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RESUMO

Com o desenvolvimento sustentavel como diretriz de inimeros segmentos do mercado nacional
e internacional, ocasionado pelo acelerado aquecimento global e suas consequéncias ao redor
do mundo, a construcdo sustentavel surge visando aplicar estes conceitos em todo o ciclo
construtivo, minimizando os impactos causados por esta industria, conhecida por consumir uma
ampla gama de recursos naturais e energia. A utilizagdo de coberturas verdes em construcdes
pode ser utilizada, entdo, como uma das medidas para se reduzir 0s impactos, uma vez que gera
inimeros beneficios para a edificacdo. Estes beneficios aliam o tripé do desenvolvimento
sustentavel, abrangendo aspectos ambientais, econdmicos e sociais. Contudo, para que todos 0s
beneficios sejam atingidos, um correto projeto, planejamento e execucgdo devem ser pensados,
de acordo com as caracteristicas da obra em questdo. Além disso, todas as camadas devem ser
implantadas visando reduzir retrabalhos, desde a superficie portante, sistema
impermeabilizante, barreira de protecdo contra raizes e camada de drenagem até a colocacéo
do substrato e escolha da vegetacdo. Dependendo do caso, camadas adicionais, como de
irrigacdo, podem ser necessarias, além de que, como substituicdo de algumas delas, pode-se
utilizar sistemas pré-fabricados, desde que atendam as necessidades da cobertura verde a ser
implantada. Isto posto, pode-se verificar diferentes maneiras de se projetar e construir
coberturas verdes, com variagdes ao longo do tempo, conforme casos estudados neste projeto.
Atualmente, projetos detalhados e de facil aplicacdo ja estdo disponiveis e em aplicacdo pelas
construtoras em obras na cidade de Porto Alegre, demonstrando vantagens em relacao a projetos
executados até o ano de 2005. Com isso, pode-se entender que houve um avancgo nos estudos e
aplicacdes desta solucdo construtiva na regido de estudo, possibilitando sua maior difusdo. A
partir deste desenvolvimento, podera se avaliar, entdo, os beneficios das coberturas verdes em
maior escala, verificando sua eficiéncia na reducdo dos impactos causados pela construcdo civil

e demais industrias, contribuindo para a reducdo, assim, dos efeitos do aquecimento global.

Palavras-chave: Coberturas Verdes Extensivas, Telhados Verdes, Construcdo Sustentavel,
Técnicas Construtivas de Coberturas Verdes
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1 INTRODUCAO

Atualmente, questdes relativas a sustentabilidade tém se tornado topico de inimeros trabalhos
e discussdes no meio académico e profissional ao redor do mundo. Na construgéo civil — mais
especificamente — pesquisas relativas a solugdes construtivas e componentes sustentaveis
ganham adeptos e se tornam cada vez mais aprofundadas, na medida em que assuntos como
mudangas climaticas e aquecimento global se difundem por entre as areas. Para Medeiros
(2012, p. 38), a grande quantidade de informagdes referente aos problemas ambientais que vém
assolando a humanidade contribui para a motivacdo de empreendedores em abordar o tema,
motivacao esta provocada pelo intuito de gerar beneficios a sociedade e ao meio ambiente em

que se enquadram.

Frente a isto, a construcdo sustentavel torna-se um campo de pesquisa e de negécios de grandes
oportunidades, principalmente pelo fato de a industria da construcéo civil consumir uma ampla
gama de recursos naturais e energia. Conforme The International Council for Research and
Innovation in Building and Construction e United Nations Environmental Programme (2002,
p. 6, traducéo nossa):
Construcéo sustentavel significa que os principios de desenvolvimento sustentavel sdo
aplicados ao ciclo construtivo, desde a extragdo e beneficiamento de matérias-primas,
passando pelo planejamento, design e construcdo de edificios e infraestrutura, até a
desconstrugdo final e manejo do residuo produzido. E um processo global que visa

restaurar e manter a harmonia entre o meio natural e o construido, enquanto cria
principios que afirmam a dignidade humana e incentivam a equidade econdmica.

Contudo, para isto, os desafios a serem superados sdo muitos, dentre os quais pode-se destacar
a otimizacdo do consumo de materiais e energia e a melhoria da qualidade do ambiente
construido. Isso se enquadra, por exemplo, no ambito da edificagdo, quando da utilizacdo de
coberturas verdes (BRASIL, [201-?7]). Para Krebs (2006, p. 20), “As coberturas vivas
representam uma opc¢do que, juntamente com tantas outras técnicas, compdem uma efetiva
possibilidade de mudanca de paradigmas projetuais.”. Tal técnica, apesar de bastante difundida
em paises da Europa e América do Norte, conta com poucas pesquisas e experimentos no Brasil
(KREBS, 2006, p. 21; ROSSETI, 2009, p. 3), 0 que gera um ciclo vicioso em gque, como nao

h& comprovacgdes de seus beneficios e relatos de aplicacbes e préaticas adequadas, ndo se

Coberturas verdes extensivas: uma comparagao entre solug@es construtivas empregadas em casos construidos até
2005 com praticas atuais na Regido Metropolitana de Porto Alegre
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incentiva sua aplicacdo e, sem aplicabilidade, ndo sdo realizados novos estudos e assim

sucessivamente.

Este projeto, entdo, visa difundir o tema no meio académico brasileiro, de forma a aumentar a
quantidade de informacdes relativas a resultados aplicados, utilizando-se de numeros
quantificaveis quando possivel. Tomar-se-a, como &rea de estudo, a Regido Metropolitana de
Porto Alegre e a Serra Galcha, regides localizadas no estado do Rio Grande do Sul, estado mais
ao sul do Brasil e que se situa em regido de clima subtropical. Nestes locais, ha estagdes bem
definidas, com invernos rigorosos, principalmente na Serra, e verfes quentes e abafados, o que
torna o objeto de estudo ainda mais fundamental, ja que alguns beneficios da cobertura verde
podem ser usufruidos tanto no verdo, quando a temperatura interna do ambiente tende a ficar

mais fresca, quanto no inverno, quando o interior tende a ficar mais aquecido (KREBS, 2006)

Além de amenizar a temperatura interna, diminuindo variagdes térmicas, de acordo com ZinCo
(2013, p. 5), empresa alema desenvolvedora de sistemas de coberturas ecoldgicas, estes
telhados aumentam a umidade relativa do ar, ajudam a filtrar a poeira e outras particulas
poluentes e reduzem a perda da agua das chuvas, uma vez que retém parcialmente o volume
precipitado, fazendo com que o escoamento para redes de drenagem se dé de forma lenta e
gradual. Pode-se citar, também, o isolamento acustico e a protecdo estrutural provenientes da
implantacdo deste tipo de cobertura, devido & diminuicdo da variagdo térmica. A empresa
afirma, ainda, que pode haver uma reducéo no consumo de energia, uma vez que a implantagéo
da cobertura verde aumenta o desempenho dos sistemas de ar condicionado, resultando, assim,
na minimizacdo do impacto ambiental tanto pela menor quantidade de energia consumida como
pela atenuacdo de emissOes de carbono consequentes da utilizacdo destes aparelhos.
Adicionalmente, coberturas verdes propiciam espacos verdes que foram perdidos quando da
construcdo da edificacdo, reproduzindo ambientes passiveis de manutencdo da vida ecolégica
em grandes centros urbanos, restaurando habitats de insetos e aves e integrando a vida animal

a humana.

Assim, considerando ambos 0s pontos positivos e negativos desta técnica da construcéo civil,
pretende-se analisar casos aplicados na Regido de abordagem deste trabalho, verificando as
interferéncias provocadas e suas consequéncias com o0 intuito de promover um maior
conhecimento de sua aplicabilidade nos locais em questdo, de forma a dar consisténcia aos

beneficios e, com isso, propiciar um meio apto e que aceite 0 maior desenvolvimento da

Yasmin Rabaioli Rama. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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utilizacdo de coberturas verdes. Finalmente, com mais respaldo experimental, serd possivel
difundir o processo e, com o tempo, verificar seus resultados ndo somente na edificacdo em que
se insere, mas também no microclima local como um todo. Com isso, poder-se-a analisar 0s
resultados que possam ser mais efetivos para a atenuacao dos efeitos do aquecimento global,
principal motivo para o inicio de pesquisas na area de construcdo sustentavel, ja citada
anteriormente, em que, entre tantas, se compreende a técnica de coberturas verdes, base deste

trabalho académico.

Coberturas verdes extensivas: uma comparagao entre solug@es construtivas empregadas em casos construidos até
2005 com praticas atuais na Regido Metropolitana de Porto Alegre
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: quais as diferengas entre os métodos construtivos dos
telhados verdes implantados até 2005 e as técnicas utilizadas atualmente na Regido

Metropolitana de Porto Alegre?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a comparagdo dos métodos construtivos das coberturas verdes
estudados em 2005, com praticas atuais na Regido Metropolitana de Porto Alegre e Serra

Gadcha.

2.2.2 Objetivos secundarios
Os objetivos secundarios do trabalho sdo:

a) levantamento das técnicas construtivas das coberturas verdes do estudo de casos
realizado em 2005;

b) identificacdo e descricdo das técnicas construtivas utilizadas atualmente na
cidade de Porto Alegre;

C) comparacao entre os objetivos secundarios anteriores.

Coberturas verdes extensivas: uma comparagao entre solug@es construtivas empregadas em casos construidos até
2005 com praticas atuais na Regido Metropolitana de Porto Alegre
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que o estudo de casos elaborado por Lisandra Fachinello Krebs
em 2005 como Trabalho de Conclusédo de Curso de Mestrado Profissionalizante em Engenharia
Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (KREBS, 2006), abordou de forma
coerente e sistematica os casos aplicados na regido de abrangéncia deste trabalho, podendo ser

utilizado como referéncia na elaboracao deste comparativo.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho se delimita a coberturas verdes do tipo extensivo aplicadas na Regido Metropolitana

de Porto Alegre e Serra Gaucha.

A delimitacdo temporal se restringe a 10 obras executadas entre 1970 e 2005, conforme estudo
de caso utilizado como pressuposto, sendo cinco delas com informacdes atualizadas, e duas
obras em fase de execucdo, considerando etapas de projeto e construcdo, nos anos de 2014 e
2015.

2.5 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1 e descritas nos paragrafos subsequentes:

a) pesquisa bibliografica;
b) elaboracédo do plano de anélise de casos aplicados;
c) analise das coberturas verdes do estudo de casos realizado em 2005;

d) identificacdo e descricdo das solugBes construtivas utilizadas atualmente na
cidade de Porto Alegre;

e) comparacao entre os dados obtidos;
f) consideragdes finais.

Inicialmente, através de revisdo bibliografica, identificaram-se publicacGes referentes ao tema
deste trabalho, focando em sistemas de coberturas verdes do tipo extensivo, com vistas a
analisar as técnicas utilizadas e demais especificagbes, como composi¢do, beneficios e

restricbes. Através de uma base técnica bem fundamentada, fez-se o plano de anélise dos casos

Yasmin Rabaioli Rama. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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aplicados, com a definicdo de pontos especificos para anélise com o intuito de melhor
apresentar a comparacéo, objetivo principal deste estudo.

Figura 1 — Etapas da pesquisa

—
=

(fonte: elaborado pelo autor)

A partir disso, os objetivos secundarios deste trabalho puderam ser abordados de forma
eficiente, elencando os principais aspectos analisados de acordo com topicos capazes de
descrever a cobertura em estudo. A andlise dos casos atuais aplicados na cidade de Porto Alegre

contou, ainda, com visitas técnicas, analise de projetos e entrevistas.

Por fim, com os dados obtidos e tépicos especificados, pode-se fazer a comparagdo entre as
técnicas, obtendo como resultado suas diferencas e semelhancas. Assim, foi possivel definir,
como consideracéo final do trabalho, as melhorias alcangadas e outras que ainda precisam ser

desenvolvidas.

Coberturas verdes extensivas: uma comparagao entre solugdes construtivas empregadas em casos construidos até
2005 com praticas atuais na Regido Metropolitana de Porto Alegre
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3 O DESENVOLVIMENTO E A CONSTRUCAO SUSTENTAVEL

Diante da crise ambiental atual, amplamente noticiada e estudada, inimeros aspectos tém se
tornado alvo de discussdo quanto a necessidade de mudangas que aliem o crescimento
econbmico a praticas que nao agridam o meio ambiente. Frente a isso, inUmeros encontros e
conferéncias mundiais ja debateram o tema, como a Conferéncia das NacGes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel realizada em 2012, também conhecida como Rio+20, que
contribuiu para firmar as diretrizes de um desenvolvimento mais sustentavel para as proximas
décadas. Sendo assim, ¢é valido considerar que um melhor entendimento do assunto pode ser
importante para o estabelecimento de planos e projetos futuros, visto que o “Desenvolvimento
sustentavel é o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades.” (WORLD
COMISSION ON ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT, 1987, p. 41, tradugdo nossa).

Para que tenha sucesso, 0 desenvolvimento sustentavel deve integrar a economia, a sociedade
e a natureza de forma dindmica, equilibrando os trés aspectos que sustentam o tripé da
sustentabilidade, esquematizado na figura 2, no seu conceito mais tangivel (THE
INTERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH AND INNOVATION IN BUILDING AND
CONSTRUCTION; UNITED NATIONS ENVIRONMENTAL PROGRAMME, 2002,
traducdo nossa; WORLD COMISSION ON ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT, 1987,
traducdo nossa). Assim, considerando-se estes pontos como pilares para um adequado avango
de acordo com os principios sustentaveis, deve-se harmoniza-los de forma a melhor usufruir de
cada um de seus beneficios, minimizando suas restricdes. De acordo com The International
Council for Research and Innovation in Building and Construction e United Nations
Environmental Programme (2002, p. 7, traducdo nossa) e Conselho Brasileiro de Construcéo
Sustentavel e Sindicato das Empresas de Compra, Venda, Locagdo e Administracdo de Imoveis
de S&o Paulo ([2011], p. 13), e através da publicacdo da Agenda 21 para Construcdo Sustentavel
em Paises em Desenvolvimento, os principios sustentaveis nem sempre poderdo ser acolhidos
em sua integridade, pois podem haver exigéncias conflitantes que fardo com que a solucéo que
melhor otimizar os recursos serd a mais adequada para alcangar um produto socialmente justo,

ambientalmente correto, economicamente vidvel e culturalmente aceito

Coberturas verdes extensivas: uma comparagao entre solug@es construtivas empregadas em casos construidos até
2005 com praticas atuais na Regido Metropolitana de Porto Alegre
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Figura 2 — Tripé do desenvolvimento sustentavel

DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL
ASPECTOS ASPECTOS ASPECTOS

ECONOMICOS  AMBIENTAIS SOCIAIS

(baseado em: CONSELHO BRASILEIRO DE CONSTRUGCAO SUSTENTAVEL; SINDICATO
DAS EMPRESAS DE COMPRA, VENDA, LOCACAO E ADMINISTRACAO DE IMOVEIS
DE SAO PAULDO, [2011]; THE INTERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH AND
INNOVATION IN BUILDING AND CONSTRUCTION; UNITED NATIONS
ENVIRONMENTAL PROGRAMME, 2002, traducéo nossa)

Ainda conforme The International Council for Research and Innovation in Building and
Construction e United Nations Environmental Programme (2002, p. 6-7, traducdo nossa), 0s
aspectos econémicos do desenvolvimento sustentavel devem propiciar um sistema capaz de
facilitar o acesso igualitario aos recursos e oportunidades, além de uma divisao justa dos
espacos ecologicamente produtivos. Assim, permitir-se-a 0 estabelecimento de negocios
viaveis que sejam capazes de gerar prosperidade para todos ao invés de apenas lucro para
alguns, respeitando os limites ecoldgicos e os direitos humanos basicos. Os aspectos sociais,
por sua vez, exigem o desenvolvimento de sociedades que promovam um crescimento humano
de acordo com estes principios, com limites aceitaveis de qualidade de vida e oportunidades de
realizacBes pessoais de forma digna e integra. Ja os aspectos ambientais requerem um equilibrio
entre a protecdo do meio ambiente e a utilizacdo de seus recursos, fazendo com que seja possivel
sua extracdo sem afetar a natureza e sua capacidade de manutencdo. Em outras palavras
(WORLD COMISSION ON ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT, 1987, p. 43, traducédo
nossa):

[...] o desenvolvimento sustentavel € um processo de mudancga no qual a exploragao

dos recursos, a direcdo dos investimentos, a orientagdo do desenvolvimento

tecnoldgico e a mudanca institucional estdo todas em harmonia e aumentam o
potencial atual e futuro de satisfazer as necessidades e aspiragdes humanas.

Frente a essa mobilizacdo por politicas que visem a manutencdo do equilibrio natural,

preservacdo da biodiversidade e justa distribuicdo de beneficios entre os individuos
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(CONSELHO BRASILEIRO DE CONSTRUQAO SUSTENTAVEL; SINDICATO DAS
EMPRESAS DE COMPRA, VENDA, LOCAC}AO E ADMINISTRAQAO DE IMOVEIS DE
SAO PAULO, [2011], p. 13), a industria da construgéo civil, responsavel por grande parte da
geracdo de residuos e consumo de energia e matéria prima, também deve se enquadrar nestes
principios. Considerando-se, ainda, que grande parte da populacdo mundial vive em grandes
centros urbanos e que estes, por sua vez, séo locais de intensa confluéncia de recursos, a
aplicacdo de conceitos sustentaveis nestes espagos € de suma importancia, ja que 0s municipios
sdo responsaveis por 70% do consumo de energia gerada, 80% da producao de residuos e 60%
das emissdes de gases do efeito estufa (WORLD COMISSION ON ENVIRONMENT AND
DEVELOPMENT, 1987, traducdo nossa). Ademais, a industria da construcdo consome 40%
da energia mundial e cerca de 30% dos recursos naturais. Também & responsavel por emitir um
terco dos gases de efeito estufa e consumir 12% da dgua potavel, além de produzir quase metade
dos residuos sélidos urbanos. Quando relativo a aspectos sociais e econdmicos, essa industria
é responsavel pela contratacdo de 10% da méo de obra do globo e o conjunto das atividades de
construcdo movimenta 10% do PIB global (UNITED NATIONS ENVIRONMENTAL
PROGRAMME, 2009, traducao nossa).

Com o intuito de sanar estes problemas, surge a construcdo sustentavel, visando difundir os
principios do desenvolvimento sustentavel em todo o ciclo construtivo. De acordo com The
International Council for Research and Innovation in Building and Construction e United
Nations Environmental Programme (2002, traducdo nossa), a construcdo sustentavel busca
restaurar o equilibrio entre 0 ambiente natural e 0 ambiente construido através de um modelo
ecoldgico que os reconhece como interligados e interdependentes. Esse conceito, da mesma
forma que o conceito de desenvolvimento sustentavel, transcende a sustentabilidade ambiental,
atingindo também as esferas econémica e social, enfatizando a qualidade de vida da

comunidade e de cada individuo a ela pertencente.

Para isso, “[...] todos os participantes das cadeias produtivas associadas a produg¢ao do ambiente
construido (que envolvem projetistas, produtores de materiais, componentes e sistemas
construtivos, construtores, etc.) necessitam se conscientizar da dimensdo dos impactos que
podem causar [...]” (SATTLER; PEREIRA, 2006, p. 7). Os autores ainda sugerem que algumas

estratégias sejam tomadas, como as descritas a seguir:
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a) reducdo e otimizacdo do consumo de materiais e energia, através de
planejamento ambiental, ado¢do de métodos que favoregam e utilizem para seu
préprio beneficio as caracteristicas do clima local, reducéo no uso de recursos e
materiais escassos, incentivo ao uso de materiais que necessitem de menor gasto
energético na sua producdo, bem como fontes de energia limpa e
desenvolvimento de componentes com maior vida Util;

b) reducédo do volume de residuos, a partir da aplicagdo dos fundamentos dos
3R’s, que sdo reutilizagdo, reciclagem e reducdo, incentivando a utilizagdo de
materiais, sejam eles solidos, liquidos ou gasosos, que gerem menos desperdicio;

c) preservacdo e aperfeicoamento na qualidade do ambiente natural e do
construido, com o desenvolvimento de projetos que garantam a qualidade de
vida e preservem a natureza, evitando ou reduzindo materiais que comprometam
a salde e seguranca dos individuos e priorizando a construcdo de edificacdes e
comunidades sustentaveis.

Para o Conselho Brasileiro de Construcdao Sustentavel e Sindicato das Empresas de Compra,
Venda, Locacdo e Administracdo de Imdveis de Sdo Paulo ([2011], p. 17), a adequacdo da
constru¢do civil ao tripé da sustentabilidade deve incluir “[...] a escolha do territorio, decisdes
projetuais, técnicas construtivas, atividades no uso e operacdo do espago construido, habitos
dos usuarios, procedimentos de manutencdo e destina¢do dos materiais no fim de vida [...]”,
abrangendo, assim, todo o ciclo construtivo. Além disso, ainda afirma que:
[...] a anélise aprofundada das diversas relagdes entre empreendimento e espacgo
urbano pode garantir a caracterizagdo precisa do modelo adequado de ocupagéo, com
potencial aumento da qualidade do produto imobiliario desde as fases de concepcéo e
planejamento até a fase de desmonte e desconstru¢do. No mesmo viés, essas
qualidades colocadas em pratica nos empreendimentos imobiliarios podem contribuir
de forma global para o pleno cumprimento da funcgdo social das cidades e melhoria da

qualidade de vida nas areas urbanas ocupadas, cuja eficiente e positiva administracao
é essencial para seu sucesso, renovacao e aperfeicoamento.

Em vista disto, foi criado pelo CBCS (Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel) um

conjunto de indicadores de sustentabilidade de empreendimentos, descritos no quadro 1.

Isto posto, a consideracdo de inumeras intervencGes pode ser pensada para satisfazer a
necessidade de minimizacdo dos impactos gerados pela industria da construcéo civil. Neste
aspecto, pode-se destacar a utilizacdo de coberturas verdes, devidamente detalhadas nos
proximos dois capitulos, nos quais também podera se identificar de quais formas esta técnica
se enquadra nos indicadores de sustentabilidade supracitados. E, entdo, sera possivel perceber
0 quanto a utilizacdo de vegetacdo em areas urbanas pode fazer para reduzir os custos que estas
areas impdem ao meio ambiente (DUNNETT; KINGSBURY, 2004, traducdo nossa).
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Quadro 1 — Conjunto de indicadores de sustentabilidade de empreendimentos

Indicadores

Itens a avaliar

Qualidade do ambiente
externo e infraestrutura

- Presenca de areas descobertas de convivio

- Superficies externas vegetalizadas

- Permeabilidade do solo

- Distancia entre 0 empreendimento e o servigo urbano mais
importante para o tipo de empreendimento

- Investimentos em infraestrutura e equipamentos urbanos
executados pelo empreendedor

Selecédo e consumo de
materiais, componentes
e sistemas

- Préticas de selecdo e consumo de materiais, componentes e
sistemas para estrutura e envelope, quanto a qualidade,
respeito a normalizagdo técnica, formalidade e legalidade

- Distancia entre fabricantes fornecedores da obra e

0 empreendimento

- Perdas no canteiro de obras

Gestdo do canteiro
de obras

- Massa de residuos gerados durante as obras e seu nivel de
reciclagem e reutilizacéo

- Canal de comunicacdo especifico com a vizinhanga

- Massa total de residuos inertes gerados

- Consumo de agua durante a execugao das obras

Gestdo da agua *

- Gestdo da &gua, considerando o consumo de agua potavel
em diferentes periodos e a capacidade de retencéo de
aguas pluviais,

Eficiéncia energética *

- Consumo energético mensal e anual
- Poténcia instalada por unidade de area
- Quantidade de energia ndo renovavel utilizada

Qualidade do ambiente
interno e saude
dos usuarios

- Conforto térmico no verdo sem o uso de
condicionamento artificial

- Conforto acustico

- Conforto visual

- Qualidade do ar interno

Operacédo e Manutengéo?

- Custos condominiais relacionados ao consumo de agua e
energia nas areas comuns

- Rotinas de manutencdo preventiva dos

equipamentos instalados

- Parcela de residuos com possibilidade de reciclagem

ou reutilizagéo

Social

- AcOes direcionadas a vizinhanca

- Afastamento do trabalho por acidentes

- Capacitacgéo dos trabalhadores do canteiro de obras
em sustentabilidade

continua

! Para estes casos, considera-se, primeiramente, as etapas de concepcao e execucéo e, posteriormente, as etapas de

operagdo e manutencéo.
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continuagdo

Indicadores Itens a avaliar

Poluigdo por emissdes® | - Emissdes causadas pelo consumo de energia elétrica
- Emiss6es causadas pela geracao de residuos sélidos

- Emissdes causadas pela geragédo de efluentes liquidos
- Parcela de CO; equivalente compensada quando da
implantacdo do empreendimento

(baseado em: CONSELHO BRASILEIRO DE CONSTRUGAO SUSTENTAVEL, 2011)

2 Para este caso, considera-se, primeiramente, as etapas de concepgdo e execucdo e, posteriormente, as etapas de
operagédo e manutencao.
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4 COBERTURAS VERDES

As coberturas verdes sdo estruturas com pouco desenvolvimento no Brasil, mesmo com
resultados satisfatorios quanto a sua aplicacdo em paises como os da Europa e América do
Norte. Nas paginas a seguir, mais detalhes quanto a historia, classificacdo, beneficios e
legislacBes existentes em diversos paises do mundo serdo abordados como introducdo ao
assunto, com o intuito, também, de repassar os conhecimentos e difundir a técnica na lingua

portuguesa.

4.1 HISTORICO

A utilizagdo de vegetagdo em coberturas tem como primeiros modelos construgdes anteriores a
Cristo, com exemplos famosos como os jardins suspensos da Babil6nia, datados de 800 a 700
anos a.C. (DUNNETT; KINGSBURY, 2004, p. 9, traducdo nossa). Esta técnica também pode
ser vista em construcdes de civilizacdes antigas de paises frios como a Islandia, Escandinavia,
Estados Unidos e Canadd, onde eram utilizadas como forma de isolar o ambiente interno das
baixas temperaturas externas. Com a mesma intencdo, mas condicdo oposta, exemplos de
civilizacBes antigas da Tanzania, em gue a manutencao de temperaturas internas mais amenas
era o principal motivo de sua utilizacdo, também puderam ser verificados (MINKE, 2004, p. 7,

traducéo nossa).

Ja no século 19, com o desenvolvimento do uso do concreto em coberturas, a execucao de
coberturas planas comecgou a se difundir, ganhando espaco na Exibicdo Mundial de 1868 em
Paris, Franca, onde um modelo de cobertura natural foi exposto, tornando-se o primeiro projeto
experimental da Europa Oriental. Depois disto, ja no inicio do século 20, outros exemplos
comecaram a surgir, como os desenvolvidos pelo arquiteto Le Corbusier em edificacdes
luxuosas para clientes da elite econdmica, um dos pioneiros na utilizacdo sistematica desta
cobertura (DUNNETT; KINGSBURY, 2004, p. 9, traducdo nossa). Na década de 1940, Pds-
Guerra, esta técnica foi utilizada por paises como Suica, Alemanha e Austria na campanha de
reconstrucdo, com a justificativa de que, como as cidades estavam ganhando espacgo até mesmo

no interior, ela reduziria os impactos do desenvolvimento, ajudando a filtrar e purificar o are a
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conter a vazao da agua precipitada, além dos aspectos estéticos (SNODGRASS, 2006, p. 15,
traducdo nossa).

Na segunda metade do século passado, com numerosos experimentos e projetos na area, paises
de lingua alema passaram a ser reconhecidos como originarios das técnicas de coberturas verdes
contemporaneas. Mais especificamente na Alemanha, a combinagéo das tecnologias e sistemas
desenvolvidos aliados as questdes ambientais enraizadas na cultura da populagao fizeram com
que o pais adotasse politicas de regulamentacéo da técnica, estabelecendo sua obrigatoriedade
diante de certas condicdes e oferecendo beneficios a quem a utilizasse (DUNNETT,;
KINGSBURY, 2004, p. 13-15, traducdo nossa; SNODGRASS, 2006, p. 15-17, traducdo nossa).

Atualmente, as coberturas verdes ganharam espacos em universidades e centros de pesquisa em
diversos paises, apesar de ainda haver pouco desenvolvimento além dos horizontes de sua
origem. De qualquer forma, a utilizacdo de vegetacdo em coberturas ja deixou de ser apenas
uma técnica de civilizagdes antigas, tornando-se, inclusive, tema de seminarios e congressos no
ambito mundial. Ademais, este novo campo de neg6cio ja atraiu até mesmo o investimento
privado, sendo possivel encontrar empresas focadas em projeto, constru¢do e manutencao de

coberturas verdes em diversos paises do mundo, inclusive no Brasil.

4.2 CLASSIFICACAO

As coberturas verdes podem ser classificadas como intensivas e extensivas, de acordo com
aspectos construtivos e de operacdo que elas exigem. Pode haver, também, coberturas cuja
vegetacdo seja de crescimento espontdneo, ndo planejado, porém estes casos ndo serdo
abordados neste projeto.

O tipo de cobertura verde denominado intensivo se refere, basicamente, as coberturas
ajardinadas, onde as espécies de plantas atingem portes de médio a grande e exigem uma
profundidade de substrato maior para o adequado crescimento de suas raizes. Nestes casos, a
superficie deve ser plana e cuidados com manutencao, como rotinas de poda e irrigacdo, devem
ser levados em conta desde a execucdo do projeto, que também deve considerar as elevadas
cargas solicitadas pelo peso da vegetacgdo, substrato e demais sistemas componentes (KUHN;
PECK, [200-7], p. 4-5, traducéo nossa; MINKE, 2004, p. 25-28, traducdo nossa; SNODGRASS,
2006, p. 18, traducao nossa).
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As coberturas verdes extensivas, por sua vez, podem ser implantadas em superficies tanto
planas quanto inclinadas, e ndo exigem manutencao, visto que sdo vegetadas com espécies de
pequeno porte e crescimento restrito. Com isto, as solicitacdes tém valor relativamente mais
baixo quanto comparado ao tipo intensivo, exigindo menos da estrutura portante (KUHN;
PECK, [200-7], p. 4-5, tradug&o nossa; MINKE, 2004, p. 25-28, traducdo nossa; SNODGRASS,
2006, p. 18, traducédo nossa). Para melhor visualizacao, foram elaborados quadros que analisam
de forma comparativa as caracteristicas, no quadro 2, e as vantagens e desvantagens, no quadro

3, das coberturas verdes intensivas e extensivas.

Quadro 2 — Comparagdo quanto as caracteristicas entre coberturas verdes
dos tipos intensivo e extensivo

Aspectos Coberturas verdes extensivas Coberturas verdes intensivas
0° a 30°, com limite superior
Inclinagéo variando em funcéo do sistema Superficies planas (0°)

projetado

15 a 100 centimetros, com limite
superior variando em funcéo da
exigéncia da vegetacao
selecionada
180 a 500 kg/m2, com limite
superior variando em funcéo da

Espessura do

6 a 15 centimetros
substrato

Peso (substrato e 60 a 180 kg/m2

necessarios

vegetacao ~

getagao) vegetacdo

« Graminea, sedum, ervas, Espécies perenes, arbustos,
Vegetacao .
entre outros arvores, entre outros

Sistemas . :

A Nenhum, desde que o clima local Sistemas de drenagem e
adicionais

néo exija

irrigacéo

Manutengéo

Pouca ou nenhuma

Poda e irrigacdo, bem como
controle de pragas

(baseado em: DUNNETT; KINGSBURY, 2004, traducdo nossa; INTERNATIONAL GREEN
ROOF ASSOCIATION, [20--7], traducdo nossa; MINKE, 2004, traducdo nossa; SNODGRASS,
2006, tradugdo nossa)

Apesar desta distin¢do, os beneficios alcancados quando da utilizagcdo de um ou de outro tipo
sdo basicamente 0s mesmos, 0 que torna esta diferenca fundamental para execucgéo de projetos
adequados e que aliem a necessidade do usuario com o valor disponivel para investimento.
Além disso, os cuidados na execucdo devem ser mantidos independentemente do tipo de
cobertura verde escolhido, visto que problemas oriundos desta fase podem ser prejudiciais tanto

para um quanto para o outro.
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Quadro 3 — Comparagédo quanto as vantagens e desvantagens entre coberturas verdes

dos tipos intensivo e extensivo

Coberturas verdes extensivas

Coberturas verdes intensivas

- Menor carga devida ao

peso préprio

- Possibilidade de aplicacdo em
grandes areas

- Possibilidade de aplicacdo em
coberturas inclinadas

- Pouca ou nenhuma necessidade
de cuidados pés-implantacdo

- Possibilidade de diversas
especies de plantas

- Possibilidade de simular
ambientes naturais

- Visualmente atrativo,

Vantagens ~ possibilitando a execucéo de
- Custos de manutencéo e . o
. . A projetos paisagisticos
investimento inicial menores . L
I . « - Acessivel, possibilitando local
- Possibilidade de implantacéo x .
para recreagao, cultivo de

em reformas vegetais para consumo, espaco
- Pouca necessidade de g P » €5pag

. L aberto, entre outros
conhecimento técnico
- Possibilidade de ser exigido
por lei
- Selegdo da vegetacdo limitadaa | - Grande carga devida ao
espécies especificas peso proprio
- Com acesso restrito para uso, em | - Necessidade de sistemas de
comparagdo com o tipo intensivo | drenagem e irrigagéo

Desvantagens - Pouco atrativo estético, - Maiores custos de investimento

impossibilitando projetos
paisagisticos elaborados

inicial e de manutencéo

- Sistemas complexos e que
exigem maior capacidade
técnica no projeto e execucao

(baseado em: DUNNETT; KINGSBURY, 2004, traducdo nossa; MINKE, 2004, traducdo nossa;
PECK; KUHN, [200-?], tradugdo nossa; SNODGRASS, 2006, traduc¢éo nossa)

4.3 BENEFICIOS

Os beneficios deste tipo de cobertura sdo muitos e ajudam a garantir a solugédo para grande parte

dos indicadores citados no quadro 1. Nos proximos paragrafos, divididos de acordo com

principios sustentaveis (conforme tripé da sustentabilidade ilustrado na figura 3), estes

beneficios serdo descritos e associados aos indicadores estabelecidos pelo CBCS no quadro 4.

4.3.1 Beneficios ambientais

Os beneficios ambientais das coberturas verdes sdo listados e descritos a seguir.
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Quadro 4 — Beneficios das coberturas verdes associados aos indicadores de
sustentabilidade de empreendimentos do CBCS

Beneficios

Indicadores associados

Ampliacao da biodiversidade e
habitats naturais locais

Qualidade do ambiente externo e infraestrutura

Retencdo de agua

Gestao da agua
Operacdo e manutengédo

Reducéo de particulas
poluentes do ar

Qualidade do ambiente externo e infraestrutura
Social
Poluicdo por emissdes

Reducéo das ilhas de calor em
grandes centros urbanos

Qualidade do ambiente externo e infraestrutura
Eficiéncia energética
Poluicdo por emissdes

Isolamento acuUstico

Qualidade do ambiente interno e salde
dos usuarios

Aumento da vida util da cobertura

Selegdo e consumo de materiais, componentes
e sistemas
Operacdo e manutencdo

Eficiéncia energética

Eficiéncia energética
Qualidade do ambiente interno e salde
dos usuarios

Certificagdo sustentavel e
incentivos financeiros

Operacédo e manutengéo

Espaco adicional disponivel

Qualidade do ambiente externo e infraestrutura

Efeitos psicol6gicos

Qualidade do ambiente externo e infraestrutura

(fonte: elaborado pelo autor)

4.3.1.1 Ampliagdo da biodiversidade e habitats naturais locais

A implantacdo da vegetacdo na cobertura da edificacdo auxilia na preservacdo da
biodiversidade em grandes centros urbanos, espacos perdidos quando da sua construgdo. De
acordo com Earth Pledge (2005, p. 19, traducéo nossa), coberturas verdes podem criar habitats
saudaveis e funcionais, principalmente quando incluem plantas nativas em sua composicéo. A
replicacdo de ecossistemas locais e a preservacado de espécies em extin¢do também pode ser
implementada em coberturas verdes, mas a instituicdo reitera que, mesmo que as espécies
selecionadas sejam nativas da regido, provavelmente ndo o sdo do local especifico da
construcdo e, portanto, sugere que a implantacao de coberturas marrons seja priorizada. Estas
coberturas nada mais sdo do que as coberturas verdes sem a plantacdo da vegetacdo, deixando
todas as camadas instaladas prontas para o crescimento da flora, que se da através da dispersdo

das sementes pelo vento e fauna local.
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Para Grime® (2002) apud Dunnett e Kingsbury (2004, p. 37, traducdo nossa), o valor da
biodiversidade das coberturas verdes tende a ser cada vez mais importante, principalmente pelo
fato de que, quanto menor o espaco e fertilidade para crescimento de vegetacdo nas grandes
cidades, mais as espécies dominantes predominam, havendo, entdo, uma grande extin¢do de
espécies mais delicadas, o que também resulta em condi¢des semelhantes para a fauna. Para o
autor, uma grande variedade de espécies de plantas tende a suportar uma grande diversidade de

espécies animais.

4.3.1.2 Retencdo de 4gua

A reducdo da variagdo da umidade relativa do ar também é um dos beneficios desta técnica,
uma vez que as plantas, através da atividade biotica, evaporam &gua em dias mais secos e
auxiliam na condensacdo em dias mais imidos, através da formacéo do orvalho (MINKE, 2004,

p. 13, traducdo nossa).

Além disso, a retencdo da dgua da chuva pode ser citada como uma das principais vantagens de
sua utilizacdo, principalmente em regides tropicais, onde a média de precipitacdo é elevada
(DUNNETT, KINGSBURY, 2004, p. 20, traducdo nossa). Isso se deve ao fato de que “[...]
coberturas vegetadas retém e detém as aguas pluviais, reduzindo o volume de agua escoado e
diminuindo a taxa com que ela atinge os sistemas de esgoto pluvial.” (EARTH PLEDGE, 2005,
p. 18, traducdo nossa). Com isso, pode-se mitigar e até eliminar problemas de alagamentos por
mau funcionamento dos sistemas de drenagem, geralmente associados ao acelerado
crescimento e desenvolvimento das cidades (SNODGRASS, 2006, p. 21, traducdo nossa). O
autor ainda afirma que essa cobertura é capaz de filtrar e melhorar a qualidade da 4gua escoada,

otimizando o processo de tratamento e o dimensionamento das redes de drenagem.

4.3.1.3 Reducéo de particulas poluentes do ar

Dependendo da composicdo e espessura da camada de substrato, bem como das espécies de
plantas selecionadas, a cobertura verde pode auxiliar na purificacdo do ar, filtrando a poeira e
outras particulas poluentes que se aderem as folhas e séo levados ao solo pela acdo da chuva
(MINKE, 2004, p. 10, traducdo nossa). A vegetacdo pode tambeém absorver particulas nocivas

que se apresentam em forma de gas e aerossois, além de, através do processo de fotossintese,

3 GRIME, J. P. Plant Strategies, Vegetation, Processes and Ecosystem Properties. Chichester: John Wiley,
2002.
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capturar o gas carbonico e liberar oxigénio, auxiliando na diminuicao do efeito estufa (MINKE,
2004, p. 10, traducdo nossa; SNODGRASS, 2004, p. 50, traducdo nossa).

4.3.1.4 Reducdo das ilhas de calor em grandes centros urbanos

Ilhas de calor geram sérios problemas para 0 meio ambiente e saide humana, sendo que ha,
basicamente, duas formas de mitigar estas consequéncias: seja aumentando a area vegetada,
seja aumentando a refletividade das superficies de coberturas. Isto posto, a implantacdo de
coberturas verdes pode contribuir de ambas as formas (EARTH PLEDGE, 2005, p. 17, traducéo

nossa).

Para isto, a vegetacdo, além de refletir os raios solares, utiliza o calor proveniente deles como
energia no processo de evapotranspiracdo, alcancando efeitos refrescantes, ja que a energia é
retida no vapor de &gua e deixa de ser convertida em calor na superficie (DUNNETT;
KINGSBURY, 2004, p. 50-52, traducdo nossa). O efeito de reducdo da oscilacdo da
temperatura, percebido em todas as estagdes do ano, € ainda mais relevante no verdo,
diminuindo a temperatura interna da edificacéo. E os efeitos da fotossintese, ja destacados no
item 4.3.1.3 também sdo relevantes enquanto diminuem o volume de gas carbdnico na
atmosfera, auxiliando na mitigacdo do aquecimento global (MINKE, 2004, p. 10-17, traducéo

nossa).

4.3.1.5 Isolamento acustico

Como ultimo beneficio ambiental, as coberturas verdes também sdo capazes de reduzir ruidos
mediante a absorc¢ao, reflexao e deflexdo da energia sonora (MINKE, 2004, p. 17-20, traducao
nossa). Minke ainda afirma que para um angulo vertical de incidéncia do som, a camada de
vegetacdo consegue, por absorcdo, apenas uma insignificante diminuicdo do ruido de alta
frequéncia, enquanto a absor¢do pela camada de um substrato com 12 centimetros de espessura
¢ de aproximadamente 40 decibéis, chegando a 46 decibéis para uma espessura de 20
centimetros. De acordo com Dunnett e Kingsbury (2004, p. 53, tradugdo nossa), considerando-
se que guanto maior a espessura do substrato, melhor é o seu isolamento acustico, sistemas

intensivos tendem a ser mais eficazes neste quesito.
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4.3.2 Beneficios econd6micos

Os beneficios econdmicos das coberturas verdes sdo listados e descritos a seguir.

4.3.2.1 Aumento da vida util da cobertura

Com a adicdo de substrato e vegetacdo a cobertura da edificacdo, a acdo do sol, através da
radiacdo ultravioleta, € minimizada, aumentando a durabilidade do sistema impermeabilizante.
Além disso, a estrutura da cobertura também fica protegida das variacdes de temperatura
diarias, diminuindo efeitos de retracdo devido a esta condicdo. Assim, com menores
necessidades de manutengdo e aumento da vida atil da cobertura como um todo, o custo da
implantagdo pode retornar em beneficio (DUNNETT; KINGSBURY, 2004, p. 29, tradugdo
nossa; MINKE, 2004, p. 15, traducdo nossa).

4.3.2.2 Eficiéncia energética

Assim como auxilia na amenizagédo das ilhas de calor, citadas no item 4.3.1.4, as coberturas
verdes auxiliam no controle da temperatura interna, e isso resulta em menor gasto energético
com eletricidade tanto para condicionamento do ar como para calefacdo. (EARTH PLEDGE,
2005, p. 17, traducdo nossa; MINKE, 2004, p. 16, traducdo nossa). Minke (2004, p. 13, traducéo
nossa) ainda demonstra, através de um estudo de caso na Alemanha, que para uma temperatura
externa de 30°C ao meio dia, a temperatura na base da vegetacao era de 23°C, e chegava aos
17,5°C no limite inferior do substrato. Para esta mesma cobertura foi feito um estudo no
inverno, quando a temperatura externa chegava aos -14°C. Neste caso, a temperatura no limite
inferior do substrato ficou em 0°C. Para o autor, uma densa cobertura verde em dias quentes do
verdo tem um efeito de resfriamento consideravel e nas temperaturas baixas do inverno mostra

um 6timo efeito de isolamento térmico.

4.3.2.3 Certificacdo sustentdvel e incentivos financeiros

Assegurando-se, com a utilizagdo de coberturas verdes, inimeros beneficios ao meio ambiente,
a construcdo pode, aliada a outras medidas sustentaveis, conseguir um certificado de
sustentabilidade para a edificagdo, como o Leadership in Energy and Environmental Design
(LEED), por exemplo. Além do LEED, outros sistemas de analise sdo utilizados em diversos
paises do mundo. Com isso, 0 beneficio econdmico pode ser atribuido tanto ao valor agregado

adicionado a construcdo por ela obedecer os principios sustentaveis como por possiveis
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incentivos financeiros, geralmente em forma de descontos fiscais, cedidos conforme
regulamentacdo governamental (DUNNETT; KINGSBURY, 2004, p. 36, tradugdo nossa;
EARTH PLEDGE, 2005, p. 21, traducao nossa).

Para Dunnett e Kingsbury (2004, p. 36, traducdo nossa),

O potencial de ganhar certo crédito em taxagdes pode ajudar a permitir um
planejamento. E hd um consideravel valor social em utilizar coberturas verdes para
projetar uma imagem ambientalmente correta para a construgdo ou organizacdo; uma
cobertura verde visivel é provavelmente a maneira mais simples e eficaz que um
edificio pode utilizar para expressar uma atitude ambiental.

4.3.3 Beneficios sociais

Os beneficios sociais das coberturas verdes séo listados e descritos a seguir.

4.3.3.1 Espaco adicional disponivel

Na grande maioria das vezes, coberturas de grandes centros urbanos sdo espagos amplos e
inutilizados. Tendo isto em vista, e considerando a estrutura capaz de suportar a carga adicional
da cobertura verde e a circulagdo de pessoas, a utilizacdo deste espago como local de recreacéo,
por exemplo, pode ser pensada (DUNNETT; KINGSBURY, 2004, p. 24, tradugdo nossa). O
autor ainda afirma que a existéncia de espacos verdes pode ndo ser apenas um desejo dos
possiveis compradores, mas sim se tornar uma necessidade, considerando-se o gradativo
aumento na busca por qualidade de vida que por parte dos usuarios. Esse espaco adicional pode
também servir para outros fins, como para producao de alimentos em hortas organicas. Nestes
casos, inclusive as coberturas verdes do tipo extensivo podem satisfazer a necessidade de
espessura de substrato exigida, ndo sendo necessario grandes investimentos na construcdo de

uma cobertura verde intensiva.

4.3.3.2 Efeitos psicoldgicos

Por fim, a consideragdo dos efeitos psicoldgicos da existéncia de um espago verde adicional
também deve ser considerada. Para Minke (2004, p. 21, traducdo nossa), a paisagem pode
prevenir estados depressivos e aumentar o rendimento dos usuérios a ela expostos. O autor

ainda afirma que a oscilacdo da vegetacdo com o vento atua tranquilizando as pessoas
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estressadas e estimulando as cansadas. Ulrich e Simmons* (1986 apud DUNNETT;
KINGSBURY, 2004, p. 28, traducdo nossa) afirmam que os beneficios terapéuticos por estar
proximo a natureza sdo consideraveis e incluem a reducdo da pressdo sanguinea, alivio das
tensdes musculares e aumento de sentimentos positivos, além da reducéo de estresse ja citada.
Estes efeitos podem também ser atingidos pelo olfato, visto que algumas espécies produzem
aromas agradaveis (MINKE, 2004, p. 21, traducéo nossa).

4.4 LEGISLACOES E REGULAMENTACOES EXISTENTES

As coberturas verdes vém ganhando espaco em diversos paises do mundo, e os fatores
motivacionais para implementacdo da vegetacdo no topo das constru¢des podem ser bastante
distintos, podendo ser em funcdo do clima, da cultura ou de politicas publicas, por exemplo
(DUNNETT; KINGSBURY, 2004, p. 16, traducdo nossa). Na Alemanha, pais origem das
coberturas verdes modernas, legislagdes baseadas em principios do desenvolvimento
sustentdvel comecaram a se difundir ainda na década de 70, sendo que investimentos
especificos em coberturas verdes para revitalizacdo de distritos histéricos sdo datados de mais
de 50 anos (EARTH PLEDGE, 2005, p. 109-110, traducdo nossa).

Em Tdquio, a severidade dos problemas climaticos que atingiam as zonas urbanas da cidade e,
consequentemente, a salde da populacéo, fez necessarias, em 2001, novas alteracdes no plano
diretor da cidade. Dentre estas modificacGes, passou-se a obrigar a implantacdo de coberturas
verdes em pelo menos 20% da cobertura em construcdes com area superior a 1.000m2 em
negocios privados e 250m2 em negdcios publicos. Com isso, 0 Green Tokyo Plan, como foi
chamado, duplicou a area de superficies verdes em coberturas em apenas um ano. Dois anos
apOs a iniciativa na cidade de Toquio, 0 governo japonés anunciou revisdes nas
regulamentac6es de conservacdo do meio ambiente, ordenando a implantacdo de no minimo
20% de cobertura verde nas novas construcdes de edificios residenciais e comerciais (EARTH
PLEDGE, 2005, p. 114-115, tradugédo nossa).

Na Ameérica do Norte, cidades como Portland, nos Estados Unidos, e Toronto, no Canada,
também ja adotaram medidas que incentivam a implementacdo desta técnica construtiva. A

ultima é sede da organizacdo Green Roofs for Healthy Cities, dedicada a expansdo das

4 ULRICH, R. S., SIMMONS, R. Recovery from stress during exposure to everyday outdoor environments. In:
Conference of the Environmental Research Association, 17., 1986, Washington
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coberturas verdes no norte do continente e responsavel por uma extensa gama de pesquisas na
area, principalmente quanto aos beneficios na atenuagdo dos efeitos das ilhas de calor em
grandes centros urbanos (DUNNETT; KINGSBURY, 2004, p. 18-19, traducao nossa).

No Brasil, consequéncia do ciclo vicioso causado pela falta de pesquisas e exemplos préaticos
(KREBS, 2006, p. 21; ROSSET]I, 2009, p. 3), pouco se desenvolveu a capacidade de atender as
necessidades do desenvolvimento sustentavel com auxilio de coberturas verdes. Apesar de
alguns casos ja implantados, como no prédio do Forum do Meio Ambiente e da Fazenda Publica
do Distrito Federal, na figura 3, o pais ainda esta atras de paises como Canada e Alemanha,
citados anteriormente. Estes e outros paises com bom desenvolvimento de técnicas nesta area
contam com tecnologia avancada em relacdo aos acessorios de acabamento, irrigacdo,
manutencdo e a propria integracdo da vegetacdo com sistemas como 0 de painéis solares
(NAKAMURA, 2011)

Figura 3 — Cobertura verde no prédio do TIDFT, em Brasilia

(fonte: ZANETTINI ARQUITETURAS, 2010 apud NAKAMURA, 2011)

Mesmo com pequeno desenvolvimento, foi criado o Projeto de Lei de nimero 1.703, em 2011,
pelo deputado e engenheiro civil Jorge Tadeu Mudalen, e este segue em tramitacdo na Camara
dos Deputados, na capital federal. Sua ementa, caso aprovada, decretara que os projetos de
edificacbes com mais de trés pavimentos prevejam a construcdo de coberturas verdes,

evidenciando, como uma de suas justificativas, o fato de contribuir com a economia de 20% da

5 ZANETTINI ARQUITETURA, 2010. Projecdo virtual da obra Férum do Meio Ambiente e da Fazenda Publica
do Distrito Federal. Autor: Siegbert Zanettini. Coautora: Sandra Henriques.
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energia gasta com aparelhos de condicionamento de ar (BRASIL, 2011). Contudo, para o
Conselho Brasileiro de Construcao Sustentavel (2014), a obrigatoriedade da execucdo de tetos
verdes em todo o territorio nacional é pouco sustentavel, pois o pais ainda ndo tem uma cadeia
suficiente de fornecedores capacitados, além de que coberturas verdes mal instaladas podem
acarretar em graves consequéncias para a salde dos usuarios. A entidade ainda ressalta que o
fato de ndo haver normas técnicas especificas pode gerar conflitos, deixando tanto projetistas,

quanto executores e usuarios desamparados.

Ainda assim, a Lei Complementar n°® 646, de 22 de julho de 2010 incluiu no Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano e Ambiental (PDDUA) da Prefeitura Municipal de Porto Alegre
(PMPA) a possibilidade de adog&o terragos e coberturas vegetados, como medida alternativa
paraa area livre em alguns casos especificos (PORTO ALEGRE, 2010). De acordo com o autor,
como terracos e coberturas vegetados entende-se toda “[...] area descoberta, em estrutura
permanente e fixa, totalmente vegetada, com uma camada de substrato — terra —, sendo que a
area de terraco ou cobertura vegetados devera ser de, no minimo, o dobro da AL [&rea livre]
ndo atendida no terreno[...]”. Além disso, em 2014 foi sancionada a Lei Complementar n°® 734,
que inclui no Codigo de Edificacdes de Porto Alegre a permissdo para o uso de telhados verdes
sobre lajes e demais coberturas do dltimo pavimento de edificacfes, sendo que este telhado
devera ter “[...] vegetacdo natural extensiva e ndo configurard pavimento utilizavel, reservada

a area para circulacao de acesso e equipamento técnico.” (PORTO ALEGRE, 2014).
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5 COBERTURAS VERDES EXTENSIVAS

Conforme limitado no item 2.5 das diretrizes de pesquisa deste trabalho, o foco se dara apenas
em coberturas verdes do tipo extensivo. Este assunto sera abordado mais a fundo neste capitulo,
dando énfase a sua composicéo e sistemas e praticas utilizados no Brasil, bem como aspectos

importantes das fases de execucdo e manutencao.

A escolha por focar neste tipo de cobertura verde se da pelo fato de considerar aspectos
construtivos mais vidveis econbmica e estruturalmente. Além disso, ndo exigem técnicas
especificas de manutencdo, o que o torna menos restrito, ampliando sua possibilidade de
utilizacdo, justificando ainda mais a necessidade de pesquisas e experimentos para servirem

como base e, entdo, interromper o ciclo vicioso citado por Krebs (2006, p. 21) e Rosseti (2009,
p. 3).

5.1 COMPOSICAO

As coberturas verdes extensivas sdo compostas por diversas camadas, cada qual com sua fungéo
especifica, e que devem trabalhar em conjunto para manter o sistema adequadamente
funcionando. Algumas delas, em alguns casos, podem ndo ser utilizadas, desde que
devidamente projetado. A figura 4 demonstra a distribuicdo destas camadas, que sdo descritas

nos proximos paragrafos.

5.1.1 Superficie portante

A primeira camada se refere a superficie, seja ela inclinada ou plana, que suportara as demais
camadas da cobertura verde. Ela é responsavel por repassar as estruturas da construcao as cargas
de todo o sistema. Este estrato pode ser composto de materiais como concreto armado, madeira,
aco ou plastico (SNODGRASS, 2006, p. 39, traducdo nossa). De acordo com o autor,
construcdes em laje de concreto sdo excelentes candidatas a coberturas verdes inicialmente
porgue séo resistentes, mas também porque a laje ndo degrada da mesma maneira que a madeira,

no caso de haver problemas de infiltragdo e umidade no sistema portante.
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Figura 4 — Corte esquematico de uma cobertura verde extensiva tipica

1 - Superficie portante e sistema
impermeabilizante

2 - Camada de protegao

3 - Camada de drenagem

4 - Camada filtrante permeavel
5 - Substrato

6 - Vegetagao

(baseado em: GREEN ROOF SERVICE LLC¢, [2005] apud
SNODGRASS, 2006, p. 39, traducéo nossa)

5.1.2 Membrana impermeabilizante

Em alguns casos, dependendo do projeto, a impermeabilizacdo é alocada logo acima da
superficie portante. Para Dunnett e Kingsbury (2004, p. 66, traducdo nossa), uma efetiva
camada de impermeabilizacdo € essencial para um adequado funcionamento do sistema como
um todo. Snodgrass (2006, p. 39-40, traducdo nossa) enfatiza:
Qualquer ponto de fragilidade ou falha na camada pode ser dificil de se detectar
porque ela estard inteiramente coberta. Reparar vazamentos pode requerer a remocao
de todo o sistema, incluindo vegetacéo e substrato, e isso deve ser evitado a qualquer

custo. O tempo extra e valor despendido para assegurar uma vedacéo eficaz e durdvel
valem o investimento.

Para esta camada, ha diversos materiais disponiveis no mercado, sendo eles sistemas pré-
moldados, tais quais manta polimero-elastano-betuminosas, manta de policloreto de vinila
(PVC), manta de polietileno de alta densidade (PEAD), manta de tela com revestimento de

poliolefina, mantas de etileno polimerizado betuminoso, mantas de borracha de etileno-

6 GREEN ROOF SERVICE LLC, 2005. Cortesia de Jorg Breuning. Correspondéncia eletronica, 14 abr. 2005.
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propileno-dieno (ethylene proprlene diene membrane, EPDM), fluidos selantes, entre outros
(MINKE, 2004, p. 40, tradug&o nossa), e sistemas executados in loco, chamados de membranas.

5.1.3 Barreira de protecdo contra raizes

Considerando-se que estas coberturas comportam seres vivos com crescimento espontaneo,
uma camada que impossibilite a penetracdo das raizes nas camadas de isolamento térmico e
impermeabilizacdo €é fundamental (SNODGRASS, 2006, p. 41, traducdo nossa).
Principalmente se a ultima é composta por material betuminoso, asfaltico ou organico,
compostos mais suscetiveis a atividade de microrganismos (DUNNETT; KINGSBURY, 2004,

p. 68, tradugéo nossa).

Para Dunnett e Kingsbury (2004, p. 68, traducdo nossa), essa camada geralmente é composta
de rolos de manta de PVC, apesar de criticas quanto aos problemas ambientais da
industrializagdo deste material. Os autores ainda relatam a necessidade de uma adequada
instalacdo desta camada, com correto acabamento nas extremidades e possiveis aberturas ou
projecdes na cobertura. Além disso, deve-se certificar que todas as transposi¢des e emendas da
manta estejam bem seladas, pois qualquer falha ou abertura serd caminho preferencial para as

raizes das plantas.

5.1.4 Camada de drenagem

A camada de drenagem tem como funcdo dirigir a agua excedente para 0s pontos de coleta e
também armazenar o volume de fluido necessario para manutencéo da vegetacio. E composta,
basicamente, de materiais granulares, argila expandida, minerais porosos e materiais reciclados
de ceramica (MINKE, 2004, p. 41, traducdo nossa), mas pode também ser construida a partir
de mddulos pré-fabricados de plastico leve ou poliestireno (DUNNETT; KINGSBURY, 2004,
p. 71, traducdo nossa). Para Snodgrass (2006, p. 42-43, traducéo nossa):

Uma drenagem adequada € critica tanto para o telhado como para a salde das plantas.
Telhados planos sdo especialmente mais suscetiveis a agua parada, e materiais
vegetais serdo rapidamente decompostos sem um substrato bem drenado ou um
sistema de drenagem construido na membrana do telhado. Garantir que a agua seja
drenada das raizes das plantas pode ser feito através do préprio substrato em grande
parte das coberturas extensivas, especialmente em superficies inclinadas e onde a
precipitacdo é limitada. Para areas que tém muita umidade, entretanto, ou onde
condi¢Bes ndo contribuem para boa drenagem, sistemas de drenagem pré-montados
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existem, geralmente como parte de um completo sistema de telhados. [...] O tipo e
dimensdo do sistema de drenagem sdo determinados por consideracBes locais
especificas, como capacidade de suporte de carga, altura do edificio, e custo.

5.1.5 Substrato

Diferentemente de solos de jardins, que dependem da riqueza em materiais organicos,
coberturas verdes extensivas requerem um material para crescimento da vegetacéo que seja leve
e poroso, e que tenha a capacidade de reter e absorver as quantidades ideais de oxigénio, agua
e nutrientes, provendo estabilidade para as raizes das plantas (SNODGRASS, 2006, p. 43,
traducdo nossa). Além disso, substratos muito férteis ndo sdo adequados pois facilitam o
crescimento de espécies suscetiveis as mudancas climaticas, o que tornaria a cobertura fraca em
épocas de mudanca de estacdes. Mas, também, a baixa fertilidade implica no desenvolvimento
de diversas plantas indesejadas, impedindo a dominancia de espécies mais vigorosas
(DUNNETT; KINGSBURY, 2004, p. 72, tradu¢do nossa).

Ademais, a espessura do substrato depende da vegetagéo a ser implantada. Dunnett e Kingsbury
(2004, p. 75, traducdo nossa) sugerem espessuras de 2 a 3 centimetros para vegetagdo composta
por musgos ou Sedum de pequeno porte e de 5 a 8 centimetros para gramineas, espécies de
Sedum maiores e plantas herbaceas. Deve-se considerar, também, que a taxa de retencdo de

agua é variavel em funcdo da profundidade desta camada e de sua composicao.

E importante observar, também, que a inclinacdo da cobertura deve ser levada em conta na
colocacdo do substrato, visto que inclinagbes elevadas podem ndo permitir uma adequada
aderéncia do material a superficie inferior, e a fixacdo das raizes da vegetacdo pode ndo ser
suficiente para manter o material fixo, ocorrendo deslizamentos. Em casos mais criticos, pode-
se fazer uso de estruturas auxiliares de madeira, por exemplo, tornando possivel a implantacdo
de coberturas verdes em superficies com inclinacdo de até 58% (DUNNETT; KINGSBURY,
2004, p. 61-62, tradugédo nossa).

5.1.6 Vegetacéao

Como ultima camada, e responsavel pela nominagdo desta técnica, a vegetacao deve ser bem

especificada para que a estrutura seja eficiente e eficaz ao cumprir os beneficios por ela trazidos.
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Minke (2004, p. 44-45, traducdo nossa) sugere alguns critérios a serem avaliados para melhor

se fazer a selecdo das espécies:

a) espessura do substrato e sua capacidade de armazenar &gua;
b) inclinacdo da cobertura;

C) exposicao ao vento;

d) orientacdo solar;

e) sombra;

) volume de precipitacao.

Estes itens, que devem ser determinados para a viabilizacdo do projeto da cobertura verde,
influenciam diretamente na quantidade de agua disponibilizada para retencdo no substrato e,

por isso, sdo fundamentais para a sobrevivéncia das espécies.

Snodgrass (2006, p. 50-61, traducdo nossa), cita como vegetacdo recomendada poucas espécies
de plantas anuais, algumas herbaceas perenes, além de gramas, ervas, bulbos, rizomas e flores
sazonai. Mas aponta para as plantas suculentas resistentes como mais aptas a sobreviverem e
gerarem beneficios a construcdo em que se inserem. Isso porque essas plantas sdo capazes de
reduzir a perda de agua abrindo seus estdbmatos a noite, para estocar gas carbdnico para

fotossintese, e os fechando durante o dia, diminuindo a perda por transpiracéo.

5.2 SISTEMAS E PRATICAS USUAIS NO BRASIL

Quanto as técnicas disponiveis no mercado, além do sistema convencional, correspondente a
construcdo de camada por camada da cobertura verde, conforme citado no item 5.1, existem
também solugdes pré-montadas, utilizando sistemas modulares que podem, inclusive, conter a
vegetacdo ja desenvolvida, conforme cita Nakamura (2011). A autora ainda afirma que esta
técnica pode reduzir os custos de méo de obra, visto que agiliza o processo de montagem. No
Brasil, ja existem algumas tecnologias deste tipo, como os modelos Tekgarden, da empresa
Remaster, o revestimento vivo Premium, do Instituto Cidade Jardim e o Ecotelhado Laminar,

da empresa Ecotelhado.

Sistemas pré-fabricados tendem a ser mais confiaveis, ja que foram especialmente projetados
para tal situacdo. Contudo, em areas pequenas e simples, a constru¢do da cobertura € mais

vantajosa economicamente se feita do modo convencional (DUNNETT; KINGSBURY, 2004,
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p. 77, traducdo nossa). Além disso, de acordo com o Conselho Brasileiro de Construcéo
Sustentavel (2011), o Brasil ainda apresenta uma grande lacuna no mercado de coberturas

verdes a ser desenvolvida nos proximos anos.
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6 ANALISE DOS CASOS

Neste capitulo, serdo apresentados os casos analisados, dividindo-os em casos executados até

2005 e casos atuais.

6.1 ANALISE DOS CASOS EXECUTADOS ATE 2005

Krebs (2005) estudou dez coberturas verdes implantadas até aquele ano localizadas em diversos
pontos da Regido Metropolitana de Porto Alegre e Serra Gaucha. Tais coberturas, descritas
conforme quadro 5, serdo analisadas nos paragrafos subsequentes, de forma a avaliar as técnicas
construtivas utilizadas. Das dez coberturas estudadas por Krebs (2005), cinco puderam ser
analisadas atualmente, sendo constatado que as coberturas 1, 6, 9 e 10 ainda estdo implantadas
e que a cobertura 5 foi desfeita. Sobre as outras cinco coberturas, ndo foram encontradas

informacdes a respeito dos seus estados atuais.

Quadro 5 — Descri¢do das coberturas executadas até 2005

%g?:riﬁfg Cobertura conforme Krebs (2005) Cﬁtr)]:rtduara
Cobertura 1 Residéncia 1 no bairro Assuncao 1978
Cobertura 2 Residéncia no Assentamento Belo Monte 2003
Cobertura 3 Anexo na Casa de Sofia 2004
Cobertura 4 Cobertura no bairro Moinhos de Ventos 2005
Cobertura 5 Pousada Villa Flor 2003
Cobertura 6 Residéncia unifamiliar em Nova Petropolis 2004
Cobertura 7 Condominio Horizontal Ecoovila | 2002
Cobertura 8 Sede da Arcoo 2000
Cobertura 9 Residéncia 2 no bairro Assuncao 1981
Cobertura 10 Residéncia no Assentamento do MST Filhos de Sepé 2004

(fonte: elaborado pelo autor)

Considerando-se 0s aspectos construtivos destas coberturas, foi verificado, conforme
demonstrado nos quadros 6 e 7, que 60% das coberturas estudadas tem ao menos uma das aguas
com orientacdo voltada para o norte, e 70% delas tem inclinagdo maxima superior & 20°. Além

disso, sete delas utilizaram manta de PEAD para impermeabilizar a estrutura portante e duas
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utilizaram manta asfaltica. Uma das coberturas foi implantada sobre telhas cerdmicas, ndo

sendo executada impermeabilizagéo.

Quadro 6 — Aspectos construtivos das coberturas executadas até 2005, parte |

Nomeacdo | Orientacédo Sistema Inclinacio Peso Motivo da
Cobertura Solar Estrutural Considerado Escolha
Cobertura 1 Sul Vigas e laje em 20°-30° __sSem « Estetica
concreto armado informacao
Estrutura e Beneficios
Cobertura 2 Todas assoalho de 3,6°-16° 250kg/m2 térmicos e
madeira estética
Estrutura e
Cobertura 3 Norte assoalho de Q° 180kg/m? Estética
madeira
Estrutura de
Cobertura 4 Leste madeira com 3007 110kg/m? Estética
telhas ceramicas
Estrutura e Codnstrugao
Cobertura 5 Norte assoalho de 30° 160kg/m? adotando
madeira conceitos de
bio-arquitetura
Cobertura6 | Nordeste Vigas e laje em 440 160kg/m? Estética
concreto armado
Estrutura de
concreto
armado, Isolamento
caibreamento de térmico e
Cobertura 7 | Norte e sul magelr_a e painel 330-45° 160kg/m? otimizacao do
e tiras de desempenho
madeira das placas
(Oriented solares
Strand Boad -
OSB)
Estrutura de
Cobertura 8 | Norte e sul madeira e 290-37° 160kg/m? Teste
chapas OSB
Cobertura 9 Sul Vigas e laje em 25° . Sem « Estética
concreto armado informacao
Estruturas de Construcgéo
Cobertura 10 | Norte e sul madeira e 5° 200kg/m? adotando
assoalho de conceitos de
bambu bio-arquitetura

(baseado em: KREBS, 2005)

" Valor para inclinacédo sugerido, pois na referéncia indica apenas ser de forte inclinagao.
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Nomeagéo — Altura do
Cobertura Drenagem Impermeabilizacéo Substrato
Cobertura 1 Calha de ci(;nlcorg;o moldado Manta asfaltica 25cm
Cobertura 2 Brita e pedras no beiral Manta PEAD 13cm
Cobertura 3 Dreno de pla§ tico perfurado Manta PEAD 10cm
e gargula
- Sem
Cobertura 4 Calha metalica externa . A 5cm
impermeabilizacdo
Cobertura 5 Calha metalica |_oreench|da Manta PEAD 15cm
com brita
Tubos perfurados e calha . -
Pintura asfaltica e
Cobertura 6 em concreto armado 15cm
: . lona PEAD
preenchido com brita
Calha metaélica preenchida . s
) . Pintura asfaltica e
Cobertura 7 com brita e dreno protegido 10cm
o F lona PEAD
por tela Bidim
) Pintura asfaltica e
Cobertura 8 Calha em chapa galvanizada lona PEAD 10cm
Cobertura 9 Calha em concret_o Manta asfaltica 25cm
preenchida com brita
Cobertura 10 Sem informacéo Manta PEAD 1l4cm

(baseado em: KREBS, 2005)

Quanto ao sistema estrutural utilizado, 60% utilizaram estrutura de madeira e 0s 40% restantes
utilizaram estrutura de concreto armado, sendo que duas utilizaram chapas OSB como
superficie portante e trés utilizaram assoalho com tabuas de madeira com esta funcdo. Como
camada de drenagem, seis coberturas utilizaram calhas e trés utilizaram drenos, sendo que
algumas utilizaram ambas as solucdes. Além disso, a execucao de camadas de brita com funcéo

drenante foi identificada em grande parte dos casos analisados.

Considerando-se a camada de substrato, foi constatada uma média de 14,2cm de espessura com
moda de 10cm. Além disso, fazendo-se a divisdo do peso considerado pela espessura, quando
héa as informacgdes, foi constatado uma média de aproximadamente 16kg/m2.cm. Ademais, mais
da metade das coberturas teve como motivo principal para sua escolha o aspecto estético
proporcionado pela vegetacdo recobrindo a cobertura, sendo que em apenas duas delas foi
citado o beneficio de isolamento térmico assegurado por esta técnica. Nenhum outro beneficio
citado no item 4.3 deste trabalho foi considerado como motivo para implantagédo das coberturas

executadas até 2005.
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Outros aspectos interessantes sobre as coberturas estudadas séo:

a) na cobertura 1 fez-se uso de tijolos em meio ao substrato para auxilio na
manutencdo da umidade do solo, uma vez que ndo estando impermeabilizados,
absorvem agua e a retém por mais tempo;

b) na cobertura 2, devido a grande quantidade de detalhes no projeto, foram
necessarios diversos pontos de emendas na manta de PEAD utilizada, o que
tornou a obra mais suscetivel a infiltracdo de agua nestes locais e ocasionou
retrabalhos na camada de impermeabilizacdo apds a cobertura finalizada;

c) na cobertura 3 foi ressaltado pelo projetista a importancia da camada de
drenagem estar bem dimensionada, pois tanto o acumulo excessivo de agua é
prejudicial, podendo sobrecarregar a estrutura portante, como o escoamento e
consequente ressecamento do substrato também, pois torna o solo acido por falta
de oxigénio e prejudica o desenvolvimento da vegetacao;

d) na cobertura 4 foi utilizado um sistema pré-pronto, onde a empresa Ecotelhado,
de Porto Alegre, forneceu médulos em que a vegetacgdo ja estava desenvolvida,
agilizando o processo na obra, porém diminuindo o peso disponivel para o
substrato, ja que o sobrepeso total admissivel deve ser considerado juntamente
com o peso de cada mddulo;

e) na cobertura 5, por se tratar de telhados implantados em diversos pontos de uma
area de 10 hectares, foi feita analise caso a caso para a correta escolha da
vegetacdo de acordo com as condigOes de cada local, e em um mesmo telhado,
lugares com maior tendéncia de acimulo de agua também foram apontados, com
o intuito de definir a melhor espécie de planta para estes pontos;

f) na cobertura 6 foi adotada uma estrutura auxiliar na superficie portante a fim de
evitar deslizamentos do substrato por erosdo composta por muretas de 10cm de
altura;

g) na cobertura 7 foi utilizada uma geo-membrana com estrutura alveolar e
perfuracdes que permitem a passagem da agua em toda a area da cobertura
devido a forte inclinacdo da superficie portante e com o mesmo objetivo das
muretas citadas na alinea f;

h) na cobertura 8, como foram construidas duas areas de cobertura verde, foi
possivel fazer testes para analisar como cada uma se portava frente as condicdes
em que se inseria, ou seja, enquanto uma tinha camada de substrato mais
profunda que a outra, por exemplo, algumas espécies de plantas se desenvolviam
melhor que outras. Outros testes foram de insolacdo, plantagdo de mais de uma
espécie em conjunto, entre outros;

i) na cobertura 9, projetada como para ser do tipo extensivo, foi constatado que o
usuario fazia manutencdo excessiva, sendo verificado, até mesmo, uma horta
com substrato de 40cm no local,

j) na cobertura 10 foram retiradas leivas de grama do proprio local para implantacéo
na cobertura, isto favoreceu o desenvolvimento adequado da vegetagéo, uma vez
que a espécie escolhida era adequada para o clima local.
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Isto posto, pode-se verificar inimeras situagoes diferentes, cada qual com solugdes diferentes,
e muitas vezes inesperadas. Isto leva a considerar que conhecimentos prévios sobre o assunto
deviam ser escassos Ou pouco acessiveis, 0 que, certamente, gerava pouca procura por este tipo
de cobertura. Outras consideragdes, levantadas nos capitulos 7 e 8, a seguir, abordam mais a

fundo os aspectos contidos neste topico.

6.2 ANALISE DOS CASOS ATUAIS

Neste topico, serdo apresentadas duas coberturas verdes executadas durante o periodo deste
trabalho. Para isto, foram feitas visitas ao local da obra, com acompanhamento do responsavel
técnico, com vistas a melhor obter as informagdes da obra. Nos proximos itens, estas coberturas
serdo descritas e detalhadas, de forma a explicitar todos os pontos possiveis de observacéo em

campo e em projeto.

6.2.1 Cobertura Nova 1

A cobertura apresentada neste item localiza-se no bairro Menino Deus, em Porto Alegre, RS, e
compreende uma area de cerca de 600 m2. O empreendimento é residencial de padrdo médio-
alto, sendo composto por sete blocos com 44 unidades por bloco, totalizando 308 unidades
habitacionais. A obra iniciou em janeiro de 2012 e tem previsdo de conclusdo para junho de
2015, sendo que a cobertura verde foi executada em diversas etapas ao longo dos trés anos
planejados para a construcdo completa. De acordo com o entrevistado, este tipo de cobertura
foi adotado como medida para atingir o percentual de area permeavel exigido pelo PDDUA de
Porto Alegre.

Desde sua concepc¢do, o empreendimento foi considerado com cobertura verde, porém o
entrevistado ndo soube informar o peso considerado em projeto. A superficie portante é uma
superficie plana, executada em concreto com resisténcia de 30Mpa e espessura de 8cm, armado
e moldado no local. As inclinagdes existentes, implantadas na camada de regularizacéo, séo da
ordem de 1% a 2% e tém a funcédo de auxiliar no escoamento da agua para 0s pontos de coleta,

conforme figura 5. A figura 6 demonstra um corte detalhado desta obra.

Por ser plana, a cobertura ndo tem orientacao solar especifica, mas pode-se considerar que ela

estara exposta ao sol diariamente, principalmente ao sol do meio dia pois, por estar entre blocos
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de edificios altos, haverd sombreamento de algumas areas em certos periodos do dia. Além

disso, estas areas sombreadas podem se alternar em fungdo da época do ano, o que deve ser

levado em consideracdo na manutengdo da vegetacao ao longo da vida da cobertura.

Figura 5 — Planta baixa da Cobertura Nova 1

Bleco de apartamentos
Aprox. 45m de altura

Area de coberturg verde
Aprox. 500m* de vegetagdo distribuidos em peguenas dreas.

Cota aprox. da cobertura:11,2m

Bloce de apartamentos
Aprox. 45m de altura

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 6 — Corte detalhado da Cobertura Nova 1
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A camada de regularizacdo, executada em argamassa 1:3 (traco em volume), com cimento
convencional e areia média lavada e peneirada, foi executada considerando-se uma espessura
minima de 2cm e cantos arredondados com didmetro de 75mm. Acima da regularizacao, foi
executada a camada de impermeabilizacdo em manta asfaltica de 4mm, sistema flexivel e
aderido a superficie, que permite a identificacdo do local mais provavel da infiltracdo, caso ela
ocorra. Nesta camada, é importante ressaltar o cuidado na sobreposicéo da impermeabilizacdo
horizontal com a vertical, que considerou a execucao da camada horizontal antes, subindo 15cm
na parede, e posterior execucdo da camada vertical, sobrepondo aquela em 30cm. Nas
superficies verticais, a impermeabilizacdo foi executada até 40cm acima da altura final da
cobertura verde. Em platibandas, esta camada foi executada até 1/3 da largura da parede, e em
paredes de alturas menores, entre coberturas verdes, a camada de impermeabilizacdo envolveu

toda a parede.

Sobre a impermeabilizacéo, foi colocado papel kraft betumado duplo como camada separadora,
para permitir uma adequada movimentacgdo entre as camadas e, em seguida, foi executada a
protecdo mecanica da superficie, em argamassa com tela galvanizada em malha e espessura de
30mm. Nos encontros dos planos horizontais e verticais dessa camada, foi executada uma junta
de 3cm preenchida com mastique asfaltico com trago de 1:3, sendo 1 de emulsdo e 3 de areia
fina. E importante ressaltar que até esta camada foi mantida a inclinacdo da camada de
regularizacdo, sendo todas as camadas executadas com espessura continua. A figura 7
demonstra a cobertura em questdo, apds a execucao da camada de protecdo mecanica, momento

em que foi feita a entrevista.

Acima da camada de protecdo mecénica, sera aplicado hidro-asfalto com inibidor de
crescimento de raizes nos locais onde a cobertura verde estiver em contato com a camada de
protecdo. Posteriormente, sera executada a camada de drenagem, com brita n° 2 e espessura de
15cm. Nesta camada sera regularizado o nivel da cobertura, ou seja, proximo aos ralos, havera
uma espessura maior de camada drenante, pois € onde a inclinacdo da camada de protecéo
resultou na menor cota da cobertura. Nestes pontos, foi deixada uma espera para coleta da agua,
onde serd inserido tubo de PVC com didmetro de 100mm, perfurado na espessura da camada

drenante.

Sobre a camada drenante, para impedir 0 ingresso de particulas menores nos vazios da camada

de brita, serd colocado uma manta Bidim modelo OP-20 que deve, também, ser colada na
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camada de protecdo vertical até a altura final da cobertura verde. Sobre esta camada, entéo, sera
colocado o substrato, composto orgénico com espessura de 20cm, base para o crescimento e

desenvolvimento da vegetacéo, cujo tipo escolhido foi a grama esmeralda, em leivas.

Figura 7 — Camada de prote¢éo mecénica finalizada da Cobertura Nova 1

|

(fonte: elaborado pelo autor)

Apos a implantacdo da vegetacdo, a construtora ainda executard um sistema de drenagem,
provavelmente composto por mangueiras perfuradas e ativacdo manual, mesmo sistema
projetado para as demais areas verdes do empreendimento. Sobre este sistema, porém, o

entrevistado ndo soube fornecer maiores detalhes técnicos.

Esta cobertura, projetada e construida pela construtora e incorporadora do empreendimento, ja
foi e provavelmente continuara sendo aplicada em outras obras, de acordo com o entrevistado,

demonstrando que os beneficios por ela alcancados podem ser contabilizados.

6.2.2 Cobertura Nova 2

A cobertura apresentada neste item localiza-se no bairro Petropolis, em Porto Alegre, RS, e
compreende uma area de cerca de 160 m2. O empreendimento é residencial de padrdo alto,
sendo composto por dois blocos. A obra da cobertura verde, a partir da camada de protegéo
mecanica, iniciou e concluiu do més de maio, tendo durado cerca de uma semana. As etapas
predecessoras foram executadas em periodos espagados ndo informados. A cobertura verde do

tipo extensiva em execucdo pelo entrevistado esta presente em areas sem acesso na edificacdo,
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enquanto outras areas de paisagismo, estas com acesso, foram observadas na visita a obra.
Nestes locais deverdo ser implantadas floreiras, que funcionam da mesma forma que uma
cobertura verde intensiva, abrigando espécies vegetais de maior porte. Estes locais ndo foram

estudados e discutidos na visita a obra, pois ndo eram escopo do entrevistado.

Da mesma forma que a Cobertura Nova 1, este empreendimento foi considerado desde o inicio
com cobertura verde, como medida para atingir o percentual de area permeavel exigido pelo
PDDUA de Porto Alegre, tendo sido considerado, conforme mencionado pelo executor, um
peso de 500kg/m?, entre peso préprio da estrutura e do restante do sistema e cargas acidentais.
A superficie portante € uma superficie plana, executada em concreto armado e moldado no
local. As inclinagdes existentes, como as do item acima citado, foram implantadas na camada
de regularizacdo e sdo da ordem de 1% a 2%, tendo a funcdo de auxiliar no escoamento da agua
para os pontos de coleta. Além disso, as lajes onde sera implantada vegetacéo, por serem planas,
ndo tém orientacdo solar especifica, mas, em sua projec¢do, foi considerado o sombreamento

devido aos blocos de apartamentos e a insolagdo em cada éarea a ser plantada vegetac&o.

De acordo com a figura 8, que demonstra um corte esquematico da cobertura verde em questéo,
logo acima da estrutura portante foi executada a camada de regularizacdo, prevendo caimento
da ordem de 1% a 2%. Acima da regularizacéo, foi executada a camada de impermeabilizagéo
em manta asfaltica de 4mm da Viapol. Esta camada foi testada quanto a estanqueidade,
conforme pode ser observado na figura 9.

Figura 8 — Corte esquematico da Cobertura Nova 2

—— \egetacéo
> Substrato

Rafia de solo

Modulos de retencdo de agua

Protecdo mecénica
Impermeabilizacdo

Regularizacdo

Laje de concreto

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 9 — Teste da camada de impermeabilizacdo da Cobertura Nova 2

(fonte: elaborado pelo autor)

Em seguida, foi executada a protecdo mecanica da superficie, mantendo as inclinacbes em
direcdo aos ralos. A partir da camada de prote¢do mecanica, a equipe responsavel pela execucao
da cobertura verde entrou na obra. A primeira etapa foi a disposicdo das bandejas de PEAD
reciclado com funcdo de reter parte da agua, ja que o local ndo terd irrigacdo, conforme figura
10. Estas bandejas tém espessura média de 5 cm e sdo montadas por encaixe, sendo possivel o
fracionamento da peca quando necessario. De acordo com o entrevistado, elas mantém cerca
de 171/m2 de &gua disponivel para o substrato, sendo que o excedente a este valor escoa pelas
perfuracdes nelas contidas. Nos pontos de coleta da agua escoada, foi implantado um cano de
PVC perfurado.

Figura 10 — Camada de caixas com fung¢do de reter agua da Cobertura Nova 2

(fonte: elaborado pelo autor)
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Acima da camada das bandejas, foi projetada a implantacéo de rafia de solo ao invés de Bidim,
pois, de acordo com o conhecimento do entrevistado, que mencionou ndo ter encontrado
evidéncias cientificas deste fato, este material imp6e uma melhor troca gasosa entre as camadas,
impedindo a formacdo de musgo que, por consequéncia, diminui a capacidade de filtragem da
agua para a camada inferior. Esta tela, com aberturas muito pequenas, impede o crescimento de
algumas raizes, funcionando como barreira de protecdo contra raizes. Esta fungdo é absorvida,
também, pelas bandejas de retencéo, uma vez que, sendo elas de PEAD, auxiliam a impedir o
crescimento das raizes, caso estas ultrapassem os limites da rafia de solo, e sua fixacdo na
camada de protecdo mecanica. Nos locais onde ha ponto de coleta de agua, uma segunda
camada desta tela foi colocada, como medida para assegurar maior filtragem do material e
diminuir riscos de problemas posteriores nestes pontos. Além disso, esta camada foi aplicada

inclusive nas superficies verticais, até a altura final da cobertura verde considerada.

Sobre a rafia de solo, por fim, foi colocado o substrato, comprado em sacos de 25kg e composto
de lodo de estacdo de tratamento de efluentes de indlstria de celulose e casca de eucalipto
fermentada. Além disso, tem capacidade de retencdo de &dgua de 45% e densidade seca de
aproximadamente 500kg/m3, com umidade maxima de 50%. Nos pontos de coleta de agua foi
colocada brita até a altura do substrato. Para os locais projetados, foi considerada uma altura de
10cm de substrato que, de acordo com o entrevistado, sdo suficientes para o crescimento da
vegetacdo escolhida.

Quanto a vegetacdo, as espécies escolhidas levaram em considera¢do o clima local, a insolacao
das areas e o projeto paisagistico do restante do empreendimento, visando ndo destoar
esteticamente com as demais areas verdes. Distribuidas entre as areas, foram plantadas as trés
diferentes espécies de vegetacdo, considerando cerca de 20 mudas por metro quadrado,
conforme projeto paisagistico especifico para as coberturas verdes em questdo. Parte da area
finalizada pode ser visualizada na figura 11. Nesta figura aparecem as trés espécies de
vegetacdo escolhidas e distribuidas conforme projeto paisagistico bem como espaco destinado
ao ralo, ponto de recolhimento da agua escoada, preenchido com brita.

Para a execucdo da cobertura verde em questédo, foi contratada uma equipe especifica, pois, de
acordo com o entrevistado, a médo de obra comumente disponibilizada para uma obra civil ndo
estd preparada para executar uma cobertura verde. A parte civil, que se enquadra desde a
superficie portante até a execucdo da camada de protegdo mecanica, foi entregue finalizada a
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equipe especializada em cobertura verde. A parte de distribui¢do dos moédulos da laje, colocacao
da réfia de solo, adicdo do substrato e sua correta distribuicdo e compactacdo, bem como

plantacdo das mudas ficou por conta da equipe especializada em jardinagem.

Figura 11 — Parte da Cobertura Nova 2 recém finalizada

(fonte: elaborado pelo autor)

Um problema a ser sanado apds a finalizagdo da construcdo da cobertura verde e ao longo de
sua vida util, de acordo com o entrevistado, € a acessibilidade aos locais para manutengdo, como
eventuais podas, trocas de vegetacdo ou outros servicos, pois as areas, apesar de serem de uso

comum, tém como Unicas aberturas proximas, janelas de areas privativas.
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7 COMPARACAO ENTRE COBERTURAS ANALISADAS

Considerando-se as dez coberturas estudadas em 2005 e as duas coberturas analisadas durante
o periodo desse projeto, puderam ser verificadas diversas semelhancas e diferencas, presentes
tanto no projeto, como na escolha dos materiais e na execucdo. Obviamente, a pequena
quantidade de casos estudados ndo pode garantir que estes dados sejam majorados para todas
as coberturas verdes em aplicacdo na regido de abrangéncia deste trabalho, porém servem como
base para verificacdo das técnicas atualmente disponiveis no mercado, bem como para avaliar
a existéncia de materiais especificos, projetos detalhados e de acordo com a especificidade da

obra, mdo-de-obra qualificada, entre outros.

Um destes pontos refere-se a0 motivo de sua utilizacdo, pois, conforme mencionado
anteriormente, as coberturas mais antigas tinham como maior motivo a questdo estética do
projeto, enquanto as duas coberturas novas passaram a apresentar a possibilidade de utilizacéo
da area como area livre, conforme exigido pelo PDDUA da cidade. Sendo assim, uma area que
possivelmente seria executada em laje de cobertura convencional, foi, por meio de legislacéo

de carater involutario, projetada com cobertura verde.

Quanto ao projeto, a existéncia de projetos com especificacbes construtivas e instrucdes de
trabalho mais detalhadas, principalmente referente a estrutura da cobertura verde (da estrutura
portante & camada de protecdo, como demonstrado na figura 6, sinaliza que o projetista tem
maior conhecimento sobre o assunto, elencando e projetando de maneira eficiente e eficaz,
minimizando os riscos de ocorréncia de problemas futuros. No caso da Cobertura Nova 2, a
existéncia de um projeto paisagistico especifico para as areas de cobertura verde também
demonstra a necessidade de adotar os materiais mais especificos e que melhor se enquadrem
neste local da edificacdo. Isso porque, para o projeto paisagistico em questéo, foram verificadas
a localizagdo, insolagdo, sombreamento e outras caracteristicas que podem ser importantes para
0 adequado crescimento e desenvolvimento da vegetacdo, mantendo, assim, a cobertura verde
em bom estado. Este ponto ndo foi analisado nas coberturas executadas até 2005, mas, como a
lei complementar ao PDDUA que incentiva, indiretamente, a construcéo de coberturas verdes
foi implantada apenas em 2010, pode-se dizer que grande parte do mercado se desenvolveu a

partir deste ano.
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Passando para a anélise das camadas componentes do sistema, pode-se verificar, conforme
resumido no quadro 8, a identificagdo de cada item, comparando suas aplicacdes para 0s casos
observados. Pegando-se como exemplo a superficie portante, pode-se verificar que a utilizagdo
de concreto armado, observada em ambos 0s casos novos, foi menos utilizada nos casos
estudados em 2005, proporcionalmente considerando. Possivelmente, isso se deve ao fato de
que ndo foram estudadas residéncias unifamiliares nos casos atuais, edificacbes em que

estruturas de madeira sdo bastante utilizadas para suporte do telhado.

Quadro 8 — Comparacdo entre as coberturas analisadas

Item Coberturas Antigas Coberturas Novas

Principalmente madeira, mas
Superficie portante também alguns casos de
concreto armado

Concreto armado
moldado in loco.

Uma das coberturas considerou
Peso considerado Média de 230kg/m2. 500kg/m2, a outra néo foi
informada.

Maior parte com inclinacdo

Inclinacéo .
¢ superior a 20°.

Coberturas planas.

Sem orientacgdo solar especifica

. « Grande parte com (cobertura plana), mas com
Orientagéo solar : « . N . ~
orientacdo norte. consideracdo de insolacéo e
sombreamento.
Camada de Maior parte em manta PEAD Manta asfaltica 4mm
impermeabilizagio (sistema néo-aderido). (sistema aderido).

Drenos em pontos especificos
para escoamento da agua

Camada de Predominantemente calha, poucos <
excedente, camada de retencao
drenagem casos de dreno. .
de 4gua no caso da
Cobertura Nova 2.
Média de quase 15cm, com Espessura de 20cm para a
Substrato minimo de 5cm e Cobertura Nova 1 e 10cm para a
méaximo de 25cm. Cobertura Nova 2

(fonte: elaborado pelo autor)

O peso considerado para projeto e dimensionamento da estrutura aumentou significativamente,
todavia, como esta pesquisa ndo levou em conta aspectos estatisticos, isto pode ser um valor
anormal. Além disso, considerando-se que a proposicdo do trabalho e verificar o
desenvolvimento das coberturas verdes apds dez anos, tende-se a esperar que O pPesO
considerado fosse diminuir, visto que poderiam ter sido encontrados ou criados materiais que

resultassem em coberturas verdes mais leves.
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Considerando-se a inclinagdo das coberturas, os estudos atuais consideram coberturas planas,
com inclinacdo de 1% a 2% apenas para 0 adequado escoamento da agua, enquanto 0s casos
anteriores, em sua maioria, continham coberturas com inclinacdo superior a 20°, ou 22%.
Considerando-se que coberturas planas sdo encontradas com grande significancia em edificios,
pode-se entender que este segmento de mercado tem possibilidade de considerar a implantacéo
de coberturas verdes em maiores escalas. Quanto a orientacdo solar, coberturas planas estao
constantemente expostas a luz do sol, exceto quando construcdes vizinhas projetam sombras
sobre a cobertura. Nestes casos, um adequado estudo da insolacdo e sombreamento das areas €

ainda mais necessario, verificando areas mais adequadas para cada espécie de vegetagéo.

Sobre a camada de impermeabilizacdo, percebeu-se que, anteriormente, a maioria dos casos
utilizou manta de PEAD, cujo sistema de instalacdo é o ndo-aderido, que dificulta o encontro
do local de infiltracdo, caso ela ocorra. Nas duas Coberturas Novas, foi verificada a utilizacdo
de manta asfaltica de 4mm, cujo sistema de instalacdo é aderido, possibilitado pela utilizacéo
de laje de concreto como superficie portante. Nestes casos, caso ocorra infiltracdo, nao serad
necessario desmontar toda a cobertura para encontrar o local correto do problema, pois o local

da penetracdo da dgua € onde esta o problema na camada de impermeabilizacao.

Quanto a camada de drenagem, foi verificado que a utilizacdo de médulos de retencéo da agua,
como os instalados na Cobertura Nova 2, podem ser bastante saudaveis para o crescimento da
vegetacdo, uma vez que impedem que toda a &gua que infiltra no substrato escoe para os ralos,
mantendo, entdo, a umidade necessaria. Na Cobertura Nova 1, isto foi considerado adotando-
se uma camada de brita comum, gque consegue absorver e manter parcialmente a umidade,
juntamente com a manta Bidim instalada logo acima da brita. Além disso, a utilizagdo de
caimento nas lajes e ralos bem dimensionados é fundamental para que a cobertura ndo se
mantenha com excesso de agua, o que pode ser prejudicial tanto para o desenvolvimento da
vegetacdo quando para a sustentacdo da estrutura. Estes problemas sdo menos encontrados em
coberturas inclinadas, como os casos estudados em 2005, pois a d&gua escoa mais facilmente em
superficies mais inclinadas. Nestes casos, porém, ha maior possibilidade de carregamento de
particulas do substrato, prejudicando o desenvolvimento da vegetacdo porque altera a

composicao do solo.

Ademais, a maior quantidade de casos estudados em 2005 demonstrou maiores diferencas de
projeto e materiais executados, bem como composi¢cdo das camadas. Isto pode ser entendido,
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de certa forma, como consequéncia da escassez de informagdo a respeito do tépico deste
trabalho. Um exemplo disto foi a utilizacdo de tijolos ceramicos, no caso da Cobertura 1, com
funcdo de manter a umidade do substrato. Nas Coberturas Novas, entretanto, foi verificado
certo padrdo em diversas etapas da construcéo, o que demonstra que as coberturas verdes podem

ser projetadas e implantadas em maior escala na construcao civil de maior porte.

Yasmin Rabaioli Rama. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



67

8 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com as andlises e comparacOes realizadas ao longo deste trabalho, embasadas na
pesquisa bibliogréfica predecessora, pdde-se verificar diversas semelhancas e diferencas entre
0s casos executados até 2005 e os casos atuais. Por exemplo, enquanto as coberturas novas
consideraram superficies planas, comumente encontradas em edificios, as coberturas antigas
abrangiam, em sua grande parte, telhados inclinados. Isto posto, pode-se inferir que a utilizagéo
de vegetacdo em coberturas planas teve maior desenvolvimento no periodo entre 2005 e 2014,
0 que, como mencionado pelo entrevistado da Cobertura Nova 1, foi efetivo no caso da

construtora desta obra, que passou a adotar coberturas verdes em algumas de suas construcdes.

Outra diferenca consideravel foi o material utilizado na camada de impermeabilizacéo, que
passou de sistema ndo-aderido para sistema aderido, no caso das obras mais recentes. Isto pode
sinalizar uma maior preocupa¢do na manutencao da estanqueidade da edificacdo, mas também
pode estar associado ao tipo de estrutura da superficie portante utilizado. Em relacdo a este
topico, dentre os casos atuais, ndo foi verificada a presenca de estrutura de madeira, mas isto
pode ser justificado pelo fato de ndo haver sido analisada edificacdo de porte pequeno, situagao

em que estruturas de madeira sdo comumente utilizadas para suporte do telhado.

Na contramao destas diferencas, as espessuras da camada de substrato das coberturas recentes
estdo dentro dos limites encontrados nos casos estudados em 2005, o que demonstra que nédo
houve grande alteragio neste aspecto. E importante ressaltar que cada caso deve ser estudado
individualmente, pois a espessura do substrato é funcéo de inUmeros fatores que podem variar
desde a localizacdo da obra, considerando-se o clima e regime pluviométrico do local, bem
como insolagdo, sombreamento, sistemas de irrigacdo projetados e a propria vegetacao
escolhida, dentre outros tantos que ndo foram abordados neste trabalho.

Enfim, pbde-se observar um maior desenvolvimento do assunto, encontrando-se maior
quantidade de discussdes e publicagdes referenciando o tema, o que pode auxiliar na extingéo
do circulo vicioso citado no inicio deste trabalho. Com mais exemplares executados, geram-se
mais dados, que embasam mais estudos e estes, por sua vez, fornecem maiores detalhes para

aumentar a aplicabilidade do conceito e assim sucessivamente. Isso, aliado ao incentivo de
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politicas publicas direcionadas a implantacdo de coberturas verdes, podera majorar ainda mais
estes nimeros, tornando o mercado mais aberto a novos investimentos e, com isso, mais novas
tecnologias. Com este maior desenvolvimento e aplicacdo em larga escala, seréa possivel avaliar
0s beneficios da cobertura verde ndo apenas na edificacdo em que se insere, mas no microclima
local como um todo, tornando-a, talvez, uma ferramenta de auxilio ao combate do aquecimento

global.
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