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R E S U M O 

As inundações urbanas têm sido intensificadas pela expansão desordenada, impermeabilização do solo e eventos extremos 

cada vez mais frequentes. Soluções baseadas na natureza, como os telhados verdes, constituem alternativas eficazes para 

reduzir o escoamento superficial e mitigar impactos hidrológicos em áreas urbanizadas. Este estudo avaliou o potencial 

de telhados verdes como medida de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) para diminuir o escoamento superficial na 

sub-bacia 26 do rio Ponte Grande, bairro São Sebastião, Lages/SC. Utilizou-se o software PCSWMM para simular a 

resposta hidrológica a dois eventos extremos ocorridos em 2017, caracterizados por intensidades elevadas e tempos de 

retorno estimados em até 80 anos. Foram modelados dois cenários de conversão de telhados tradicionais em telhados 

verdes: 25% e 80% da área total de coberturas. Os resultados indicaram reduções médias de 32,5% e 41,1% no escoamento 

superficial, respectivamente. Os achados reforçam o potencial de telhados verdes como estratégia complementar para 

mitigação de inundações urbanas em bacias impermeabilizadas. 

Palavras-chave: Drenagem sustentável; Modelagem hidrológica; Infraestrutura verde; Evento extremo. 

 

LID Scenarios for Flood Mitigation in São Sebastião Neighborhood, 

Lages-SC, Using PCSWMM 

A B S T R A C T 

Urban floods have become more frequent due to unplanned expansion, soil sealing, and the intensification of extreme 

rainfall events. Nature-based solutions such as green roofs are promising alternatives for reducing surface runoff and 

mitigating hydrological impacts in urban areas. This study evaluated the hydrological performance of green roofs as a 

Low Impact Development (LID) measure in Sub-basin 26 of the Ponte Grande River, located in the São Sebastião 

neighborhood, Lages/SC. The PCSWMM model was used to simulate the hydrological response to two extreme rainfall 

events recorded in 2017, whose intensities correspond to return periods of up to 80 years. Two scenarios were assessed, 

converting 25% and 80% of roof areas into green roofs. Reductions of 32.5% and 41.1% in surface runoff were observed, 

respectively. Findings highlight the potential of green roofs as a complementary strategy for mitigating urban flooding in 

highly impervious catchments. 

Keywords: Sustainable Drainage; Hydrological Modeling; Green infrastructure; Extreme event. 
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Introdução 

 

 O excessivo acúmulo de água proveniente 

de chuvas intensas e seu arraste livre pela 

superfície do solo é chamado de escoamento 

superficial, sendo considerado um fenômeno de 

extrema importância para projetos de engenharia, 

por ser precursor de eventos extremos, como 

erosão fluvial, transporte de sedimentos e poluição 

de corpos hídricos (Kuruppu e Rahman, 2019). 

Esses fenômenos, embora naturais, têm seus 

impactos amplificados pela ação antrópica e pelo 

manejo inadequado do solo urbano, resultando em 

prejuízos econômicos, sociais e ambientais de 

grande escala. (Das Neves e Tucci, 2012). 

Além de intensificar as inundações, o 

aumento do escoamento superficial contribui para 

a poluição difusa das águas pluviais. Em áreas 

urbanas carentes de infraestrutura de saneamento, 

o arraste de resíduos sólidos e efluentes sem 

tratamento agrava a contaminação de rios e 

córregos, comprometendo a qualidade ambiental e 

a saúde das populações expostas, tornando a 

drenagem urbana sustentável um desafio central 

para o planejamento de cidades (Teixeira et al., 

2020). 

Diante do pressuposto, alternativas 

ambientalmente positivas têm sido adotadas para 

minimizar os impactos causados por estes eventos 

sobre a infraestrutura e as comunidades locais, por 

meio do planejamento urbano e da implementação 

de medidas de mitigação, tanto estruturais quanto 

não estruturais (Ullah e Zhang, 2020). 

Entre as alternativas não convencionais 

destacam-se as práticas de Desenvolvimento de 

Baixo Impacto (LIDs - Low Impact Development), 

que buscam reproduzir os processos naturais de 

infiltração e retenção de  águas pluviais, com a 

finalidade de reduzir o volume gerado e a 

velocidade do escoamento superficial (Martin et 

al., 2007; Fletcher et al., 2015). Dentre essas 

práticas, os telhados verdes se mostram como uma 

tecnologia eficiente e versátil, sendo um sistema de 

camadas complexo que opera de forma 

colaborativa para conferir apelo estético e cumprir 

uma variedade de funções (Tolderlund, 2010). 

Esses sistemas são compostos por camadas 

de substrato e vegetação que atuam em conjunto 

para reter e infiltrar parte da precipitação incidente, 

sendo classificados em extensivos, tendo uma  

baixa espessura da camada de substrato e plantas 

de pequeno porte, com manutenção reduzida, ou 

intensivos, com maior profundidade, diversidade 

de espécies de plantas e maior capacidade de 

retenção de água, porém necessitando de mais 

manutenção e necessidade estrutural mais robusta 

(Zinco, 2007; Yang, Yu e Gong, 2008). 

Estudos anteriores apontaram reduções de 

40% a 85% nas vazões de pico em eventos 

extremos após a implementação dessa técnica 

(Palla et al., 2008; Suresh et al., 2023; Essamlali et 

al., 2024). Entretanto, Johnston et al. (2004) 

destacam a eficiência em períodos de chuvas 

prolongadas, podendo dobrar o escoamento 

superficial, proveniente da diminuição do potencial 

de infiltração devido ao aumento da umidade e à 

saturação iminente do substrato poroso do telhado. 

No Sul do Brasil, a intensificação das 

chuvas já é documentada, com aumento das médias 

mensais em mais de 90% dos meses analisados nas 

normais climatológicas 1991–2020 (Lapa et al., 

2024). Em Santa Catarina, Lages figura entre os 

municípios com maior incidência de inundações 

(Herrmann, Kobiyama e Marcelino, 2014), com 

eventos significativos registrados em 2005, 2008, 

2011, 2014 e 2017 (Magro, 2021). O bairro São 

Sebastião, localizado na sub-bacia 26 do rio Ponte 

Grande, apresenta alta densidade de edificações e 

recorrência de alagamentos, reforçando a 

necessidade de soluções mitigadoras. 

Modelos hidrológicos e hidrodinâmicos 

desempenham papel essencial na avaliação dessas 

medidas, permitindo testar cenários, estimar 

respostas hidrológicas e subsidiar o planejamento 

urbano (Surwase et al., 2019). O PCSWMM, 

amplamente empregado em estudos de drenagem, 

possibilita avaliar o comportamento do escoamento 

superficial e simular alternativas de infraestrutura 

verde (Rossman, 2010). 

Diante desse contexto, este estudo teve 

como objetivo avaliar a eficácia de telhados verdes 

como medida LID na redução do escoamento 

superficial na sub-bacia 26 do rio Ponte Grande, 

em Lages/SC, por meio de simulações hidrológicas 

no PCSWMM considerando eventos extremos 

ocorridos em 2017 e dois cenários de conversão de 

telhados (25% e 80%). 

 

Material e métodos 

 

Área de estudo 

O estudo foi conduzido no município de 

Lages, localizado na região serrana do estado de 

Santa Catarina, encontrando-se a uma latitude sul 

de 27°49'00" e uma longitude oeste de 50°19'35''. 

Este município ostenta a distinção de ser o mais 

extenso de todo o estado de Santa Catarina, 

abrangendo uma área total de 2.637,66 km² e a 

população estimada em 164.981 habitantes (IBGE, 

2022). 

Dentre as principais bacias hidrográficas 

urbanas do município de Lages, está a bacia do rio 
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Ponte Grande, a qual constitui uma das áreas mais 

críticas do município, devido ao elevado grau de 

impermeabilização, presença de ocupações 

irregulares e expansão recente para áreas 

ambientalmente frágeis (Lemos, 2020). Dentro 

dessa bacia, destaca-se a sub-bacia 26, objeto de 

estudo desta pesquisa, situada no bairro São 

Sebastião, região marcada pela concentração de 

edificações, inexistência de áreas de infiltração e 

dependência do escoamento proveniente das 

porções a montante da bacia. 

A área total modelada no PCSWMM 

abrange 18,88 km², correspondendo à porção 

inicial da bacia do rio Ponte Grande, 

posteriormente subdividida em nove sub-bacias 

para aprimorar a representação espacial da 

hidrologia local (Figura 1).  

 

 

 
Figura 1. Localização da sub-bacia 26 inserida na bacia do rio Ponte Grande, município de Lages/SC. 

 

Caracterização dos eventos de precipitação 

  
 Os dados pluviométricos foram obtidos do 

pluviômetro automático CEMADEN (código 

420930001A), situado no bairro Coral 

(27°48'25.2"S; 50°18'18"W), com resolução 

temporal de 10 minutos e precisão de 0,2 mm, para 

o período de 01/05/2017 a 30/06/2017, 

assegurando a representação adequada da 

variabilidade intra-horária das precipitações 

intensas. 

Entre 27 de maio e 07 de junho de 2017 

ocorreu o evento extremo de maior relevância 

hidrológica, cujo tempo de retorno (TR) foi 

estimado em 83 anos. Dentro desse período 

destacam-se dois subeventos críticos, utilizados 

neste estudo como séries de entrada para o 

PCSWMM: (i) a chuva de 27–28 de maio, 

predominantemente convectiva, com 106,85 mm; e 

(ii) a chuva de 04–05 de junho, de caráter 

estratiforme, com acumulado de 177,56 mm. 

Conforme Neto (2019) e Jutel dos Santos 

(2024), o evento de 04/06/2017 (duração de 1 dia), 

registrou 152,22 mm, com intensidade de 913,32 

mm/h e tempo de retorno (TR) de 69,5 anos. Já o 

evento de 04 a 05/06/2017 (2 dias) acumulou 

177,56 mm, com intensidade de 1.065,36 mm/h e 

TR de 19,1 anos. Utilizando a distribuição GEV e 

a equação IDF do município de Lages, o TR 

calculado para a precipitação acumulada de dois 

dias, de 27-28/05/2017, foi de 3,16 anos. 

As diferenças entre os mecanismos de 

geração chuva intensa e curta versus chuva longa e 

volumosa influenciaram diretamente o 

comportamento hidrológico simulado, permitindo 

avaliar a resposta da bacia sob diferentes condições 

de severidade. Assim, esses eventos foram 

utilizados integralmente nas simulações 

hidrológicas. 
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Cenário Atual 

 

A estruturação do modelo hidrológico para 

o cenário atual (evento extremo de 2017) seguiu a 

metodologia de Jutel dos Santos (2024), utilizando 

o software PCSWMM 5.1015. O processo 

compreendeu a delimitação das sub-bacias, a 

inclusão dos parâmetros físicos e a inserção da 

precipitação. 

As sub-bacias foram definidas a partir do 

Modelo Digital de Elevação (MDE), obtido no 

sistema SIGSC com resolução espacial de 1 metro, 

e classificadas conforme características 

topográficas, de uso da terra e de escoamento 

superficial. Para representar adequadamente a 

dinâmica hidrológica da área, a sub-bacia 26 foi 

subdividida em nove sub-bacias menores. Essa 

subdivisão assegura uma representação mais 

detalhada do comportamento hidrológico, 

particularmente em locais com grande variação de 

declividade e uso do solo, condição típica da bacia 

do rio Ponte Grande. 

Após a definição das sub-bacias, foram 

definidos, para cada uma das nove, os parâmetros 

de área, largura hidráulica, comprimento do 

escoamento, declividade média, percentual de 

impermeabilização, valores de Manning e Curve 

Number, conforme apresentado no Quadro 1. Esses 

parâmetros foram extraídos do banco de dados 

utilizado por Jutel dos Santos (2024), mantendo-se 

consistentes com a configuração hidrológica já 

validada pelo grupo de pesquisa. 

Com a definição do modelo e seus 

parâmetros físicos e hidrológicos, a última etapa 

foi a inserção da precipitação, com a série temporal 

de chuvas extremas sendo importada como arquivo 

.txt para o painel Graph do PCSWMM e convertida 

para dados de intensidade (mm/h) com a 

ferramenta Edit na opção Convert. Posteriormente, 

os dados foram associados a um pluviômetro, 

utilizando o objeto Rain Gage, com intervalo de 10 

minutos.

  

Nome Área 

(ha) 

Width 

(m) 

Flown 

Length (m) 

Slope 

(%) 

Imperv. 

(%) 

N 

Imperv. 

N    

Perv. 

Curve 

Number 

S26_1 35,85 840,85 426,34 12,53 46,62 0,05 0,29 84,59 

S26_2 40,21 940,66 427,42 8,11 55,99 0,02 0,05 88,68 

S26_3 35,74 910,19 392,65 7,85 34,58 0,07 0,16 84,42 

S26_4 2,17 231,72 93,52 8,51 35,44 0,09 0,19 83,39 

S26_5 1,39 240,69 57,91 8,07 48,83 0,03 0,10 87,25 

S26_6 3,16 313,96 100,57 5,60 53,02 0,04 0,14 87,31 

S26_7 2,66 319,93 83,04 6,20 50,69 0,05 0,30 85,85 

S26_8 15,18 638,16 237,83 8,65 50,16 0,05 0,38 84,36 

S26_9 15,03 354,50 423,86 7,65 46,18 0,06 0,22 84,52 

Quadro 1. Parâmetros físicos e hidrológicos das nove sub-bacias utilizadas como entrada no modelo 

PCSWMM. 

 

Onde: Width (m): Largura do escoamento 

superficial (m); Flown Length (m): Comprimento 

do escoamento superficial (m); Slope (%): 

Porcentagem de declividade correspondente ao 

tipo de uso; Imperv.(%): Porcentagem de 

impermeabilidade correspondente ao tipo de uso; 

N Imperv.: N de Manning para área impermeável 

da sub-bacia; N Perv.: N de Manning para área 

permeável da sub-bacia; Curve Number: Índice 

correspondente a cada tipo de uso (Adimensional).  

 

Telhado Verde 

 

 Para a configuração dos cenários com uso 

de telhados verdes, considerou-se como superfície 

potencialmente convertível 16,63 ha de telhados, 

distribuídos em 1.075 edificações na sub-bacia 26. 

Entretanto, considerando que há limitações no uso 

desse tipo de LID, decidiu-se por adotar dois 

cenários distintos: um com 25% de conversão, 

compreendendo uma área de 4,15 ha e outro com 

80% de conversão, adotando uma área de 13,3 ha. 

 A modelagem dos telhados verdes seguiu 

os parâmetros de sistemas extensivos, 

recomendados devido ao menor peso estrutural, 

reduzida manutenção e maior compatibilidade com 

edificações residenciais da área de estudo. Os 

valores adotados (espessura do substrato, 

porosidade, condutividade, capacidade de campo, 

coeficiente de drenagem, etc.) foram baseados em 

Martins (2017), conforme Tabela 1, e aplicados 

conforme o módulo LID Control do PCSWMM. 

 A distribuição espacial dos telhados verdes 

foi atribuída proporcionalmente à área 

impermeabilizada das sub-bacias, respeitando a 

quantidade de edificações e a proporção estipulada 

para cada cenário, conforme o Quadro 2. 
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Tabela 1. Parâmetros do sistema de telhado verde extensivo utilizados na configuração do LID Control. 

Camada Parâmetro Unidade Valor 

 Armazenamento mm 0,00 

Superfície Volume de Vegetação % 0,90 

Rugosidade (n) - 0,10 

 Declividade % 20,00 

 Espessura mm 150,00 

 Porosidade % 0,437 

 Capacidade de campo mm 0,105 

Solo Ponto de murcha % 0,047 

 Condutividade mm/h 3,00 

 Condutividade % 10,00 

 Sucção capilar mm 2,40 

Dreno (manta de 

drenagem) 

Coeficiente de drenagem - 3,00 

Fração de vazios mm 0,50 

Rugosidade (n) - 0,10 

 

 

Quadro 2. Distribuição da área convertida em telhados verdes nos cenários de 25% e 80%. 

 

Análise dos dados 

 

  As simulações foram conduzidas de modo 

a comparar o cenário atual - sem adoção de LID-, 

o cenário de 25% de telhados verdes - com redução 

parcial da área impermeabilizada -, e o cenário de 

80% de telhados verdes - com conversão intensiva 

das superfícies de telhados-. Para cada cenário 

foram analisados o pico de vazão (m³/s), o volume 

total escoado (m³), hidrogramas comparativos e a 

resposta diferencial das nove sub-bacias. 

  Para verificar se as diferenças nos picos de 

vazão entre os cenários simulados eram 

estatisticamente significativas, foi realizada uma 

análise inferencial com base nos valores máximos 

de vazão obtidos para cada sub-bacia. Para cada 

evento extremo, foram comparados, par a par, os 

cenários: (i) situação atual versus 25% de 

conversão em telhados verdes; (ii) situação atual 

versus 80%; e (iii) 25% versus 80%.  

  Inicialmente, aplicou-se o teste t pareado, 

assumindo normalidade aproximada das 

diferenças. De forma complementar, utilizou-se o 

teste de Wilcoxon para postos sinalizados, 

conferindo robustez aos resultados sem depender 

da suposição de normalidade. Como medida da 

magnitude do efeito, foi calculado o tamanho de 

efeito de Cohen (d) com base na média e no desvio-

padrão das diferenças. Todas as análises foram 

realizadas no software R, adotando-se significância 

de 5%. 

 

Resultados 

 

Simulação do Cenário Atual 

Levando em consideração a elaboração do 

contexto de controle sem a incorporação de 

telhados verdes na sub-bacia 26, como encontram-

se as áreas atualmente, observou-se um primeiro 

evento intenso no dia 27 de maio de 2017, com 

duração de aproximadamente uma hora, tendo o 

maior pico de escoamento superficial de 7,92 m³/s 

e volume gerado de 10.710 m³ na sub-bacia 26-2, 

como apresentado no Quadro 3 e Figura 2, devido 

a características geográficas e de uso do solo.  
 

 

Cenário 100% 25% 80% 

Área da Sub- 

bacia 26 (ha) 

Área de 

Telhados (ha) 

Nº  de 

edificações 

Área de 

Telhados (ha) 

Nº  de 

edificações 

Área de 

Telhados (ha) 

Nº de 

edificações 

151,27 16,63 1075 4,15 264 13,3 985 
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 SUB-BACIAS 

S26-1 S26-2 S26-3 S26-4 S26-5 S26-6 S26-7 S26-8 S26-9 

Máximo 

escoamento 

(m³/s) 
4,06 7,92 3,44 0,35 0,33 0,67 0,5 2,01 1,5 

Volume de 

escoamento 

(m³) 
7.823 10.710 7.464 509 364 831 673 3.473 3.216 

Quadro 3. Pico de vazão e volume de escoamento nas sub-bacias do setor 26 para o evento de 27/05/2017 

(cenário atual). 

 

 
Figura 2. Hidrograma de escoamento superficial nas sub-bacias do setor 26 durante o evento de 27/05/2017 

(cenário atual). 

 

Durante o segundo evento, de 04–

05/06/2017, observou-se redução no pico de vazão 

na sub-bacia 26-2 (5,78 m³/s), mas aumento 

expressivo no volume escoado (60.480 m³ em S26-

2), conforme Quadro 4 e Figura 3, refletindo o 

caráter estratiforme e prolongado da precipitação. 

Esse comportamento evidencia o efeito da 

saturação antecedente do solo e o acúmulo de água 

ao longo do evento.  

Em ambos os eventos, as sub-bacias 26-2, 

26-1 e 26-3 concentraram os maiores volumes 

escoados e picos de vazão, confirmando sua maior 

contribuição hidrológica para as áreas críticas de 

inundação, resultado consistente com os achados 

de Jutel dos Santos (2024). 

 

 SUB-BACIAS 

S26-1 S26-2 S26-3 S26-4 S26-5 S26-6 S26-7 S26-8 S26-9 

Máximo 

escoamento 

(m³/s) 
4,1 5,8 4 0,3 0,23 0,47 0,38 1,83 1,65 

Volume de 

escoamento 

(m³) 
53650 60480 53400 3234 2086 4743 3986 22740 22480 

Quadro 4.  Pico de vazão e volume de escoamento nas sub-bacias do setor 26 para o evento de 04–

05/06/2017 (cenário atual). 
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Figura 3. Hidrograma de escoamento superficial nas sub-bacias do setor 26 durante o evento de 04–

05/06/2017 (cenário atual). 

 

Simulação do Cenário de 25% 

 

A inclusão de telhados verdes em 25% da 

área total de coberturas resultou em reduções 

consideráveis no escoamento superficial. 

No evento de 27/05/2017, o pico de vazão 

da sub-bacia S26-2 diminuiu de 7,92 m³/s para 4,20 

m³/s, representando redução de aproximadamente 

36%, conforme evidenciado nos resultados 

apresentados no Quadro 5 e Figura 4.  

No segundo evento do dia 4 a 5 de junho 

de 2017 o total de água escoada na sub-bacia 26-2 

durante o experimento foi registrado em 3,90 m³/s, 

conforme demonstrado nos resultados do Quadro 6 

e Figura 5. Embora o volume acumulado do evento 

seja maior que no evento de maio, a presença do 

LID diminuiu consideravelmente a taxa de geração 

de escoamento.  

De modo geral, o cenário de 25% 

apresentou desempenho hidrológico sólido, 

reduzindo o pico escoado, mesmo representando 

uma fração modesta da área impermeabilizada. A 

vazão média da sub-bacia diminuiu em 36%, 

quando comparado ao escoamento gerado na bacia 

sem a implementação de telhados verdes no 

primeiro evento. No segundo evento, houve um 

decréscimo de 29% na vazão de pico. 

 

 SUB-BACIAS 

S26-1 S26-2 S26-3 S26-4 S26-5 S26-6 S26-7 S26-8 S26-9 

Máximo 

escoamento 

(m³/s) 
2,50 4,20 2,30 0,35 0,20 0,35 0,30 1,20 0,91 

Quadro 5. Pico de vazão por sub-bacia no evento de 27/05/2017 com 25% de telhados verdes.
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Figura 4. Hidrogramas das sub-bacias do setor 26 para o evento de 27/05/2017 com 25% de telhados verdes. 

 

 SUB-BACIAS 

S26-1 S26-2 S26-3 S26-4 S26-5 S26-6 S26-7 S26-8 S26-9 

Máximo 

escoamento 

(m³/s) 
2,86 3,90 2,72 0,30 0,14 0,31 0,25 1,30 1,14 

Quadro 6. Pico de vazão por sub-bacia no evento de 04–05/06/2017 com 25% de telhados verdes. 

 

Figura 5. Hidrogramas das sub-bacias do setor 26 para o evento de 04–05/06/2017 com 25% de telhados 

verdes.
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Simulação do Cenário de 80% 

 

Nesse cenário, onde 80% das áreas de 

telhado foram convertidas em telhados verdes, 

verificou-se um ponto máximo de escoamento 

superficial na S26-2 atingindo 4,10 m³/s durante o 

evento extremo inicial em 27 de maio de 2017, 

conforme indicado nos resultados detalhados no 

Quadro 7 e na Figura 6. 

 

 SUB-BACIAS 

S26-1 S26-2 S26-3 S26-4 S26-5 S26-6 S26-7 S26-8 S26-9 

Máximo 

escoamento 

(m³/s) 

 

2,47 

 

4,10 

 

2,26 

 

0,20 

 

0,16 

 

0,33 

 

0,26 

 

1,19 

 

0,93 

Quadro 7. Pico de vazão por sub-bacia no evento de 27/05/2017 com 80% de telhados verdes. 

 

Figura 6. Hidrogramas das sub-bacias do setor 26 para o evento de 27/05/2017 com 80% de telhados verdes. 

 

No segundo evento ocorrido entre os dias 

4 e 5 de junho de 2017, o pico de água escoada na 

sub-bacia 26-2 durante o experimento foi 

registrada como 3,76 m³/s, conforme evidenciado 

nos resultados apresentados no Quadro 8 e na 

Figura 7.  

Portanto, neste cenário, o pico de vazão das 

sub-bacias diminuiu, em média, 44,91% em 

comparação ao escoamento observado na bacia 

sem a adoção de telhados verdes durante o primeiro 

evento. Para o segundo evento, observou-se uma 

redução de 37,26% no escoamento. O maior 

percentual de conversão ampliou a capacidade de 

retenção e atraso do escoamento, reduzindo os 

picos de vazão. Entretanto, observa-se que os 

ganhos incrementais entre 25% e 80% diminuem à 

medida que a área convertida se aproxima de sua 

saturação hidrológica.

 

 SUB-BACIAS 

S26-1 S26-2 S26-3 S26-4 S26-5 S26-6 S26-7 S26-8 S26-9 

Máximo 

escoamento 

(m³/s) 
2,86 3,76 2,67 0,18 0,12 0,29 0,23 1,24 1,14 

Quadro 8. Pico de vazão por sub-bacia no evento de 04–05/06/2017 com 80% de telhados verdes. 
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Figura 7. Hidrogramas das sub-bacias do setor 26 para o evento de 04–05/06/2017 com 80% de telhados 

verdes. 

 

Comparação entre cenários 

 

As Figuras 8 e 9 sintetizam a redução 

percentual do escoamento superficial para cada 

sub-bacia. Nota-se que sub-bacias com maior área 

impermeabilizada (S26-1, S26-2, S26-3, S26-8 e 

S26-9) apresentaram as maiores reduções 

absolutas, devido à maior disponibilidade inicial de 

superfície impermeável convertida. 

A diferença entre os cenários 25% e 80% é 

mais pronunciada em sub-bacias menores, onde a 

contribuição individual de cada cobertura é mais 

significativa. Em sub-bacias maiores, a diferença 

entre os cenários tende a se estabilizar, indicando 

comportamento de rendimento decrescente à 

medida que mais LID é inserido. 

A avaliação estatística indicou que os 

telhados verdes promoveram reduções 

significativas nos picos de vazão para ambos os 

eventos extremos. No evento de 27/05/2017, as 

diferenças entre o cenário atual e os cenários com 

25% e 80% de conversão foram estatisticamente 

significativas (t(8) = 2,434; p = 0,041 e t(8) = 

2,527; p = 0,035, respectivamente). O teste de 

Wilcoxon corroborou esses resultados (p = 0,014 e 

p = 0,009). Os tamanhos de efeito foram elevados, 

com valores de Cohen’s d entre 0,81 e 0,84, 

indicando forte magnitude da redução. A 

comparação entre os cenários com 25% e 80% 

também apresentou significância estatística (p < 

0,05), embora a diferença média tenha sido 

pequena (0,046 m³/s), revelando ganhos adicionais 

modestos. 

No evento de 04–05/06/2017, observou-se 

o mesmo padrão. As reduções entre o cenário atual 

e os cenários com 25% e 80% foram novamente 

significativas (t(8) = 2,906; p = 0,020 e t(8) = 

3,036; p = 0,016), com confirmação pelo teste de 

Wilcoxon (p = 0,014 e p = 0,009). Os tamanhos de 

efeito foram ainda maiores (Cohen’s d entre 0,97 e 

1,01), indicando impacto hidrológico expressivo. 

A diferença entre os cenários de 25% e 80%, ainda 

que estatisticamente significativa (p = 0,02), 

permaneceu numericamente pequena (0,048 m³/s). 

Esses resultados reforçam que os telhados verdes 

são eficazes na mitigação de picos de vazão, mas 

apresentam eficiência marginal decrescente à 

medida que a área convertida aumenta. 
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Figura 8. Redução percentual do pico de escoamento em cada sub-bacia para o evento de 27/05/2017, 

considerando os cenários de 25% e 80%. 

 

Figura 9. Redução percentual do pico de escoamento em cada sub-bacia para o evento de 04–05/06/2017, 

considerando os cenários de 25% e 80%. 

 

Discussão 

 

Os resultados evidenciam que os telhados 

verdes apresentam elevado potencial para mitigar o 

escoamento superficial em áreas urbanas 

densamente impermeabilizadas, como o setor 26 da 

bacia do rio Ponte Grande. A redução do pico de 

vazão e do volume escoado nos cenários simulados 

confirma que o LID atua diretamente sobre os 

processos de interceptação, armazenamento 

temporário e retardamento do escoamento, 

mecanismos amplamente descritos na literatura 

(Palla et al., 2008; Fletcher et al., 2015; Suresh et 

al., 2023). 

Entretanto, a comparação direta com 

resultados de estudos anteriores apresenta certa 

complexidade. Isso ocorre porque a literatura 

utiliza uma ampla variedade de parâmetros de 

modelagem, como diferentes substratos, 

percentuais de cobertura, configurações de 

camadas e métodos de calibração, além de, na 

maior parte das vezes, analisar eventos de 

precipitação menos extremos, geralmente 

associados a tempos de retorno próximos de 5 anos. 

No presente estudo, os eventos analisados possuem 

tempo de retorno estimado próximo de 83 anos, o 

que naturalmente limita a capacidade de retenção 

dos telhados verdes e resulta em reduções 

inferiores às observadas em contextos de chuvas 

mais brandas. 
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Paithankar e Taji (2020) destacam que o 

desempenho hidrológico dos telhados verdes é 

altamente sensível às condições de entrada, tais 

como área de cobertura, inclinação do telhado, tipo 

de vegetação, profundidade do substrato e umidade 

antecedente. De modo semelhante, Mora-Melià et 

al. (2018) demonstram que escolhas 

metodológicas, como discretização da bacia, 

critérios de infiltração e caracterização física das 

camadas, podem alterar significativamente o efeito 

das LIDs, dificultando comparações diretas entre 

diferentes estudos. 

No contexto da Sub-bacia 26, a S26-2 se 

destaca por apresentar maior área contribuinte, 

maior largura de escoamento superficial e elevado 

grau de impermeabilização. Como apontam Araújo 

et al. (2019), essas características favorecem a 

geração de vazões de pico e ampliam a 

suscetibilidade a inundações. Portanto, não 

surpreende que essa sub-bacia concentre os 

maiores valores absolutos de escoamento no 

cenário atual e, simultaneamente, apresente 

reduções expressivas nos cenários com telhados 

verdes. Esses fatores combinados reforçam o maior 

índice de escoamento identificado nessa sub-bacia 

específica. 

Os resultados obtidos neste estudo, com 

reduções de 44,9% e 37,26% no cenário de 80%, 

situam-se próximos aos valores apresentados por 

Palla et al. (2008), que observaram redução de 51% 

com 100% de cobertura verde em bacia urbana 

italiana. Estudos nacionais, como o de Filho et al. 

(2016), mostram reduções médias de 40,35%, 

enquanto Moran et al. (2024) registraram retenção 

de 60% em clima temperado, contexto no qual 

eventos extremos tendem a ser menos prolongados. 

Hamouz et al. (2020), utilizando o PCSWMM, 

reportaram redução de 30% ao simular 

adensamento urbano com telhados verdes, 

resultado coerente com os cenários intermediários 

deste trabalho. No cenário de 25% de cobertura, as 

reduções observadas, 36% e 29%, demonstram que 

mesmo intervenções parciais produzem benefícios 

hidrológicos relevantes, corroborando os achados 

de Sousa et al. (2021). 

O desempenho dos telhados verdes variou 

conforme o tipo de evento. No episódio de 

27/05/2017, caracterizado por curta duração e 

elevada intensidade, as reduções de pico foram 

mais expressivas, alcançando cerca de 36% no 

cenário de 25% e 45% no de 80%. Esse 

comportamento condiz com a capacidade natural 

dos telhados verdes de reter o primeiro fluxo de 

precipitação (first flush), especialmente quando o 

substrato apresenta teor de umidade menor no 

início do evento (Ouldboukhitine et al., 2012). Para 

o evento de 04 a 05/06/2017, longo e volumoso, as 

reduções foram menores, comportamento que se 

explica pela saturação progressiva do substrato ao 

longo das várias horas de chuva. Resultados 

semelhantes foram apresentados por Simmons et 

al. (2008) e Yao et al. (2020), que destacam que o 

desempenho dos telhados verdes depende 

fortemente do padrão temporal da chuva e tende a 

diminuir durante eventos estratiformes 

prolongados. 

Resultados consistentes também foram 

reportados por Peng et al. (2022), que analisaram o 

desempenho hidrológico de telhados verdes sob 

diferentes padrões de precipitação. Os autores 

demonstraram que eventos intensos e de curta 

duração tendem a promover maior eficiência 

relativa, devido à disponibilidade inicial de 

armazenamento no substrato. Em contrapartida, 

chuvas prolongadas diminuem a eficiência devido 

à saturação acumulada das camadas de 

crescimento. Além disso, os autores identificaram 

eficiência marginal decrescente com o aumento da 

área convertida, padrão que corresponde aos 

resultados deste estudo, no qual a diferença entre 

25% e 80% mostrou-se estatisticamente 

significativa, porém numericamente discreta. 

As reduções observadas, entre 28% e 45% 

no pico de escoamento, reforçam que a 

implementação de telhados verdes pode 

desempenhar papel relevante na mitigação de 

inundações em Lages, sobretudo em bairros 

vulneráveis, onde a impermeabilização é intensa e 

a infraestrutura de drenagem apresenta limitações. 

Além disso, telhados verdes oferecem benefícios 

amplamente reconhecidos, como melhora do 

conforto térmico urbano, aumento da 

biodiversidade local, redução de cargas poluentes 

no escoamento e fortalecimento da resiliência 

climática em regiões onde eventos extremos têm se 

tornado mais frequentes (Silva e Oliveira, 2024). 

Nesse sentido, os resultados deste estudo 

corroboram os argumentos apresentados por Eckart 

et al. (2017) e Teixeira et al. (2020) acerca da 

necessidade de incorporar infraestrutura verde em 

políticas públicas de drenagem urbana. 

 

Conclusão 

 

Neste trabalho, dois cenários de LIDs 

foram aplicados no modelo hidrodinâmico do 

software PCSWMM. O primeiro com 25% da área 

total de residências convertido em telhados verdes 

e o segundo com 80% transformado em telhados 

verdes, como alternativa para mitigar os impactos 

causados pelas inundações na área de estudo. 

Dentre os cenários avaliados, o simulado com 80% 
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convertido em telhado verde da área total se 

mostrou mais eficiente levando em consideração 

apenas a redução do escoamento superficial, 

obtendo um decréscimo para o primeiro e o 

segundo evento extremo climático em 44,91% e 

37,27%, respectivamente. 

Entretanto, fazendo uma análise mais 

crítica para a implementação dos telhados verdes 

na área, considerando o custo-benefício, o cenário 

em que 25% da área de telhado foi convertida em 

telhado verde se mostrou mais adequado, pois com 

apenas 25% da área das residências modificadas 

com a medida não convencional, houve uma 

diferença quase inexpressiva comparado ao 

segundo cenário (80%), se tornando eficiente com 

a redução do escoamento superficial e mais viável 

economicamente para a implantação na área. 

Este estudo mostra que a adoção de 

telhados verdes, mesmo em áreas menores, como 

25%, pode ser uma solução sustentável e eficaz 

para reduzir os impactos das inundações em 

regiões urbanizadas. Essas estratégias são passíveis 

de adaptação em outros contextos urbanos 

similares. 

Como resultado final da análise, verificou-

se que a redução mais significativa no escoamento 

superficial ocorreu nas sub-bacias 26-1, 26-2, 26-

3, 26-8 e 26-9, que apresentavam uma proporção 

mais elevada da área total e, por consequência, de 

telhados verdes, além de contribuírem mais para o 

volume total de escoamento superficial. 
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