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Resumo: Tem-se expandido a construgdo de telhados verdes para controlar dguas pluviais
urbanas, usando sua capacidade de armazenamento e amortecendo picos de enchentes —
numa pratica em dire¢do a urbaniza¢do sustentavel. O artigo relata os resultados de projeto
de graduacdo numa linha de pesquisa da Escola em Educa¢do Ambiental, que inicia por uma
abrangente revisdo bibliogradfica descrevendo as técnicas mais comuns no projeto de telhados
verdes. Um método pratico para dimensionad-los é proposto sobre bases matemdticas, com
seus principais aspectos resumidos aqui. Para tanto, é adotada uma tormenta de projeto com
base na equagdo de chuva intensa regional. As caracteristicas fisicas do telhado proposto no
projeto também sdo consideradas, finalmente resultando a espessura necessaria do substrato
poroso do telhado (unica caracteristica geométrica inicialmente desconhecida). Uma
hipotese fundamental sobre a qual o método é concebido é que toda a chuva infiltrada cabe
retida na camada permedvel (ou substrato), com a descarga filtrada através do seu fundo
poroso comecando somente apos o término do episodio de chuva. Um estudo de caso
realistico, porém baseado em dados hipotéticos descrevendo um evento de chuva (plausiveis e
similares aos observados em casos reais), a drea de telhado e suas camadas, demonstra a
eficiéncia do telhado verde para atenuar picos de enchente no ponto de descarga do terreno
da edificagcdo. Finalmente, é apresentada uma proposta direcionada ao publico: um folheto
divulgando a possibilidade e as vantagens da adogdo de telhados verdes pelos municipes —
num exemplo de interagdo estudante-sociedade para promover educagdo ambiental.

Palavras-chave: telhado verde, revitalizagdo da drenagem, hidrologia urbana,
desenvolvimento sustentavel.

0 ENGENHEIRO

EO
(@ ABENGE DESAFIO & EDUCAR



mailto:gustavobcosta@gmail.com
mailto:andretanzillo@gmail.com
mailto:allreda@uol.com.br
mailto:anajulia.rocha@mackenzie.br
mailto:analucia.pinheiro@mackenzie.br

o~ XL CONGRESSO BRASILEIRD
r/ \j DE EDUCAC[\U EM ENGENHARIA.

v (B D (), M8 @) (@) () @

OO 00O H OO0 O00SOL OO HCODOIDIOHE0008 0006060000000 H050000000000

1. INTRODUCAO

A medida que a taxa de urbanizacio se expande nos paises em desenvolvimento, a ponto
de a populagdo urbana no Brasil ja ser maior do que a rural, os centros urbanos passam a nao
ter mais tempo para crescer de forma organizada. Atualmente, qualquer regiao do mundo ja
conta com cidades de milhdes de habitantes. Foi inevitivel que varias se tornassem
megal dpoles, com os diversos problemas ambientais oriundos da concentragdo populacional.
Neste ponto, 0s recursos naturais se tornam relativamente restritos — principalmente a
extensdo territorial, o que degrada ndo so a natureza local, como também a propria estrutura
urbana e a vida de seus habitantes. Varios desses impactos se devem a impermeabilizagdo
demasiada, resultando excesso de escoamento superficial e enxurradas, com crescente
vel ocidade para 0s corpos receptores, provocando muitas vezes erosio e inundagdo. O excesso
de pavimentagdo e construgdo causa, ainda, aumento na temperatura, causando as “ilhas de
caor” (ou “canopy effect”). Superficies porosas, ao contrario disso, absorvem e retém parte da
chuva, reduzindo o escoamento superficial e liberando o volume liquido infiltrado por um
periodo mais longo (COSTA et al., 2011; MOURA, 2008 apud LOUREIRO; FARIAS, [2009-
2010]); aém de aumentarem a biomassa vegetal ¢ a umidade do solo, bem como a inércia
térmica ambiental (e o conforto térmico).

Tudo isto pode ser conseguido pelo plangamento urbano e implantagdo de benfeitorias
ou estruturas de baixo impacto ambiental. Estruturas urbanas de baixo impacto ambiental sio
aquelas cuja instalagao e utilizagdo ndo aumentam, tendendo até a mitigar, os impactos
negativos causados a0 meio — por exemplo, a adogdo de solos, ruas e calgadas permeaveis.
Também funcionam assim as superficies drenantes com vegetagao sobre base permeavel, seja
em jardins, parques ou lgjes e telhados — 0 que representa o interesse deste trabal ho.

Os “telhados verdes”, coberturas verdes, tetos verdes, telhados vivos, eco telhados ou
telhados g ardinados — dentre outras denominagdes encontradas na literatura — Sio umatécnica
da Arquitetura que busca aplicar solo e vegetagio sobre estruturas de cobertura impermeavel,
em diversos tipos dessas coberturas e de edificacdes. Sabe-se de telhados verdes em regides as
mais diversas, tais como Alemanha, Argentina, Tanzania e Islandia, ¢ em diversas fases
historicas (sdo famosos os ‘jardins suspensos da Babilonia’). Porém, suas qualidades e
benfeitorias foram reconhecidas mais amplamente, no meio técnico, ha apenas poucos anos.
Com o reconhecimento, vieram os estudos do comportamento hidrol6gico, térmico e acustico
dessas coberturas verdes. De fato, além dos beneficios hidrologicos em foco neste estudo,
tem-se noticia de que coberturas verdes sobre contéineres experimentais reduziram pressdes
sonoras internas de 30 a 50% (LAGSTROM, 2004) — vide Figural. Quanto a recuperagio da
umidade nas cidades, telhados verdes podem evaporar alguns milhares de vezes mais agua em
dia quente do que telhados convencionais, segundo Robinette (1972, apud MINKE, 2005).
Além disto, a plantagdo de vegetais em grande escala sobre uma area urbana pode contribuir
para o sequestro de CO,, coibindo o aumento no efeito estufa. Dentre estes beneficios, sdo os
estudos térmicos e os hidrologicos que mais se destacam.

Relatam-se aqui técnicas e tipos de telhados verdes, além de pesquisas relevantes sobre
seu funcionamento e caracteristicas de interesse para a reforma ambiental. Apresentam-se
estudos do comportamento hidrologico e se propde um método para dimensionamento.
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O telhado verde ¢ formado por um conjunto composto, basicamente, por uma camada
superior de substrato (solo), a vegetagdo ¢ uma subcamada drenante inferior, apoiada sobre
laje ou outra estrutura de cobertura, com impermeabilizagdo adequada entre ela e tal estrutura
(MINKE, 2005).

Telhados verdes podem ser construidos de maneiras diversas, divididas em varias classes.
Os métodos construtivos dessas coberturas se distinguem nao so6 pelos varios materiais
componentes empregados no substrato, na camada drenante e na impermeabilizagio (esta, na
sua base), mas também por suas caracteristicas intrinsecas tais como espessura do substrato e

declividade das camadas componentes.

2. CLASSIFICACAO E FUNCIONAMENTO DOS TELHADOS VERDES

Costumarse classificar ostelhadosverdes, comumente, em trés categorias principais, a saber:
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Fonte Lagstrom (2004, p.29), traduzido pelos autores.

intensivos, semiextensivose extensivos.
Além de essas classes diferirem pela
espessura do substrato, principalmente,
outras caracteristicas também as
distinguem, tais como tipo de planta,
profundidade das raizes e intensidade
de manutengdo, como detalhado a
Seguir.

Sistemas intensivos tém substrato
mais espesso (espessuras minimas, na
literatura, proximas a 20 cm),
permitindo o crescimento de vegetacao
mais densa e até lenhosa — 0 que limita
a declividade e requer manutengao
fregiiente e boa irrigagdo (MINKE,
2005). Tais telhados tém grande
liberdade e variabilidade na instalacdo
de componentes, exigindo estruturas de
base de dta ressténcia - dai
permitirem uso para convivéncia e
recreacdo. Oferecem outras vantagens
especificas, tais como a possibilidade
de plantio e cultivo de aimentos
(OLIVEIRA;  SILVA, 2009) -
caracteristica interessante, dependendo
do intuito do projeto. Porém, o fato de
0 peso dos telhados verdes intensivos
ser consideravel, faz, por vezes,
necessario o reforgo estrutural para sua
aplicagdo, junto a  necessidade
constante de manutengdo — tornando-os
Menos viaveis economicamente.

Figura 1 - Resposta aimpul so sonoro com e sem teto verde.
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Os sistemas extensivos sdo aqueles com substratos menos espessos, de vegetacdo rasteira,

com camadas de 2,5 a 15 cm de espessura — evidentemente, ndao comportando longas raizes —
e podem ser suportados por estruturas leves (mesmo quando saturados), exigindo pouca ou
nenhuma manutengio (GETTER; ROWE, 2006; LAGSTROM, 2004; MINKE, 2005;
I OLIVEIRA, SILVA, 2009; TOMAZ,
'Eﬂ ; &’Lﬁih.h"i Kuhﬁmm.ﬂ 2005). Ao contrario dos intensivos, ndo

Wegetacan

podem ser cultivados e s6 suportam
Sutstrate transito para manutengdo, pois sdo
estruturas frageis (MINKE, 2005). Sao
——Camada fitrante mais baratos, simples e praticaveis em
o vasta aplicagdo, exigindo menos
. AR drenane manutencdo. O caso pratico em estudo
e mprmeanizacte @QUI € UM telhado extensivo, apropriado
para regides urbanas — ver corte na
Figura 2 e fotografiana Figura 3..
Figura 2 — Esguema em corte do telhado verde adotado.

Os sistemas semiextensivos sio classificados entre intensivos e extensivos. Apresentam,
parcialmente, vantagens e desvantagens de ambos, com substrato mais espesso que 0s
extensivos. Por vezes proporcionam o cultivo de arbustos e alimentos, com espessura entre 12
e 25 cm e necessidade de periddica manutengdo e irrigagao — de acordo com o IGRA (2011).

Fonte: IGRA (2011 n.p.)
Figura 3 - Telhados verdes extensivo (esquerda) e semiextensivo (direita) sobre lgjes de edificio

E uma caracteristica importante dos telhados verdes sua capacidade de deter e reter aguas
pluviais — no que Sio unicos dentre toda a gama de coberturas existente. Por isso, uma regiao
urbana pode ter seu ciclo hidrologico restaurado adotando-se telhados verdes em boa parcela
dela (PALLA et al., 2010). A capacidade de retencdo ¢ detengdo de agua é devida as suas
diversas camadas permeaveis, que diminuem a velocidade de escoamento, dai aumentando o
tempo de deten¢do no sistema (BERTHIER et a., 2011). Isto se deve a necessidade de
preencher os vazios do solo pela agua antes que continue a escoar por gravidade. Adicione-se
aelaofato de o solo oferecer resisténcia a percolagéo e o fenomeno de absor¢do de agua pelas
plantas — tudo isto reduzindo o escoamento superficial no desagiie final do telhado. Esses
fendmenos sdo discutidos em Cunha (2004), Montalto et al. (2007), Oliveira e Silva (2009),
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Pala et a. (2010), Poe et al. (2011) ¢ Vanwoert et al. (2005), dependendo diretamente da
inclinagdo e espessura das camadas drenantes, sua permeabilidade e capacidade de retengéo.

Parte rel evante dos estudos sobre capacidade de retencao dos telhados verdes garante que
ainclinaéo a influencia diretamente — € ndo s6 a eficiéncia de drenagem, obviamente. Uma
minoria dos estudos, porém, questiona tal posi¢dao: Schade (2000 apud PALLA et al., 2010) ¢
Liesecke (1998 apud PALLA et a., 2010). Os estudos de Vanwoert et al. (2005) afirmam que
nao s6 a inclinagdo, mas também a espessura, sdo fatores a considerar na definigao 6tima do
telhado verde, como citado anteriormente, levando em conta, ainda, aintensidade da chuvade
projeto. Outro fator cogitado por Vanwoert et a. (2005), mas nao aprofundado, ¢ a ligagdo do
tipo de vegetagdo com a quantidade de agua retida, sendo comprovado por agueles autores
gque uma estrutura com vegetacdo retém uma quantidade maior de agua do que se ndo a
tivesse. Assim, a vazdo maxima a saida do telhado diminui ao se amortecer o hidrograma
efluente, assim caindo a carga dos sistemas de drenagem putblicos durante e apos a chuva. Isto
resultaria também redugdo da erosdo (por diminui¢do na velocidade da enxurrada) e dos risco
deinundagdes (PALLA et al., 2010; MONTALTO et al., 2007).

Berthier et a. (2011) estdo desenvolvendo um método de dimensionamento de telhados
verdes e sugerem que, por analise de dados coletados por alguns anos em prototipos, na seca o
substrato fica inteiramente insaturado, com pouquissima agua armazenada — até atingindo o
ponto de murcha de certas plantas. Isto, pois, proporcionamaior potencial de retencao de agua
precipitada; enquanto, em épocas chuvosas, a quantidade de agua armazenada no substrato ¢
maior, nunca chegando ao estado de saturagdo e reduzindo a retengdo de agua pluvial.

Costa et a. (2011) nao somente testam os efeitos do retardamento do escoamento pelo
substrato e vegetagdo, a exemplo de outros estudos (BACOVIS, 2010; PALLA et al., 2010;
VANWOERT et al., 2005), mas também o efeito da rugosidade da superficie onde o telhado
verde ¢ implantado, observando resultado satisfatorio na reten¢do apenas com uma superficie
rugosa, e ainda melhores com a combinagdo entre esta e o telhado verde; assim, vé-se ser este
um meio de aumentar a eficiéncia de retencéo e redugido de escoamento.

Mais um ponto interessante: telhados verdes atenuam com maior eficiéncia os primeiros
picos da tormenta. A medida que ela cai, essa eficiéncia diminui até se estabilizar. Isto se
explica por estar o substrato geramente seco no inicio da chuva e, com o tempo, pelo
aumento da percentagem de saturacdo, ver ir diminuindo sua capacidade de retengdo — até
atingir total saturagdo. Dai, a precipitagdo excedente sobre sua superficie passa a escoar
praticamente toda de modo superficial.

3. PROPOSTA DE DIMENSIONAMENTO DE TELHADO VERDE

O método pratico, simplificado, para dimensionar telhados verdes aqui proposto se baseia
em conceitos e formulagdes de Fisica, Hidraulica, Hidrologia ¢ Mecanica dos Solos, visando
principamente determinar a espessura do substrato, por ser ele o principa componente
responsavel por aumentar a retengdo de agua. Criou-se uma planilha para agilizar o calculo,
num método que € resumido a seguir e mais bem descrito em Tanzillo e Costa (2012).

O projeto de um telhado verde engloba varias alternativas geométricas, cada umacom seu
tempo de concentracao, #.. Para dada aternativa, escolhe-se um ietograma sintético de projeto
(ou “chuva de projeto”, com intervalos Ar escolhidos em fungio de # e para boa precisio),
criado como descrito mais adiante. Essa criagdo se baseia numa equagido de chuva intensa
regional. Aqui, adotou-se a mais recente equacio desenvolvida pelo Centro Tecnologico de
Hidraulica (MARTINEZ E MAGNI, 1999) para a cidade de Sdo Paulo. E também necessério
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descontar a atura pluviométrica infiltrada em cada At para obter a altura pluviométrica efetiva
a cada At — resultando o ietograma efetivo de projeto. As dturas infiltradas foram estimadas
pelo método de Horton (usando uma versdo adaptada por Tanzillo e Costa, 2012, para o caso
de, em dado At, chover menos do que poderia infiltrar segundo a capacidade de infiltracdo
dada por Horton).

Se se pretende verificar a eficiéncia do amortecimento da enchente do telhado verde,
deve-se saber como seria 0 escoamento das aguas a saida do telhado convencional — ou sgja,
estimar o hidrograma efluente deste. Isto ¢ obtido pela convolugido da precipitagdo efetiva de
projeto com um hidrograma unitario estimado para o telhado convencional com base nas
caracteristicas fornecidas da bacia. Empregou-se aqui o hidrograma unitario triangular de
Oakes (simplificado, com #. como tempo de pico e tempo de base igual ao 2,5 ¢;). O tempo de
concentracdo ¢ estimado em funcdo das caracteristicas principais da bacia, a saber: inclinagdo
da cobertura e maior distancia nela percorrida pela molécula precipitada no ponto mais longe
da saida; inclinagdo e comprimento da calha; altura da edificacdo (para estimar tempo de
percurso no tubo de queda, em geral bem menor que o tempo de percurso superficial), e
distancia e inclinacdo do canal de drenagem do substrato até o ponto de entrada no tubo de
gueda. Estimado o hidrograma de enchente a saida do telhado convencional, sera comparado,
oportunamente, ao hidrograma a saida do telhado verde.

A chuva de projeto ¢ determinante para dimensionar a drenagem. Sua duragdo, segundo
diretrizes basicas para projetos de drenagem no municipio de Sdo Paulo (PMSP, 1999), deve
ser igual ao ¢, do sistema; assim, garante-se contribuigdo simultanea de todo o sistema e, por
consequéncia, maximiza¢do da vazdo de projeto para dado periodo de retorno. A escolha
dessa duragdo foi efetuada de modo iterativo, partindo de um valor inicial de dura¢do de
chuva convenientemente atribuido, calculando-se 0 tempo de concentragao em fungdo das
caracteristicas da bacia e do sistema drenante e usando esse valor como novo tempo de
duragdo de chuva, até que haja convergéncia entre a dura¢do suposta ¢ o valor tc resultante —
conforme sintetiza a Figura 4.

Tomando por base as dturas pluviométricas infiltradas a cada Az, caculadas
anteriormente, adota-se a hipotese de que toda a agua infiltrada pode ficar retida na camada de
substrato e dai se estima a espessura de substrato necessaria para reter toda essa agua
simultaneamente pelo menos até o fim da tormenta efetiva. Sabendo a porosidade do
substrato, de material homogéneo e isotropico neste estudo de caso hipotético, ‘p” (quociente
do volume de vazios do solo por seu respectivo volume aparente ou total - PIMENTA, 1989),
para uma area de captacdo de chuva coincidente com a area do substrato (que abrange toda a
area de telhado) tem-se:

@ 0
¢ = Puy/ @) o &
inf/ P valorinicial ij@ Tempo_dey Oﬁg&novotempo ‘
onde: de duragdo | fconce?trg(é(c:] | dedurag@io | convergéncia
' dechuva | |flecractemiicas | “ge g
e: espessura do substrato ' da bacia)
Pins: dtura pluviométrica infiltrada
p: porosidade do substrato Figura4 - Esquema paracalcular aduragdo da chuva
de projeto

Uma forma de avaliar a eficiéncia do sistema proposto para amortecer a enxurrada ¢
cotgjar 0 hidrograma a saida do telhado convencional resultante da convolugao supra descrita
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com um hidrograma estimado a saida do telhado verde. Este tltimo ¢ estimado supondo que a
saida das aguas detidas no telhado verde ocorre por gravidade pela base do substrato, a
velocidade constante estimada pela Lei de Darcy (PIMENTA, 1981), e, dai, pelo sistema
hidraulico de captagdo da agua filtrada por essa base e conduzida até o mesmo ponto de saida
gue no caso do telhado convencional.

A planilha permite que se calcule cada um dos hidrogramas efl uentes, bastando preencher
as células respectivas na sua area de calculo com os valores geométricos das areas (de telhado
ou de terreno) envolvidas e as caracteristicas do substrato, conforme o caso (como

30 demonstram Tanzillo e
| - | Costa, 2012). No caso
| | estudado, a bacia2 total do
terreno tem 900m” e a érea
de telhado ¢ 500m% Para
telhado convencional, sem
area verde, a planilha
cacula um hidrograma
Cobortura efluente a saida do terreno.
convencinal Se for adotado telhado
verde, primeiro sio criados
trés hidrogramas: um para o
escoamento superficial pela
area verde; outro para o
escoamento superficial pela
Telhado verde area sem vegetagao (area de
terreno menos da area do
telhado), e o ultimo
representando a saida de
4 agua sob a camada do
substrato (hidrograma de
“exfiltracdo”). Somam-se
0S trés e resulta o
= Trajeto da particula mais distante Tubo de queda hidrograma efluente do

terreno com telhado verde.

30
25

Superficie impermeéavel @ Exutorio

Figura5 - Disposi¢io e dimensdes do terreno e trajeto dadgua no caso empregado neste estudo.

A Figura5 mostra o terreno hipotético, incluindo area de telhado, sobre o qual os célculos
comparativos foram feitos, neste estudo de caso, entre uma Situagdo com a area de telhado
coberta por estrutura drenante tradicional e uma aternativa, em que foi implantado um
telhado verde sobre a area de telhado.

A Figura 6 compara os hidrogramas efluentes do terreno com telhado convenciona e com
o verde, no exemplo adotado neste estudo de caso. O aspecto mais importante na figura é o
abatimento de cerca de 15% navazao maxima (ou de pico) que ¢ descarregada na rede publica
de drenagem.
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Figura 6 - Hidrogramas efluentes da bacia com e sem telhado verde.

4. PROPOSTA DE CAMPANHA EDUCATIVA PARA DIVULGAR OS

TELHADOS VERDES

Num futuro préoximo, quando os trés niveis de governo (federal, estaduais e municipais)
tiverem logrado organizar-se para incentivar 0 municipe a langar mio de diversos meios de
preservacio dos recursos ambientals, tais como as fontes de energia, matéria prima, agua,
territorio em geral e areas permeaveis, poder-se-a incentivar medidas nesse sentido por meio
deleis regulatorias e de concessdo de servigos, normas técnicas e incentivos fiscais (descontos
no imposto predia e territorial, depdsito de bonus em conta corrente, cupons de desconto no
Uso pago de equipamentos publicos, etc.).

Assim, para incentivar e esclarecer a populagio sobre as vantagens dos telhados verdes,
propde-se um exemplo de folheto educativo. A Figura 7 mostra essa proposta, com a sua
pagina frontal — podendo no verso conter explicacdes mais detalhadas, com graficos relatando
vantagens numéricas de cada um dos argumentos citados na pagina frontal.

5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA FUTUROS

DESENVOLVIMENTOS

O artigo visou apresentar telhados verdes como importantes componentes na solugao
multipla que se torna urgente para o problema das inundagdes urbanas. Foram explorados as
caracteristicas possiveis em telhados e os comportamentos da agua neles, de umaforma geral,
aém de uma proposta pratica de dimensionamento criada para viabilizar a adogdo dessas
estruturas pela populagdo. Naliteratura pesquisada, o uso de telhados verdes se mostra capaz
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Melhore o seu ambiente interno ... e também o meio ambiente!

Seu edificio ou casa também pode ter um telhado verde...

...e desfrute de muitas vantagens:

B Criagdo de novas dreas verdes, produtivas.
B Redugdo da poluicdo ambiental:
- Promogdo do conforto aclstico na habitacdo.
- Maior conforto térmico.
- Aumento da umidade relativa do ar nas
imedia¢6es em tempo seco.
- Melhora do aspecto visual - contribui com o
paisagismo.
B Economia de energia:
- Redugdo no consumo para aquecimento
(inverno) e resfriamento (ver&o).

O que é telhado verde?
Uma técnica de arquitetura que aplica solo e
vegetacdo sobre estruturas de cobertura
impermedveis, em diversos tipos de coberturas e
edifica¢des.
Como_conseguir um?
Procure um arquiteto ou engenheiro da sua
preferéncia ou pega informagdes a Prefeitura da
sua cidade.

Fotos: http://www.desideratto.com/arquitetura/casa-com-

. de mitigar 0o impacto do crescimento

urbano - fato corroborado pelos
argumentos numeéricos aqui apresentados.

A revisio bibliografica mostra os
telhados verdes como uma solugdo deste
problema, praticavel nos grandes centros
urbanos pelos beneficios, facilidade e
viabilidade de  aplicagio, sendo
necessarios mais estudos para viabiliza-los
mais ainda.

Como ainda nao ha norma especifica
para tal tipo de cobertura, 0 método
congtrutivo ¢ muito simples. Assim, 0
dimensionamento aqui mostrado é uma
proposta iniciad na diregdo de uma
metodol ogia especifica

A comunicagdo a populagdo sobre as
vantagens do telhado verde aqui
apresentada, de modo pratico, visa tanto
incentivar 0 municipe a adog¢do de
cobertura verde na sua edificagio com
base na pratica da boa Engenharia e da
boa Arquitetura, quanto incentivar
pesquisas orientadas de forma pratica por
entidades de desenvolvimento urbano, de
carater publico ou privado — assim,
fomentando a discussio pratica nessa
diregdo. Observa-se, com base ha
literatura, que a vontade de construir
coberturas verdes vem incentivando o
surgimento de diferentes formas de
impermeabilizacdo que as viabilizem, de
modo a coibir um dos maiores problemas
potenciais dessa pratica: umidade no
ambiente interno construido.

Figura 7 - Proposta de folheto para campanha educativa propugnando a implantagao de

telhados verdes.

Para desenvolver conhecimento adicional no tema, seria interessante pesgquisar mais a
fundo a possibilidade e viabilidade de implantagdo em regides diversas, explorando em cada
uma a sua capacidade de mitigar inundagdes. Os resultados aqui obtidos, bem como eventuais
resultados de pesquisas futuras na area, serdo base para ampliar conhecimento visando
desenvolver, conceber e plangjar a aplicagao de telhados verdes em areas urbanas como forma
de solugdo e abordagem rumo a urbanizagao sustentavel.
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UNDERGRADUATE RESEARCH FOR SOCIAL RESPONSIBILITY':
ENVIRONMENTAL EDUCATION THROUGH THE INTRODUCTION OF
GREEN ROOFS FOR SUSTAINABLE URBAN DRAINAGE

Abstract: On the current days, there is a increasing adoption of green roofs such as to
promote more sustainable urban rainwater control, aiming at flood peak dampening through
runoff storage. The paper reports results from a graduate research project embedded on the
School’s research line on Environmental Education, and provides an initial, comprehensive
literature review such as to report the most common green roof design techniques. A practical
method is proposed for green roof sizing, on a mathematical basis, and its main aspects are
summarized here. It adopts a design storm supported by the local storm equation, and the
physical characteristics projected for the future roof, and it finally yields the thickness of the
permeable layer needed for the required design storage (only geometric characteristic
initially unknown). A fundamental hypothesis upon which the method is conceived is that all
the infiltrated rain may be entirely retained within this permeable layer, and the discharge of
stored water starts only when that stops. A realistic case study based on hypothetical data
describing a storm event, the roof area and its layers, demonstrates the roof efficiency such as
to attenuate flow peak at its outlet. Finally, a tentative, public-directed leaflet is proposed to
encourage citizens to install a green roof, highlighting its advantages — representing an
example of student-society interaction to promote environmental education.

Key-words: drainage revitalization, green roof, urban hydrology, sustainable urban
development



