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RESUMO

A expansdo urbana desordenada e o uso inadequado do solo resultam no aumento da
impermeabilizacdo das superficies, comprometendo o ciclo hidrolégico. Assim, as técnicas
compensatorias de drenagem surgiram como resposta as limitagdes ou ineficiéncia dos sistemas
convencionais. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar e quantificar os efeitos da
implantacdo do telhado verde como solucdo para atender as exigéncias de legislacdes e diretrizes
locais de uso e ocupacdo do solo. O estudo propde avaliar a eficacia do telhado verde na redugdo da
vazdo maxima e do coeficiente de escoamento. Para isso, a metodologia, baseou-se na modelagem
no SWMM de um lote hipotético em diferentes cenarios de ocupagao e eventos pluviométricos. O
cendrio 4 e 5 (com telhado verde em 75% e 100% da area) tiveram vazdo de pico menor do que a
vazdo maxima do cenario 2. O coeficiente de escoamento teve uma redugao de 52,6%—73,2% para
TR de 2 anos em relacdo a ocupacao tradicional prevista pelos codigos de uso do solo do municipio
(cenario 2). O telhado verde demonstrou ser uma solugao eficiente na reducao das vazdes de maximas
e coeficiente de escoamento atendendo as exigéncias das legislagdes e diretrizes locais.

Palavras-Chave: Modelagem, hidrologia urbana e telhado verde.

ABSTRACT

Uncontrolled urban expansion and inappropriate land use lead to increased surface
impermeabilization, thereby compromising the natural hydrological cycle. In this context,
compensatory drainage techniques have emerged as a response to the limitations and inefficiencies
of conventional systems. Thus, this study aimed to evaluate and quantify the effects of implementing
green roofs as a solution to comply with local land use regulations and guidelines. Additionally, the
study assesses the effectiveness of green roofs in reducing peak discharge and runoff coefficients.
The methodology was based on hydrological modeling using SWMM, applied to a hypothetical lot
under different land use scenarios and rainfall events. Scenarios 4 and 5 (with green roofs covering
75% and 100% of the area, respectively) exhibited lower peak discharge values compared to the
maximum discharge observed in Scenario 2. The runoff coefficient showed a reduction ranging from
52.6% to 73.2% for a 2-year return period, relative to the conventional land use scenario established
by municipal regulations (Scenario 2). The results demonstrate that green roofs are an effective
solution for reducing peak discharge and runoff coefficients, meeting the requirements established by
local legislation and land use guidelines.

Keywords: Modeling, urban hydrology and green roof.
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INTRODUCAO

A expansao urbana e o uso inadequado do solo resultam no aumento da impermeabilizagdo das
superficies, comprometendo a capacidade de infiltragdo e armazenamento natural da dgua. Como
consequéncia, ha uma elevagao na taxa e na velocidade do escoamento superficial, intensificando a
frequéncia de eventos hidrolégicos extremos, como enchentes e alagamentos (Canholi, 2014; Costa,
2022; Holzmann e Dallamuta, 2022).

A crescente preocupagao com a destinagao das 4guas no meio urbano levou ao desenvolvimento
do conceito de drenagem sustentavel, visando repensar o manejo das aguas pluviais (Souza e Lima,
2019; Baptista et al., 2011). As técnicas compensatdrias de drenagem, surgiram como resposta as
limita¢des ou ineficiéncia dos sistemas convencionais, visando reduzir o escoamento superficial sem
causar impactos a jusante (Fletcher ef al., 2015). O telhado verde destaca-se por atuar na fonte do
escoamento ou em areas proximas, oferecendo um manejo localizado e em pequena escala para as
aguas pluviais. Esta técnica apresenta beneficios significativos na redug¢do do escoamento superficial
e promove beneficios ambientais para o ambiente urbano (Tassi, 2013; Santos et al., 2020).

No municipio de Cuiabd, a Lei n.° 231/2011 que dispde sobre o Uso, Ocupacgdo e Urbanizacao
do Solo Urbano, fornece as diretrizes técnicas e legais necessarias para garantir que as abordagens e
parametros adotados estejam em conformidade com as regulamentacdes locais promovendo um
ordenamento controlado e a preven¢ao da degradagdo ambiental.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar e quantificar os efeitos da implementacgao
do telhado verde como solucdo para atender as exigéncias de legislacdes e diretrizes locais de uso e
ocupacao do solo, por meio de um modelo simplificado implementado no SWMM (Storm Water
Management Model). Além disso, o estudo propde avaliar a eficacia do telhado verde na reducdo da
vazao maxima, do coeficiente de escoamento e tempo de pico considerando os diferentes cenarios de

eventos pluviométricos.

METODOLOGIA
Area de Estudo

A éarea de estudo corresponde a um lote inserido na zona urbana mista (ZUM) da cidade de
Cuiaba-MT. Conforme diretrizes estabelecidas pelo Lei n.° 231/2011 sobre o Uso e Ocupacao do
Solo do Municipio de Cuiaba a ocupagao maxima permitida ¢ de 50% da area total do terreno. A
ocupacao ¢ amplamente representativa de zonas urbanas com alta densidade populacional e comum

no perimetro urbano de Cuiabd. Além disso, a maximizacdo da 4rea construida, sem
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comprometimento das condigdes ambientais, ¢ crucial para garantir a viabilidade econdmica do

empreendimento e a otimizagao do uso e ocupagao do solo.

Caracterizac¢ao do lote urbano hipotético

O presente estudo, baseou-se na modelagem de um lote hipotético (sub-bacia) de area retangular
com 300 m? (12m x 25m) que sdo medidas mais comuns na comercializagdo de loteamentos em
Cuiaba. O lote em estudo considerou uma declividade média de 2%, baseando-se no manual de vias
publicas do municipio de Cuiaba. Para a largura equivalente da sub-bacia utilizou-se 0 método do
retangulo equivalente conforme descrito pelo Costa (2022). O lote possui uma taxa de ocupacao
variavel com base nas estratégias de simulacao implementadas e alinhadas com as normas municipais
pertinentes.

Para os parametros hidraulicos da sub-bacia, foram adotados para os coeficientes de rugosidade
de Manning em areas impermeaveis (N-imperv) o valor de 0,015 e areas permeaveis (N-perv) de 0,15
respectivamente (Porto, 2006). As perdas iniciais em areas impermeaveis foram definidas em 0,5 mm
e para areas permeaveis o valor de 2,5mm (Epa, 2022). Para a porcentagem da area impermeével sem
armazenamento de depressdo adotou-se 25% conforme o estudo de Peng et al, (2023). Para a
infiltracdo utilizou a metodologia de Curva Numero (SCS) proposto por Chow ef al., (1988). Adotou-
se CN = 80 por representar uma condicdo tipica de areas urbanizadas implantadas sobre solos do
grupo hidrologico B, visto que a area ¢ composta por latossolos (Sartori et al., 2005; Embrapa, 2018),

conforme valores recomendados pelo método SCS-CN.

Simulacao hidrolégica utilizando o SWMM

A partir do cenario de ocupacao, a avaliagao dos parametros hidrolégicos foi realizada por um
modelo simplificado implementado no software SWMM (Storm Water Management Model). O
SWMM ¢ um modelo hidrodinamico de simulagdo de chuva-escoamento usado para simulagdo de
evento unico ou de longo prazo, amplamente utilizado para simulagdes de escoamento em areas
urbanas (Epa, 2022; Silva, 2016; Jeffers, 2022). Entre as principais vantagens, € sua capacidade de
realizar simulacdes detalhadas, permitindo a andlise de diferentes cenarios de escoamento (Costa,

2022).

Cenarios de Simulac¢oes
Para avaliar a dinamica hidrolégica do escoamento no SWMM foram definidos seis cenarios

de ocupacao do lote, conforme pode ser observado na Figura 1:
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1° Cenario: 100% do lote ocupado por area construida (impermeével);

Promocgao:

ABRHidro

2° Cenério: 50% do lote com area construida (impermeavel) e 50% permeavel — conforme legislacao

vigente;

3° Cenario: 100% de area construida (impermeavel) com telhado verde ocupando 50% da area;

4° Cenario: 100% de area construida (impermeével) com telhado verde ocupando 75% da area;

5° Cenério: 100% de area construida (impermeavel) com telhado verde ocupando 100% da area;

6° Cenario: Pré-ocupacdo com 100% de area permeavel;

LEGENDA:

12 Cenario 2° Cenario 3° Cenario
50% IMP 50% IMP
100% IMP
50% TV
4° Cenario 5° Cenario_
25% IMP
100% TV 100% PER
75% TV

Figura 1 — Cenarios de simula¢des adotados.

Propriedades dos Telhados verdes

A técnica LID (telhado verde) foi adicionada ao lote e os parametros que caracterizam o telhado

verde foram adotados baseados em valores recomendados pelo manual do SWMM (EPA 2022)

conforme mostrado na Tabela 1.

BIMP: Impermeavel
OTV: Telhado Verde
BEPER: Permeavel

Fonte: Autores (2026).

Tabela 1 — Parametros de caracterizacdo do Telhado Verde.

. Capacidade de | Pontode | Condutividade Coeﬁc1einte de Sucgao
Espessura (mm) Porosidade variacdo da Capilar
Solo 100 0,44 campo Murcha )| g | ()
’ 0,062 0,024 4,74
45 1,93
Samads Espessura (mm) Fragao nula Rugomdade }
de (n — Manning)
254 0,5
drenagem 0,1
LRG0 Rugosidade - | Inclinagdo da
, . | Armazenamento . :
Superficie (n —Manning) | superficie (%)
(mum) 0,1 1
5 b

Fonte: Autores (2026).
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Chuva de Projeto

Para a defini¢do das chuvas de projeto, utilizou a equacao IDF (Equagao 1) da cidade de Cuiaba

(Castro et al., 2011):

. 1016,453+Tg" %3

(t+7,5)0.739 )

Onde: I ¢ a intensidade da chuva (mm/h), TR ¢é tempo de retorno (anos) e t duragao da chuva (min).
As chuvas de projeto foram definidas considerando tempos de retorno de 2, 5, 10, 25 e 50 anos.
Para a duracdo da chuva (t) adotou-se um tempo 5 minutos, baseando-se no fato de ser a duracao
recomendada para projetos de aguas pluviais (NBR 10844, 1989). A partir da curva IDF e para
diferentes tempos de retorno, determinou-se a chuva de projeto empregando a metodologia dos

Blocos Alternados.

Avaliagdo dos parametros hidrolégicos

A avaliacdo da dindmica do escoamento se deu pela analise da vazao maxima, do coeficiente
de escoamento e tempo ao pico considerando os diferentes cenarios simulados e as precipitacdes de
projeto. A vazao maxima (pico de escoamento) € decorrente da resposta hidrolégica do lote devido a
ocorréncia da chuva (Chow et al., 1988), o coeficiente de escoamento representa a relacdo entre o

volume escoado superficialmente e o volume total precipitado (Tucci, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Vazao Maxima

A Figura 2 exibe os hidrogramas de escoamento relacionando os diferentes cendrios de
ocupacao e os respectivos tempos de retorno, sendo (a) TR de 2 anos; (b) TR de 5 anos; (¢) TR de 10

anos; (d) TR de 25 anos e (e¢) TR de 50 anos.

Terreno 100% IMP
25,0 1 TR 2 ANOS Terreno 50% IMP TR 5 ANOS
Terreno 100% PER 25.0 1
225 1 Terreno 100% IMP e TV 75% 25 1
20,0 4 Terreno 100% IMP e TV 50%
Terreno 100% IMP e TV 100% 20,0 1
17,5 1 . 17,5 1
51507 2 15,0 A
g 1257 § 12,5 -
< 10,0 4 > 10.0 -
7,5 1 7,5 4
5,0 1 5,0 4
2,5 2,5 -
0,0 - 0,0 -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
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TR 10 ANOS TR 25 ANOS
25,0 1 25,0 7
22,5 1 22,5
20,0 20,0 A
17,5 17,5 -
2150 £ 15,0 4
3 2
S 12,5 & 12,5 1
5 S 100 A
$10,0 > 10,
7,5 1 7,5
50 A 5,0 4
25 | 2,5 4
0.0 - 0,0 -
’ 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0 100 200 309,490 500 600 700 800 Tempo ()
(© (d)
TR 50 ANOS
25,0 7
22,5 4
20,0 4
17,5
150 4
3 125
€ 10,0
<
> 7’5 -
5,0 4
2,5 4
0,0 4
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (s)
()

Figura 2 — Hidrograma de escoamento superficial para diferentes cenarios de ocupagéo para (a) TR 2 anos, (b) TR 5

anos, (¢) TR 10 anos, (d) TR 25 anos e (e) TR 50 anos.
Fonte: Autores (2026).

A Tabela 2 apresenta para o resumo das vazdes maximas para os diferentes cenarios para o

tempo de retorno de (TR) de 2, 5, 10, 25 e 50 anos.

Tabela 2 - Vazdo maxima para os diferentes cenarios de impermeabilizagao.

Cendrio TR 2 anos TR 5 anos TR 10 anos TR 25 anos TR 50 anos
Tempo de (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
Retorno
100% IMP 15,7 17,7 19,5 22,3 24.6
50% IMP e 50% PER 8,8 9.9 11,0 12,6 14,0
100% IMP e 50% TV 9,9 12,2 13,8 16,3 18,3
100% IMP e 75% TV 5,9 8,1 9,3 11,3 12,9
100% IMP e 100% TV 2,9 49 5,9 7,6 9,1
100% PER 0,4 0,6 0,9 1,4 1,9

Fonte: Autores (2026).

O primeiro cendrio (100% impermedavel), apresentou a maior vazao, o que evidencia a rapida

geracao de escoamento superficial em areas completamente impermeabilizadas. No segundo cenério
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(50% imp — 50% perv), em conformidade com a legislagdo, o terreno mostrou uma redugao de ~44%
da vazao méxima em comparag¢ao a condicao de 100% impermedvel. Ao integrar o telhado verde em
50% da area impermeavel (3° cendrio), observou-se uma redu¢do menos acentuada na vazao maxima
em comparacdo a condi¢do de 75% e 100% com telhado verde. Porém, vale destacar que,
principalmente para chuvas de menor magnitude, a vazao maxima se aproxima daquela observada no
cenario exigido pela legislacdo. No quarto e quinto cendrio, ao integrar o telhado verde em 75% e
100% do terreno impermeavel, a vazdo de pico foi menor que nos cenarios anteriores, sendo um
indicativo da eficacia do telhado verde no controle do escoamento superficial diretamente na fonte.
Isso evidéncia que um terreno integralmente ocupado com aplicagdo de telhado verde, a vazdo de
pico ¢ menor do que a vazao maxima da ocupacgdo tradicional prevista pelos codigos de uso do solo
do municipio (cenario 2). Dessa forma, ocorre ganho econdmico no sentido de permitir a ampliagao
da ocupacdo do lote, ¢ mantendo os beneficios hidro ecoldgicos, com diminui¢do da vazdo de
escoamento.

Comparando-se cendrios com as menores vazdes (100% impermeavel + 75% de telhado
verde, e 100% impermeavel + 100% de telhado verde) e maiores vazdes (100% impermeavel), houve

uma reducao da vazdo maxima entre 81,4% e 63,2%, respectivamente.

Coeficiente de Escoamento
A Figura 3 apresenta a variagdo do coeficiente de escoamento para os diferentes cenarios de

impermeabilizacdo e Periodos de Retorno (TR) de 2, 5, 10, 25 e 50 anos.

Coeficiente de Escoamento (C)

0,80

0,60

0,40

I
0,00 s

50%IMPe 100% IMPe 100% IMPe 100% IMP e

100% IMP 50% PER 50% TV 75% TV 100% TV 100% PER
TR 2 anos 0,97 0,49 0,65 0,46 0,26 0,01
TR 5 anos 0,97 0,49 0,68 0,50 0,32 0,02
®TR 10 anos 0,98 0,49 0,70 0,54 0,36 0,02
®TR 25 anos 0,98 0,50 0,73 0,58 0,42 0,03
B TR 50 anos 0,98 0,50 0,75 0,61 0,46 0,04

Figura 3 — Coeficientes de escoamento superficial para diferentes cenarios de ocupagdo para TR 2, 5, 10, 25 e 50 anos.
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Os resultados demonstram que o Coeficiente de Escoamento (C) varia significativamente
conforme o tipo de cobertura superficial e o periodo de retorno analisado. No cenario totalmente
impermeavel (100% IMP), os valores de C permanecem elevados e praticamente constantes entre 0s
periodos de retorno de 2 a 50 anos (0,97 a 0,98), indicando que a impermeabilizacao total do solo
gera escoamento superficial maximo independentemente da frequéncia da chuva. Em contrapartida,
o cenario totalmente permeavel (100% PER) apresenta os menores coeficientes, variando de apenas
0,01 a 0,04, evidenciando a capacidade de infiltragdao do solo natural.
Os cenarios intermediarios, que combinam superficies impermeéveis com telhados verdes (TV)
ou areas permeaveis (PER), revelam reducdes expressivas no coeficiente de escoamento. A
substituicao de 50% da area impermeavel por telhado verde ou por area permeavel reduziu C para
valores entre 0,49 e 0,73, dependendo do periodo de retorno. Notavelmente, mesmo em superficies
100% impermedveis com cobertura de telhado verde (100% IMP e 100% TV), os coeficientes cairam
para a faixa de 0,26 a 0,46, demonstrando o papel relevante dos telhados verdes como medida de

controle do escoamento urbano, especialmente em areas densamente urbanizadas.

CONCLUSAO

A simulacdo de diferentes cenarios com a aplicagdo do telhado verde como técnica
compensatoria, comprovou a sua eficacia no contexto urbano de Cuiaba. O telhado verde demonstrou
ser uma solugdo eficiente na redugdo das vazdes de maximas, principalmente quanto aplicada a 75%
e 100% do lote, atendendo as exigéncias das legislagdes e diretrizes locais quanto ao controle de
escoamento superficial.

Dessa forma, o estudo ndo apenas quantificou os beneficios da utilizagdo do telhado verde no
controle das vazdes pluviais, como também confirmou a viabilidade de sua aplicagdo em areas
urbanas impermeabilizadas. Ao cumprir os requisitos de controle do escoamento, essa técnica
mostrou-se eficaz e adaptavel as demandas urbanisticas e ambientais, alcangando o objetivo de avaliar
e quantificar os efeitos de sua implementacdo como uma solu¢do sustentavel para o gerenciamento
do escoamento pluvial.

Diante desse contexto, os autores recomendam ainda outros esfor¢cos na investigagdo como a
avaliacdo de eventos de chuva com maiores duracoes ¢ a calibracio do modelo SWMM com dados
observados em campo. Além disso, as simula¢des foram realizadas em um cenario hipotético,
demandando aplicacdo em casos reais para validagcdo dos resultados. Recomenda-se a consideracao

de outros cendrios e com outras caracteristicas de configuracdo de telhados verdes, a fim de
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compreender com maior precisdo a real efetividade de telhados verdes aplicados no contexto urbano

de ocupacdo e uso do solo.
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