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RESUMO

O crescimento urbano desordenado e a consequente impermeabilizagdo do solo nas grandes
cidades tém agravado problemas de drenagem urbana, como inundagdes, alagamentos e
redu¢do da infiltragdo, exigindo a adogao de solugdes sustentaveis para o manejo das aguas
pluviais. Esse estudo teve como objetivo avaliar o desempenho hidrologico em diferentes
técnicas compensatorias de drenagem urbana, telhados verdes (com as espécies Dianella
tasmanica, Axonopus comprissus € Alternanthera dentata) e pavimentos permeaveis (blocos
vazados, intertravado e concreto poroso), em escala piloto, visando estudar a mitigacao desses
impactos. A metodologia incluiu a constru¢do de 7 modulos experimentais em Recife-PE
monitorados por 6 meses (maio a outubro de 2024), com coleta de dados de precipitagao,
umidade do solo, escoamento superficial e drenagem interna. Os dados obtidos permitiram a
realizagdo de um balango hidrico hidrologico, considerando entradas e saidas de 4gua em cada
superficie. Os resultados demonstraram que os telhados verdes retiveram entre 57% e 73% do
volume precipitado, com destaque para o telhado com Dianella tasmanica (99% de infiltracao
em eventos médios moderados). Os pavimentos permedveis apresentaram desempenho
variavel: o cobograma (blocos vazados com grama) reteve 77% da agua, enquanto o
intertravado teve apenas 27% de infiltracdo, escoando 74% superficialmente. Ja4 o concreto
poroso infiltrou 73%. A evapotranspiracao foi significativa nos telhados verdes, especialmente
com Alternanthera dentata (852 mm), refletindo a influéncia da vegetagdo. A caracterizacao
fisico-hidrica do substrato (franco-arenoso, 13% de matéria organica) revelou alta
condutividade hidraulica (até 0,085 mm/s) e porosidade total (54%), corroborando a eficéacia
das técnicas. Recomenda-se a combinagdo de técnicas conforme a disponibilidade e
necessidade, e a priorizagdo de espécies vegetais adaptadas ao clima local. A pesquisa
contribuiu para o entendimento do comportamento hidrologico dessas técnicas sob clima
tropical imido e destaca seu potencial como ferramenta de adaptagdo as mudancas climaticas

e de mitigagdo dos impactos da urbanizacdo desordenada.

Palavras-chave: técnicas compensatorias, drenagem urbana; balanco hidrico; alagamento,

projeto piloto.



ABSTRACT

Unplanned urban growth and the resulting soil impermeabilization in large cities have
intensified urban drainage issues, such as flooding, waterlogging, and reduced infiltration
capacity. These challenges underscore the need for sustainable stormwater management
strategies. This study aimed to evaluate the hydrological performance of different
compensatory drainage techniques, green roofs (featuring Dianella tasmanica, Axonopus
compressus, and Alternanthera dentata) and permeable pavements (grass-filled pavers,
interlocking concrete pavers, and pervious concrete), at pilot scale, with a focus on mitigating
these impacts. The methodology involved the construction of seven experimental modules in
Recife, Brazil, monitored over a six-month period (may to october 2024), with data collection
on precipitation, soil moisture, surface runoff, and subsurface drainage. The collected data
enabled the development of a hydrological water balance for each surface, accounting for both
water inputs and outputs. The results indicated that green roofs retained between 57% and 73%
of total rainfall, with the Dianella tasmanica system achieving up to 99% infiltration during
moderate rainfall events. Permeable pavements demonstrated variable performance: grass-
filled pavers retained 77% of the rainfall, while interlocking pavers showed only 27%
infiltration, with 74% of the water lost as surface runoff. Pervious concrete exhibited a more
balanced response, with 73% infiltration. Evapotranspiration was notably significant on green
roofs, especially those with Alternanthera dentata, which reached 852 mm, highlighting the
influence of vegetation. The physical and hydraulic characterization of the substrate (sandy
loam with 13% organic matter) revealed high hydraulic conductivity (up to 0.085 mm/s) and
porosity (54%), supporting the effectiveness of these systems. The findings suggest that
combining techniques according to specific goals, such as maximizing retention or enhancing
infiltration, can optimize performance, and that plant species should be selected based on local
climatic adaptability. This research advances the understanding of the hydrological behavior of
nature-based solutions under a humid tropical climate and emphasizes their potential as
effective tools for climate change adaptation and for mitigating the impacts of unregulated

urbanization.

Keywords: low impact development; urban drainage; water balance; flooding; pilot project.
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1 INTRODUCAO

A crescente urbanizacao, aliada a falta de planejamento territorial, tem levado a uma
maior impermeabilizacdo dos centros urbanos. Isso ocorre devido a reducao das areas verdes
em fun¢do das constru¢des, bem como as a¢des de compactagdo do solo, ocupagdo de areas
com risco de inundacao e/ou deslizamento, expansdo urbana sem o devido planejamento devido
ao déficit habitacional, etc. Essas a¢des humanas no meio urbano geram diversos impactos
ambientais (alagamentos, inundagdes, deslizamento de terra), afetando significativamente o
funcionamento natural do ciclo hidrolégico no meio ambiente urbano (Kiflay et al., 2025;

Andualem et al., 2023; Farias; Mendonga, 2022).

Dentre os impactos negativos ao meio ambiente resultantes da acdo humana, pode-se
destacar alguns bastante relevantes em areas urbanas, como a ocorréncia de alagamentos e
enchentes, o aumento da temperatura, a degradagao das aguas pluviais, a polui¢do do ar, a

contaminacdo do solo e a perda da biodiversidade (Kimbi et al., 2024; Baptista et al., 2023).

Do pontode vista hidroldgico, o aumento deareas impermeabilizadas provoca a redugao
da infiltragdo da dgua pluvial no solo, diminuicdo darecarga natural dos aquiferos, diminuigao
doescoamento debase, levando a ocorréncias frequentes de inundagdes, o que demandaa busca
por solugdes estruturais que permitam maior capacidade de adaptagdo (Pacetti et al., 2022;
Parra; Teixeira, 2020). Consequentemente, ocorre um aumento significativo no volume e da
velocidade escoada superficialmente, potencializando os riscos de alagamentos e inundagdes

em funcao da sobrecarga nos sistemas de drenagem tradicionais, quando existem (Manes ef al.,

2024).

A gestdo de aguas pluviais urbanas ¢ parte essencial de qualquer desenvolvimento
urbano sustentavel, tendo significativa importancia do ponto de vista ambiental, econdmico e
social. O aumento desordenado da urbanizagao em todo o mundo e os efeitos cada vez mais
evidentes das mudangas climaticas sdo dois importantes contribuintes para o escoamento

excessivo que os sistemas convencionais de gestdo de dgua pluviais ndo conseguem lidar de

forma adequada (Kimbi et al., 2024; Silva et al., 2022)

Nesse contexto, de acordo com relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2014) a cidade do Recife ¢ a 16° cidade mais vulneravel as mudancas
climaticas do mundo. A sinergia entre as caracteristicas de clima tropical em regido litoranea,
os frequentes eventos de precipitacdes pluviais de elevada intensidade, associados aos baixos

gradientes hidraulicos nas partes baixas da cidade e cota nas proximidades do nivel do mar, e a
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elevada impermeabilizagdo em regides de elevada densidade demografica reforcam a
necessidade do estudo de solugdes com potencial de se tornarem politicas publicas que

possibilitem a adaptagdao também as mudangas climaticas.

Nesse sentido, o entendimento sobre a magnitude do impacto de solu¢des baseadas na
natureza no manejo de dguas pluviais urbanas em cidades litoraneas como a cidade do Recife
ainda ¢ incompleto. Na cidade do Recife, estudos com foco no desempenho de pavimentos
permeéveis do tipo bloco intertravado ja foram realizados por diversos autores (Costa et al.,
2024; Marinho et al., 2020; Coutinho ef al., 2016), tanto em escala piloto, quanto em escala
real, com avaliagdo da infiltracdo via experimentacdo e também com estimativas utilizando
simulacdo numérica dos processos de transferéncia de d4gua. Faltam ainda estudos que realizem
um monitoramento continuo das diferentes varidveis do balango hidrico, € ndo apenas de

eventos isolados considerando a analise de uma variavel.

Assim, a problematica das inundagdes em Recife ¢ uma questdo recorrente e complexa,
que afeta significativamente a qualidade de vida e a seguranca da populacdo. Varias razoes
contribuem para essas inundagdes, como o crescimento urbano desordenado, a ocupacao
inadequada das areas de risco, o desmatamento de encostas e a canaliza¢do inadequada de rios
e corregos, sua topografia muito plana com baixa declividade, e sua localizagdo ao nivel do
mar. Nos meses entre mar¢o e agosto, em que se concentram os maiores volumes precipitados,
esses problemas sdo ainda mais evidentes. Isso reduz a capacidade de absor¢do do solo e

aumenta a velocidade de escoamento da agua, agravando os problemas de drenagem (Silva et

al., 2019).

Nesta perspectiva, em 2015, no Recife, foi sancionada a Lei Municipal N° 18.112/2015
que dispde sobre a melhoria da qualidade ambiental das edificagdes por meio da
obrigatoriedade de instalagdao de telhado verde para habitagdes multifamiliares com mais de 4
pavimentos e ndo-habitacionais com mais de 400 m? de area coberta, mostrando assim como a
percepgao dos gestores publicos em relagdo aos beneficios da adog@o desse tipo de técnica tem

se tornado cada vez maior.

Nesse cendrio, devido as diversas contribuicdes apresentadas pelas técnicas
compensatorias € sua ampla empregabilidade na drenagem, diferentes pesquisas tém sido
desenvolvidas com o intuito de aperfeicoar sua constru¢do, analisar sua eficiéncia e
empregabilidade em diferentes tipos de ambientes e investigar o seu impacto sobre o retardo no
escoamento superficial (Barros et al., 2024; Lima Neto et al., 2024; Baptista et al., 2023;
Menezes; Cabral, 2023; Freni; Liuzzo, 2019).
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No entanto, ainda faltam trabalhos que avaliem concomitantemente os processos em
técnicas diferentes como diferentes pavimentos permeaveis e diferentes telhados verdes. Nesse
contexto, o presente trabalho apresenta uma breve contribuicdo no tocante a comparacao do
desempenho dos processos hidrologicos na escala piloto de diferentes pavimentos permeaveis
e telhados com diferentes coberturas vegetais na Cidade do Recife. Sendo assim, este trabalho
quantificou a capacidade de geracdo de escoamento superficial, a retencdo de agua pluvial, e a

magnitude de outros processos hidrologicos, nas condi¢des de clima da Cidade do Recife.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Analisar o desempenho hidrologico de técnicas compensatorias, telhados verdes e

pavimentos permeaveis, aplicadas ao contexto urbano do Recife-PE, por meio do

monitoramento de unidades experimentais em escala piloto.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar os processos hidroldgicos em telhados verdes e pavimentos permedveis em
escala piloto;

o Entender o comportamento hidrodindmico na camada de substrato de telhados verdes e
pavimentos permeaveis;

o Efetuar o balanco hidrico nas unidades experimentais considerando as condicdes
climaticas reais da cidade do Recife-PE;

e Comparar o desempenho hidrologico das técnicas analisadas para as condi¢des declima

locais.



15

3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo ¢ apresentado o referencial teorico que estabelece o arcabougo tedrico que
sustenta e contextualiza este estudo. Serdo descritos os aspectos pluviométricos e fisicos da
cidade de Recife, seu processo de evolugdo da urbanizagdo e como isso impactou na drenagem
local. Também serd abordado o desenvolvimento de técnicas compensatorias de drenagem

urbana e suas aplicagoes.

3.1 A urbanizag¢io e os impactos na drenagem urbana no Brasil

A interven¢do do homem no meio ambiente produz diversos impactos, alterando suas
caracteristicas naturais. Uma dessas alteragdes se dé& pelo processo de urbanizagdo e
crescimento demografico que causam mudancgas significativas no escoamento superficial e

subsuperficial das dguas de chuva (Valeo et al., 2021; Souza, 2018).

O desmatamento e a impermeabilizagdo do solo alteram o ciclo hidrologico e
consequentemente o balango hidrico, fato que pode ser observado no hidrograma de vazdes
(Figura 1) por meio do aumento da vazao de escoamento superficial direto e nos picos de cheia,
também provocando maior velocidade em relagdo ao inicio do evento pluvial na ocorréncia
desses picos, além de redugdo da infiltragdao no solo, diminui¢dao do nivel freatico e reducao da

evapotranspiracao (Rossi; Gongalves, 2016; Tucci, 2008).

Figura 1 - Hidrograma de vazdes de uma bacia rural antes e depois da urbanizagédo.
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Fonte: Adaptado de Schueler (1987).

Os problemas de drenagem costumam ter consequéncias mais graves em areas de periferias,
pois o crescimento dessas 4reas acontece de forma desordenada. As areas periféricas surgem

nas zonas das cidades que sdo totalmente desprovidas dos servigos de infraestrutura urbanos
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basicos e essenciais, em contrapartida o planejamento urbano acontece voltado para as areas da
cidade geralmente ocupadas pela populacdo com renda média a alta. Os municipios tem
dificuldade deplanejar e adotar legislagdes voltadasa uma urbanizagdo antecipada com espacgos
seguros baseados na previsdo da expansdo urbana, de forma que a popula¢do de baixa renda

ndo ocupe areas de risco, sujeitas a inundagdes (Barros, 2021; Tucci, 2007).

Embora os alagamentos urbanos estejam diretamente relacionados as falhas na
infraestrutura de drenagem, seja por subdimensionamento do sistema, auséncia de manutencao
ou aumento da impermeabilizagdo do solo, outro fator que tem agravado esse problema ¢ a
mudanca do clima (Silva Junior ef al., 2020). As mudancas climaticas estdo relacionadas ao
aumento médio global da temperatura e estao associadas ao agravamento de eventos extremos,
tanto pela frequéncia, quanto pela intensidade, como eventos de chuvas intensas, ondas de calor,

secas, tempestades e inundagdes, dentre outros (Rocha, 2023; Sun et al., 2021).

Segundo dados do relatorio especial Impacto, vulnerabilidade e adaptacdo das cidades
costeiras brasileiras as mudangas climaticas, do Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas
(PBMC, 2016) as cidades brasileiras situadas em zonas litordneas sdo mais vulneraveis as
mudangas climdticas, em especial ao aumento do nivel do mar, desaparecimento da linha de
poOs-praia, intrusdo salina, erosdo costeira, dentre outros, que podem causar destruicdo e

impactos a infraestrutura desses municipios.

3.2 Evolucao dos sistemas de drenagem

Os sistemas de drenagem urbana comegaram a ser implantados por questdoes de saude
publica, com o objetivo de efetuar a retirada da d4gua dos centros urbanos da forma mais rapida
possivel. Inicialmente os problemas das dguas pluviais e dos esgotos eram tratad os por meio de

um sistema Unico, bem diferente do que ocorre hoje, onde predomina o sistema separador total.

Com o avango da urbanizagdo, tanto no sentido de areas cada vez maiores, quanto da
construcdo de estruturas com caracteristicas mais impermeaveis, os sistemas de drenagem
projetados comecaram a ser insuficientes, o que demandaria diametros das tubula¢des cada vez
maiores, pratica essa insustentavel do ponto de vista financeiro, ambiental e social, mostrando

a necessidade de novas solucdes (Bezerra et al., 2022).

A abordagem classica dadaauma cheia urbana, por meio darapida transferéncia do volume

escoado das dguas precipitadas para jusante, através da execucdo de galerias pluviais,
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transferindo assim as vazdes, gera muitas vezes agravamento do problema das inundagdes em

locais diferentes, o que resulta em novas obras de drenagem (Feitosa et al., 2020).

As aguas coletadas por superficies impermeabilizadas sdo canalizadas para o sistema de
drenagem, deixando de infiltrar para os lengois freaticos, o que dificulta a recarga natural dos
aquiferos (Heywood, 2015). Nesse contexto, associado a evolucdo do conceito de
conscientizagdo ecologica, comecaram a surgir abordagens mais complexas e com maiores
investimentos iniciais, mas que apresentavam custos globais menores. Essas novas abordagens
buscavam alternativas para a drenagem urbana, atuando no ciclo hidrologico, restaurando os
processos naturais como a infiltragcdo e a capacidade de armazenamento do solo (Manes et al.,

2024).

Um conceito novo e moderno ¢ o de cidade esponja, que se trata de uma cidade que tem a
capacidade deintegrar a gestdo da 4gua urbana nas politicas e projetos de planejamento urbano.
Esse tipo de cidade tem o planejamento adequado e as estruturas legais e ferramentas para
implementar, manter e adaptar os sistemas de infraestrutura para coletar, armazenar e tratar o
excesso da dgua da chuva (Motta, 2019). Essa concepgdo propde uma cidade que tenha uma
boa flexibilidade em termos de adaptacdo as mudancas ambientais e responda aos desastres
naturais, similar a uma esponja. A cidade passa a ter possibilidade do auxilio pela absor¢ao,
armazenamento, infiltragdo e purificacdo da dgua no momento das chuvas e pode liberar agua

armazenada quando necessario (Peng et al., 2018).

3.3 A problemaitica de Recife

Quanto a cidade do Recife, os problemas de drenagem sdo agravados pela sua localizagao
geografica, em uma planicie costeira, associado a uma urbanizacdo desordenada, indices
pluviométricos elevados e um sistema de drenagem local com influéncia e vulnerabilidade
diaria das marés, devido sua baixa altitude em relagdo ao nivel do mar (Silva Junior et al.,

2020).

Preuss et al. (2011) afirmam que o Recife possui caracteristicas naturais e condigdes
geograficas que dificultam a drenagem na cidade, tais como: areas planas, baixas cotas em
relacdo ao nivel do mar, lencol freatico aflorante na estacao chuvosa e influéncia das marés na
rede de drenagem. Além disso, existem fatores antropicos que atrapalham a eficiéncia da
drenagem local, devido a: canalizacdo de riachos urbanos e ocupacdes de suas margens, alta
taxa de impermeabilizacdo dosolo, deposi¢ao inadequada deresiduos sélid os nos elementos de

drenagem e auséncia de saneamento basico (Melo et al., 2022).
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A cidade do Recife possui muitas dreas sujeitas a alagamentos e inundacdes e a perspectiva
para os proximos anos, se nada for feito, ¢ que essas areas s6 aumentem. Na Figura 2 ¢
apresentado um mapa com estudo elaborado pela Prefeitura do Recife com a projegdo até 2040
das areas sujeitas a inundagdes. Observa-se que essas areas estdo distribuidas ao longo de
praticamente todo o municipio. Percebe-se que os valores de risco muito altos estdo

concentrados nas regides centrais.

Figura 2 - Mapeamento da projecdo das areas sujeitas a inundagdes em Recife até 2040.
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Fonte: Adaptado de Recife (2019).

A gravidade dos problemas com drenagem urbana no Recife pode ser percebida pelos
episodios recorrentes de alagamentos. As cheias urbanas devemser visualizadas como urgéncia
do planejamento, pois drenagem urbana nao se trata apenas de técnicas de engenharia e sim de
uma problematica ambiental, pois, quando a cidade de Recife ¢ atingida por eventos extremos
ocorrem acidentes, alagamentos e escorregamentos de terra, acarretando impactos negativos ao
sistema socioecondmico, ocasionando além dos prejuizos materiais algumas vezes mortes

(Melo et al., 2022; Souza et al., 2012).
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3.4 Técnicas Compensatorias de Drenagem Urbana

O conceito de técnicas compensatorias, solugdes baseadas na natura, ou ainda,
infraestruturas verdes de aguas pluviais, surgiu na Franga por volta dos anos 1980, com o
objetivo de atenuar os impactos da urbaniza¢do no escoamento natural das dguas pluviais em
ambientes ja urbanizados (Acunha et al., 2019). Essas técnicas destinam-se a reduzir o efeito

da expansdo urbana, otimizando a utilizagdo do solo urbano e dos custos de investimento.

As técnicas compensatorias sdo alternativas ao sistema convencional de drenagem urbana,
sdo estruturas que tentam recuperar as condigdes existentes antes da ocupacdo da bacia
hidrografica (Vicente et al., 2023). Essas técnicas se baseiam essencialmente no aumento do
tempo deretencao/detencdo e na infiltragdo dasaguas precipitadas, amortecendo, assim os picos
das vazdes, diminuindo os volumes escoados, reduzindo a probabilidade de inundagoes,
melhorando a qualidade da 4gua, diminuindo os custos com as tubulagdes do sistema
convencional e infiltrando maiores quantidades de &gua, contribuindo para a recarga do

aquifero (Kasprzyk et al., 2022; Souza, 2018).

Existem diversos tipos de técnicas compensatorias, a eficacia de um determinado tipo,
dentro de uma regido especifica, depende da selecdo de parametros 6timos desta técnica,
levando-se em consideracao os padrdes de precipitagao e a adequagao para o local (Pour et al.,
2020). Segundo Vaz et al. (2021) e Becker e Pinheiro (2019) as principais técnicas

compensatorias ou ecotécnicas podem ser classificadas em trés tipos:

1. Técnicas para controle na fonte: implantadas junto a parcelas ou pequenos conjuntos de
parcelas, associadas, portanto, a pequenas superficies de drenagem. Incluem os pogos
de infiltra¢do, os microrreservatérios, os telhados verdes, etc.

2. Técnicas lineares: implantadas usualmente junto aos sistemas viarios, patios,
estacionamentos, arruamentos, com uma ampla gama de porte de areas de drenagem
associadas. Incluem a biorretencdo, as valas ou valetas de armazenamento e/ou
infiltra¢do, as trincheiras de infiltragdo, os pavimentos intertravados permeaveis, 0s
jardins de chuva, etc.

3. Técnicas para controle centralizado: implantadas em areas de drenagem de porte mais
significativo. Incluem essencialmente as bacias de detengao.

Todos os modelos tém objetivos semelhantes, porém comportam-se de forma diferente, sua

aplicabilidade pode variar com o tipo desolo, local daedificagdo, dimensdes de lote disponivel,
disponibilidade de valores a investir na execug¢ao da técnica escolhida e clima local (Barros,

2021).
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3.4.1 Telhados verdes

Os telhados verdes podem ser definidos como uma técnica que utiliza a vegetagdo e
substratos para transformar coberturas de edificios em areas verdes. Os telhados verdes sdo
projetados para reter, armazenar e gradualmente liberar a agua pluvial de volta ao meio
ambiente, ajudando a reduzir a sobrecarga do sistema de drenagem urbana e minimizando o
risco de inundagoes (Monteiro et al., 2023).

A implementacdo de telhados verdes tem sido reconhecida como uma estratégia importante
para a retencdao e melhoria da qualidade da d4gua em éreas urbanas. Eles sdo capazes de reter
uma quantidade significativa de dgua da chuva, reduzindo a carga no sistema de drenagem
urbana. Ao reter a 4gua da chuva, os telhados verdes diminuem o escoamento superficial,
reduzindo o risco de inundagdes e a sobrecarga do sistema de drenagem. Isso ¢ especialmente
relevante em areas urbanas densamente construidas, onde a impermeabilizacdo do solo ¢ alta.
E por fim podem ajudar na recarga de aquiferos, permitindo a infiltracdo da d4gua da chuva no
solo ao invés de ser direcionada diretamente para os sistemas de drenagem (Monteiro et al.,
2023; Shafique et al. 2018).

A disposicao dascamadas que compdem os telhados verdes pode sofrer variacdes deacordo
com o as necessidades de utilizagdo e a area disponivel para execug¢do. Segundo Kozmhinsky
et al. (2016), a composi¢ao mais comumente utilizada em um telhado verde ¢ composta por
cinco camadas:

e Camada de vegetacdo: compreende a vegetagdo propriamente dita, selecionada

considerando as caracteristicas climaticas do local, para melhor adaptagao.

e Camadade substrato: constituida de solo ou substrato organico, com espessura variavel
em funcao danecessidade dasespécies de vegetacao utilizadas, sendo preferencialmente
composto por um solo que apresente drenagem adequada e boa composi¢cdo mineral de
nutrientes.

e (Camada filtrante: normalmente ¢ composta por uma manta geotéxtil, que visa evitar que
particulas solidas do telhado verde sejam carreadas pela agua da chuva e
consequentemente obstruam o sistema de drenagem.

e (Camada drenante: tem a funcionalidade de dar vazdo ao excesso de 4gua no solo,
podendo ser constituida por argila expandida, brita ou seixos rolados.

e Impermeabilizagdo: compreende a camada responsavel pelo isolamento do elemento
estrutural, fornecendo protecdo contra infiltragdes e promovendo uma maior

durabilidade do sistema.
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Figura 3 — Camadas que compdem um telhado verde.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Durante a instalacdo de um telhado verde alguns fatores precisam ser levados em
consideragdo, como a capacidade de carga maxima, a frequéncia de manuten¢ao, a selecdo do
tipo de vegetacao, o substrato e o orcamento (Santos, 2016).

O crescimento da populagdo urbana e a consequente impermeabilizacdo das areas
urbanas tem provocado diversos impactos ambientais, dentre eles destacam-se as enchentes e a
as inundacdes. Na busca por uma melhor gestdo no manejo das aguas pluviais os telhados
verdes vém ganhando destaque, pois um dos seus beneficios ¢ promover o controle qualitativo
e quantitativo dessas dguas, os mesmos conseguem absorver, reter e tratar as dguas pluviais,
atuando diretamente no escoamento superficial (Macedo, 2022).

Segundo Penkova et al. (2020) os telhados verdes podem ser classificados, conforme o
nivel de manutengdo, espessura do sistema e tipo de vegetacdo, em trés categorias:

o Extensivos: apresentam camadas de substrato menores de 20 cm, compostas por
espécies de pequeno porte, espessura vegetal entre 5 cm e 20 cm, sendo necessaria pouca
ou nenhuma manutencao e irrigagdo, apresentando ainda baixo custo de investimento.

o Semi-intensivos: apresentam caracteristicas intermediarias entre os telhados verdes
extensivos e intensivos. Possui substrato que varia entre 12 a 25 cm.

o Intensivos: apresentam camadas de substrato superiores a 20 cm, podendo ser
constituidas de plantas e arbustos de médio porte. Normalmente exige uma manutengao
intensa, sendo necessario irrigagdo de maneira regular.

A tabela 1 apresenta um resumo das principais caracteristicas dos tipos de telhados

verdes, conforme sua categoria.
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Tabela 1 - Classificacao e caracteristicas dos telhados verdes.

Tipos de Telhado Verde

Parametros
Extensivo Semi-Intensivo Intensivo
Manutencido Pouca ou nenhuma Constantemente Alto
Irrigacdo Nenhuma Periodica Regular
Redugdo de dguas pluviais Baixo Médio Alto
Diversidade de plantas Baixo Médio Alto
Comunidades de plantas Pequeno porte Gramineas/Arbustos Maior porte

Altura das plantas 5-30cm 30 -60cm 30 -90 cm ou maior
Profundidade do substrato 4-20cm 10 -50 cm >10-200 cm
Peso Saturado do solo 48,8 a 170 kg/m? 170 a 244 kg/m? 244 a 1467 kg/m?
Custo Baixo Médio Alto
Inclinagao do telhado Até 30° Pequenas inclina¢des ou plano

Uso

Protecdo ecologica

Apenas telhado verde |

Lazer/passeio

Fonte: Adaptado de Leonardo (2021).

A construgdo de telhados verdes gera diversos beneficios e melhorias da qualidade
ambiental, dentre eles pode-se destacar a melhoria da qualidade do ar, a diminui¢do da
temperatura ambiental, a diminui¢do da poluicdo sonora, a captacdo e retencdo das aguas da
chuva, a umidificagdo do ar nos meses mais quentes e secos, a criagdo de espacos agradaveis
para convivéncia social e a possibilidade de aproveitamento do espago em hortas (Kozmhinsky
et al., 2016). Entre todas essas caracteristicas uma das mais relevantes ¢ o alto potencial de
reten¢do hidrica, que pode resultar na redugdo no escoamento superficial, com possibilidade de
infiltracdo e de evapotranspiragdo, nao observado nos telhados convencionais (Leonardo,
2021). Segundo estudo de Santos et al. (2013), os telhados verdes apresentam capacidade de
reten¢@o do volume total precipitado superior ao telhado convencional, reduzindo entre 15% e

30% o escoamento superficial, que seria langcado no sistema de drenagem convencional.

Os telhados verdes podem ser construidos sobre uma variedade de superficies, incluindo
laje de concreto, chapas de compensado estruturado, placas cimenticias, tablados de madeira,
steel deck, bem como outros materiais que apresentem resisténcia compativel com o telhado
verde saturado (Silva; Duarte, 2017). A inclinagdo do telhado deve ser entre 5° 20° para

permitir o escoamento nao muito rapido da agua (Tomaz, 2008).

Atualmente, existem no mercado empresas que vendem e montam modulos pré-
fabricados, que sdo mais leves, mais baratos e de facil instalagdo em comparacdo com a
montagem convencional. Esses mddulos geralmente consistem em uma camada vegetal

disposta sobre uma bandeja modular de plastico, podendo ser utilizados sobre telhados
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convencionais e lajes. Existem dois tipos principais: o sistema modular, que contém todas as
camadas necessarias para o telhado verde, incluindo substrato, drenagem e vegetacdo; € o
sistema alveolar, que além dessas camadas, utiliza uma membrana alveolar para armazenar

agua.

Embora apresente diversas vantagens a infraestrutura e a dindmica ambiental urbana, o
uso dos tetos verdes apresenta diversos desafios que dificultam sua implantacdo. Algumas
dessas dificuldades sao o fator econdmico, no que se refere aos altos custos de construgao e de
manutengdo, especialmente com telhados verdes intensivos, a complexidade de construgdo, os
riscos de falha e o alto custo para instalagdo em edificios existentes com a necessidade de ajustes

estruturais, além de ser necessario um sistema que conduza ou retenha a dgua (Vilarim, 2022).

3.4.2 Pavimentos permedveis

Uma das técnicas mais utilizadas em drenagem sustentdvel ¢ o pavimento permeavel,
definido, segundo Freni et al. (2010), como um dispositivo de infiltragdo no qual o escoamento
superficial ¢ desviado para dentro de um reservatorio de pedras localizado sob a superficie do
terreno. A utilizagdo de pavimentos permedveis em areas urbanas visa aumentar a area drenada
superficialmente, melhorar a qualidade da agua e contribuir para o aumento da recarga
subterranea, pois, além de reterem a dgua pluvial em seus reservatorios, promovem sua

infiltragao (Freni et al., 2010).

Segundo Tucci (2008), os pavimentos permeaveis sdo compostos por duas camadas de
agregados, uma de agregado fino ou médio e outra de agregado gratido; e a camada de
pavimento permeavel propriamente dita. A camada de agregado fino ou médio funciona como
um filtro, e a camada de agregado graudo funciona como um reservatério temporario, a partir
do qual a agua pode ser infiltrada ou redirecionada para um sistema de drenagem por

canalizagdo (Yu et al., 2021).

Existem diferentes tipos de pavimentos drenantes, também chamados de pavimentos
permedveis, cuja configuracdo vai desde estruturas complexas composta por varias camadas,
até blocos vazados preenchidos por grama ou ainda simples paralelepipedos, cuja fungdo
principal é promover a diminuicdo do escoamento superficial, gerada pela impermeabiliza¢do
dos solos (Abustan et al., 2012). Os tipos mais comuns desses pavimentos sdo 0 concreto

permeavel, asfalto permeavel, blocos vazados e blocos intertravados.

De acordo com Motta (2019), o funcionamento hidraulico dos pavimentos permeaveis ¢

baseado nos seguintes principios: entrada imediata da 4gua da chuva no corpo do pavimento,
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podendo ser distribuida ou localizada; estocagem temporaria da 4gua no interior do pavimento,
nos vazios da camada de reservatorio; evacuacdo lenta da dgua, podendo ser por infiltragdo no
solo, liberacdo para a rede de drenagem ou uma combinagdo das duas formas, ou ainda o

armazenamento para reuso.

Segundo Baptista (2011), podem ser identificados trés niveis diferentes de atuacdo dos

pavimentos no controle da produ¢do do escoamento superficial:

1) Pavimentos dotados de revestimentos superficiais permeaveis que possibilitam a
reducdo da velocidade do escoamento superficial, a retencdo temporaria de pequenos
volumes na propria superficie do pavimento e a infiltracdo de parte das aguas pluviais.

2) Pavimentos dotados de estrutura porosa, onde ¢ efetuada a detengdo temporaria das
aguas pluviais, provocando a reducgdo da precipitacdo efetiva.

3) Pavimentos dotados de estrutura porosa e de dispositivos de facilitagdo da infiltragao,
onde ocorre tanto a detencdo temporaria das dguas pluviais como também a infiltragcao
de parte delas. Obtém-se assim o amortecimento de vazoes, a alteracdo temporal nos

hidrogramas e a redugdo dos volumes efetivamente escoados.

De acordo com Ballard et al. (2015), os pavimentos permedveis também podem ser
classificados quanto a forma de infiltragdo no solo em trés tipos, que sdo: infiltracdo total,

infiltragdo parcial e sem infiltragao.

Este tipo de técnica apresenta muitas vantagens, dentre as quais a redugdo da precipitacao
efetiva, a redugdo do didmetro dos condutos da rede de drenagem pluvial convencional, a
redugdo dos custos do sistema de drenagem pluvial e dalamina de 4gua de estacionamentos e
passeios, a melhoria da qualidade da dgua durante o processo de infiltracdo. Em relacdo as
desvantagens, pode-se citar a manutencao do sistema para evitar que fique colmatado com o
tempo, o maior custo direto da construcao, e o risco de contaminacao dos aquiferos (Rowe et

al., 2010; Coutinho, 2011).

3.5 Incentivos Legais ao Uso de Técnicas Compensatorias

Algumas cidades do Brasil ja incluem as técnicas compensatérias de drenagem sustentavel
e principios ecoldgicos em seus planos diretores e legislagdes municipais como forma de

estimular o desenvolvimento dessas praticas sustentaveis.

Um mecanismo de incentivo ao uso detelhados ecologicos, principalmente telhadosverdes,

¢ o chamado IPTU (Imposto Predial e Territorial Urbano) Verde. Esse tipo de incentivo adotado
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por algumas cidades brasileiras promove descontos fiscais que favorecem os cidadaos que
investem em boas praticas ambientais. Os descontos variam de percentual entre 5% até 100%,

dependendo do municipio (Macedo, 2022).

Na cidade do Recife temos a Lei N° 18.112 de 2015 que dispde sobre a melhoria da
qualidade ambiental das edificagdes. Essa lei prevé que todas as edificagcdes habitacionais
multifamiliares com mais de quatro pavimentos ou as nao habitacionais que possuem mais de
400 m? de area coberta deverdo possuir telhados verdes. A lei também prevé a obrigatoriedade
de construcao de reservatorios de acumulo ou deretardo do escoamento dasaguas pluviais para
arede dedrenagem para os lotes com area superior a 500 m?, cuja area impermeabilizada supere

25%.

As principais dificuldades encontradas para a efetiva implantagdo desses sistemas
sustentaveis, segundo Mendes e Santos (2022), sdo a falta de integracdo urbano-paisagistica,
de manutencdo do sistema de drenagem, de consciéncia da popula¢do e a contaminagdo por
esgotos e residuos solidos. E também o fato de as obras dedrenagem brasileiras ainda seguirem
o conceito tradicional deaumentar a velocidade de escoamento por meio de obras deretificacdo
dos rios e canalizagdes, transferindo assim o problema para jusante, levando a continuas
intervengdes pontuais apos os eventos de cheias, mas que ndo resolvem o problema

efetivamente (Ribas et al., 2021).
3.6 Dinamica da Agua no Solo
3.6.1 Propriedades do Solo

Os solos s3o formados a partir das rochas, que por agdo de processos fisicos, quimicos
e bioldgicos, sofrem sedimentacdo, desintegracdo, decomposicdo e recomposicao,
transformando-se ao longo do tempo em um material poroso de caracteristicas peculiares (Arce

et al.,2019).

O solo ¢ constituido por um sistema trifasico, no qual a parte solida ¢ composta de
matéria organica e mineral, denominada matriz do solo. Esta ¢ constituida de particulas de
diferentes didmetros, formando espacos vazios entre elas, que sdo denominados poros,
contendo as partes liquida e gasosa do solo, onde a parte liquida é composta por uma solugao
aquosa de sais minerais € componentes organicos, € a parte gasosa ¢ constituida de ar. Os poros
do solo correspondem, portanto, ao espago onde ocorrem os processos dindmicos do ar e da

agua. Os diferentes tamanhos das particulas do solo determinam a chamada textura do solo ou
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composicao granulométrica, onde a classificacao basica ¢ argila, silte e areia (Reichert et al.,

2007).

Quando os poros estdo completamente ocupados pela dgua o solo ¢ considerado
saturado, caso contrario, ele ¢ ndo saturado. A quantidade de 4gua em uma dada amostra de
solo ¢ chamada de umidade, podendo ser expressa pela Equacao 1 ou pela Equagao 2, ondeu é
aumidade a base de massa ou umidade gravimétrica, m, a massa de 4gua no solo, m, a massa
de solo seco, © a umidade a base de volume ou umidade volumétrica, V, o volume de 4gua no

solo e V. o volume total do solo seco, tanto u quanto © sio grandezas adimensionais.
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O movimento da 4gua no solo ¢ um dos processos mais importantes da fisica do solo,
sendo um processo essencialmente continuo, esse movimento depende das caracteristicas
fisico-quimicas do solo, como textura, estrutura e teor de matéria organica, sendo assim, um

fator chave do ciclo hidrolégico e energético (Gavrilescu, 2021).

A partir das relagdes entre massa e volume pode-se definir outras relagdes, como a
densidade de particulas (ps) (Equacao 3), onde ms ¢ a massa do solo seco e vs o volume das
particulas de solo; a densidade do solo (pd) (Equagdo 4); e a porosidade total (n) (Equagdo 5),

onde vv € o volume de poros (volume de ar somado ao volume de adgua).

_ My
Ps = 3)

m
p=V—S @)

T

v,
T]—V—T %)

A condutividade hidraulica ¢ uma propriedade domeio poroso que expressa a facilidade
com que a agua se movimenta no seu interior, sendo um dos parametros fundamentais na

descri¢do dos processos de fluxo da 4gua subterranea no solo (Hillel, 1998). A condutividade



27

hidraulica do solo pode ser expressa como fung¢ao das propriedades do meio poroso, sobretudo
a textura do solo, das propriedades do fluido transportado e do teor de umidade do solo
(Equacao 6).

kpg

Hyd

K(6) = * K,.(0) 6)

Onde K(0) ¢ a condutividade hidraulica [L.T], k a permeabilidade intrinseca [L?], p a

massa especifica da agua [M.L?], g ¢ a aceleragdo da gravidade [M.T?], uvd a viscosidade
dindmica da d4gua [M.T.L] e Kr(0) ¢ definidacomo a permeabilidade relativa, a qual varia entre

0 e 1. A permeabilidade relativa considera a dependéncia da condutividade hidraulica sobre a

umidade (0) ou do potencial matricial (h).
3.6.2 Equacoes de Fluxo no Solo

Richards (1931) combinou a equagdo de Darcy com a equagdo da continuidade para
descrever o movimento da dgua no solo em condi¢des de ndo satura¢do. Sua equagdo ficou

conhecida como equacdo de Richards e pode ser escrita da seguinte maneira:

7} 0 0H
% oz (’“9) * (5)) ™

Sendo K (0) a condutividade hidraulica em fun¢ao da umidade (8).

3.6.3 Comportamento da Infiltra¢do

As propriedades hidraulicas da zona nao saturada controlam os fluxos de 4gua no solo e
influenciam fortemente a redistribuicdo da precipitacdo pluvial e muitos processos
geomorfologicos, geoquimicos ou ecologicos. As propriedades hidraulicas do solo sdo
parametros fundamentais para se compreender e modelar os processos de infiltragdo e

evapotranspira¢do (Finnegan et al., 2021).

Em termos gerais, a infiltragdo ¢ um processo desacelerado. Comega com uma taxa alta que
vai diminuindo gradativamente com o tempo até atingir um determinado nivel relativamente
constante. Essa diminui¢do da taxa ¢ funcdo do decréscimo do gradiente de potencial total da
agua do solo na superficie. Depois de certo tempo, quando o gradiente tende a uma estabilidade,
a taxa torna-se praticamente constante. Essa taxa em tempos longos converge para o valor da

condutividade hidraulica saturada do solo (Coutinho, 2011).
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O modelo Beerkan ¢ um método semifisico que estima, por meio da textura e estrutura do
solo, os pardmetros da curva de retengdo 6(h) e da curva de condutividade hidraulica K(0) em
funcao da umidade volumétrica (Angulo-Jaramillo et al., 2019). Onde as curvas 0(h) e K(0)
podem ser completamente descritas através de parametros de forma (n e 1) e pardmetros de
normatizacao (0s, Ks, hg). Os primeiros estao intimamente relacionados com a textura do solo
e sdo obtidos a partir da curva de distribuigdo granulométrica e da porosidade, enquanto que os
demais parametros sao dependentes da estrutura da matriz do solo ¢ determinados através dos

experimentos de infiltragdo (Vergni ef al. 2024; Guimaraes, 2020).
3.6.4 Metodologia BEST

O método BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters) desenvolvido por
Lassabatére et al. (2006) obtém as propriedades hidrodindmicas do solo, como a condutividade
hidraulica saturada (Kj), a curva de retencdo da dgua e a curva de condutividade hidrulica, a

partir da modelagem dos experimentos de infiltragdo Beerkan.

Os métodos BEST-slope, BEST-intercept e BEST-steady representam abordagens
complementares para a estimativa dos parametros hidraulicos do solo a partir de dados de
infiltracdo Beerkan. O BEST-slope baseia-se na andlise da inclinacdo da curva de infiltragao
acumulada em fungdo da raiz quadrada do tempo, permitindo calcular a sorvidade (S) e a
condutividade hidraulica saturada (K;) por meio de relacdes lineares. Ja o BEST-intercept
utiliza o coeficiente linear damesma curva para estimar a difusividade (D) e outros parametros,
sendo particularmente sensivel as condi¢des iniciais do solo. Por outro lado, o BEST-steady
foca no regime de infiltracdo em estado estacionario, oferecendo uma avaliagdo robusta da K
em condicdes de equilibrio hidrodinamico. Essas variagdes metodoldgicas permitem adaptar a

analise as caracteristicas especificas do solo e aos objetivos do estudo (Lassabatére et al., 2006;

Yilmaz et al., 2010).
3.7 Balanco Hidrico

O balanco hidrico ¢ uma andlise do ciclo hidroloégico, cujos resultados mostram a
quantidade de agua em cada componente em um sistema fechado. Seu estudo ajuda a
compreender a disponibilidade e os impactos dos usos da dgua. Pode ser calculado para uma

camada de solo, um trecho de rio ou uma bacia hidrografica.

O balango de agua em determinado volume de solo pode ser determinado pela lei de

conservacao das massas em certo periodo de tempo (Equagao 8):
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AM=P+1+AC—-—D —R—ET —1IT 8)
Onde:

AA: variagdo no armazenamento de 4gua no perfil de solo (mm);
P: precipitagdo pluvial (mm);

I: irrigacdo (mm);

AC: ascensdo capilar (mm);

D: drenagem interna (mm);

R: escoamento superficial (mm);

ET: evapotranspirag@o real (mm);

IT: interceptacao de agua pela vegetagao (mm).

A variagdo no armazenamento de dgua no perfil de solo (AA) é determinada pela
diferenca dos valores de umidade volumétrica obtidos do perfil nos tempos inicial e final de

cada periodo considerado (Equagao 9):
AA = [0f — 6i]L = Af — Ai )
Em que Ai e Af representam os armazenamentos, em mm, acumulados de dgua inicial
e final, respectivamente.

As perdas e/ou os ganhos de dgua através da base do perfil de solo estudado, ou seja,
drenagem interna (D) ou ascensao capilar (AC) sdo estimadas com base na equagdo de Darcy-

Buckingham (Equagdo 10):
q= —K(H)let (10)
Onde:

q: densidade de fluxo da 4gua no solo (mm d-!), em que um valor positivo indica AC e negativo
indica D;
K(0): condutividade hidraulica do solo a uma dada umidade (mm d-")

Wi gradiente de potencial total na diregdo vertical (cm, cm™!)
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A curva de retencdo pode ser obtida de maneira semidireta a partir da metodologia
Beerkan. E os dados das curvas de retengdo da agua no solo, obtidos pelo algoritmo BEST
(Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters through Infiltration Experiments), sdo
utilizados para ajustar a equacao proposta por Van Genuchten (1980) (Equagdo 11) utilizando-

se o programa RETC:

o = 2 = [1+(2)]"

o~ Ry
1n

1
com m= ]—;,n} 1 Mualen (1976)

1
e m= 1—; . > 2 Burdine (1953)

Na equacdo dobalango hidrico, a precipitacdo (P) € o termo de maior valor e varia espacial
e temporalmente. A Equacdo (8) ¢ baseada na hipdtese de que a precipitagdo nao depende do
tipo de vegetacdo, mas existem outras hipdteses segundo as quais o tipo de vegetacdo pode
afetar a precipitagdo. A evapotranspiracao (E) ¢ importante no balang¢o hidrico, sendo a segunda
ou terceira em peso na equagdo do balanco, enquanto o escoamento (R) ¢ afetado pela estrutura
da vegetacdo e pela precipitacdo. Embora a evapotranspiragdo influencie as trocas de energia e
agua na atmosfera, hidrosfera e biosfera, a medi¢ao direta da ET ¢ dificil como consequéncia
da complexidade do sistema solo-planta-atmosfera, razao pela qual varios métodos para avaliar

a ET em nivel regional foram desenvolvidos e propostos (Gavrilescu, 2021).

O balango hidrico no solo depende da capacidade da d4gua proveniente da precipitagcao ou
dairrigagdo de infiltrar no solo pela superficie e ser armazenada na camada do solo e, por outro
lado, da capacidade de drenagem de agua da zona radicular pela for¢a gravitacional, do
escoamento superficial de 4gua que ndo infiltra no solo pela sua superficie, da dgua perdida da
superficie pela evaporacdo e da dgua absorvida pelas raizes das plantas e utilizada para a

transpiragdo (Ritchie, 1998).
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4 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo ¢ apresentado uma breve revisdo de literatura, mostrando a evolugdo dos
temas pesquisados sobre telhados verdes e pavimentos permeaveis, nos ultimos vinte anos. Sao

apresentados alguns estudos e seus resultados.
4.1 Estudos envolvendo o uso de técnicas compensatorias

Varios estudos tém mostrado a eficiéncia do uso de técnicas compensatorias de drenagem
urbana para beneficio quantitativo e qualitativo do ciclo hidrologico (Santos et al., 2013; Melo
et al., 2014; Coutinho, 2016; Vijayaraghavan, 2016; Costa et al., 2020; Rodrigues e Santini
Junior 2021). Jackisch e Weiler (2015) estudaram o desempenho hidrologico de técnicas
compensatorias em Freiburg, na Alemanha, por meio da utilizacdo de pavimentos permeaveis,
telhados verdes e 4reas de bioretengdo. Os resultados mostraram que as técnicas capturaram
73% de todos os volumes precipitados, proporcionando uma redugdo de até 87% no volume de

escoamento e redugdo do pico de descarga.

Os autores Melo et al. (2016) estudaram o uso da trincheira de infiltracdo como técnica
compensatoria no manejo das aguas pluviais urbanas, por meio de um projeto experimental
instalado na cidade de Recife. Avaliando as fun¢des de armazenamento de dgua no interior do
sistema e a infiltracdo o estudo observou que a trincheira teve capacidade de infiltrar, no minimo

63,57%, dos volumes de entrada.

Algumas startups associadas ao Parque Tecnolégico e Cientifico da UFPE como a PLUVI,
que atua no desenvolvimento de projetos de captagdo, tratamento e distribuicdo de dgua da
chuva para fins potaveis; e a MOVERDES que atua na implementacdo e manuten¢do de
moddulos sustentdveis de telhados verdes feitos com polipropileno reciclavel; sdo exemplos de

como as pesquisas podem ser colocadas em pratica.

Esses resultados apoiam que as técnicas compensatorias podem ser usadas como uma

alternativa aos sistemas convencionais de drenagem urbana e gestdo de aguas pluviais.

Nos dois topicos seguintes veremos um panorama geral dos estudos sobre telhados verdes

e pavimentos permeaveis nos ultimos 20 anos (1994-2024).

4.2 Estudos envolvendo o uso de Telhados verdes
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Na Figura 4 observa-se a tendéncia de crescimento das publicagcdes sobre o tema Green
roofs no banco de dados Science Direct, utilizado nas principais revistas cientificas do mundo

entre os anos de 1994 e 2024.

Figura 4 — Nimero de publicagdes entre 1994-2024 no Science Direct sobre telhados verdes.
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Fonte: Autoria propria (2024).
A revisdo realizada por Getter e Rowe (2006) destaca diversos beneficios associados ao
uso dos telhados verdes, entre os quais estdo a reducdao do volume e o retardo do escoamento

superficial, o aumento da vida util das coberturas, a promog¢ao dabiodiversidade, a mitigacao

da poluicdo do ar e a valorizacdo estética.

No que se refere ao retardo do escoamento superficial das dguas pluviais, Oliveira (2009)
analisou a implantagdo de telhados verdes e evidenciou seu potencial promissor para o controle
desse escoamento, incluindo a possibilidade de uso como parte do sistema de irrigagdo do
proprio telhado. Simulagdes de chuvas realizadas pelo autor indicaram uma retengdo de até
56% do volume precipitado e um retardo de até 8 minutos no pico de escoamento em

comparacdo a telhados convencionais.

Estudos conduzidospor Tassi et al. (2014) avaliaram o controle quantitativo do escoamento
superficial por meio do monitoramento de um modelo experimental durante 17 meses, com
foco na determinacdo do coeficiente de escoamento, volume maximo de armazenamento e
retardo no escoamento para diferentes eventos pluviométricos. A partir desses dados, foi
calibrado um modelo de balanco de volumes, que possibilitou um progndstico de longo prazo.
Os resultados mostraram uma reducdo de aproximadamente 62% do escoamento superficial,

com retardos na geracdao de escoamento e diminui¢do das vazdes de pico, embora a eficiéncia
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tenha sido fortemente influenciada pelas condig¢des climaticas e pela umidade antecedente do

solo.

A performance de telhados verdes extensivos foi investigada por Sakagami (2016), que
construiu trés protdtipos com substratos distintos e submeteu-os a simulagdes de chuva com
intensidades variando entre 52 e 127 mm/h. As avaliagdes foram realizadas com diferentes
duragdes de chuva (5, 15, 30 e 60 min) e intervalos de 6 dias entre os eventos, revelaram bom
desempenho dos médulos, especialmente diante da chuva mais rapida e intensa, onde todo o
volume de agua de entrada foi armazenado. Para as demais situacdes, obteve-se desempenho
satisfatorio dos modulos, uma vez que ndo houve escoamento superficial, apenas

subsuperficial, com tempo de retardo observado.

A influéncia da éarea do telhado verde na capacidade de redugdo do escoamento superficial
também foi investigada por Persch (2019), ao longo de um ano, com telhados extensivos de
areas variadas (1 m?, 3 m?, 6 m?> e 12 m?). Durante o monitoramento foi possivel identificar
volumes de precipitagdo escoados, a efetividade na retengdo do escoamento, a influéncia das
caracteristicas de precipitagdo na resposta hidrologica e o estabelecimento vegetal. Os
resultados mostraram que telhados maiores proporcionam melhor retengdo e controle do
escoamento, reforcando a hipotese de que a capacidade de armazenamento e o atraso na geragao
do escoamento superficial aumentam com a area do sistema. Fatores como o volume maximo
precipitado em uma hora e a umidade antecedente do substrato também foram identificados

como determinantes na efetividade do telhado verde.

No que se refere ao desempenho térmico, Leonardo (2021) analisou a implementacao de
trés prototipos, um telhado ecologico, um telhado verde e outro convencional na cidade do
Recife no periodo de abril a junho de 2021. Como resultados obteve que o telhado verde
apresentou a maior redu¢do de temperatura ambiente interna, ja o telhado ecologico demonstrou
melhor conservagao datemperatura interna do ambiente, além de redu¢do da umidade relativa

do ar.

O uso deresiduos plasticos reciclados como camada de drenagem em telhados verdes como
alternativa sustentavel e economica foi estudado por Cascone e Gagliano (2022). Eles avaliaram
a utilizagcdo de granulos de polietileno derivado da reciclagem de residuos plasticos agricolas
provenientes de coberturas de estufas de cinco tipos. Foi avaliado o desempenho térmico e
comparado com a perlita e a argila expandida, os resultados dos testes termofisicos mostraram
que os granulos de plastico reciclado tém caracteristicas dentro da faixa solicitada para camadas

drenantes, muito semelhantes as da perlita e, portanto, podem ser usados como uma alternativa
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aos materiais de drenagem natural. Além disso, o polietileno reciclado teve desempenhos
mecanicos ¢ ambientais melhores do que os produtos comerciais, tendo o menor aumento de
peso em condicdes saturadas, reduzindo assim a carga extra aplicada em telhados de edificios

existentes.

Simulagdes realizadas por Camara ef al. (2024) consideraram a hipotese de substituicdo de
coberturas existentes por telhado verde em trés cendrios pré-urbanizado, atual e variando o
percentual detelhados verdes de30% a 100% por meio do PCSWMM. Como resultado, a vazao
depico foireduzidaentre 0,74 e 2,10 m*/s, além do tempo ter sido retardadode 31 a 90 minutos.
A diminui¢do do nivel do rio no pico variou entre 4 ¢ 13 cm e o volume foi reduzido entre 67,42

e 190,81 m>.
4.3 Estudos envolvendo o uso de Pavimentos Permeaveis

Na Figura 5 ¢ demonstrado um grafico elaborado com base no banco de dados Science
Direct, utilizando como palavra-chave Permeable pavements, onde & possivel observar a
tendéncia de crescimento das publicagdes sobre o tema, nas principais revistas do scopuls entre

os anos de 1994 ¢ 2024.

Figura 5 - Numero de publicagdes entre 1994-2024 no Science Direct sobre pavimentos permeaveis.
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Fonte: Autoria propria (2024).
A eficiéncia dos pavimentos permeaveis na reducao do escoamento superficial foi avaliada
por Araujo et al. (2000), por meio de simulacdes de chuva em seis diferentes tipos de

pavimentos, que incluiam solo compactado, pavimento impermeavel deconcreto convencional,

blocos de paralelepipedo, concreto intertravado (semipermeaveis), blocos de concreto vazados
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e concreto poroso (permeaveis), todos com area de 1 m?. Para uma chuva de projeto de 10
minutos de duragdo e tempo de retorno de 5 anos, a superficie impermedvel apresentou
coeficiente de escoamento 44% superior ao gerado na superficie de solo compactado; e os
volumes de escoamento superficiais gerados pelos pavimentosos semipermeaveis foram
inferiores aos do concreto convencional. Nas simulagdes de chuva realizadas nos pavimentos
permeaveis, praticamente, ndo ocorreu escoamento superficial, obtendo-se um coeficiente de
escoamento de 0,01 para o concreto poroso, de 0,5 para os blocos vazados, e de 0,95 para a

superficie impermeével.

O uso do concreto poroso permedvel como pavimento alternativo para estacionamentos e
areas de pedestres, visando a manuten¢do de arvores existentes, foi estudado, ao longo de dois
anos, por Volder et al. (2009). Foram avaliados trés tratamentos, sem pavimento, concreto
padrao impermeavel e concreto poroso permeavel para testar sua capacidade de modificar o
crescimento e atroca gasosa foliar de arvores Liquidamber styraciflua de 15 a 18 anos. Com os
dados obtidos os pesquisadores concluiram que o concreto poroso permeavel nao ofereceu
beneficios adicionais para garantir o crescimento e a sobrevivéncia de arvores maduras pré-
existentes.

A caracteriza¢do hidraulica e a simulagdo do comportamento de um pavimento permeavel
piloto com blocos de concreto vazados foram realizadas por Coutinho et al. (2016), em um
estacionamento na Cidade do Recife. As propriedades hidraulicas ndo-saturadas dos solos
foram obtidas pelo método BEST aplicado a 52 ensaios de infiltracao realizados, cujas curvas
de retencdo de agua e condutividade hidraulica permitiram a modelagem da infiltragdo,
evaporagao e escoamento no Hydrus 1D para o periodo de um ano. A simulagdo numérica
mostrou que essa técnica ¢ uma ferramenta essencial para o gerenciamento de escoamento
superficial em areas urbanas.

O monitoramento sistematico por quatro anos realizado por Kumar ef al. (2016) em areas
de estacionamento com pavimentos permeaveis, submetidos a manutengao por aspersdao de
agua seguida de varricdo mecanizada, permitiu identificar as superficies com maior capacidade
drenante, listadas em ordem decrescente: asfalto poroso, concreto poroso e blocos
intertravados. Apesar de uma reducdo significativa nas taxas de infiltracao a partir do terceiro
ano, os pavimentos continuaram capazes de drenaruma lamina de agua aproximadamente 380
vezes maior que a chuva de projeto da bacia, sem ocorréncia de escoamento superficial durante

o periodo.
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A hidrodinamica de um pavimento permeavel de blocos de concreto implantado em
estacionamento da Cidade do Recife foi avaliada por Marinho et al. (2020). O estudo realizou
a analise em doze pontos do pavimento com solos arenoso, franco arenoso e areia franca. A
capacidade de infiltracdo foianalisada em escala real através do método Beerkan, utilizando o
algoritmo BEST Slope e Intercept e a modelagem numérica com o Hydrus-1D, a fim de prever
o cendrio de funcionamento do dispositivo. Com isso foi possivel simular a modelagem do
movimento da dgua pelo pavimento permeavel e verificar a capacidade méxima de retengdo do
fluxo hidraulico. Os resultados obtidos neste estudo demonstram satisfatoriamente a eficiéncia
hidrodinamica desse pavimento para o amortecimento da vazao afluente.

Quanto a influéncia dos parametros hidrodindmicos no comportamento hidraulico de um
pavimento permeavel, Costa et al. (2020) aplicaram o modelo Hydrus 1D para simular os
processos de transferéncia de agua em um pavimento instalado em Recife. Inicialmente foi
realizada uma andlise de sensibilidade do grau de refinamento da malha para simular os
processos de transferéncia no pavimento permedvel. O método da superficie de resposta foi
aplicado aos parametros hidrodindmicos para realizar a andlise de sensibilidade. Os calculos
foram realizados para escalas horérias e didrias. Como resultado, observou-se que a utilizacdo
de dados de entrada meteoroldgicos com diferentes resolu¢des temporais para a simulagdo dos
processos de transferéncia de 4gua na se¢do do pavimento permeavel demonstrou que os
parametros hidrodinamicos tém maior influéncia do que as varidveis climaticas na resolucao
diéria. Concluindo-se que a analise desensibilidade da malha e dos parametros pode influenciar
pesquisas que buscam compreender os processos de transferéncia de 4gua em uma estrutura
como um pavimento permeavel através da equacdo de Richards, gerando menor custo

operacional e agilizando as simulagdes.

Os efeitos do emprego de técnicas compensatorias na sub-bacia hidrografica Ribeirdo do
Santa Rita, localizada no municipio de Fernandopolis-SP, foram avaliados por Rodrigues e
Santini Junior (2021), por meio da utilizacdo do software SWMM. Foi analisado a vazao de
pico e o tempo de resposta de diversos cendrios, com o intuito de verificar o potencial de
atenuacdo das inundagdes. Como resultado obtiveram que a atenuacao davazao de pico chegou
a 33,72% utilizando-se trincheiras de infiltragdo, 31,38% para pavimentos permeaveis, 31,08%
empregando jardins de chuva e 12,20% com telhados verdes, no cenario com todas as técnicas
compensatorias, a reducao foi de até 37,29%.

A viabilidade do uso de pavimento permeavel intertravado como alternativa compensatoria

para drenagem urbana foi analisada em Recife, entre mar¢o € maio de 2023, por Menezes e
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Cabral (2023). O desempenho hidraulico do pavimento apresentou alto coeficiente de
permeabilidade recém construido (3,26 x 103 m/s) e bom comportamento nas simulagdes de
chuvas intensas e no evento chuvoso natural, permitindo a infiltracdo e, consequentemente,
redu¢do dos volumes totais escoados, caracterizando-se como potencial mitigador dos

alagamentos urbanos.
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5 METODOLOGIA

5.1 Localizacao e caracterizacdo da area de estudo

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi construido um projeto piloto, denominado
Unidade Ecotecnoldgica Experimental (UEE), localizado na cidade de Recife, especificamente

no Departamento de Energia Nuclear (DEN) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Figura 6 — Localizacdo da area de estudo.
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Recife, capital do estado de Pernambuco, possui, segundo dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), uma populacdo de 1.488.920 habitantes, sendo uma
regido urbanizada com densidade demografica de 6.803 habitantes/’km?. O clima na regido, pela
classificagdo de Koppen, ¢ do tipo As (quente e imido), com estacdo chuvosa entre os meses
de marco a agosto, onde concentra cerca de 70% do volume total de precipitagdo. As
temperaturas médias anuais variam entre 24°C e 30°C. A média mensal da série historica de
precipitagdo pluviométrica no local, referente a estagdo da Varzea da Agéncia Pernambucana
de Aguas e Clima (APAC, 2023) no periodo de 1994 a 2021 apresenta uma média anual de
2140 mm.
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Figura 7 — Média mensal da série historica de precipitagdo pluvial— 1994 a 2021 — Estacdo Varzea, Recife-PE.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Segundo dados da APAC (2023) a evaporagdo média anual chega a cerca de 1234 mm e a
umidade relativa do ar possui valor médio mensal de 80%, o que reflete as caracteristicas de
uma area proxima daregido costeira, onde o oceano libera massas de ar umido que sdo trazidas
da costa para o continente. O tempo médio de insolagdo por ano ¢ de cerca de 2.600 horas,

indicando um bom numero de dias ensolarados.
5.2 Detalhamento da UEE

A Unidade Ecotecnologica Experimental (UEE) possui uma area total de 150 m?, é
composta por um projeto piloto contendo sete médulos experimentais, uma unidade de coleta
de dados e uma estacao meteoroldgica (Figura 8). A area de alocagcdo da UEE ¢ delimitada por

um muro com uma cerca de dimensdes 10 m de largura por 15 de comprimento.

Figura 8 — Unidade Ecotecnoldégica Experimental.

Fonte: Autoria propria (2024).
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5.2.1 Projeto piloto com sete Modulos

O piloto ¢ composto por 7 médulos, todos com laje impermeabilizada, sobre as quais foram
montados diferentes tipos de técnicas compensatorias. A laje possui uma declividade de 7%. A

estrutura do piloto é composta por alvenaria de tijolos ceramicos e laje pré moldada com placas

de poliestireno expandido (EPS).

Os 7 médulos estao dispostos um ao lado do outro (Figuras 9 e 10), onde cada um possui
area individual util de 2,15 m?, a altura interna dalaje até o final da platibanda ¢ de 0,60 m. A
altura do protétipo foi de 1,50 e um pé direito de 0,86 m, 12 cm de espessura de laje € 0,15 m

de espessura da parede. Na parte inferior, os ambientes permaneceram abertos, garantindo a

ventilagao.
Figura 9 — Esquema dos moédulos.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 10 — Projeto piloto contendo sete mddulos no topo.

Fonte: Autoria propria (2023).
Durante a execugdo do projeto piloto, foram realizados diferentes servigos, incluindo a
capinagdo doterreno, a constru¢do dasparedes e daslajes, a criagdo das platibandas, o chapisco,

0s acabamentos como embogo e reboco, contrapiso, impermeabilizacdo da laje com argamassa,

pintura com cal, refor¢o na impermeabilizacdo da laje e a realizacdo de testes deestanqueidade.

Para correcdo de pequenas fissuras que surgiram apos a cura do concreto que poderiam
causar posteriores vazamentos foi aplicado graute em todaa superficie, por meio de pincelagem
nas paredes ¢ fundo dos modulos. Em seguida aplicou-se uma camada de impermeabilizante.
Para verificar a eficicia da impermeabilizacdo, foi realizado teste de estanqueidade, conforme
a NBR 15.575-3 (ABNT, 2013), que dispde sobre o desempenho de edificacdes habitacionais
e estabelece que, a face inferior da laje de coberta e os encontros com as paredes e pisos
adjacentes devem permanecer secos por 72 horas quando submetidos a 1amina d’agua de no
minimo 10 mm.

Figura 11 — Corregdo das fissuras com graute, a esquerda, e camada impermeabilizante, a direita.

Fonte: Autoria propria (2023).
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5.2.2 Instalacoes hidraulicas

Foi elaborado um projeto de instalagdes hidraulicas para coleta e armazenamento do
volume de chuva infiltrado (drenagem subsuperficial) e do volume escoado (drenagem
superficial). Sendo assim, cada médulo possui duas caixas de agua de 500 L, uma para
monitoramento do escoamento superficial e outra para a infiltragdo, totalizando 14 caixas para

todo o piloto.

Para instalacdo dos sistemas de drenagem, os médulos foram perfurados na parede para
onde converge a declividade, sendo um furo na regido central para a drenagem subsuperficial e
outro na lateral para a drenagem superficial. A selagem entre a parede e o PVC foi realizado
utilizando graute, e o acabamento foi feito com adesivo epdxi com o objetivo de minimizar os

riscos de vazamento na area.

O sistema de drenagem superficial ¢ composto por calhas de 100 mm (Figura 12) que

fazem a conduc¢do da 4agua individual de cada modulo, por meio de uma tubulagdo, para uma

caixa de dgua de 500 L.

Fonte: Autoria p;épﬁa/ (2023).

Para a captagdo da drenagem subsuperficial foi utilizado um sistema de drenos
longitudinais (Figura 13) construido pela perfuracdo deum tubo PVC de 25 mm com uma broca
de 6 mm. Esse dreno fica no fundo da laje, no lado para onde converge a declividade, e conduz
a agua por uma tubulagdo de PVC de 25 mm até uma caixa de agua de 500 L que faz o

armazenamento da dgua que infiltra.
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Figura 13 - Sistema de drenagem subsuperficial do piloto.
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Fonte: Autoria propria (2023).

5.2.3 Composigdo interna dos modulos

A composicio basica de todos os modulos segue a mesma estrutura interna (Figura 14),

diferenciando-se apenas na camada superficial de cada um.

Figura 14 — Composi¢do das camadas internas dos modulos.
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Fonte: Autoria propria (2024).

A composic¢do interna de cada modulo segue a seguinte estrutura:

e (Camada impermeabilizante: a impermeabilizagdo das coberturas tem como objetivo
eliminar qualquer possibilidade de infiltragdo que possa danificar a laje e interferir nos
resultados dos volumes acumulados.

e Camada drenante: composta por 10 cm de argila expandida do tipo 3222 (Figura 15),
possuindo diametro médio de 27 mm e densidade aparente de 0,45 g/cm?. A argila

expandida ¢ um material ceramico leve com um ntcleo alveolar produzido pela queima
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de argila natural a temperatura 1200°C, possui formato arredondado e variadas
granulometrias que definem os diversos tipos de aplica¢do. Para Dilly (2016), a argila
expandida ¢ bem aceita como camada drenante pois possui baixa densidade, ndo
gerando uma sobrecarga consideravel para a estrutura, além de ser um material com

custo relativamente baixo e de facil aquisi¢ao.

Figura 15 — Execucdo de camada de argila expandida.

Fonte: Autoria propria (2023).

Camada filtrante: composta por uma manta geotéxtil Bidim RT 14 nao tecido agulhada
de filamentos continuos 100% poliéster (Figura 16). A manta foi fixada na parede

utilizando caneletas e parafusos.

Figura 16 — Posicionamento do Bidim nos modulos.

Fonte: Autoria propria (2023).
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e Substrato: constituido por 20 cm de substrato (Figura 17) proveniente de leiras de
compostagem fornecidos pela BERSO (Biorrefinaria Experimental de Residuos So6lidos
Organicos), um Laboratorio de pesquisa da UFPE associado ao INCT OndaCBC. O
substrato foi previamente peneirado em peneira mecanica para retirada de objetos
estranhos, como pedagos de vidro e latas de refrigerante, de raizes e fragmentos de
plantas, e de torrdes agregados. A coloca¢dao do substrato foi realizada com auxilio de
uma p4, a fim de evitar a compactacdo mecanica do solo. Apos eventos de chuva, foi
verificado a altura do substrato, que sofreu compactacdao e acomodagdo natural, e

adicionado material extra até completar a altura total de 20 cm.

Figura 17 —Peneiramento e montagem da camada de substrato.

Fonte: Autoria propria (2023).

5.2.4 Composi¢ao da camada superficial dos modulos

A composi¢ao da camada superficial de cadamddulo, dadireita para esquerda deacordo

com a Figura 17, ¢ a seguinte:

e Modulo 1 (TVD): Telhado verde utilizando a espécie Dianella tasmanica (Dionela);

e Modulo 2 (TVG): Telhado verde utilizando a espécie Axonopus comprissus (Grama Sao
Carlos);

e Modulo 3 (TVD): Telhado verde utilizando a espécie Alternanthera dentata (Lutiela);

e Modulo 4 (PPV): Superficie permeavel utilizando blocos de concreto vazados com
grama Sao Carlos, dispostos diretamente sobre o substrato;

e Modulo 5 (PPI): Superficie permeavel utilizando blocos de concreto intertravados,

dispostos diretamente sobre o substrato;
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e Modulo 6 (PPP): Superficie permeavel utilizando concreto poroso constituida por
placas quadradas de 19 cm e espessura de 3 cm, rejuntadas com argamassa;

e Modulo 7 (REF): Laje impermeéavel como superficie de controle.

Figura 18 — Vista superior dos médulos.

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 19 — Espécies utilizadas nos modulos: Lutiela, Grama Sido Carlos e Dionela.

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 20 — Pavimentos utilizados nos mddulos.
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Fonte: Atoria propria (2024).
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Na escolha do tipo de vegetagdao optou-se por espécies de pequeno porte, indicadas para
telhados verdes semi-intensivos. Onde os principais critérios considerados foram a resisténcia
e adaptacdo ao clima local, que possui intervalos de periodos com altas temperaturas e outros
com chuvas abundantes, capacidade de absor¢do de dgua, nivel de cobertura vegetal, facilidade

de manutencao e adaptacao a exposi¢ao continua a sol pleno.

As espécies vegetais escolhidas foram a Dionela (Dianella tasmanica) para o médulo 1
(TVD) e a Lutiela (Alternanthera dentata) para o médulo 3 (TVL) e Grama Sao Carlos
(Axonopus comprissus) para o modulo 2 (TVG), para os dois primeiros foram utilizadas 50

mudas de cada para o plantio e para a grama tapetes de 50 x 50 cm.

e Manutengdo: foram realizadas varias a¢des durante o desenvolvimento da pesquisa,
dentre elas irrigacdo, poda e limpeza. A irrigagdo foi realizada manualmente, sempre
que necessario, utilizando um regador, exceto nos finais de semana e dias de chuva. Foi
utilizado um volume varidvel a dependerda necessidade da espécie, geralmente 16L por
irrigagdo. Também foi realizado, quinzenalmente, a limpeza das espécies invasoras e

poda das folhagens.
5.2.5 Caracteriza¢do dos materiais

Foram realizados alguns ensaios para caracterizar fisicamente os materiais utilizados nas
camadas, foi analisado a capacidade de absor¢dao de agua da argila expandida e a densidade de

particula, o teor de matéria organica e a distribuicdo granulométrica do substrato.

e A densidade de particulas foi realizada pelo método do baldo volumétrico conforme
Manual de Métodos de Analise de Solo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

(EMBRAPA, 2017).

Figura 21 — Realizacdo de ensaio de densidade de particula.
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Fonte: Autoria propria (2024).

e O teor de matéria organica foi determinado pela NBR 13600 (ABNT, 2022): Solo —

Determinacao do teor de matéria organica por queima a 440 °C.

Figura 22 — Realizacdo de ensaio de matéria organica.

Fonte: Autoria propria (2024).

e Para o substrato foirealizado o ensaio de granulometria por meio daNBR 7181 (ABNT,

2016): Solo — Analise granulométrica.

Figura 23 — Realizacdo do ensaio de granulometria.

Fonte: Autoria propria (2024).

e Para a argila expandida foirealizado o ensaio para determinar a capacidade de absor¢ado
de dgua por meio daNBR 16917 (ABNT, 2021): Agregado graido — Determinacao de

densidade e da absor¢do de agua.
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Figura 24 — Realizacdo do ensaio de absor¢ao de dgua pela argila expandida.

Fonte: Autoria propria (2024).

e Ensaio de infiltragdo Beerkan

O método Beerkan foi originalmente desenvolvido para solos descobertos, mas tem sido
adaptado para superficies com revestimentos permeaveis (Ribas et al., 2021; Marinho et al.,
2020; Coutinho et al., 2020), apresentando valores coerentes. No entanto, na interpretacao dos
resultados deve-se levar em consideragdo algumas ressalvas, como por exemplo, o valor do Ks
reflete o sistema de vazios estruturais do pavimento e ndo apenas a matriz porosa do solo, ou
seja, refletindo o comportamento hidrodinamico global do sistema (revestimento + substrato),
e nao apenas o solo. Isso porque o fluxo de agua nestas estruturas ¢ influenciado por
macroporos, juntas ou poros artificiais, o que pode alterar a distribui¢ao do fluxo em relagdo ao

solo natural.

Foi realizado o ensaio de infiltragdo pelo método Beerkan utilizando um anel simples de 15
cm de didmetro. Nos telhados verdes a camada de vegetacdo foi removida conservando a
estrutura das raizes, em seguida o anel foi posicionado na superficie do solo e cravado
aproximadamente 1 cm para evitar perdas laterais de dgua, no caso dos pavimentos foi utilizado
uma mistura de bentonita e agua para selar as laterais do encontro do anel com o pavimento.
Um volume de 150 ml foi utilizado nos telhados verdes e no cobograma e de 50 ml nos demais
pavimentos. Esse volume foi depositado no interior do anel no tempo 0 até que todo volume de
agua infiltrasse completamente e um segundo volume foi adicionado, e assim sucessivamente

até um total de 10 pontos para o intertravado e 40 pontos para os demais.
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Figura 25 — Realizacdo do ensaio de infiltragdo Beerkan.
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Fonte: Autoria propria (2024).

O ensaio foi repetido em 3 pontos para cada modulo, de maneira distribuida ao longo

da superficie, como pode ser observado na Figura 26.

Figura 26 — Esquema com localiza¢ao dos pontos de infiltragdo realizados.
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Fonte: Autoria propria (2024).
Antes do inicio do ensaio foi coletada uma amostra deformada para determinagdo em
laboratério da umidade inicial. Apds finalizado o ensaio foram coletadas uma amostra

deformada para determina¢do da umidade final € uma amostra indeformada para determinacao

da densidade. Neste trabalho foi utilizado o BEST com a versdo do software Scilab.
5.3 Unidade de Coleta de Dados (UCD)

O piloto possui um sistema de sensoriamento e coleta de dados, de maneira a tornar
automatico a aquisicdo de dados pluviométricos, de umidade do solo e do volume de agua
armazenado nas caixas d’agua. Foi construida uma edificacdo uma edificagdo com area de 3,5
m? com a finalidade de acondicionar equipamentos e materiais, como os datalloger’s dos

sensores de nivel e umidade do solo, além de realizar a coleta dos dados no local.
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Figura 27 — UCD da UEE.

>

onte: Autria propria (2024).
5.3.1 Pluviometria

Para obten¢do dos dados meteorologicos foi adquirida uma estacdo meteorologica
profissional da empresa Plugfield modelo Plugstation WS22, com comunicagdo WI-FI. A
mesma fornece, por meio de sensores, além dos dados de pluviometria, velocidade e direcao do
vento, temperatura ¢ umidade do ar, intensidade luminosa e UV, pressdo atmosférica, sensa¢ao
térmica e ponto de orvalho estimados. A bateria ¢ alimentada por um painel solar e os dados
sdo transmitidos para uma plataforma online. O equipamento fornece registros a cada 10

minutos.

Figura 28 — Estacdo meteoroldgica da UEE.

Fonte: Autoria propria (2024).
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5.3.3 Umidade do solo

O equipamento utilizado para o monitoramento da umidade do solo ¢ do tipo TDR
(Reflectometria no Dominio do Tempo) modelo CS616 da Campbell Scientific. O mesmo foi
instalado horizontalmente (Figura 29), no centro geométrico da camada de solo. Os sensores
estdo ligados a um sistema de coleta de dados do tipo datalloger CR1000X. O equipamento

fornece registros a cada minuto.

Figura 29 — Instala¢do dos sensores de umidade do solo.

Fonte: Autoria propria (2023).
Esse tipo de sensor ¢é projetado para medir o conteudo volumétrico de agua (VWC) de solos
e outros meios porosos. A informagao do teor de 4gua ¢ derivada da sensibilidade da sonda a

constante dielétrica do meio que envolve as hastes.

O sensor CS616 ¢ um reflectometro de duas hastes e sua saida ¢ uma onda quadrada, com
amplitude de 2,5 V e periodo de 0,7 a 1,6 ms. Ao ser conectadoa um sistema decoleta de dados,
um datalogger, a medida do periodo pode ser convertida em conteudo volumétrico de adgua
utilizando as equagdes de calibragao fornecidas pelo fabricante. Sua saida sofre influéncia da
condutividade elétrica do solo, quantidade de matéria organica e argila, comprimento do cabo
e temperatura do ar. Duas propriedades que afetam sensivelmente a resposta do sensor sdo alta
quantidade de argila, acima de 30%, e alta condutividade elétrica, acima de 1 dS/m-1). Se
inserida verticalmente na superficie do solo a sonda ira indicar o teor de 4gua nos 30 cm

superiores do solo (Guimaraes et. al., 2010).

e C(Calibragdo do sensor de umidade do solo:

O manual do fabricante informa ser recomendado uma calibragdo especifica para solos que

contenham alto teor de matéria organica ou argila, pois esses materiais sdo altamente polares,
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podendo afetar a resposta do sensor. Como o solo utilizado decorre de compostagem, sendo
assim rico em matéria organica, mostrou-se necessario fazer a calibracdo dos sensores. A curva

de calibracdo do equipamento foi realizada no laboratorio de fisica do solo do DEN/UFPE
(Figura 30).

Figura 30 — Calibra¢ao do sensor TDR.

Fonte: Autoria propria (2024).
Segundo o manual do fabricante dos sensores bastaria realizar a calibragdo para solo
especifico apenas para um sensor, obtendo desta maneira uma equagao de ajuste que pode ser

utilizada por um outro sensor de mesmo modelo, isto porque os sensores respondem com a

mesma estabilidade e uniformidade a constante dielétrica.

O solo utilizado no experimento passou pela peneira com abertura de malha de 2 mm, foi
seco ao ar por 48 horas e depois enviado para estufa a 105 °C por 72 horas (Figura 31), para
que ndo houvesse perda de matéria organica por oxidacao a temperatura da estufa foi mantida

em 105+ 5 °C.

Figura 31 — Preparacdo do solo para realizar ensaio de calibracdo.
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Fonte: Autoria propria (2024).
Foi montado um experimento em um recipiente retangular (Figura 32), com dimensdes 33
cm de comprimento e 20 de largura, foi adicionado solo até a altura de 6 cm, pois segundo
pesquisa de Santos Neto (2015) esse € o raio de alcance do sensor. Resultando em um volume

util de solo de 3960 cm?.

Foi utilizado 3780 g solo seco em estufa, o solo foi adicionado gradualmente, a cada 2 cm
no interior dorecipiente foi feita a homogeneizacdo e compactagdo visando garantir parametros
semelhantes ao solo natural. A densidade do solo foi aferida baseando-se na relagao massa de
solo por volume do recipiente, obtendo uma densidade de aproximadamente 0,95 g/cm®. A
partir dos valores de densidade de particulas e densidade do solo, obtém-se a porosidade de
54% e assim o volume de 4gua necessario para o experimento, 2138 cm?. A inser¢do do sensor
no recipiente com solo foi realizada com o maximo de cuidado para evitar que ocasionar a

criagcdo de espacos de ar entre a amostra e as hastes.

Para realizar a saturagdo do solo com o volume de dgua pré-determinado utilizou-se uma
bomba peristaltica com 8 capilares fazendo o gotejamento a uma vazao de 7 ml/min. Ao todo

o experimento durou 5 horas e 5 minutos. O valor da temperatura foi mantido em 25 °C.

Figura 32 — Realizacdo do ensaio de calibragéo.

Fonte: Autoria propria (2024).

A valida¢do de equagdo de calibracdo de um sensor TDR visa & determinacdo de umidade
volumétrica dosolo com o intuito de aumentar a representatividade das avaliagdes dos sensores

quanto a solos do tipo substrato.
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5.3.4 Nivel de agua nas caixas

Para o monitoramento da capacidade de infiltragdo e do escoamento superficial foram
utilizados sensores de nivel tipo EPA-PR-WAO010M0O6MM da empresa Ampeq nas caixas de
agua, juntamente com datalogger para aquisi¢do dos dados. No total serdo 14 sensores de nivel,

um para cada caixa de agua.

O sensor ¢ composto por mecanismos elétricos e uma capa protetora em ago inox, como
demostradona Figura 33. O equipamento possui comprimento de 33,5 cm x 3,1 cm dedidmetro
e pesa 700 gramas e seu tempo de medicao ¢ de 300 milisegundos. A faixa de temperatura
segura para sua operagdo ¢ de 2° C a 50° C. A faixa de medi¢do do sensor ¢ de 15 m com
resolucdo de 6 mm e precisdo de +£2 cm. A alimentacdo do sensor ¢ feita através da conexao via

cabo com um datalogger.

Figura 33 — Sensor de nivel de 4gua.

Fonte: Autoria propria (2024).
O nivel hidrostatico nesses sensores ¢ medido de forma indireta, ou seja, o nivel é medido
através da variacdo da pressdo exercida pela coluna de liquido sobre o diafragma, uma
membrana fina que sofre deflexdo mecanica em funcao da variacdo da pressdo exercida pela

coluna de liquido sobre o mesmo. O equipamento fornece registros a cada minuto.

5.4 Balanco hidrico

O balango de dgua em determinado volume desolo foi determinado pela lei de conservagao

das massas em certo periodo de tempo (Equacao 8):

AM=P+I1+AC—D—-R—ET —IT (8)
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A variacdo no armazenamento de dgua no perfil de solo (AA) foi determinada pela
diferenga dos valores de umidade volumétrica obtidos do perfil nos tempos inicial e final de

cada periodo considerado (Equacao 9):
AA = [0f — 6i]L = Af — Ai (€))

Em que Ai e Af representam os armazenamentos, em mm, acumulados de dgua inicial
e final, respectivamente. Os valores de umidade foram obtidos por meio da constante dielétrica
informada pelo sensor TRD. A precipitagdo foiobtidapelos dadosdaestagdo instalada no local.
A irrigacdo foi contabilizada sempre que ocorreu, em uma planilha de monitoramento, sendo
utilizado um regador calibrado de 8L. Os valores de ascensdo capilar e interceptagdao de agua
pela vegetacdo foram desconsiderados para o presente estudo, no primeiro caso tendo em vista
que a camada de solo esta sobre uma laje impermeabilizada, e no segundo, considerando-se que
esse volume serd em sua maioria evaporado posteriormente. Os valores de drenagem interna e
escoamento superficial foram contabilizados por meio da 4gua armazenada nas caixas de agua
coletados, respectivamente, pelo sistema de drenos internos e de calhas superficiais. Ja os
valores de evapotranspiracao real foram obtidos por meio da equacao do balago hidrico, por ser

a unica variavel ndo medida em loco.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Caracterizacao fisico-hidrica do substrato

6.1.1 Teor de Matéria Organica

O teor de matéria orginica obtido para o substrato foi de 13%, valor similar ao
encontrado por Santos et al. (2013) em um estudo sobre telhados verdes. Percentual
considerado alto para solos arenosos, mas nao chegando a ser considerado um solo organico.
Esse percentual melhora a fertilidade do solo, por ser um material rico em nutrientes, o que
facilita o desenvolvimento das plantas dos tetos verdes. Também melhora a aeracdo e a
permeabilidade do solo e facilita a retencdo de dgua, reduzindo a necessidade de irrigaciao e
aumentando a resiliéncia durante periodos de seca. Exatamente quanto mais de dgua sera
armazenada devido a presenga matéria organica no solo dependera da textura do solo e do tipo

de matéria organica, se decomposta ou fresca (Getter, 2006).

O valor obtido ¢ menor que os 30% informado no manual do fabricante para os quais a
resposta do sensor de umidade ¢ adequada. Nesse contexto, nota-se que o teor de matéria

organica nao compromete a confiabilidade dos resultados de umidade.

6.1.2 Densidade do Solo, Porosidade Total e Teor de Absor¢cdo de Agua

A densidadedosolo obtidafoide 0,95 g/cm?, valor abaixo damédia para solos arenosos
devido a presenca de matéria organica. A porosidade total foi de 54%, uma porosidade alta
indica a predominancia de vazios, ar e agua, o que justifica o menor valor de densidade
encontrado. Essa porosidade do solo ¢ devida ao baixo grau de compacta¢do do solo, o que
compromete a retencdo de agua e facilita a drenagem interna. Di Prima ef al. (2016), em seus
estudos, observaram uma porosidade total com valor médio de 55,1% para um solo franco-

arenoso.

O teor de absorcao de agua obtido para a argila expandida foi de 6%. Valor baixo, por
isso, para efeitos de simplificagdo esse valor ndo foi considerado nos célculos dos volumes.
Tendo em vista que parte desse valor retido € liberado progressivamente para evaporacao ou
armazenamento nas caixas de dgua, ja que ela ndo apresenta contato direto com o solo, sendo
dificil mensurar em valores exatos. Sendo assim, todo volume faltante no sistema foi

considerado como evapotranspiragao.

6.1.3 Densidade de Particulas
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O valor da densidade de particula calculado pelo método do balao volumétrico foi de
ps = 2,06 g/cm®. A média para solos brasileiros varia entre 2,3 € 2,9 g/cm?, e quando ndo se
tem maiores informagdes utiliza-se 2,65 g/cm?, isto porque os constituintes minerais
predominantes nos solos sdo quartzo, feldspatos e silicatos de aluminio (Reichert et al., 2007).
Porém, para solos com altos teores de matéria organica o valor da densidade de particulas ¢
menor, ficando entre 1,5 g/cm® e 2,2 g/cm?, pois a densidade da matéria organica varia entre
1,3 g/em?® e 1,5 g/cm?, logo quanto maior a quantidade de matéria organica menor a densidade
do solo (Martinez, 2002). Corroborando com os resultados obtidos em outros estudos (Gomes

et al., 2019; Zorzeto et al., 2014; Burak et al., 2010).

6.1.4 Textura do Solo

Na Figura 34 ¢ apresentada a curva granulométrica obtida para o substrato utilizado no
projeto. O ensaio foi repetido 3 vezes e o resultado apresentado corresponde a média dessas
determinagdes. Observa-se uma predomindncia dos diametros das particulas na faixa de textura
da areia. A classificacdao textural do solo ¢ Franco Arenoso, com composicao granulométrica
de 9% de argila, 25% desilte e 66% de areia. Esse tipo de solo permite a rapida infiltragdo de

agua e dificulta sua reten¢do, como foi observado no presente trabalho.

Figura 34 — Curva granulométrica.
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Fonte: Autoria propria (2024).
6.1.5 Calibracdo dos Sensores de Umidade
O objetivo das calibragdes ¢ propor equacdes que relacionem o tempo de resposta do

sensor (Ts) com a umidade volumétrica (0v) para o tipo de solo utilizado nesse estudo, de

maneira mais eficiente que a equagdo quadratica, fornecida no manual do sensor. O
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equipamento opera utilizando uma equacao universal, portanto, o valor de Ov fornecido pelo

aparelho sera desconsiderado, somente levando em consideracao o valor de Ts.

Na Figura 35 pode-se observar que a curva calculada, em azul, ajustada para os dados
de Ts e Ov apresenta melhor ajuste que a equagao padrao proposta pelo manual do sensor, em
verde. A equacdo da Campbell superestima os valores de umidade e pressupde um

comportamento linear no inicio da saturagdo, ndo observado na prética.

Figura 35 — Calibracdo dos sensores TDR.
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Fonte: Autoria propria (2024).
Ajustando os dados obtidosno experimento de calibragdo observou se que uma equacao
polinomial de 2° grau (Equagdo 11), apresentou bom ajuste entre os valores. Pois o valor do
coeficiente de determinacao (R?) foi de 0,97, onde quanto maior o R?, mais explicativo ¢ o

modelo, e melhor a equagdo se ajusta a resposta do sensor ao solo.

6v = 0,001x% — 0,0306x + 0,288 (11)

6.1.6 Curva de Infiltragcdo, Retengdo e Condutividade Hidraulica

Na Figura 36 s3o apresentadas as 18 curvas de infiltragdo acumulada, obtidas pelo
método Beerkan, para os 6 modulos, sendo 3 curvas para cada modulo, cada uma
correspondendo a um ponto de infiltracdo ensaiado. Sendo TVD: Telhado verde-espécie
Dionela, TVG: Telhado verde-espécie Grama sao carlos, TVL: Telhado verde-espécie Lutiela,
PPV: Pavimento-Bloco vazado com grama (cobograma), PPI: Pavimento-Intertravado, PPP:

Pavimento-Concreto poroso.



60

Os ensaios tiveram duragdo variando entre 600s para os telhadosverdes até 16000s para
o intertravado. A curta duracdo, considerando o volume adotado de 150 ml, para os pontos
realizados nas superficies com vegetagdo, pode ser explicada pela porosidade do solo, textura
do solo e densidade de raizes da vegetagcdo que formam caminhos preferenciais que facilitam a

infiltragdo da agua.

Figura 36 — Lamina Infiltrada acumulada (mm) em fun¢do do tempo (s) para 18 ensaios de infiltragdo.

350
L ——P|-TVD ——P2-TVD

300 —=—P3-TVD P1-TVG
_ & P2-TVG P3-TVG
£ 250 49 £ —s—P]-TVL ——P2-TVL
; 5y A —=—P3.TVL —*—P|-PPV
So00 §& B —=—P2-PPV —=—P3-PPV
g ——P1-PPI ——P2-PPI
§ 150 ¥ —=—P3-PP] —=—PI-PPP
5 ; —+—P2-PPP —=—P3-PPP
£100
=
E
< 50 y
':'.
i ———

0 3000 6000 9000 12000
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria (2024).

E possivel perceber que o TVD teve uma infiltragdo mais rapida que os demais, variando
entre 600s a 900s, 0 TVG e TVL tiveram tempos bem semelhantes, entre 750s a 1400s, e 0 PPV
um tempo um pouco mais longo, entre 2000s a 2500s. Ja o PPI teve o tempo mais longo de
todos, entre 11000s a 16000s, o PPP apresentou um tempo entre 1600s a 2200s para o volume
adotado. Desempenho esperado dado a classe textural franco arenosa do solo e a interferéncia
sofrida na superficie dos médulos em decorréncia da cobertura.

As curvas de infiltragdo apresentaram comportamento semelhante ao observado por
Marinho et al. (2020) e Bezerra et al. (2022), o primeiro realizado para um pavimento
permeavel e o segundo para uma trincheira de infiltragdo, ambos em Recife, nos pontos de solo
franco arenoso.

O algoritmo BEST estima os parametros hidrodinamicos da equacdo de van Genutchen
com base na curva granulométrica, informacdes de massa especifica, umidade e lamina
infiltrada acumulada. O algoritmo permite estimar a condutividade hidraulica saturada (Ks) e
mais seis parametros (0r, 0s, hg, n, m, S), conforme o regime de infiltragdo predominante,
transiente ou estacionario, observado durante o ensaio. Em alguns pontos os ensaios precisaram

ser refeitos pois o BEST teve dificuldade de identificar e distinguir a fase estacionéaria da
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transiente, devido ao comportamento da curva, em que os intervalos de tempo se mantiveram
praticamente constantes desde o inicio.

Os parametros de forma e hidrodindmicos das curvas de retengdo e condutividade
hidraulica estdo apresentados na Tabela 2, obtidos pelos métodos BEST Slope, Intercept e
Steady, com base na hipotese Burdine Van Genuchten.

A aplicagdo dos métodos Slope, Intercept e Steady permitiu avaliar a sensibilidade dos
parametros hidraulicos do solo a diferentes estratégias de ajuste, fase inicial, intermediaria e
final do processo de infiltracdo. Para o conjunto de dados analisado, os trés métodos
apresentaram resultados coerentes com o tipo de solo (franco arenoso com presenca de matéria
organica), sem discrepancias significativas entre si que comprometessem a interpretagao,
capturando nuances do comportamento hidrodindmico do solo nas fases transiente e
estacionaria. Aumentando a confiabilidade das estimativas e possibilitando a identificagdo de
possiveis limitagdes associadas a aplicacdo de cada abordagem.

Nos graficos deretengao e condutividade hidraulica serdo apresentadas apenas as curvas
referentes ao BEST Intercept, objetivando uma melhor visualizagdo, pois ele forneceu uma
estimativa intermediaria, apresentando valores menos extremos entre os trés métodos e com
menor variabilidade. A diferenca entre os métodos Intercept, Slope e Steady se refletiu no
deslocamento das curvas, mas o comportamento geral entre os modelos se manteve coerente
com as caracteristicas fisicas esperadas de cada superficie.

A variabilidade entre cada ponto ensaiado para o0 mesmo modulo foi muito baixa, devido
as condi¢des controladas de compactacdo, manuseio, composicao dosolo e vegetacao. Portanto,
na Tabela 2 foram apresentados apenas o valor médio dos 3 pontos para cada médulo.

Embora a composi¢ao textural do solo seja a mesma para todos os modulos (telhados
verdes e pavimentos permeaveis), observam-se variagdes daspropriedades hidrodinamicas, que
podem ser explicadas por diferencas na distribuicdo espacial e disposi¢ao das raizes de cada

espécie, e nos pavimentos pela influéncia da cobertura de concreto.
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Tabela 2 — Pardmetros hidraulicos médios para cada modulo obtidos pelo BEST Slope, Intercept e Steady,
mediante a hipotese Burdine van Genuchten.

LOCAL METODO 0s hg (mm) Ks (mm/h) n ] m Cp S (mm/s 0’5)

SLOPE 0,524 -192,572 216,124 2,229 11,727 0,103 2,265 2,580
NTERCEPT 0,524 -131,366 305,697 2,229 11,727 0,103 2,265 2,534

TVD STEADY 0,524 -131,366 291,486 2,229 11,727 0,103 2,265 2475
X 0,524 -151,768 271,102 2,229 11,727 0,103 2,265 2,530

c 0,000 28,853 39,306 0,000 0,000 0,000 0,000 0,043

CV 0,000 19,011 14,499 0,000 0,000 0,000 0,000 1,699

SLOPE 0,495 -107,994 129,600 2,234 11,532 0,105 2,255 3,407
NTERCEPT 0,495 -85,208 132,021 2,234 11,532 0,105 2,255 3314

VG STEADY 0495 -85,208 114,672 2,234 11,532 0,105 2,255 3,282
X 0,495 -92804 125431 2,234 11,532 0,105 2,255 3,335

c 0,000 10,742 7,672 0,000 0,000 0,000 0,000 0,053

CV 0,000 11,575 6,116 0,000 0,000 0,000 0,000 1,593

SLOPE 0,483 -224955 114,527 2,237 11,454 0,106 2,250 2,281
NTERCEP7T 0483 -136,624 180445 2,237 11,454 0,106 2,250 2,231

TVL STEADY 0483 -136,624 170,399 2,237 11,454 0,106 2,250 2,168
X 0483 -166,067 155,123 2,237 11,454 0,106 2,250 2,227

c 0,000 41,640 28,998 0,000 0,000 0,000 0,000 0,046

CV 0,000 25,074 18,693 0,000 0,000 0,000 0,000 2,071

SLOPE 0,539 -16,663 332,202 2,227 11,829 0,102 2,271 1,282
NTERCEP7T 0,539 -63,708 185,208 2,227 11,829 0,102 2,271 1,701

PPV STEADY 0,539 -63,708 211,957 2,227 11,829 0,102 2,271 1,820
X 0,539 -48,026 243,122 2,227 11,829 0,102 2,271 1,601

c 0,000 22,177 63,928 0,000 0,000 0,000 0,000 0,231

CV 0,000 46,177 26,295 0,000 0,000 0,000 0,000 14,405

SLOPE 0,539 -5,432 17,223 2,227 11,829 0,102 2,271 0,124
NTERCEPT 0,539 -11,516 12,999 2,227 11,829 0,102 2,271 0,214

PPI STEADY 0,539 -11,516 11,246 2,227 11,829 0,102 2,271 0,199
X 0,539 -9,488 13,823 2,227 11,829 0,102 2,271 0,179

o 0,000 2,868 2,509 0,000 0,000 0,000 0,000 0,039

CV 0,000 30,227 18,150 0,000 0,000 0,000 0,000 22,065

SLOPE 0,539 -12290 142,201 2,227 11,829 0,102 2,271 0,293
NTERCEPT 0,539 -23,770 85,485 2,227 11,829 0,102 2,271 0,733

PPP STEADY 0,539 -23,770 97,153 2,227 11,829 0,102 2,271 0,781
X 0,539 -19.944 108,279 2,227 11,829 0,102 2,271 0,602

c 0,000 5412 24,454 0,000 0,000 0,000 0,000 0,219
CV 0,000 27,136 22,584 0,000 0,000 0,000 0,000 36,430

Fonte: Autoria propria (2025).

Os parametros de forma dependem principalmente da textura do solo, sendo
proporcionais as dimensdes e a curva de distribuicdo das particulas (Haverkamp et al., 1998),
por isso temos valores bem proximos entre si para todos os pontos em todos os modulos.

Ao se analisar estudos que avaliaram os parametros m, n e n para diferentes classes
texturais, como Santos e Silva (2012) que observaram um valor de n igual a 2,19 e 2,42 para
um solo franco arenoso; Souza et al. (2008) o n variou de 2,13 a 2,16; Marinho et al. (2020)

encontraram valores de 2,23 e 2,24 para n; todos os valores proximos aos observados por Franca
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Neto et al. (2021); também corroboram com o trabalho desenvolvido por Lassabatérre et al.
(2006) e Santos et al. (2012); temos que os valores observados por esses autores estdo bem
proximos aos obtidos no presente trabalho.

O parametro hg, diferente dos parametros n e 1, ndo depende da textura do solo, mas
sim da estrutura do solo e da existéncia de poros hidraulicamente ativos. O hg foi o parametro
que apresentou a maior variabilidade entre os modulos.

Avaliando solos franco arenosos Montenegro ¢ Montenegro (2006) obtiveram valores
médios de Ks daordem de 0,0825 mm/s. Shwetha e Varija (2015) registraram um valor médio
para Ks de 0,0193 mm/s. Aiello et al. (2014) obtiveram um valor médio de 0,0048 mm/s, com
valor minimo de 0,0023 mm/s e valor maximo de 0,0130 mm/s. Todos na mesma faixa de
valores observados no presente trabalho.

A sorvidade (S), que traduz a capacidade do solo de absorver agua por capilaridade,
dependendo essencialmente da variagdo do teor volumétrico de dgua entre o inicio e final da
infiltragdo, foi maior para os telhados e menor para os pavimentos.

ApOs obter os valores relativos aos parametros de forma (m, n e 1) e de normalizacao
(0s, Hg e Ks) das equacdes de retengdo e condutividade hidraulica, foi possivel delinear as
respectivas curvas de h(0) e K(0).

A curva caracteristica do solo ou curva de retengdo de agua no solo ¢ a relagdo entre o
potencial matricial de 4gua no solo e a umidade do solo. As curvas de retencdo determinam a
quantidade de dgua que cada ponto estudado consegue armazenar em determinado potencial
matricial (h). Na figura 37 temos as 6 curvas de retenc¢do, ajustadas utilizando os pardmetros

médios de cada pavimento, obtidas pelo BEST Intercept.

CFigura 37 — Curvas de reten¢do médias para cada modulo obtidas pelo BEST Intercept.
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Fonte: Autoria propria (2025).

As curvas de retencdo mostradas na Figura 37 indicam diferengas importantes entre os
seis modulos de superficie analisados. Observa-se que os telhados verdes (TVD, TVG e TVL)
apresentaram menor capacidade de retengdo de agua em relagdo aos pavimentos permeaveis,
indicando baixa capacidade de armazenamento de 4gua no perfil. Os pavimentos intertravado
€ poroso apresentaram as curvas mais afastadasdas demais, com maior capacidadede retengdo.
De maneira geral a diferenca entre as curvas ndo ¢ tdo grande e o comportamento foi bem
semelhante entre si.

O solo utilizado possuia 13% de matéria organica no momento do ensaio, parte dela
composta de MO estavel, bem decomposta, com humus, e parte por MO fresca. A presenga de
matéria organica hidrofobica, como folhas e raizes superficiais, causa repeléncia a agua e
interferem de maneira complexa com os poros e as particulas minerais, inibindo o molhamento.
A presenca desses compostos hidrofobos ocasiona alteragdes na sortividade, interferindo
diretamente na capilaridade e na curva de retencdo da dgua no solo, diminuindo o volume de
agua retido (Vogelmann et al., 2015).

A curva de condutividade hidraulica do solo ¢ a relagao entre a condutividade hidraulica
e aumidade volumétrica, contribui para o melhor entendimento do comportamento da agua no
solo ensaiado. Na figura 38 temos as 6 curvas de condutividade hidraulica, ajustadas utilizando

os parametros médios de cada pavimento, obtidas pelo BEST Intercept.

Figura 38 — Curvas de condutividade hidraulica médias para cada modulo obtidas pelo BEST Intercept.
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Fonte: Autoria propria (2025).
Nas curvas de condutividade hidraulica, Figura 38, observa-se uma tendéncia clara de

diminui¢do exponencial da condutividade (K) com a reducdo do conteudo de agua, como
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previsto pelo modelo de Van Genuchten. As superficies vegetadas (TVD a PPV) mantém
valores levemente maiores de condutividade, o que refor¢a sua fun¢ao no escoamento e recarga
hidrica. O concreto poroso (PPP) também apresentou bom desempenho, embora levemente
inferior ao dos telhados verdes, enquanto o pavimento intertravado (PPI) mostrou a menor
condutividade. Essa baixa condutividade de PPI indica pouca continuidade de poros ou
presenca de compactagdo, o que compromete a infiltragdo. De maneira geral temos um
comportamento bem semelhante e uma proximidade entre todas as curvas. A coeréncia geral
entre os resultados obtidos e o comportamento fisico previsto para cada tipo de superficie
refor¢a a confiabilidade dos parametros utilizados nas simulagdes.

Essa diferenga nas propriedades hidrodinamicas pode ser ocasionada por fatores que
interferem diretamente na condutividade hidraulica, como textura e estrutura do solo, dimensao
e conectividade entre os poros, grau de compactacao, teor € tipo de matéria organica, presenca
de minerais, além da classe textural.

A Dionela apresenta raizes curtas e fibrosos, podendo contribuir para melhorar a
drenagem sem contribuir muito para agregacao estrutural. A grama Sa@o Carlos apresenta raizes
rasteiras e estolhos que formam uma espécie de tapete, sendo fibrosas e superficiais, podem ter
aumentado a agregacdo e contribuido para reter um pouco mais de 4gua, sem comprometer o
fluxo. A Lutiela tem um sistema radicular fasciculado, finas e ramificadas, podem ter
melhorado a estrutura do solo, aumentando retengdo sem reduzir K tanto. A grama associada
aos blocos vazados permite infiltragdo e, ao mesmo tempo, cria estrutura radicular e aumenta a
porosidade. A compactagdo natural provocada pelos blocos intertravados e a auséncia de
vegetacdo provavelmente reduziram a porosidade e compactaram o solo gerando menor
retengdo e rapida perda de condutividade. Ja o concreto poroso permite alta condutividade pela

estrutura porosa superficial.

6.2 Monitoramento

O periodo de monitoramento para a pesquisa foi de 6 meses, com inicio em 01 de maio
a 31 de outubro de 2024, abrangendo os meses que historicamente apresentam valores de
pluviometria elevados para a regido estudada. Foi selecionado um evento durante o més de
junho com valor elevado de precipitacdo para analise mais detalhada do comportamento do

sistema.

Nos resultados ndo serdo apresentados os dados do modulo 7, pois a laje apresentou
problemas estruturais ¢ na impermeabilizagdo. Onde na mesma ocorreram volumes de

infiltragdo em alguns eventos maiores que os valores de escoamento superficial. Nos modulos
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de teto verde (TVD, TVG e TVL) a componente do escoamento superficial ndo sera
considerada, pois neles a camada de solo sofreu acomodagao apds o crescimento das raizes e
cedeu alguns centimetros, ficando abaixo dacalha de drenagem superficial, nao sendo possivel,
portanto, determinar quanto do volume precipitado seria escoado superficialmente caso

estivessem no mesmo nivel.
6.2.1 Balanco Hidrico

O balango hidrico ¢ uma ferramenta essencial para avaliar a dindmica da 4gua em um
sistema, permitindo quantificar entradas, saidas e variacdes de armazenamento. Nesta se¢ao,
sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagdo dessa metodologia, destacando os

principais aspectos da area de estudo.

Como componentes do balango temos: precipitagdo, armazenamento de dgua na camada
de solo, drenagem interna, evapotranspirac¢ao real, irrigagdo manual e escoamento superficial.
Para facilitar os calculos do balanco hidrico e a interpretagdo dos resultados todos os volumes
foram convertidos em milimetros (mm). A precipitacao foi utilizada conforme fornecida pela
estagdo, o volume da irrigagdo manual dividido pela area do médulo, a umidade do solo por
meio da Equagdo 9, o valor do nivel das caixas de dgua foi primeiro feito uma relacdo de
equivaléncia aproximada entre a altura de d4gua e o volume correspondente contido de 4gua na
caixa e depois divididopela area domddulo, ja a evapotranspiragdo foi o resultado da resolugao

da Equacdo 8.

Nas Figuras de 39 a 44 pode-se observar os componentes do balango hidrico de maneira
continua durante o periodo de monitoramento, de maio a outubro, para cada umas das
superficies. Nos graficos sempre que temos uma drenagem interna de valor 0 mm ocorrendo de
maneira subita, corresponde ao esvaziamento das caixas d’agua. Os valores de
evapotranspiragdo, para efeito de melhor visualizagdo nos graficos tendo em vista a quantidade
de variaveis, foram utilizados como sendo negativos. O ajuste desses dados, em tempo real, ndo
foi tdo bom devido a simplicidade da equagdo do balango hidrico ndo ser capaz de representar
0 delay entre o inicio da precipitagdo e o impacto sobre as demais varidveis do sistema, porém
de maneira global, ao se analisar um determinado periodo os valores foram coerentes e

compativeis com a literatura.

Quanto a pluviometria temos que o més que apresentou o maior valor acumulado foi
junho, com 548 mm, seguido de maio, com 238,8 mm, depois julho, com 149 mm, setembro

com 73 mm, agosto com 51 mm e outubro com 22,8 mm. Nota-se que os valores de precipitacao
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registrados ao longo do periodo, com exce¢ao de junho que superou, ficaram abaixo da média

das normais climatoldgicas para a regido.

Na Figura 39 pode-se observar que quando tem inicio a precipitacao a primeira variavel
que sofre alteragdo ¢ a umidade do solo e logo em seguida, apos a saturacdo do solo, que ocorre
de maneira rapida, pois a camada de solo ndo tem capacidade de armazenar uma grande

quantidade de agua, devido sua espessura e propriedades fisicas, € comeca a infiltracdo.

No mddulo 1 a drenagem interna cresceu proporcionalmente ao volume de chuva, foi
possivel armazenar mais da metade do volume precipitado no periodo de monitoramento. A
partir de agosto, devido a baixa precipitagdo, foi necessario a realizacdo da irrigacdo para

contribuir com a manutencao da umidade do solo e sobrevivéncia da espécie vegetal.

Figura 39 - Monitoramento: telhado verde com Dionela.
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Pode-se observar na Figura 40 que o comportando do modulo 2 foi bem semelhante ao
modulo 1, apresentando valores bem proximos. A variacdo do armazenamento no solo foi bem
pequena, nos meses de maio e junho praticamente nao se alterou em nivel mensal, ao longo do
dia houve variagdes. Temos que o mddulo 2 conseguiu coletar um volume um pouco maior de
agua infiltrada no més de julho que o mdédulo 1. Percebe-se também que a irrigacdo foi feita em

excesso em alguns dias do més de setembro chegando a gerar drenagem interna.

Precipitacdo (mm)
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Figura 40 - Monitoramento: telhado verde com Grama Sao Catrlos.
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A Figura 41 mostra o comportamento do modulo 3 que também apresentou irrigacao

em excesso causando infiltragdo no més de agosto. A umidade do solo sofreu uma variacao

maior ao longo do periodo de monitoramento demonstrando que a espécie utilizada transpira

mais que as demais utilizadas no estudo.

Na Figura 41 pode-se perceber que em relacdo aos modulos 1 e 2, o teto verde 3

apresentou valores de evapotranspiragdo bem maiores, nos meses de maio, julho e agosto

superando os valores de drenagem interna. Importante destacar que a drenagem interna

registrada no més de agosto foi em decorréncia da irrigagdo realizada em excesso, assim como

o decorrente valor positivo da variacdo da umidade do solo.

Ficura 41- Monitoramento: telhado verde com Lutiela.
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Fonte: Autoria propria (2025).
O comportamento da superficie permedvel do modulo 4 (Figura 42) apresentou
escoamento superficial apenas no més de junho devido a alta precipitagdo. Nos demais meses
toda chuva ou ficou armazenada no solo e posteriormente evapotranspirou, ou infiltrou

subsuperficialmente.

A variagdo a nivel mensal do contetido de 4gua do solo foi negativo em todos os meses,
sendo positivo apenas em agosto, possivelmente devido a irrigagdo. A capacidade de drenagem
interna também foi alta, especialmente nos meses com maior precipitagdo. Nesse modulo
percebemos que ocorreu escoamento superficial somente quando a precipitacao foi elevada em

um curto periodo de tempo.

Figura 42 - Monitoramento: pavimento Cobograma.
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No modulo 5, Figura 43, vemos que o escoamento superficial superou a infiltracdo.
Percebemos que a umidade do solo praticamente ndao variou ao longo do periodo de
monitoramento, somente nos meses de maior temperatura e sem a ocorréncia de chuvas que

houve uma leve diminui¢do. A evaporacao também foi menor nesses meses pois a cobertura de

concreto dificulta esse processo.

A componente do escoamento superficial apresentou valores bem altos, nos meses de
junho e julho representou mais da metade do valor precipitado. Os valores de evaporagdo e

drenagem interna foram baixos em todos os meses.

Precipitacéo (mm)
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Figura 43 - Monitoramento: pavimento intertravado.
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Na Figura 44 vemos que houve tanto escoamento superficial quanto infiltragcao, porém

a infiltragdo sempre maior que o escoamento. Também se percebe uma diminui¢do acentuada

da umidade do solo no més de outubro por meio da evaporagao.

Observa-se na Figura 44 que os valores de drenagem interna foram altos em todos os

meses de grande precipitagdo. No més de agosto toda a 4gua que precipitou foi perdida por

evaporagdo. Praticamente ndo houve varia¢do no armazenamento de agua no solo em nenhum

mes. E o escoamento superficial ndo apresentou valores muito altos.
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Figura 44 - pavimento concreto poroso.

r20
Armazenamento no Solo (mm)

—— Evapotranspiragédo Real (mm)
—— Drenagem Interna (mm)
—— Escoamento Superficial (mm) L a0
Irrigagaoc Manual {mm)
W Precipitagao (mm)

N R N N S~ N N S N A Y A SN ~
e A A N A A A AR S S A AR

Periodo de Monitoramento

Fonte: Autoria propria (2025).

Precipitagéo (mm)

Precipitagdo (mm)



71

De maneira geral temos que o comportamento dos telhados verdes foi semelhante entre
si, com a Lutiela apresentando maior evapotranspiragdo que os demais. Entre os pavimentos

temos que o intertravado escoa bem mais que os demais.

O comportamento semelhante entre os tetos verdes ja era esperado tento em vista que a
unica diferenca entre eles ¢ a espécie vegetal utilizada, onde a Lutiela apresentou maior
capacidade de evapotranspiragdo que as demais plantas, consequentemente armazenando uma

quantidade menor de dgua infiltrada, especialmente em periodos de menor precipitagdo.

Diante disso os tetos verdes 1 e 2 apresentaram boa capacidade de drenagem interna,
sendo as espécies Dionela e Grama Sdo Carlos com grande potencial para utilizacdo em
telhados verdes, se um dos objetivos for a coleta de dgua da chuva ou a recarga de lengdis. Ja a
Lutiela por apresentar maior transpira¢ao que as demais demanda um volume maior de irrigacao

e perde mais dgua para a atmosfera.

Entre as superficies permeaveis percebemos que a de concreto intertravado escoa
superficialmente muito mais que as demais. O concreto poroso responde melhor a infiltragao
em chuvas menores, em compensaciao evapora bem menos que o intertravado com grama por

ndo possuir vegetacao.

Em um estudo realizado por Shafique et al. (2018), em area altamente urbanizada da
cidade de Seul, na Coreia do Sul, foi instalado um telhado verde modular com area 663 m?, 20
cm de altura, densidade de 1,2 g/m? e porosidade em torno de 40%. Os autores concluiram que
a reten¢ao depende principalmente da intensidade e dura¢ao dos eventos de chuva e a retengao
média do escoamento no telhado verde foi de 10% a 60% em diferentes eventos de chuva,
porém para chegar nesse resultado foi realizada uma andlise simplista considerando que todo
volume que ndo escoou superficialmente infiltrou, desconsiderando assim as outras variaveis.
E analisando apenas eventos isolados, sem um monitoramento continuo, o que limita a

generaliza¢do dos resultados.

A presente pesquisa tem como principal diferencial o fato derealizar um monitoramento
continuo das varidveis dobalan¢o hidrico, enquanto a maioria dostrabalhos publicados fazuma

analise de eventos isolados, considerando a andlise da variacdo de apenas uma variavel.

6.2.2 Comparativo dos volumes acumulados

Na Tabela 3 ¢ possivel observar os valores acumulados do balango hidrico durante todo

o periodo de monitoramento e comparar o desempenho de cada superficie.
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Os valores de precipitagdo ficaram dentro da média histérica para a regido. A irrigagdo
manual ndo foi necessaria nos meses de maio a agosto, apenas em setembro e outubro. Os

valores de evapotranspiragdo ficaram na média observada por outros trabalhos (APAC, 2023;

Oliveira Filho, 2019; Moreira, 2013).

Tabela 3 - Resumo das variaveis acumuladas entre maio e outubro do balango hidrico.

TVD TVG TVL PPV PPI PPP
VARIAVEL (mm) (Telhado- (Telhado- (Telhado- | (Pavimento- | (Pavimento- | (Pavimento-
Dionela) Grama) Lutiela) Cobograma) | Intertravado) Poroso)

ARMAZENAMENTO NO SOLO -63 -43 -31 -75 -30 -84
PRECIPITACAO 1082 1082 1082 1082 1082 1082
IRRIGACAO MANUAL 284 312 356 280 0 0
EVAPOTRANSPIRACAO REAL 659 648 852 579 211 262
DRENAGEM INTERNA 770 789 617 832 291 692
ESCOAMENTO SUPERFICIAL 0 0 0 26 610 212

Fonte: Autoria propria (2025).

De modo geral temos que em todos os médulos a somatoria das variagdes do contetido
de agua no solo foi negativa, embora com oscilagdes durante o periodo, sempre ao final do
periodo a umidade estava menor que no inicio. Ou seja, as perdas de agua no solo foram
maiores que os valores retidos no solo, ficando assim ao final do periodo de monitoramento

com um saldo negativo. A evapotranspiragdo foi maior nos modulos com vegetacdo, como era

de se esperar, assim também como a drenagem interna.

Entre os pavimentos a coleta de 4gua nas caixas por drenagem interna foi maior no
pavimento cobograma. J4 o escoamento foi maior no pavimento intertravado e menor no
cobograma. Nesse pavimento a grama foi sempre mantida de maneira que cobrisse toda a

superficie do pavimento.

Em termos de porcentagem temos o modulo 1 com 71%; o mdédulo 2 com 73%; o
modulo 3 com 57%; o modulo 4 com 77%; o modulo 5 com 27%; e modulo 6 com 64% de

drenagem interna em relacao ao volume precipitado, sendo um 6timo desempenho.

Para os meses de maio a junho os médulos 1, 2 e 4 apresentaram valores de infiltragao
bem proximos, em que a medida que a precipitacdo aumenta e ocorre a saturagdo do solo, o
volume excedente ¢ infiltrado. O mddulo 3 apresenta comportamento semelhante, porém com
valores menores, tendo em vista que a espécie utilizada demandauma quantidade maior de dgua
para realizar seu processo de fotossintese. Percebe-se também que a capacidade de infiltragdo
do médulo 5 € bem menor que os demais. Ja o modulo 6 apresentou capacidade de infiltragao

maior que os demais em maio e julho, porém menor em junho, pois a volume de chuva foi
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maior com uma duragdo menor, sendo assim a partir de um determinado valor de precipitagao

a agua deixa de infiltrar e passa a escoar superficialmente.

Os meses de agosto, setembro e outubro apresentaram baixa precipitagdo e, portanto,
foi necessario irrigacdo manual das espécies vegetais. Sendo assim ndo foram registrados
valores de drenagem interna em agosto e outubro, apenas no modulo 3 em agosto € no 4 em

outubro, pois neles a irrigagdo foi feita em excesso em alguns dias.

O dimensionamento de cadatécnica vai depender da area que deve ser atendida, pois a
partir em um determinado limite de precipitagdo a capacidade de infiltragdo estaciona e o
volume passa a escoar superficialmente apos a saturagdo do solo. Para chuvas intensas e de
menor duracdo as técnicas dos telhados verdes e do intertravado com grama apresentaram

resultados melhores que o concreto poroso.

A capacidadedeinfiltragdo verificada nos modulos de telhados verdes e nos pavimentos
permeaveis intertravado com grama e concreto poroso indicam a efetiva redug@o do volume de
agua da chuva que seria escoado superficialmente. Nestas coberturas a chuva foi absorvida e

amortecida pelas camadas internas.

6.2.3 Evento de precipitagdo

O evento de precipitacdo apresentado ocorreu entre os dias 14 e 15 dejunho e acumulou
170,7 mm de precipitagdo, tendo 45 mm de chuva acumulada nos 5 dias anteriores,
caracterizando uma condicao inicial de solo imido. Sendo um evento de chuva moderado, com
intensidade média de 5,1 mm/h e no periodo de maxima intensidade 13,5 mm/h. Esse evento
foi escolhido pelo valor da precipitagdo, tendo em vista que um ponto importante da pesquisa
¢ entender o comportamento dessas técnicas para eventos de chuva que ocorrem com uma certa

frequéncia e tem historico de potencial geracao de alagamentos na cidade do Recife.

Analisando a Figura 45 (a, b, c, d, e, f) temos que a variacdo de da umidade do solo
praticamente nao ocorreu nos modulos durante o evento deprecipitagdo, provavelmente devido

ao solo ja se encontrar saturado.

Como pode-se observar na Figura 45 que dos 170,7 mm que precipitaram 99% foram
coletados pela caixa de drenagem interna do modulo 1, 98% pelo méddulo 2, 96% pelo médulo
3, 92% pelo modulo 4, 26% pelo modulo 5 e 73% pelo modulo 6. Ja o escoamento superficial

foi de 8% no pavimento 4, 74% no 5 e 27% no 6.
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Figura 45 - Evento de precipitagdo pluvial.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Observando o comportamento dos moédulos durante um evento de moderada

precipitagdo em um periodo de tempo médio, pode-se perceber que para esse tipo de evento os
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telhados verdes apresentam uma capacidade de infiltracdo maior. Ja para eventos com menores
intensidades e duragdo mais longa, ao se analisar o periodo de monitoramento como um todo,
temos que o pavimento cobograma tem um desempenho melhor por necessitar de uma menor
quantidade de 4gua para sua manutengdo e o pavimento poroso apresenta um desempenho tao

bom quanto os telhados.
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7 CONCLUSOES

O presente estudo permitiu caracterizar o comportamento hidroldégico de diferentes
técnicas compensatorias de drenagem urbana frente as condigdes climaticas de Recife, com
énfase nos processos de infiltragdo, nos pardmetros hidrodindmicos do substrato e na
capacidade de geracao deescoamento superficial. Os resultados demonstraram que a infiltragao
variou significativamente entre as técnicas avaliadas, sendo diretamente influenciada pelas

propriedades fisicas do solo e pelo tipo de cobertura superficial.

Os telhados verdes demonstraram uma capacidade significativa de infiltracdo,
especialmente o médulo com cobertura de grama Sao Carlos, que apresentou maiores volumes
de infiltracdo dentre os telhados. A presenca de vegetacdo contribuiu para a melhoria da
estrutura do substrato, aumentando a porosidade e facilitando a percolacdo da dgua. Entre os
pavimentos permeaveis, o intertravado vazado (cobograma) destacou-se por sua eficiéncia na
infiltracdo para chuvas moderadas de duragdo longa. Quanto as vegetacdes utilizadas, foi
possivel perceber que a espécie Lutiela demandaum volume maior de 4gua e exige manutencao

mais frequente.

A caracterizagdo fisico-hidrica do solo revelou que os telhados verdes apresentaram
menor capacidade de retencdo de 4gua e maior condutividade que os pavimentos analisados.
Os pavimentos permeaveis apresentaram variagdes nos parametros hidrodinadmicos, sendo que
o concreto poroso mostrou uma condutividade hidraulica satisfatoria, enquanto o pavimento
intertravado apresentou valores inferiores, possivelmente devido a compactacdo natural e a
auséncia de vegetacdo, o que limitou sua capacidade de infiltracdo, especialmente pela

cobertura de concreto que dificulta a evaporagao da agua.

Os resultados indicaram que os telhados verdes foram eficazes no aumento dadrenagem
interna, embora o escoamento ndo tenha sido medido nos telhados, consequentemente se espera
uma diminuicdo no escoamento superficial. Dentre os pavimentos o intertravado vazado
apresentou os maiores volumes de drenagem interna e menores volumes de escoamento, o
pavimento intertravado, por outro lado, gerou os maiores volumes de escoamento superficial,
especialmente durante os meses de maior precipitagdo, evidenciando sua menor eficiéncia
como técnica compensatdria. JA o concreto poroso obteve desempenho intermedidrio, com
capacidade de infiltragdo adequada, mas com limitagdes em eventos de alta intensidade

pluviométrica.
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Em sintese, os telhados verdes, particularmente aqueles com cobertura vegetal densa,
mostraram-se mais eficazes na promog¢ao dainfiltracao e na reducio do escoamento superficial.
Os pavimentos permeaveis, embora apresentem muitos beneficios, requerem cuidados
especificos quanto a escolha dos materiais e & manutencdo para garantir sua eficiéncia a longo

prazo.

E fundamental destacar que, embora as técnicas compensatorias desempenhem um
papel relevante na mitigagdo dos impactos da urbaniza¢do sobre o sistema de drenagem, elas
nao devem ser compreendidas como solugdes isoladas capazes deresolver, por si s0, os desafios
complexos da drenagem urbana. Sua efetividade depende de uma integragdo estratégica com
outras medidas estruturais e ndo estruturais, inseridas em um planejamento urbano abrangente,

que considere as especificidades hidrologicas, geograficas e socioambientais do territorio.

Por fim, os achados desta pesquisa reforgam a importancia da integragdo entre solugoes
baseadas na natureza e o planejamento urbano, oferecendo subsidios técnicos para a elaboragao
de politicas publicas mais eficientes no manejo das aguas pluviais no cenario atual, de

mudangcas climaticas e crescimento urbano acelerado.
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7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Neste topico, sdo indicadas algumas direcdes que podem ser exploradas em estudos futuros,
tanto para aprofundar questdes metodologicas quanto para ampliar a aplicagdo pratica dos
resultados. O aprofundamento da pesquisa pode servir a um embasamento técnico mais
contundente que contribua para a aplicagdo em larga escala desses tipos de técnicas

compensatorias.

Ao longo do desenvolvimento desse estudo algumas limitagdes foram observadas, sua
correcdo em estudos futuros poderia levar a obten¢do de resultados mais complexos. A
utilizacdo de um sistema de simulacdo de chuva possibilitaria um controle maior sobre os
eventos e a realizacdo de simulagdes para estimar o comportamento do sistema frente a eventos
extremos. Também a elaboragao de estratégias para a execucgao dos telhados verdes de maneira
a evitar que o solo utilizado sofra compactagao e fique em nivel inferior a calha, para que seja

possivel medir a variavel do escoamento superficial nesses modulos.

Ao longo do desenvolvimento, surgiram caminhos que, embora relevantes, extrapolaram o
escopo proposto, como a realizagdo de modelagens hidrolégicos para estimativa de diferentes
cendrios a partir dos parametros obtidos no monitoramento real. Mas que possibilitariam uma

compreensdo mais completa do comportamento hidrolégico do sistema.

Por fim, ¢ recomendada a replicacdo dos experimentos em cidades com clima semiarido

para comparacao regional de resultados para condigdes climaticas distintas.
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