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Resumo: Mediante o crescente cendrio de urbanizacdo, a escassez de areas verdes e a elevada
impermeabilizacdo do solo contribuem para potencializar a incidéncia de problemas de ordem hidrica
decorrentes de alagamentos tendo em vista a redugdo da infiltracdo desta agua no solo. Diante disso, a
adogdo de telhados verdes surge como uma alternativa construtiva que traz beneficios ndo somente em
termos de conforto térmico para a edificagdo, mas também na mitiga¢cdo dos efeitos relacionados ao tempo
de retengdo da 4gua das chuvas. Assim, este trabalho investigou em escala de laboratério os impactos da
utilizacdo de telhados verdes como estratégia solidaria integrante do sistema de drenagem urbana buscando
minimizar riscos de alagamentos em areas urbanas. Para tanto, diferentes mddulos-teste com diferentes
inclinagbes (2, 20 e 30%) foram construidos e chuvas intensas foram simuladas. Além disso, para avaliar o
desempenho do telhado verde como componente do sistema de drenagem urbana foram realizadas
simulagdes computacionais por meio do dimensionamento de galerias de aguas pluviais em cendrios
convencionais e com adog¢do das coberturas vegetais. Os resultados demonstraram uma redugdo no
coeficiente de escoamento de até 57,5% e grande influéncia da umidade antecedente. Além disso uma
reducdo no diametro das tubulagdes do sistema de drenagem urbana e reduc¢do até 34% nas vazbes de pico
foram observadas.
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ANALYSIS REGARDING THE ADOPTION OF GREEN
ROOFS AS AN INTEGRAL SOLIDARY STRATEGY OF THE
URBAN DRAINAGE SYSTEM

Abstract: Due to the growing urbanization scenario, the scarcity of green areas and the high soil
impermeability contribute to increasing the incidence of hydric problems arising from flooding, due to the
water infiltration reduction into the soil. Therefore, the adoption of green roofs appears as a building
alternative that brings benefits not only in terms of thermal comfort for the building, but also mitigating the
effects related to the retention time of rainwater. Thus, this work investigated on a laboratory scale the
impacts of using green roofs as a solidary strategy that is part of the urban drainage system, seeking to
minimize the risk of flooding in urban areas. For that, different test modules with different inclinations (2, 20
and 30%) were built and heavy rains were simulated. In addition, to evaluate the performance of the green
roof as a component of the urban drainage system, computational simulations were carried out through the
design of rainwater galleries in conventional scenarios and with the adoption of vegetal coverings. The results
showed a reduction in the flow coefficient of up to 57.5% and a great influence of the antecedent moisture.
Furthermore, a reduction in the diameter of the urban drainage system pipes and a reduction of up to 34% in
peak flows were observed.

Keywords: Green roof; Urban drainage; Civil Engineering; Flooding; Sustainability.
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1. Introducéo

Devido ao elevado numero de individuos residindo nos centros urbanos, o territorio
passa por intensas modificacfes de ordem fisica, econdmica e social. Segundo dados do
IBGE (2012) cerca de 84% da populagédo reside em éareas urbanas no Brasil, media
muito superior se comparada a populacdo mundial (55% em média da populagdo
mundial vive em &reas urbanas). Este cenario de intenso processo de urbanizagdo tem
reflexos na ocupacdo, muitas vezes desordenada, do territério urbano, dentre os quais
pode ser destacada a excessiva impermeabilizacdo do solo afetando as taxas de
infiltracdo (ROAF, 2009).

Essa mudanca da paisagem natural com a substituicdo das areas originalmente verdes
por edificacdes e obras de infraestrutura executadas em concreto, vidro, madeiras, aco,
ceramica entre outros materiais. Tal fato contribui para a formacdo das ilhas de calor
nos centros urbanos que estdo associadas entre outros fatores a elevagdo da temperatura
nestas regides, assim como as chuvas intensas e aos alagamentos em areas urbanas
densamente ocupadas (ROAF, 2009).

Segundo Allen (2013), uma das estratégias que podem mitigar os efeitos de chuvas
intensas sobre os sistemas de drenagem urbana e reduzir riscos de alagamentos é a
adocdo de telhados verdes nas edificacdes. Este Sistema é definido pela National
Roofing Contractors Association (NRCA, 2007) como um sistema no qual uma
vegetacdo (em geral graminea) é aplicada sobre uma camada de substrato, colocado em
qualquer nivel impermeabilizado da estrutura, composto por uma barreira de protecdo
das raizes, uma camada de drenagem e uma camada de isolamento térmico. Este sistema
ja é reconhecido pelos seus beneficios no que tange a melhora do conforto térmico da
edificacdo e na qualidade do ar, entretanto, uma nova perspectiva aberta as discussdes
remete a sua contribuicdo ao sistema de drenagem urbana tendo em vista seu potencial
de retencdo e retardo do escoamento da agua das chuvas (ALLEN, 2013).

De acordo com Garrido Neto (2016), com o crescimento e densificacdo das areas
urbanas, o pico durante as chuvas intensas tende a ser maior e ocorrer de forma mais
rapida em comparacdo a bacia natural, visto que uma maior quantidade de agua fica
disponivel para escoar mais rapidamente, pela diminuicdo das retencdes superficiais e
impermeabilizacdo do solo. Tal comportamento é exemplificado na Figura 1, onde é
possivel notar que em é&reas densamente urbanizadas, a curva observada nos
hidrogramas (Linha pontilhada) apresenta picos de maior intensidade em relacdo as
areas ndo urbanizadas (linha continua).
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Figura 1 — Exemplo de figura (Adaptado de Garrido, 2016.)

2. Objetivo

Este trabalho apresenta uma analise, em escala de laboratério, através da variacdo de
inclinacdo de mddulos teste utilizando telhados verdes como agente integrante solidario
em sistema de drenagem urbana com vistas a sua aplicacdo na regido de Toledo-PR.
Neste caso, diferentes inclinacGes de telhados verdes foram analisadas, sendo estes
modulos submetidos a eventos de chuva simuladas. Além disso, simulacdes
computacionais para avaliar os efeitos destas coberturas no sistema urbano de drenagem
fazem parte do escopo deste trabalho conforme serd descrito com maior rigor nos
capitulos sequentes.

3. Contextualizacéo

VanWoert et al. (2005) investigaram a influéncia diferentes parametros relacionados a
contribuicdo de telhados verdes no sistema de drenagem. Os autores analisaram
diferentes inclinacdes (2 e 6,5%), profundidade média da camada de substrato (2,5; 4,0
e 6,0 cm) e tipo de cobertura adotada (cascalho, telhado extensivo sem vegetacdo e
outro com plantas). Os resultados obtidos pelos autores mostraram que para quase todos
os eventos de chuva natural, as plataformas vegetadas e com inclinacdo de 2% e
espessura média de 4 cm tiveram a maior retencdo média de agua (87%), tendo em vista
que a combinacdo de inclinagdo e espessuras médias reduzidas diminui a quantidade
total de escoamento superficial. Além disso, os telhados verdes além de reduzir o
volume de agua escoado, também atuaram na reducdo da velocidade de escoamento,
mostrando-se uma tecnologia que deve ser considerada para projetos de coberturas,
especialmente aqueles em areas onde a gestdo de aguas pluviais € uma preocupacgao
para 0s centros urbanos.

Burszta-Adamiak (2012) realizou ensaios através da construgdo de trés modulos com
diferentes estratégias para verificar a capacidade de retengdo da agua e retardo no
escoamento: (1) laje impermeabilizada, (2) telhado verde extensivo convencional e (3)
telhado verde extensivo com camadas adicionais de membranas e materiais drenantes.
Os resultados demonstraram que telhados verdes possuem camadas que contribuiram
para a reducdo da velocidade do escoamento e a reducdo no pico do hidrograma em
comparacdo ao valor maximo de precipitacdo registrado com uma capacidade de
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retencdo apos 153 eventos de chuva que variou de 82,5% a 85,7% para os telhados
verdes.

Moruzzi et al. (2014) também conduziram um estudo com mddulos teste com telhados
verdes para avaliar a interferéncia gerada pela alteracdo da inclinacdo dos modulos e
umidade antecedente na retencdo de agua da chuva, através da simulacéo de eventos de
chuva com uso de aspersores. Os mddulos foram montados com inclinagdes de 10, 20 e
30%, sendo realizadas simulacfes de eventos com intensidade de aproximadamente 103
mm/h. Segundo os autores para os telhados com inclinacbes de 10, 20 e 30%
apresentaram respectivamente uma capacidade de retencdo de chuvas de 13 mm, 11,2
mm e 10,6 mm.

Santos et al. (2013) analisaram trés prototipos de coberturas: um com telhas de barro
(para simular telhados convencionais), um modulo de telhado verde composto por
gramineas, e outro modulo de telhado verde no qual foram empregados cactos de
pequeno porte para composicdo da camada vegetal, comumente observados em regides
aridas brasileiras. Foram empregados variados periodos de duracdo e intensidade de
chuva, determinados com base no estudo dos dados pluviométricos da regido de
Caruaru-PE e simulacdo de eventos de chuva com tempo de recorréncia muito elevados
para verificar a capacidade de retengdo e reducdo da velocidade de escoamento. Os
resultados mostraram que para um evento de precipitagdo com intensidade de 42 mm/h
0 modulo composto por gramineas apresentou uma retencdo de 33,6% do volume
precipitado, enquanto que o mddulo em que foram empregados 0s cactos apresentou
retencdo de 32,1%, ambos superando o valor observado para o telhado convencional,
que apresentou 2,3% de retencdo devido a absor¢do por parte das telhas ceramicas.

Ainda nesta linha, Baldessar (2012) também analisou prototipos de coberturas distintas:
uma com telhado verde e duas convencionais (telhas de barro e laje impermeabilizada).
Segundo o autor a cobertura com telhado verde foi capaz de escoar apenas 30,7% de
todo volume precipitado enquanto a cobertura com telhas de barro escoou 77,3%. Esse
montante retido em coberturas convencionais é normalmente destinado diretamente a
rede publica de drenagem urbana, ocasionando um “superfluxo” potencial gerador de
inundacgdes, quando somadas todas as contribuicdes das varias edificacdes em centros
urbanos. Assim, a pesquisa demonstrou a eficacia de telhados verdes no que tange a
prevencdo de alagamentos e, com base nesta analise, os sistemas de captacdo de agua de
chuva podem ser dimensionados com menores didmetros, eliminando a necessidade da
construcdo de grandes reservatérios, subterraneos ou ndo, para armazenar 0S €XCessos
de agua de chuvas.

Palla et al. (2008), estudaram o desempenho dos telhados verdes usando simulacdo
hidrol6gica EPA Storm Water Management Model (SWMM) para estimar os efeitos
hidrolégicos de trés cenarios para telhados verdes hipotéticos, com 10, 20 e 100% de
implementacdo do telhado verde em edificacbes na bacia hidrografica da regido de
Colle Ometti cidade de Génova, Italia, sendo o modelo proposto ajustado e validado
com dados de um pequeno telhado verde. Os eventos de precipitagdo foram
estabelecidos com base em dados de pluviémetros coletados durante um periodo de 18
anos, com resolugdo de um minuto. De acordo com 0s autores, os resultados apontaram
que a implementacdo de telhados verdes em uma grande é&rea pode reduzir
significativamente o pico do escoamento superficial e o tempo de retardo (7 e 15 min)
do volume escoado.
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4. Metodologia

O programa experimental deste trabalho foi desenvolvido na cidade de Toledo (latitude
24°42°46°°S e longitude 53°44°35°°W), regiao oeste do estado do Parana, no campus da
Universidade Tecnologica Federal do Parand (UTFPR-TD). De acordo com o Plano
Municipal de Recursos Hidricos de Toledo (PMRH, 2017), o municipio apresenta uma
area de aproximadamente 1200 kmz2, 560 m de altitude em relagdo ao nivel do mar,
clima temperado chuvoso, moderadamente quente com temperatura média anual de
21°C, umidade relativa anual média de 75% e sem estacdo seca. A precipitacdo media
anual varia entre 1600 a 2000 mm e a evapotranspiracdo media anual entre 1000 a 1200
mm.

Foram construidos trés mddulos teste de area igual a 0,64 m2 no campus da UTFPR-TD
com telhados verdes de diferentes inclinagdes (2, 20 e 30%). A inclinagdo de 2% foi
escolhida tendo em vista que esta € comumente utilizada em lajes impermeabilizadas,
ao passo que as coberturas com 20 e 30% simulam inclinagdes de telhados executados
com telhas de fibrocimento e ceramicas respectivamente de acordo com Kreutzfeld
(2018). A estrutura destes modulos (colunas e forma de base) foi executada em madeira
tipicamente encontradas no Parand, sendo as colunas de eucalipto e a forma de base em
pinus. As estruturas foram montadas em uma area aberta do campus da universidade.

Apds a montagem das estruturas, utilizando pregos e parafusos, e respeitando as
inclinacBes descritas anteriormente, a forma de base de cada mdédulo recebeu uma
camada de impermeabilizacdo (2 demdos). Na sequéncia uma camada de material
drenante composta por esferas de argila expandida com altura de 5 cm foi disposta sobre
a base impermeavel. A escolha da argila expandida do tipo 2215 milda se justifica
tendo em vista sua menor massa especifica (0,8 g/cm3), evitando deformacGes da férma
de base. Apds, uma membrana de poliéster (geotéxtil) foi colocada sobre a argila
expandida para evitar a passagem de solo ou raizes para a camada drenante de argila
expandida.

Apo6s uma camada de solo com altura de 5 cm composto por 65%de substrato de
jardinagem e 35% de solo argiloso (comumente encontrado em Toledo-PR) foi disposta
sem compactacdo sobre a camada de geotéxtil para permitir a infiltracdo da dgua. Na
sequéncia, mddulos de grama esmeralda (60 x 40 cm) foram colocadas sobre o
substrato. A escolha deste tipo de graminea se da tendo em vista seu lento crescimento e
resisténcia a intempéries. Ap6s o plantio das gramas nos modulos, estes foram
constantemente irrigados por 40 dias para que as raizes penetrassem a camada de
substrato. Para fins comparativos, um modulo de referéncia com as mesmas dimensdes
e composto apenas por telhas de fibrocimento e inclinacdo de 20% foi executado. A
Figura 2 apresenta uma vista dos mddulos e um esquema com a disposicdao das
camadas. Uma calha foi instalada para coletar a agua lancada sobre os médulos teste.
Baldes com capacidade para 13 litros foram utilizados para coletar a agua escoada
através das calhas.
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Figura 2 — Mddulos 40 dias apés o plantio da vegetacdo (Autoria Prépria, 2021)

Para a estimativa da intensidade de chuvas que foi utilizada como base nestes ensaios,
foram utilizadas as EquacGes de chuva do tipo IDF (Intensidade (I), Duracdo (D) e
Frequéncia (F)) propostas na literatura para os municipios de Toledo e Cascavel
presentes na regido oeste do estado do Paranad conforme descritas na Tabela 1, onde a
intensidade (I) foi determinada considerando um tempo de retorno (T) igual a 5 anos e
uma duracado (t) de 5 minutos conforme preconiza a NBR 10844 (1989). Desta maneira,
considerando os valores de intensidade apresentados na Tabela 1, uma intensidade igual
a 150 mm.h-1 foi considerada neste estudo.

Tabela 1 — Equacdes de chuvas IDF para Toledo e Cascavel

Referéncia Equacéo IDF I (mm.h-1)
Fendrich (1989) | =[3221,07 + TO%5/ (t + 26)1%] 150,13
Oliveira e Pansera (2016) | =[861,70 « TO178/ (t + 9,8)%7%4] 162,59
Quadros (2008) | = [699,0765 + TO1236 / (t + 1,9182)06674] 234,59
Fendrich (2003) | =[1062,92 + TOML/ (t + 5)077] 223,39
Longo et al. (2006) | = [778,54 + TOL72% / (t + 9,65)°7204] 148,68

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Considerando a area de cada modulo (0,64 m?2), um volume precipitado de 150 mm/mz2/h
e um tempo de precipitacdo de 5 minutos, um volume de 8 litros de agua foi utilizado
para cada ensaio, sendo utilizado um regador para o langcamento da agua sobre os
maodulos 42 dias ap06s a construcdo dos modulos. Neste ponto, previamente aos ensaios
e considerando que a umidade do substrato poderia influenciar nos resultados, ensaios
para a determinacdo da umidade do solo do substrato foram realizados, onde quatro
amostras de 100g de solo imido foi tomada e seca em estufa por 24h, tendo sua massa
seca determinada ap0s este periodo permitindo determinar sua umidade (NBR 6457,
2016).

Foram realizados trés ensaios de precipitacdo em dias consecutivos respeitando um
intervalo de 24 horas, ou seja, 0s ensaios foram realizados nos mesmos horarios durante
trés dias. Neste ponto, a massa de agua coletada nos baldes apds o total de escoamento
da &gua através das calhas foi determinado, permitindo assim o calculo do coeficiente
de escoamento (C) conforme a Equacdo 1 considerando a massa especifica da agua
como sendo igual a 1g/cm3. Segundo Tassi et al. (2013), baixos valores para o
coeficiente de escoamento sdo caracteristicos de estruturas com alta eficiéncia, ja os
valores elevados refletem a baixa eficiéncia do sistema, uma vez que grande parte da
precipitacdo é escoada.
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O = Yescoado Eq. [1]

Vorecipitado

Em que:

C: corresponde ao coeficiente de escoamento superficial;

Vescoado: volume escoado e armazenado nos reservatorios;

Vprecipitado: volume precipitado, valor definido como volume de controle.

Para avaliar a eficdcia da utilizacdo de telhados verdes na reducdo do escoamento
superficial para contribuir de modo solidario com o Sistema de drenagem urbana,
simulacBes computacionais utilizando planilhas de célculo foram feitas para analise do
dimensionamento de redes de aguas pluviais considerando um trecho existente no
municipio de Toledo-PR caso telhados verdes fossem utilizados nas edificagfes. Neste
ponto, a metodologia de Menezes Filho e Costa (2012) foi utilizada para a determinacao
da lamina percentual (Id&mina de &gua no interior da tubulacdo durante o escoamento)
conforme as EquacOes 2-4 apresentadas a seguir. Neste ponto, a metodologia de
Menezes Filho e Costa (2012) foi utilizada para a determinacdo da lamina percentual
(y/D) que representa a altura de lamina d’agua no interior da tubulagdo durante o
escoamento, 0 método desenvolvido pelos autores é valido para laminas percentuais de
até 84%. A seguir estdo apresentadas as equacdes que compdem a metodologia a qual,
segundo os autores apresentaram coeficiente de determinagdo R2 de 0,99. O trecho
considerado para a analise é apresentado na Figura 3.

K =QnD®?3 /2 Eq. [2]
© =(3n/2) * (V1-{v[1-V(rK)]}) Eq. [3]
y/D =(1/2) * [1-cos(6/2)] Eq. [4]

Em que:

K: constante;

n: coeficiente de rugosidade de Manning;
Q: vazdo (m3/s);

D: diametro (m), e;

I: declividade (m/m);

©: Angulo central (rad);

y/D: Ldmina percentual.

Foram criados seis cenarios para analise nos quais foram alterados os coeficientes de
escoamento superficial, simulando a substituicdo das coberturas convencionais por
telhado verde e alteragdes na taxa de ocupacdo do solo, para avaliar os efeitos dessas
estruturas nos diferentes zoneamentos da cidade. A Tabela 2 apresenta 0s cenarios
criados com os respectivos coeficientes empregados, onde os cenarios 02, 04 e 06
simulam substituicéo total das coberturas convencionais pelo telhado verde.
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recepior

Figura 3 — Areas de contribuicio do trecho dimensionado (Autoria Prépria, 2021).

Tabela 2 — Parametros utilizados em cada cenario simulado

Cenarios C area permeavel C area impermeavel Coeficiente de
impermeabilizacdo

01 0,1 0,85 0,4
02 0,1 0,55 0,4
03 0,1 0,85 0,8
04 0,1 0,55 0,8
05 0,1 0,85 1

06 0,1 0,55 1

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

5. Resultados e discussoes

Os resultados de umidade do solo, determinado antes dos ensaios nos modulos, séo
apresentados na Tabela 3, onde os dados apresentam valores elevados de umidade, fato
que se deve as condi¢des climéticas da regido durante os ensaios. Neste periodo o clima
apresentou temperaturas amenas e baixos indices de evapotranspiracdo. Além disso,
pode-se observar que a inclinacdo dos modulos afeta o percentual de umidade do solo,
sendo que os modulos com a maior inclinacdo apresentaram 0s menores valores de
umidade do solo, sendo que a diferenca entre os mesmos foi inferior a 2%. 1sso mostra
que apds o fim do escoamento principal, os telhados com maiores inclinagbes ainda
promovem o escoamento, contudo de forma mais lenta e com menores vaz0es.
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Tabela 3 — Parametros utilizados em cada cendrio simulado

Umidade Antecedente Superficial (UAS) (%)

Ensaio
Inclinacdo 2% Inclinacéo 20% Inclinacéo 30%
01 77,46 59,02 58,93
02 67,27 68,45 62,32
03 78,17 65,78 64,67
04 77,16 57,19 56,84

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Os coeficientes de escoamento superficial sdo apresentados na Tabela 4. Ao analisar os
dados presentes na Tabela 4 é possivel observar a diferenca entre os valores que
correspondem ao coeficiente de escoamento, com a cobertura convencional (referéncia),
executado apenas com telha de fibrocimento, apresentando valores médios até 58%
superiores aos encontrados para os mddulos de telhado verde. Além disso, percebe-se
que os valores médios de coeficiente de escoamento para os trés mddulos de telhado
verde apresentam pouca variacdo, em contrapartida o coeficiente de variagcdo apresenta
valor significativo, resultado decorrente da umidade antecedente do solo na capacidade
de absorcédo e retencdo de agua. De fato, Tassi et al. (2013) e Moruzzi et al. (2014)
ambos o0s autores concluiram que o teor de umidade do solo tem papel fundamental para
a eficiéncia das coberturas verdes na reducdo do escoamento.

A inclinacdo dos telhados também exerce influéncia no desempenho das coberturas
quanto a retencdo de agua, conforme pode ser observado na Tabela 4, uma vez que
proporciona condi¢des que favorecem o escoamento a medida que a inclinacdo
aumenta, promovendo uma reducdo da umidade do solo nas horas subsequentes ao
término da precipitacdo. Para as trés inclina¢6es analisadas, 0 médulo com inclinacdo de
20% apresentou os melhores valores para retencdo de &gua, tendo em vista que
apresentam menor gasto de materiais com valores proximos aos obtidos para uma
inclinagéo de 30%.

Tabela 4 — Parametros utilizados em cada cenario simulado

Coeficiente de Escoamento Superficial (C)

Cendrios Inclinacéo Inclinagéo Inclinacgéo Referéncia
2% 20% 30%
01 0,605 0,595 0,648 0,942
02 0,750 0,730 0,747 0,951
03 0,708 0,626 0,650 0,941
04 0,490 0,425 0,460 0,940
Média 0,638 0,594 0,626 0,943
Desvio padrdo 0,116 0,127 0,120 0,005
Coeficiente de Variagao (%) 18,20 21,34 19,17 0,530

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

A Tabela 5 apresenta os valores referentes as vazdes e didametros adotados para 0s seis
cenarios analisados no modelo computacional. Para o dimensionamento dos trechos da
rede, optou-se por ndo alterar a inclinagdo dos trechos, realizando apenas modificacGes
nos diametros das tubulacGes por se tratar de um trecho de rede apenas, podendo gerar
trechos com cotas muito baixas em relacdo ao nivel do terreno nos trechos de tubulacoes
com funcdo interceptores.
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Tabela 5 — Parametros utilizados em cada cenario simulado

Trecho Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6
Q D (m) Q D Q(l/s) D(m) Q D(m) Q(lfs) D Q D
(1/s) (1/s) (m) (1/s) (m (1/s) (m
) )
1-2 96,59 0,3 80,49 0,3 128,79 O, 96,59 0,3 144,89 0,4 112,6 0,3
4 9
2-3 181,1 0,4 150,9 0,4 241,86 O, 181,18 0,5 272,17 0,5 211,4 0,5
8 2 5 3
3-5 194,9 0,4 162,3 0,4 260,50 O, 195,03 0,4 293,21 0,5 227,6 0,4
4 4 5 6
4-5 96,59 0,3 80,49 0,3 128,79 O, 96,59 0,3 144,89 0,4 112,6 0,4
4 9
5-6 364,6 0,5 303,5 0,5 487,57 0O, 364,75 0,5 548,90 0,6 425,8 0,5
0 3 6 6
6-8 377,5 0,5 314,2 0,5 505,17 O, 377,71 0,5 568,79 0,6 441,0 0,5
5 4 6 6
7-8 96,59 0,3 80,49 0,3 128,79 O, 96,59 0,3 144,89 0,4 112,6 0,4
4 9
8-9 544,0 0,6 452,7 0,6 728,30 O, 544,25 0,6 820,14 0,7 635,6 0,7
2 0 7 2
9-11 555,3 0,6 462,0 0,6 743,86 0, 555,57 0,6 837,75 0,7 649,0 0,7
3 1 7 9
10-11 96,59 0,3 80,49 0,3 128,79 O, 96,59 0,3 144,89 0,4 112,6 0,4
4 9
11-12 717,9 0,6 597,1 0,6 962,22 O, 718,26 0,6 1083,8 0,7 839,5 0,7
6 9 7 1 1

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Ao analisar os dados apresentados na Tabela 5 percebe-se a eficiéncia do telhado verde
na reducdo do escoamento superficial nas areas urbanas, apresentando resultados mais
expressivos em zonas com maior impermeabilizacdo do solo, contribuindo assim de
maneira solidaria para reduzir possiveis alagamentos. Para 0s cenarios com maior
urbanizacdo observa-se uma reducdo dos diametros das tubulagdes, implicando em
menores custos de implantacdo, mantendo e sua eficiéncia frente a cenarios com
precipitacdes atipicas.

Esses percentuais quando analisados tomando como base grandes bacias de drenagem
resultam na reducdo dos volumes de pico que séo, na maioria dos casos, destinados 0s
corregos e zonas mais baixas das cidades gerando varios problemas como enchentes e
alagamentos, podendo ainda, reduzir a demanda por estruturas de amortizagdo de
vaz0es, que necessitam de grandes areas para sua implantacdo e investimentos
expressivos por parte do poder publico. Desta maneira, por fim, conclui-se que a adogao
de telhados verdes gera beneficios ao sistema de drenagem urbana mitigando eventos
como alagamentos em areas urbanas densamente ocupadas.

6. Conclusoes

A adocéo de telhados verdes apresenta grande potencial como componente do sistema
de drenagem urbana, uma vez que atua de forma localizada e direta, ja no inicio do
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escoamento, promovendo a reducdo das vazdes de pico e do escoamento superficial,
onde foi verificada uma reducédo de até 57,5% do escoamento.

Analisando as caracteristicas das estruturas de telhado verde juntamente com o0s
resultados obtidos por meio da construcdo dos trés modulos de cobertura vegetal,
percebe-se que a umidade do solo representa o fator com maior influéncia para a
eficiéncia dessas estruturas na reducgdo do coeficiente de escoamento superficial. Por
outro lado, apesar de ndo ser a protagonista, a inclinacdo também atua de forma
importante para a capacidade de retencdo de dgua, uma vez que interfere na velocidade
de escoamento e na manutencdo da umidade do solo. Para as situacdes estudadas os
maddulos com maior inclinagdo obtiveram os resultados, todavia a inclinagdo de 20%
apresentou os melhores resultados levando em consideracdo a quantidade de materiais
utilizada e sua resposta ao escoamento.

Por meio da simulagéo de varios cenarios envolvendo o emprego do telhado verde nos
centros urbanos, verificou-se que a adogdo dessas estruturas foi capaz de reduzir os
volumes escoados em até 34% nas regides com maior impermeabilizacdo do solo, além
de reduzir os diametros das tubulacdes que compde o sistema de drenagem urbana.
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