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ESTUDOS DE SIMULACAO DE TELHADOS VERDES PARA CONTROLE
DOS ESCOAMENTOS PLUVIAIS URBANOS NO BRASIL COM USO DO
MODELO HIDROLOGICO SWMM

Dayana Martins Nunes ! ; Marcelo Obraczka ? & Alfredo Akira Ohnuma Jénior®

Resumo — A quebra de paradigma da gestdo convencional de drenagem urbana toma como base o
modelo de desenvolvimento de baixo impacto (Low Impact Development - LID), que propde a
adocdo de medidas de controle da qualidade e volumes dos escoamentos superficiais, buscando
reproduzir as fungdes hidroldgicas naturais da bacia. As modelagens computacionais se constituem
como importantes ferramentas para definicdo de cenarios prospectivos, visando a avaliacdo da
viabilidade de implantacdo e desempenho de medidas de controle dos escoamentos pluviais
urbanos. O objetivo deste trabalho foi realizar uma anélise de estudos sobre telhados verdes para
controle dos escoamentos superficiais em bacias urbanas brasileiras, com uso do modelo
hidrolégico SWMM. Também foram identificados os parametros de caracterizacdo dos telhados
verdes e os resultados de reducdo das vazbes de pico. Foram selecionados 10 estudos,
desenvolvidos em bacias urbanas localizadas em diferentes estados brasileiros. De acordo com o0s
estudos analisados, pode-se constatar que a eficiéncia dos telhados verdes para controle dos
escoamentos foi maior para chuvas com baixos tempos de recorréncia (2 a 15 anos), sendo
observadas taxas de reducdo das vazdes de pico de 11,10% a 88,00%. Recomenda-se que o0s valores
dos parametros dos telhados verdes, compilados e consolidados neste trabalho, possam servir de
referéncia para pesquisas futuras.

Palavras-Chave — Telhados verdes, bacias hidrogréaficas brasileiras, SWMM.

Abstract — The paradigm shift in conventional urban drainage management is based on the low
impact development (LID) model, which proposes the adoption of quality control measures and
volumes of surface runoff, seeking to reproduce the natural hydrological functions of the basin.
Computational modeling is an important tool for the definition of prospective scenarios, aiming to
assess the feasibility of implementing and performing measures to control urban rainfall runoff. The
objective of this work was to carry out an analysis of studies on green roofs to control surface
runoff in Brazilian urban basins, using the SWMM hydrological model. The characterization
parameters of the green roofs and the peak flow reduction results were also identified. Ten studies
were selected, developed in urban basins located in different Brazilian states. According to the
analyzed studies, it can be seen that the efficiency of green roofs to control runoff was greater for
rainfall with low recurrence times (2 to 15 years), being observed reduction rates of peak flow rates
from 11.10% to 88.00%. It is recommended that the values of the parameters of green roofs,
compiled and consolidated in this work, can serve as a reference for future research.

Keywords — Green roofs, brazilian hydrographic basins, SWMM.
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INTRODUCAO

Sobretudo nas grandes metropoles brasileiras, o processo de urbanizacdo ocorreu de forma
descontrolada e ndo planejada, resultando em diversos adensamentos urbanos que, historicamente,
apresentam graves problemas nas esferas social, econémica e ambiental (BATTAUS; OLIVEIRA,
2016). Uma das principais transformag6es do meio fisico, decorrente da urbanizacéo, refere-se ao
aumento do grau de impermeabilizacdo dos solos, com efeitos diretos na dindmica hidrica dos
espacos urbanos. Segundo Medeiros et al. (2020), o agravamento das inundagdes, e a ampliacdo de
suas frequéncias, € considerado como um dos principais impactos gerados pela urbanizacao.

Christofidis et al. (2020) avaliam as trés fases da gestdo da drenagem urbana. Na primeira
fase, intitulada por drenagem urbana tradicional, o propdsito era afastar imediatamente as aguas
pluviais em excesso, ja que estas eram consideradas como prejudiciais, através da execucdo de
obras de retificacdo e canalizagdo dos cursos d’agua. A segunda fase, denominada por drenagem
urbana sustentavel, foi marcada pela adogéo de técnicas compensatorias aos efeitos da urbanizacao,
que favorecem, sobretudo, o aumento da infiltracdo e armazenamento das aguas. Por fim, a terceira
fase de gestdo apresenta propostas de Solugdes baseadas na Natureza (SbN), que visam restaurar 0s
processos naturais e compatibilizar as solugdes “cinzas” (construidas pelo homem) e as solugdes
“verdes” (fornecidas pela natureza).

No Brasil, a quebra de paradigma da gestdo da drenagem urbana se baseou no modelo de
desenvolvimento de baixo impacto (Low Impact Development - LID), concebido inicialmente nos
Estados Unidos e Canadd, que enfatiza a adocdo de medidas de controle da qualidade e volumes dos
escoamentos superficiais. Tais a¢fes visam a implantacdo de técnicas que buscam reproduzir as
fungdes hidroldgicas naturais da bacia hidrografica, no periodo pré-urbanizacdo, como: telhados
verdes, pavimentos permeaveis, trincheiras de infiltracdo e reservatorios de amortecimento nos
lotes, como medidas de controle do escoamento superficial na origem/fonte.

Para avaliar o desempenho e a viabilidade de técnicas LID para controle dos escoamentos,
podem ser empregadas metodologias que envolvam analises experimentais e simulacGes
computacionais. Desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) em
meados de 1971 (ROSSMAN, 2015), o modelo hidroldgico Storm Water Management Model
(SWMM) tem sido utilizado em vérios paises, inclusive no Brasil, para simular cenarios
prospectivos de implantagdo de tipologias de medidas de controle dos escoamentos em bacias
urbanas.

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma avaliacdo de estudos sobre telhados
verdes, quanto a eficiéncia na retencdo e no controle de volumes de escoamentos superficiais em
bacias urbanas brasileiras. Além da identificacdo de pardmetros de caracterizacdo de telhados
verdes, séo apresentados resultados de reducgédo das vazdes de pico, a partir das simulagdes a partir
da aplicacdo do modelo SWMM.

TELHADOS VERDES E O MODELO SWMM

Também referenciados como telhados vivos, coberturas verdes e ecotelhados, os telhados
verdes consistem em um sistema construtivo que envolve a implantacdo de vegetacdo em lajes ou
sobre telhados convencionais. Goncgalves (2018) apresenta uma descri¢do das varias camadas
constituintes dos telhados verdes e suas respectivas funcées:

o Vegetacdo: possui maior potencial de retencdo de &gua no substrato, ainda com
funcOes de evapotranspiracao e interceptagéo;

o Substrato: fornece agua e nutrientes para a vegetacdo, e no momento de chuva pode
armazenar a agua;
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o Camada de filtro: previne que as particulas sejam transportadas para a drenagem;

o Camada de drenagem: evita encharcamentos e estresse da cultura;

o Camada de impermeabilizacdo: evita que a agua entre em contato direto com a
estrutura do telhado.

Os telhados verdes configuram-se como uma técnica LID que fornece multiplos beneficios
aos meios ambiente e social, como melhoria da eficiéncia energética e, da qualidade do ar, ganhos
paisagisticos, reducdo das ilhas de calor, da temperatura e de ruidos externos, formacéo de novos
habitats, aumento da vida Util do telhado, controle de &guas pluviais e aproveitamento do recurso
hidrico quando associados a reservatorios de armazenamento (BALDESSAR; TAVARES, 2012;
OHNUMA JUNIOR et al., 2017).

Segundo Canabrava Neto et al. (2021), os telhados verdes contribuem para a gestdo
sustentavel da drenagem urbana, auxiliando na captacdo das &guas pluviais, podendo melhorar a
qualidade da &gua e diminuir a sobrecarga do escoamento.

As modelagens computacionais se constituem em importantes ferramentas para avaliagdo do
impacto e desempenho de diferentes tecnologias, incluindo a de telhados verdes em uma bacia
hidrogréfica. S0 capazes de prever o impacto da implantacdo de técnicas LID sob diversos
cendrios de uso e ocupacdo do solo e diferentes eventos de chuva, otimizando o dimensionamento e
localizagdo das estruturas de controle do escoamento superficial (NUNES, 2017). O modelo
hidrolégico SWMM permite a avaliacdo de oito tipos diferentes de dispositivos de controle, como:
células de biorretencdo, jardins de chuva, telhados verdes, trincheiras de infiltracdo, pavimento
permeavel, barris de chuva (ou cisternas), calhas e células vegetativas (ROSSMAN, 2015).

No SWMM, a estrutura do telhado verde é definida por trés camadas: superficie (surface),
solo (soil) e drenagem (drainage mat), conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1- Estrutura do telhado verde no modelo SWMM.

Surface

Soil

Drainage Mat

Fonte: A partir de uma das janelas do SWMM (2020).

Cada camada é caracterizada por um conjunto de parametros especificos (ROSSMAN, 2015).
Na camada superficie (surface), os parametros sdo: profundidade de armazenamento (mm), que
representa a altura maxima de armazenamento de 4gua antes que ocorra o transbordamento; fracao
do volume de vegetacdo, que corresponde ao volume ocupado pelas folhas e caules; coeficiente de
rugosidade de Manning, que depende do tipo de superficie; e declividade do telhado (%).

Os parametros que definem a camada de solo (soil) sdo: espessura (mm); porosidade (fracéo),
volume de poros em relagdo ao volume total de solo; capacidade de campo (fracdo), volume de
agua nos poros em relagdo ao volume total depois que o solo foi completamente drenado; ponto de
murcha (fracdo), volume de &gua nos poros, em relagdo a um volume total para um solo
relativamente seco; condutividade hidraulica saturada (mm/h); gradiente da curva de condutividade
hidraulica, inclinacdo da curva de log (condutividade) versus teor de umidade do solo
(adimensional); sucgdo capilar (mm), valor médio do potencial matricial do solo na frente de
umedecimento.
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Por fim, os parametros da camada de drenagem (drainage mat) sdo: espessura (mm); fracao
de vazios, volume de espaco vazio em relacdo ao volume de solidos na camada; coeficiente de
rugosidade de Manning.

MATERIAIS E METODOS

Para avaliacdo do desempenho de telhados verdes no Brasil, a metodologia utilizada para
identificacéo e definicdo dos estudos realizados com uso do modelo SWMM consistiu em pesquisas
nas plataformas de pesquisa académica: google académico, portal de periédicos da CAPES
(incluindo o banco de teses e dissertagdes) e SCIELO. As principais palavras-chave utilizadas na
etapa de levantamentos dos estudos foram: “telhados verdes”, “controles dos escoamentos”, “LID”
e “SWMM?”. A pesquisa contemplou estudos publicados de 2013 até a presente data, e realizados
em bacias urbanas brasileiras.

A selecdo dos estudos apresentados neste trabalho tomou como base o detalhamento dos
parametros de telhados verdes necessarios para a modelagem no SWMM, bem como os resultados
relacionados a reducdo das vazdes de pico, mediante a simulacéo de chuvas reais e/ou de projeto.

Dos estudos selecionados, procedeu-se com a compilagdo dos pardmetros de caracterizacéo
dos telhados verdes, tabelados e, posteriormente, a apresentacdo de cenarios e resultados obtidos
para cada cenario, em cada estudo.

RESULTADOS

Com base nos critérios de pesquisa definidos neste trabalho, foram selecionados 10 estudos
cientificos, entre trabalhos de conclusdo de curso, dissertacfes, teses e artigos cientificos,
desenvolvidos por Tominaga (2013), Leite et al. (2016), Martins (2017), Nunes et al. (2017), Rosa
(2017), Galvane (2018), Gongalves (2018), Breckenfeld (2019), Silva (2019) e Silva et al. (2019).

A definicdo dos pardmetros de cada camada do telhado verde teve como referéncia os
trabalhos experimentais e de modelagem, além de valores de referéncia disponibilizados em guias e
manuais de drenagem urbana, incluindo o manual do SWMM. A Tabela 1 apresenta os parametros
dos telhados verdes adotados em cada estudo selecionado, bem como os pardmetros de referéncia
disponibilizados no manual do SWMM (ROSSMAN, 2015). No final da Tabela 1 séo apresentados
0s maiores percentuais de reducdo das vazdes de pico obtidos nos estudos, considerando cenarios
com implantacdo individual de telhados verdes nas bacias, com excecdo dos trabalhos de Rosa
(2017), Galvane (2018) e Silva et al. (2019), que adotaram cenarios com simulacdo conjunta de
técnicas LID, obtendo maiores percentuais de reducéo.
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Tabela 1 — Pardmetros dos telhados verdes adotados nos estudos selecionados com aplica¢do do modelo SWMM em bacias urbanas brasileiras.

REFERENCIAS ADOTADAS

MANUAL SWMM

PARAMETROS Tominaga Leiteetal. Martins Nunesetal. Rosa Galvane  Gongalves  Breckenfeld Silva  Silvaetal. Rossman (2015)
(2013) (2016)  (2017) (2017)  (2017) (2018) (2018) (2019)  (2019)  (2019)
Profundidade de 3,80 . 0,00 75 100 - 5,08 100 75 3,00 .
W armazenamento (mm)
3] Fracdodovolumede g g . 0,90 0,10 020 050 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 - 0,20
= vegetacao
LL S .
[ Coeficiente de
W rugosidade de 0,00 0,24 0,10 0,24 040 0,15 0,15 0,30 0,15 0,10 0,011 - 0,800
= Manning
Declividade do
telhado (%) 0,00 5 20 6,00 10 - 7,50 23 1,00 1,00 -
Espessura (mm) 120 150 150 150 100 100  100,150e200 50,100e150 75 150 75 - 100
Porosidade (fragdo) 0,437 0,501 0,437 0,450 0,460 0,500 0,680 0,450 0453 0,500 -
Capac"gf:‘;g;)e) campo 4 062 0,284 0,105 0,190 0,244 0,200 0,437 0,190 0,190 0,300 -
- Pont‘(’ff:gg)‘;mha 0,024 0,135 0,047 0,085 0,136 0,100 0,260 0,085 0,085 0,100 -
) 7
2 Condutividade 120,4 6,60 3,00 11 15 127 114 11 1092 600 .
hidraulica (mm/h)
Gradiente da curva
de condutividade 5 5,476 10 10 10 10 5,94 10 30 - 30-60
hidraulica
Sucggo capilar (mm) 49 169,92 2,40 110 2185 88,9 290,07 110 110 75 -
s Espessura (mm) 38 50 3 25 50 10 30 25 25,4 50 25,4 -50,8
L
2 Fracdo de vazios 0,25 - 0,50 0,60 050 075 0,60 0,40 0,50 - 0,50 - 0,60
Z ..
L Coeficiente de
e rugosidade de 0,50 - 0,10 0,40 040 0,03 0,05 0,02 0,10 0,1 0,10 - 0,40
Manning
Reducéo do Pico de Vaz&o 4332%  18,00%  16,37%  11,10%  73,80% 88,00%  79,90% 4361%  4570%  76,49% -

Fonte: Os Autores, 2021.
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Tominaga (2013) avaliou o efeito da implantacdo de medidas de controle na fonte para
reducdo das vazbes de pico na bacia do Corrego da Luz (afluente do rio Tieté), com érea de 1,6
km?, caracterizada por uma ocupagdo urbana intensa e consolidada. Para fins de modelagem no
SWMM, foi considerada uma parcela da bacia, com area de 0,9 km? As simulacBes consideraram
cenarios sem intervencdo, com implantacdo individual e combinada de pavimentos permeaveis,
telhados verdes e jardins de chuva. Foram definidas diversas chuvas de projeto, com duracdes de
30, 60 e 120 minutos e tempos de recorréncia (TR) de 2, 5, 10, 15, 50 e 100 anos. Também foi
analisada uma chuva real, emblematica, observada em 16/02/2011. Para os cenérios individuais, foi
considerado que todos os telhados da bacia fossem substituidos por telhados verdes, representando
57% da area impermeavel da bacia. Os resultados indicam que as reducGes das vazdes de pico
variam entre 27,24% e 35,96%, 13,03% e 36,08% e 12,86% e 37,23%, para as duracOes de 30, 60 e
120 minutos, respectivamente. Os cenarios com atuacdo conjunta das medidas de controle foram
definidos de forma que a porcentagem da area impermeéavel tratada da bacia fosse de 20%, 50% e
100%. Os maiores desempenhos - em torno de 50% de reducdo dos picos de cheia - foram
verificados nos cenarios com 100% de area impermedvel tratada. Nos cenarios individuais de
telhados verdes foi observado que, 0 amortecimento das vaz@es de pico foi maior nos eventos de
precipitagdo com TR entre 5 e 15 anos, para todas as duragdes definidas. Por outro lado, nos
cendarios de medidas de controle em conjunto, as maiores redu¢des ocorrem nos eventos com TR
compreendidos entre 2 e 15 anos. Em relacdo ao evento emblematico, foi obtida uma reducéo de
43,32% para a atuacao individual de telhado verde enquanto que para 0s cenarios com aplicacao das
medidas em conjunto foram obtidas redugGes de 9,71%, 23,84% e 51,45%, referentes
respectivamente a 20%, 50% e 100% de area impermeavel tratada na bacia.

Leite et al. (2016) aplicaram o modelo SWMM para verificagdo do impacto de telhados
verdes nos hidrogramas de cheia no Campus Cuiaba da Universidade Federal de Mato Grosso, que
enfrenta problemas recorrentes de alagamentos em diversos pontos. As simulagdes consideraram 0s
cendrios sem intervencdo e com substituicdo de 100% dos telhados existentes por telhados verdes.
Foi considerada uma chuva real, ocorrida em 20/02/2015. Os resultados mostraram uma reducdo de
18% da vazdo de pico.

Martins (2017) avaliou o desempenho de diversas técnicas LID (bacias de detencdo,
pavimentos permeaveis, jardins de chuva, telhados verdes, trincheiras de infiltracdo e
microreservatérios individuais) na bacia do Cérrego do Gregério (4rea de 18,9 km?), localizada no
municipio de S8o Carlos/SP, que possui a maior parte de sua area urbanizada e algumas parcelas
ainda rurais. As simulagdes no SWMM consideraram a aplicacdo individual e em conjunta das
técnicas. Foram utilizadas chuvas de projeto com duracao de 120 minutos e TR de 2, 5, 10, 50 e 100
anos. Tratando-se especificamente dos telhados verdes, o critério adotado para 0s cenarios de
simulagéo estabeleceu que 25% dos telhados existentes fossem convertidos em telhados verdes. Os
resultados mostraram que os melhores desempenhos individuais ocorreram no cenario de trincheiras
de infiltracdo, com a taxa de reducdo de pico variando de 35,50% (TR 2 anos) a 3,81% (TR 100
anos), e no cenario de telhados verdes, com a reducéo variando de 16,37% (TR 2 anos) a 12,77%
(TR 100 anos). Para o cenario com as medidas em conjunto (com exclusdo dos jardins de chuva e
microreservatorios individuais), os resultados mostraram uma reducédo da vazéo de pico de 59,00%
e 25,66%, respectivamente parao TR de 2 e 100 anos.

Nunes et al. (2017) apresentam os resultados das simulagbes na bacia do rio Morto,
pertencente a Baixada de Jacarepagud, Rio de Janeiro. A bacia apresenta caracteristica periurbana e
possui uma area de drenagem de 9 km?% A parte mais alta da bacia encontra-se inserida dentro de
uma Unidade de Conservacgdo de Protecdo Integral, o Parque Estadual da Pedra Branca, enquanto
que no restante bacia, correspondente aos trechos médios e baixo do rio Sacarrdo, principal afluente
do rio Morto, verifica-se a presenga de condominio residenciais, pequenos comércios e
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assentamentos informais. Os cenarios com telhados verdes foram realizados em apenas trés sub-
bacias com maior grau de impermeabilizacdo, considerando um evento de chuva real, datado de
Abril de 2010, considerado como um dos mais criticos para a regido. Considerou-se que toda a area
das edificacOes existentes fosse substituida por telhados verdes, em trés cenarios distintos,
correspondendo a 20%, 25% e 50% da area total de cada sub-bacia. Os resultados indicaram uma
reducdo da vazdo de pico de 7,8%, 11,1% e 4,1%, respectivamente. O cenario com a insercdo de
telhados verdes de forma conjunta nas trés sub-bacias levou a reducéo da vazao de pico no exutorio
da bacia do Rio Morto da ordem de 1,0%.

Rosa (2017) avaliou a simulagdo de cinco infraestruturas verdes (pavimentos permeaveis,
telhados verdes, reservatdrios individuais, desconexdo de telhados e trincheiras de infiltracdo) na
bacia do Cérrego do Leitdo (4rea de 10,6 km?), em Belo Horizonte/MG. Precipitacdes de projeto de
tempos de retorno de 2, 10, 50 e 100 anos, com a duracdo critica de 60 minutos, foram simuladas
para cada cenario, bem como dois eventos selecionados dentre os observados. Os resultados obtidos
revelam que as taxas de reducdo das vazOes de pico decrescem com 0 aumento dos tempos de
recorréncia definidos para o estudo. Nos cenarios de implantacdo das infraestruturas verdes em
100%, 50% e 10% das areas disponiveis, 0 amortecimento das vazdes de pico variou de 66,6% a
73,8%, 44,3% a 56,6, 3,2% a 10,1%, respectivamente. Também foram realizadas simula¢cdes com
eventos reais de precipitagdo ocorridos nos dias 14/11/2016 e 12/12/2011, onde os resultados
indicaram reducdes das vaz@es de pico de 68,6%, 60,9% e 17,5% no primeiro evento (TR =~ 1 ano),
e 43,7%, 38,5% e 8,4% no segundo evento (TR =~ 5 anos), respectivamente para 0s cenarios com
aplicacao das medidas de controle em 100%, 50% e 10% das areas disponiveis.

Galvane (2018) avaliou a aplicacdo de técnicas de drenagem sustentavel no controle dos
escoamentos do Campus Reitor Jodo David Ferreira Lima, da Universidade Federal de Santa
Catarina, conhecida como bacia do rio do Meio, com é&rea de drenagem de 4 km?, localizada em
Floriandpolis/SC. As simulacdes no modelo SWMM consideraram cenarios sem intervengdo e com
utilizacdo de pavimentos permeaveis, telhados verdes e jardins de chuva, de forma conjunta. Foram
considerados dois eventos reais de precipitacdo, ocorridos em 10/01/2018 — 11/01/2018 e
16/01/2018 — 17/01/2018, com precipitacdo total de 143 mm e 31,6 mm, respectivamente. Os
resultados obtidos indicaram uma reducdo média da vazdo de pico de 63,88% e 88,0% para 0s
eventos considerados.

Goncalves (2018) avaliou a aplicacdo de telhados verdes na bacia do Centro Olimpico da
Universidade de Brasilia (UnB). Essencialmente urbana, a bacia de estudo, possui area de 5,43 km?
e pertence a Bacia Hidrografica do lago Paranoa. Foram definidos quatro cenarios de simulacéo,
sendo um cenario para a situacdo natural (sem intervengdo) e trés com diferentes arranjos de
telhados verdes, com porcentagens de ocupacdo de 6,0%, 6,8% e 12% da area total da bacia. Os
resultados demostraram uma reducdo de 42,2% até 79,9% das vazfes de pico para um evento de
chuva real (com TR de 0,09 anos), reducdo de 31,4% até 55,9% para chuva de projeto com TR de 1
ano, 25,8% até 51,8% para chuva de projeto com TR de 2 anos e reducédo de 7,2% até 25,7% para
chuva de projeto com TR de 10 anos. Também foram realizadas simula¢@es na escala de sub-bacia,
sendo escolhidas trés sub-bacias com areas semelhantes e porcentagens bem distintas de &rea
ocupada por telhados verdes. Os resultados mostraram uma redugdo da vazédo de pico de 0,06%,
71,4% e 77%, respectivamente para as bacias que consideraram a ocupacdo com telhado verde com
0,19%, 12,3% e 54,59% da &rea total da sub-bacia.

Breckenfeld (2019) adotou 0 modelo SWMM para modelar a resposta hidrologica de um
sistema de telhado verde para chuvas intensas na bacia Parque das Dunas, que possui 0 exutdrio na
Lagoa do Mirassol, na cidade de Natal/RN. A bacia possui area de drenagem de 0,182 km? e uma
ocupacgdo predominantemente de residéncia unifamiliares e comerciais. As simula¢des no modelo
SWMM consideraram 0s cendarios sem intervengdo e com substituicdo de 25, 50, 75 e 100% dos
telhados existentes por telhados verdes. As simulagdes também contemplaram trés eventos reais de
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chuva e trés configuragfes nas camadas de substrato (espessura de 5, 10 e 15 cm). Os eventos reais
de precipitacdo ocorreram em 06/07/207 (TR de 64 anos), 11/04/2015 (TR de 2 anos) e 14/06/2014
— 15/06/2014 (TR de 12 anos). Os resultados obtidos revelaram amortecimentos maximos da vazao
de pico de 11,79%, 22,95%, 33,41% e 43,61%, respectivamente para cenarios com 25%, 50%, 75%
e 100% de telhados convencionais substituidos por telhados verdes. Também foi verificado que
telhados verdes com substrato de 10 cm e 15 cm resultam em uma maior contribuicdo para o
amortecimento das vaz0es.

Silva (2019) estudou a aplicacdo de telhados verdes e pavimentos permeaveis como
alternativas para controle de alagamentos urbanos na bacia do Canal da Maléria (afluente do rio
Tejipid), localizada em Recife/PE e com alto grau de impermeabilizacdo do solo. Foram definidos
cenarios sem intervengdo, com implantacdo individual e em conjunta das medidas de controle,
considerando eventos de precipitacdo com 180 minutos de duracdo e TR de 2, 5, 10 e 25 anos, além
de uma chuva real ocorrida em 19/01/2018. Nos cenarios com implantacdo das medidas individuais,
foi considerada a aplicacéo de telhados verdes em 25% da &rea total de telhados existentes na bacia,
e a aplicacdo de pavimentos permeaveis em 25% da area disponivel de pavimentos. Para 0s cenarios
com as medidas em conjunto, a taxa de aplicacdo de telhados verdes e pavimentos permeaveis foi
aumentada para 50%. Os resultados foram analisados em duas sub-bacias que drenam para o
exutorio (ponto de controle) da bacia do Canal da Maléaria, denominadas por sub-bacias 19 e 20.
Para os cendrios individuais com telhados verdes, as reducdes das vazdes de pico aumentaram com
0 acréscimo do TR, variando de 33,20% a 45,70% para a sub-bacia 19, enquanto que, na sub-bacia
20, foi observada uma taxa de reducdo de 12,17% para todos os tempos de recorréncia. Para 0s
cenarios individuais com pavimentos permeaveis, as reducdes das vazdes de pico variaram de
29,46% a 42,70% para a sub-bacia 19, e 5,65% para a sub-bacia 20. Por fim, para os cenarios com
as medidas em conjunto, as reducdes das vazdes de pico variaram de 45,39% a 56,83% na sub-bacia
19, e de 35,71% para a sub-bacia 20.

Silva et al. (2019) analisaram o desempenho de medidas de controle do escoamento em
cenarios combinando estruturas de infiltracdo (telhado verde e pavimento permeavel) e
armazenamento (reservatério) em uma bacia com 0,0821 km?, pertencente & Bacia do Centro-
Olimpico, localizada na cidade de Brasilia/DF. Foram definidos sete cenarios de controle do
escoamento combinando as técnicas LID, com o objetivo de reduzir a vazdo de pico para uma
condicdo de pré-urbanizacdo. As simulag¢bes consideram a chuva de projeto com TR de 10 anos
para uma condicdo de pds-urbanizacdo. Os cenarios associando as trés medidas de controle foram
capazes de atingir a vazdo da condicdo de pré-urbanizacéo, resultando em uma reducdo da vazao de
pico de 76,49%.

CONCLUSOES

Este trabalho identificou estudos publicados que avaliaram a eficiéncia na capacidade de
retencdo de volumes de escoamento superficial em telhados verdes, em bacias urbanas com regimes
hidroldgicos distintos, pertencentes as regides Centro-Oeste, Nordeste, Sudeste e Sul do Brasil, a
partir da aplicacdo do modelo SWMM.

Com base nos resultados dos estudos selecionados, é possivel observar que a aplicacdo de
telhados verdes funciona como uma técnica de controle dos escoamentos, visando a reducdo da
ocorréncia e magnitude de volumes excedentes, a partir do amortecimento das vazdes de pico.
Entretanto, pode-se constatar que a eficiéncia desta medida de controle € maior para chuvas com
baixos tempos de recorréncia, entre 2 e 15 anos, aproximadamente. Para tempos de recorréncia mais
elevados, os telhados verdes tendem a reduzir seu impacto positivo de amortecimento, devido a
saturacdo do solo de suas camadas de armazenamento. Também verifica-se que a atuagdo conjunta
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de medidas de controle proporciona maiores taxas de reducdo das vazfes de pico, quando
comparadas com cenarios individuais.

Um fator importante a ser considerado, nos estudos de telhados verdes, corresponde a anélise
das condices de umidade antecedente do solo, uma vez que, nos periodos umidos, tal estrutura
fornece menor capacidade de armazenamento e retencdo de volumes precipitados, do que nas
condicdes de estiagens prolongadas.

Por fim, espera-se que os valores dos parametros dos telhados verdes utilizados nos estudos
selecionados, compilados e consolidados no presente trabalho, possam servir de referéncia para o
desenvolvimento e aprofundamento de futuras pesquisas de amortecimento do escoamento de aguas
pluviais em bacias urbanas brasileiras. Como sugestdo de trabalhos futuros, destaca-se a
importancia da avaliacdo das espécies vegetais para telhados verdes e da realizacdo de estudos
empiricos, para confrontar com os resultados gerados pelas simula¢des computacionais.
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