciou (Figura 6).
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Tabela 1. Dados dos ensaios de simulag@o de chuva que apresentaram escoamento.

Umidade Volume Volume Capacidade
Ensaio Codificacao Data (%) precipitado  escoado de retencio
(mm) (D) (%)
17 5d.40min.0,41mm/min  27/03 11 16,47 0,78 95
18 0d.30min.0,40mm/min  27/03 24 11,90 6,20 48
19 0d.15min.0,34mm/min  02/04 25 5,08 2,62 48
20 0d.30min.0,43mm/min  02/04 50 12,79 9,12 29
21 0d.15min.0,33mm/min  03/04 27 4,95 2,58 48
22 0d.30min.0,38mm/min  03/04 37 11,30 10,68 5
23 0d.10min.0,51mm/min  13/04 26 5,12 3,76 27
24 0d.12min.0,57mm/min  13/04 33 6,84 6,70 2
25 0d.60min.0,33mm/min  18/04 28 19,84 18,36 7
26 0d.60min.0,31mm/min  19/04 28 18,88 17,50 7

Volume Equivalente (mm)
s e e
N £ [=2] <] o ~N £

o

0 1 2 3 4 5 6
Periodo de estiagem equivalente (dias)

Figura 6. Volume de chuva equivalente para inicio do escoamento x Periodo de estiagem.

Conforme esperado, observa-se que o volume de chuva equivalente tende a aumentar a medida que o
periodo de estiagem equivalente se prolonga. Para periodos de estiagem equivalente de 0 dias, verificou-se
elevada dispersdo dos valores, associada a ampla variagdo do teor de umidade do substrato nessa condig@o,
que se manteve acima de 24%.

Destaca-se um aumento expressivo do volume de chuva equivalente entre os periodos de estiagem de 3
e 5 dias, passando de 4,75 mm para 12,76 mm, o que indica um acréscimo da capacidade de armazenamento
hidrico do substrato nesse intervalo. Embora o volume maximo de chuva equivalente ndo tenha sido
diretamente medido, os resultados sugerem que esse valor tende a ser atingido para periodos de estiagem em
torno de 8 dias, quando o teor de umidade do substrato se aproxima de 7%, valor préoximo ao menor teor de
umidade observado experimentalmente (6%).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que o telhado verde associado ao uso de geossintéticos constitui uma alternativa eficiente
para a retengdo de aguas pluviais, sobretudo em eventos de baixa intensidade e apos periodos de estiagem.
Observou-se que, a medida que o substrato apresenta menores teores de umidade antecedente, o sistema tende
a reter integralmente a dgua precipitada, enquanto condi¢des iniciais mais imidas resultam em grande redugao
da capacidade de retengdo do substrato. Esses resultados evidenciam que o desempenho hidrolégico do telhado
verde ¢ fortemente condicionado tanto pela umidade prévia do substrato quanto pela sazonalidade das chuvas,
refor¢cando a importancia de considerar os efeitos da estiagem e do teor de umidade antecedente do substrato
na avaliac¢do e no dimensionamento desses sistemas.
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