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RESUMO

Este trabalho versa sobre as vantagens da construcédo de telhados verdes, em comparagéo com
os telhados que utilizam métodos convencionais. Frente a crescente necessidade de adaptacao
das edificacbes para minimizar os impactos ambientais causados com a urbanizacdo
desenfreada das grandes cidades, tais problemas como o efeito estufa, ilhas de calor e
prejuizos com a absorgdo da &gua das chuvas devido a impermeabilizagdo do solo causados
pela retirada da vegetacdo. Estdo sendo buscadas solugdes. Estudos comprovam que 0S
telhados verdes sdo uma alternativa para amenizar estes impactos. Esse trabalho faz a
comparagdo, quanto aos aspectos de custos de construcdo, entre coberturas que utilizam
vegetacdo (telhados verdes) e os convencionais que utilizam telhas de fibrocimento e
ceramicas do tipo francesa em suas coberturas. Foram abordados telhados que se adaptam ao
clima da regido analisada. Através de pesquisa bibliogréafica estabeleceu-se aspectos para
definicdo dos custos de execucdo levando em consideracdo materiais utilizados, prazos de
execucdo e necessidade de médo de obra. Primeiramente, foi realizado um projeto padrdo de
edificacdo que atendia as exigéncias de execucdo dos trés tipos de coberturas para uma
residéncia unifamiliar, a fim de evitar problemas que pudessem comprometer a comparacao
dos custos de execucdo. A seguir foram caracterizados os trés tipos de telhados com seus
respectivos métodos construtivos e, de posse destes dados, foram estabelecidos seus custos. A
partir deste ponto, verificou-se que o maior custo era o telhado verde, cerca de 81,06% e de
24,74% em comparacao com as coberturas que utilizam telhas de fibrocimento e ceramicas do
tipo francesa respectivamente. Ao término do estudo foram apresentadas as vantagens e 0s
beneficios na utilizacdo do telhado verde, a fim de buscar justificativas para sua implantacéo.
O conforto térmico e o controle no escoamento da agua das chuvas sdo alguns exemplos de

pesquisas académicas que comprovam as vantagens na utilizacdo do telhado verde.

Palavras-chave: Vantagens da construgéo de Telhados Verdes. Custos do Telhado Verde
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento desenfreado das grandes cidades acaba gerando impactos ambientais. Para
possibilitar a construgdo de prédios e pavimentagdes com asfalto ou concreto, torna-se
necessaria a derrubada ou corte de arvores, bem como a retirada de gramados para tornar
viavel a implementacdo dos mesmos. Essas substituicbes da camada de revestimento do solo
contribuem com os prejuizos de absorcao da agua das chuvas, devido a impermeabilizacdo do
solo, gerando em muitas situacfes de alagamentos. Além disto, a incidéncia dos raios solares,
gue quando projetados no asfalto e concreto ocasionam aumento da temperatura local muito
maior que se houvesse cobertura vegetal, agrava o aquecimento local. Sendo que essas
construgBes, mesmo que economicamente viaveis, muitas vezes ndo levam em conta 0s

impactos ambientais.

Face ao exposto, e admitindo a necessidade de edificar, percebe-se uma necessidade de
adaptacdo das edificacdes para esta nova realidade. Uma alternativa que poderia vir a reduzir
consideravelmente estes impactos seria a das construgdes utilizando telhados verdes, que
utilizam solo e vegetacdo sobre a cobertura das edificacdes. Além de melhorarem a qualidade
do ar no entorno da edificacdo através da absorcdo de CO; pela vegetacdo, proporcionam um
melhor conforto térmico ao ambiente interno, servindo como isolante térmico, pois, devido a
evapotranspiracao das plantas, ha reducdo da temperatura do ar. A camada de substrato ainda

funciona como um isolante acustico.

O telhado verde ainda reduz o volume de escoamento da agua das chuvas e, quando ha a
possibilidade de coleta de agua pluvial, o telhado verde funciona também como um filtro,
proporcionando uma melhor qualidade da adgua que pode ser aproveitada na irrigacdo de
jardins e na lavagem de calcadas e carros. Outra vantagem desses telhados é o enriquecimento
da biodiversidade das espécies de plantas do local. Como néo sofre com o transito de pessoas,
é um excelente habitat para acomodacgdo de passaros e insetos que transportam naturalmente
as sementes de um local para o outro ocasionando 0 nascimento espontaneo de novas espécies

nessas coberturas.

O objetivo deste trabalho é a apresentacdo de justificativas para a escolha de telhados verdes

em coberturas de edificagdes, em comparacdo aos que utilizam as técnicas convencionais de

Marciano Freitas de Moraes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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construcdo com telhas de fibrocimento e cerdmica tipo francesa. Compararam-se os métodos
construtivos, analisando materiais utilizados, prazos, necessidade de méo de obra e custos.
Verificando-se 0 custo superior para a execucdo do telhado verde, foram buscadas
justificativas para sua implantacdo. Estudos e pesquisas das vantagens da utilizacdo do

telhado verde foram apresentados.

No capitulo 2, sdo apresentadas as diretrizes da pesquisa, incluindo a questdo, objetivos,
delimitacOes, limitacdes e delineamento deste estudo. No capitulo 3, é feita uma abordagem
sobre o tema Sustentabilidade, caracteristicas e termos sobre desenvolvimento sustentavel sao
apresentados. Definigdes e conceitos séo levantados e indicados como discutidos por diversos
autores, e aspectos politicos de como a sociedade apresenta diferentes interesses para um

desenvolvimento sustentavel.

No capitulo 4, sdo apresentados os telhados estudados, caracteristicas construtivas e normas
vigentes para as coberturas que utilizam metodos convencionais de construcdo. Para 0s
telhados verdes € realizada sua caracterizacdo e apresentada suas vantagens. S&o abordados
estudos referentes as suas propriedades, como o controle do escoamento da dgua das chuvas e

0 seu desempenho térmico.

No capitulo 5, é apresentada a solugdo projetual para os telhados convencionais para
adequacdo em comparacao com o telhado verde. Séo calculados os custos e sdo definidos os
prazos de execucao dos telhados estudados e é apresentado o comparativo entre eles.

No capitulo 6, sdo apresentadas justificativas para a escolha de telhados verdes para
coberturas de edificacdes através de estudos e pesquisas académicas que comprovam as
vantagens na utilizagdo do telhado verde. No capitulo 7, por fim, s&o feitas as consideracgdes
finais do trabalho.

Telhados verdes: uma analise comparativa de custos e vantagens em relacdo aos telhados convencionais
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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: constatando que o custo de execu¢do do telhado verde
estudado € maior que o correspondente aos convencionais de telha de fibrocimento e
ceramicas tipo francesa, quais justificativas podem ser apresentadas para ainda assim fazer
uso dessa alternativa, uma vez que colabora com o conforto térmico, reducdo do volume de

escoamento da &gua das chuvas e isolamento térmico e acustico?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

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

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é a apresentacdo de justificativas para a escolha de telhados
verdes para coberturas de edificacbes em comparacdo aos que utilizam as técnicas
convencionais com telhas de fibrocimento e cerdmicas tipo francesa, frente aos custos

superiores constatados na proposta apresentada para o telhado verde.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sdo:

a) para uma habitacdo unifamiliar fazer caracterizacdo dos componentes e
respectivos custos de telhado,

- verde;
- com telha de fibrocimento;

- com telhas ceramicas tipo francesa;

Marciano Freitas de Moraes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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b) avaliacdo das diferencas de custo de construcdo de telhados verdes e
convencionais.

2.3 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a andlise de solucGes para telhado para uma habitacdo unifamiliar de

cerca de 50 mz.

2.4 LIMITACOES

Sédo limitacdes deste trabalho:

a) analise de apenas dois tipos de telhados convencionais, com telhas de
fibrocimento e ceramica tipo francesa, e um telhado verde;

b) para o telhado verde, consideracdo apenas do clima da regido analisada para
escolha de espécies de vegetais;

c) foram analisados apenas os custos iniciais, ndo levando em consideracdo o
longo prazo, bem como seus consumos de energia para climatizacéo;

d) foi proposta uma solucdo projetual para cada tipo de telhado, todas com
caracteristicas semelhantes para ndo comprometer a comparagao proposta.

2.5 DELINEAMENTO

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

figura 1, e sdo descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréafica;

b) caracterizacdo e comparacdo dos métodos construtivos de telhados com telhas
de fibrocimento e cerdmicas tipo francesa com as de telhado verde;

C) projeto dos trés tipos de telhados e defini¢do dos seus custos;
d) apresentacao dos beneficios e vantagens na utilizagdo do telhado verde;
e) consideracdes finais.

Telhados verdes: uma analise comparativa de custos e vantagens em relacdo aos telhados convencionais



Figura 1 — Etapas da pesquisa

PESQUISA BIBLIOGRAFICA
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TELHA FRANCESA

CARACTERIZACAO
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PROJETO PARA OS TRES TIPOS DE TELHADOS E SEUS
CUSTOS E PRAZOS DE EXECUCAO

APRESENTACAO DOS BENEFICIOS E
VANTAGENS NA UTILIZACAO DO
TELHADO VERDE

)

| " CONSIDERACOES FINAIS - |

(fonte: elaborado pelo autor)

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica que serviu de fonte para coleta de
dados utilizados no trabalho. Foram analisados os trés tipos de telhados, dois convencionais,
com telhas de fibrocimento e ceramicas tipo francesa, e, o terceiro tipo, um telhado verde.
Foram avaliadas as caracteristicas apresentadas pelo telhado verde para o conforto térmico,
manutencdo da umidade relativa do ambiente, diminuicdo dos efeitos da radiagdo solar,
isolamento acustico e aspectos de reducdo do volume do escoamento da agua das chuvas.
Também foram analisados, na pesquisa bibliografica, aspectos a serem considerados para o

desenvolvimento sustentavel.

Apos, foi realizada uma pesquisa dos métodos construtivos de telhados com telhas de
fibrocimento e cerdmicas do tipo francesa, por serem consideradas 0s mais usuais para
edificacOes residenciais. ldentificou-se o telhado verde mais adotado no Rio Grande do Sul e
esse também foi descrito. Foram coletados dados como custos, prazos de execugdo, materiais
e profissionais necessarios para a construcdo de cada um dos trés tipos de telhados para

cobrimento para uma area de 50 m2,

Para evitar problemas que comprometam a comparacdo dos custos de execucdo dos telhados,
foi proposto um dnico projeto de residéncia no qual séo viaveis os trés tipos de telhados.

Considerando que as trés coberturas estudadas apresentam caracteristicas e propriedades

Marciano Freitas de Moraes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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diferentes, foi apresentada uma solucdo projetual necesséria para se evitar comprometer a

comparagao proposta.

A proxima etapa foi o calculo dos custos e prazos de execucdo para os trés tipos de telhados
estudados, apresentando 0s respectivos servicos com suas composi¢des, custos dos insumos e
prazos de execugdo. Obtendo um resultado final para construgéo das coberturas com telhas de
fibrocimento, ceramicas do tipo francesa e do telhado verde, realizando a comparagéo

percentual entre eles.

Em seguida foram apresentadas as vantagens e os beneficios na utiliza¢do do telhado verde
para coberturas de edificagdes em comparacdo aos que utilizam as técnicas convencionais
com telhas de fibrocimento e cerdmicas tipo francesa. Através de estudos e pesquisas
académicas das caracteristicas e propriedades apresentadas pelo telhado verde. Por fim, foram

apresentadas as consideracdes finais.

Telhados verdes: uma analise comparativa de custos e vantagens em relacdo aos telhados convencionais
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3 SUSTENTABILIDADE

Cada vez mais a construcdo civil apresenta uma preocupacgdo com 0s impactos que suas obras
causam no presente e principalmente no futuro do Planeta. O termo sustentabilidade vem
ganhando forca e conquistando adeptos que adotam seus principios de preservacdo dos
recursos naturais. Investimentos em pesquisas, para descobertas de novos materiais que
causem menor dano ambiental e apresentem menor custo, vém sendo realizados nas mais

diversas areas de atividade da construcéo civil.

O crescimento das cidades acaba gerando uma necessidade de edificar, com isso gramados
sdo retirados, arvores sao derrubadas e, estas acfes humanas sobre a natureza atingem o

ecossistema, causando impactos ambientais negativos, como descreve Poleto (2010, p. 183):

Atividades antropicas (agdo humana sobre a natureza) atingem diretamente
0s ecossistemas e levam a danos ambientais de maior ou menor proporcéo
atingindo, assim, a estrutura tréfica (estrato autotrofico e heterotrofico) dos
mesmos. Tais atividades resultam em danos ambientais toda vez que houver
modificacdo das caracteristicas bioldgicas, fisicas e quimicas em uma dada
area e afetam diretamente o ecossistema local levando a perdas ou restrigdes
como a destruicdo ou a remogdo de vegetacdo, expulsdo ou extingdo de
fauna, perda (erosdo) do solo, assoreamento ou contaminacgédo de corpos de
agua e perdas em termo de produtividade.

Sustentabilidade vem a ser uma condi¢do de uso dos recursos naturais do meio ambiente para
satisfazer as necessidades da sociedade, como moradia e geracdo de energia, sem que afete a
capacidade de renovacdo destes recursos a curto e, principalmente, a longo prazo. No
momento de ser caracterizado o termo sustentabilidade, existem aspectos a serem levados em
consideracdo. Surgem outros termos como ecocentrismo e tecnocentrismo que é
mencionado por VVan Bellen'(2007, p. 25 apud OLIVEIRA et al., 2009, p. 5, grifo do autor):

[...] o ecocentrismo contempla a importdncia do capital natural e sua
conservacdo e observa os limites naturais para a implementacdo do
desenvolvimento no planeta. De outra maneira, o tecnocentrismo ‘propde
gue a sustentabilidade se refere a manutencao do capital total disponivel
no planeta e que ela pode ser alcancada pela substituicdo de capital
natural pelo capital gerado pela capacidade humana’.

1 VAN BELLEN, H. M. Indicadores de sustentabilidade: uma analise comparativa. 2. ed.
Rio de Janeiro: FGV, 2007.

Marciano Freitas de Moraes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



19

Estes termos também sdo mencionados por Furlan (2010, p. 38), que define os tecnocéntricos
como consumistas inevitaveis da disponibilidade ecoldgica, considerando seus custos
irrelevantes diante dos beneficios obtidos. Ja os ecocéntricos, defendem que o meio ambiente
apresenta limites absolutos para o crescimento econémico. De acordo com seus principios a
humanidade estaria indo ao encontro a uma catéstrofe anunciada caso fossem mantidas as
taxas de extrag@o dos recursos naturais e de assimilagdo do meio frente aos impactos causados

por esta atividade, visto que 0s recursos naturais sao finitos.

O ecossistema apresenta uma capacidade de absorcdo aos danos causados pelas atividades do
ser humano. Sendo classificada em perturbacdo, quando o local afetado consegue voltar ao
seu estado anterior, e em degradacdo, quando o local ndo apresentar condi¢des de retorno a

seu estado anterior, como descreve Poleto (2010, p. 183):

O dano ambiental comprometera a estabilidade do ecossistema (capacidade
de absorver um dano sem modificar-se) podendo levé-lo a perturbacdo ou a
degradacdo. Entende-se que haverd perturbacdo sempre e quando for
possivel ao local afetado retornar a condigdo original ou outra condicéo
dinamicamente estavel sem agdo antropica uma vez que a origem do dano
tenha cessado. [...]. J& uma &rea serd considerada degradada quando sua
resiliéncia (habilidade em recuperar-se de um dano) e estabilidade forem
perdidas. Areas degradadas, fruto de agio antrdpica, retornardo a uma
condi¢do estavel somente apds intervencdo ativa sobre as mesmas.

Relatorios sobre os impactos ambientais vém sendo desenvolvidos para se ter uma abordagem
dos danos e prejuizos causados pela sociedade com suas obras e materiais utilizados sobre o
Planeta. Muitos aspectos estdo sendo analisados, como o sistema econdmico e social, como
comenta Constanza® (1991 apud OLIVEIRA et al., 2009, p. 7, grifo do autor):

[...] que o termo desenvolvimento sustentével deve contemplar a relagéo
dindmica entre o sistema ecoldgico — que experimenta uma escala temporal
geologica — e o sistema econémico e social do ser humano, com um processo
de maturacdo de poucos anos. O desafio do desenvolvimento sustentavel é
propiciar a manutencdo do desenvolvimento a longo prazo compatibilizando
suas diversas teméticas e especificidades com escalas temporais tdo dispares.

Mesmo ndo se tendo uma conclusdo definitiva sobre o tema, percebe-se claramente que o

crescimento da sociedade estd cada vez mais alterando e afetando o meio ambiente,

2 CONSTANZA, R. Ecological Economics: the science and management of sustainability. New York:
Columbia University Press, 1991.
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consumindo seus recursos naturais sem controle e nem preocupagdo com futuros impactos
sobre 0 meio ambiente, visto que sdo recursos naturais finitos. Isto tudo é fruto de uma
sociedade que visa lucros e crescimento constantes, como salientam Oliveira et al. (2009, p. 8,

grifo do autor):

Contudo, mantida a génese do modo de producdo capitalista, o conceito
desenvolvimento sustentavel € apenas retoérica desenvolvimentista incluida
em discursos reformistas dos que apregoam o crescimento econémico
constante. Afinal, o crescimento constante é incompativel com a
sustentabilidade ambiental, posto que 0s recursos naturais sao finitos e a
capacidade de organizacdo social e politica da sociedade é limitada. As
necessidades a serem atendidas ndo podem ser ilimitadas, portanto.

A demanda crescente da sociedade por bens e servicos que atendam as necessidades de uma
populagdo cada vez mais exigente, gerando devido a isto um consumo maior de energia e
alimentos. Outros problemas surgem vinculados a esta situagdo, como uma producdo de
residuos maior que a capacidade de assimilacdo do ecossistema no presente modelo

econémico, salientado por Poleto (2010, p. 298):

O modelo econémico atual preconiza, portanto, o consumo, acelera o
processo de degradagdo dos recursos naturais, cria tecnologias poluidoras em
fungdo de atender as necessidades geradas e contribui, como ndo poderia
deixar de ser, para a geracdo de residuos, sendo esta ainda funcéo direta do
crescimento populacional, o que torna o problema ainda mais grave.

Devido ao fato de se ter inimeras possiveis definicbes para o termo sustentabilidade, foi
necessario classifica-lo em trés categorias, que buscam um equilibrio entre elas, e chamados
de pilares da sustentabilidade: econdmico, social e ambiental. Ainda sdo classificadas em
sustentabilidade ambiental e sustentabilidade integrada, em que cada uma atribui pesos e
valores aos pilares como melhor lhe convir, como definem Oliveira et al. (2009, p. 10, grifo

do autor):

A despeito de um vasto ndmero de defini¢cdes, a implementacdo do conceito
de sustentabilidade se encontra claramente condicionada a dois caminhos
possiveis: a reestruturacdo dos vetores com vistas a um arranjo equilibrado
entre trés pilares da sustentabilidade, o que significa atribuir um novo valor a
variavel ambiental no processo decisério (por essa razdo, denominada
sustentabilidade ambiental); e a integracéo dos valores ambiental e social ao
contexto econdmico, sem alteracdo no (des)equilibrio das forcas que os
mantém. [...]. Por outro lado, a busca de um equilibrio entre os fatores na
sustentabilidade ambiental induz a observancia de uma agenda minima e
equilibrada entre cada um dos pilares contemplados: econdémico, social e
ambiental.
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Mas este equilibrio dos pilares depende muito dos interesses da sociedade e de seus
governantes, que tendem para os valores econdmicos em detrimento dos valores sociais e
ambientais. Quando este equilibrio sofre uma desigualdade de condi¢des, ocorre um menor
desenvolvimento para os dois pilares restantes, como descrito por Oliveira et al. (2009, p. 11,

grifo do autor):

Além disso, o peso da agenda econdmica no contexto historico da sociedade
SO cederd espago para a area social e, mais recentemente, para a area
ambiental, se houver muito esfor¢co da sociedade e também determinacédo
politica.

Caso se mantenha a forca econ6mica e 0s demais valores a serem
contemplados ndo consigam igualdade de condigbes com os valores
econdmicos, eles foram sufocados e ndo alcangardo seus objetivos. Com
isso, continuard a ser verificada uma valoracdo desequilibrada dos fatores
econdmicos em face dos demais. Assim, a sustentabilidade integrada, ao
manter sua légica, tera a area econbmica mais forte e mais representada,
deixando aos dois pilares restantes, o social e o ambiental, pouca
possibilidade de crescimento. Ha& que se diferenciar o que pode ser chamado
de uma deciséo integrada de desenvolvimento de uma decisdo sustentavel,
tendo em vista que a primeira ndo se pauta, necessariamente, pela
observancia e garantia dos limites ambientais.

Por sua vez, a sustentabilidade ambiental, que reconhece a defasagem de
inclusdo dos temas ambiental e social nos processos decisorios da sociedade
capitalista, impBe que 0s novos valores sejam incorporados na justa medida
e consonancia com o econdomico. [...].

Este desenvolvimento sustentavel, que comeca a tomar forma e que muitos buscam, seguira
sofrendo pressdes de 6rgdos e governos, que almejam interesses econdémicos. Para que haja
uma mudanca de conceitos e visdes, deve-se tomar atitudes mais convincentes sobre 0s
interesses de preservacdo que o desenvolvimento sustentavel aborda, como afirmam Blowers
e Glasbergen® (1996, p. 25 apud OLIVEIRA et al., 2009, p. 11-12): “[...] continuara a se
submeter a interpretacdes variadas dependendo do interesse envolvido e, nesse sentido, o
sistema de valor dominante deve ser desafiado para que as mudancas realmente acontecam em

prol da sustentabilidade ambiental.”.

® BLOWERS, A., GLASBERGEN, P. Environmental policy in an international context. London: Arnold,
1996. v. 3.
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Devido ao fato de se submeterem a diferentes interesses, sustentabilidade ambiental e
integrada sofrem uma diferenciacdo dependente das decisdes politicas adotadas, para Oliveira
et al. (2009, p. 13, grifo do autor):

Cabe observar que os termos desenvolvimento sustentavel e sustentabilidade
sdo, muitas vezes sinbnimos, o0 que os torna mais frageis e distantes de seus
pressupostos. A sustentabilidade € conceito de Politica e, portanto, as
diferentes abordagens adotadas em sua implementacdo dependem de decisao
politica, o que tem provocado, na pratica, uma diferenciagdo em
sustentabilidade ambiental ou integrada.

No momento de ser avaliado o impacto que a sociedade esta causando ao meio ambiente,
deve-se levar em consideracdo as condi¢fes do local. Como as necessidades de bens e
servigos sdo caracteristicas de cada regido ao redor do mundo, Oliveira et al. (2009, p. 17)

salientam:

Um outro aspecto relevante desta questdo remete as condicGes globais para a
sustentabilidade. A demanda por bens e servigcos ocorre em todos 0s paises
do planeta, porém verifica-se uma grande disparidade dos padrfes de vida e
de consumo das diferentes populagdes destes paises, bem como um crescente
indice de desigualdade entre eles.

O Estudo de Impacto Ambiental (EIA) vem sendo analisado juntamente com a Avaliacdo de
Impacto Ambiental (AlA) para decisdes a serem tomadas sobre escolha para projetos de
determinada regido, analisando seus aspectos politicos, culturais, sociais e ambientais como

descrevem Oliveira et al. (2009, p. 23):

A Dbusca por instrumentos de avaliagdo de impactos ambientais a serem
aplicados como suporte a tomada de decisdo, em um contexto de
sustentabilidade, tem experiéncias diversas no planeta, em funcdo das
diferentes realidades politicas, culturais, sociais e ambientais encontradas.
Contudo, dois instrumentos se apresentam com a possibilidade de inserir a
questdo ambiental nas tomadas de deciséo: os Estudos de Impacto Ambiental
(EIA) e as Avaliagdes Ambientais Estratégicas (AAE), cada qual com seu
ambito de aplicacéo.

Um dos impactos estudados refere-se a drenagem urbana. Com o crescimento da cidade, areas
impermeabilizadas com asfalto e concreto, nas ruas e calgadas, acabam gerando um grave
problema de falta de alternativas eficientes para drenagem de toda agua pluvial gerada nas

grandes enxurradas. Sobre isso, Oliveira et al. (2009, p. 138) comentam:
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Uma das consequéncias mais destacadas do processo de urbanizacdo é a
altera¢do nos padrdes de escoamento dos cursos d’agua, sendo consenso no
meio técnico que a reversdo de tais interferéncias a condicdo original € algo
virtualmente impossivel, por limitacbes de ordem técnica, financeira ou
politica. O aspecto da drenagem superficial esta ligado a boa parte dos
processos de degradacdo do ambiente urbano, [...].

Tucci* (2002 apud OLIVEIRA et al., 2009, p. 138) menciona a importancia de planejamento e

de infraestrutura na realidade brasileira:

[...], a falta de planejamento e de investimentos publico no direcionamento
da ocupacdo do territério impde ao poder publico, num segundo momento, o
Onus da regularizagdo e implementagdo da infraestrutura associada.
Destacada a importancia de ajustar as solugdes para a realidade brasileira,
especialmente considerando a influéncia de objetivos politicos sobre as
decisdes referentes a alocacdo de recursos, muitas vezes distantes do
conjunto de medidas necessérias ao gerenciamento das cidades.

Esta falta de infraestrutura das cidades fica cada vez mais visivel em decorréncia das seguidas
inundages, causadas pela impermeabilizacdo do solo, como avalia Tucci® (2002 apud
OLIVEIRA et al., 2009, p. 153):

[...] @ medida que a cidade se urbaniza é possivel verificar a ocorréncia de
diversos impactos associados ao escoamento superficial: inundagdes por
aumento de area impermeabilizada, produgcdo maior de sedimentos em
superficies desprotegidas, deterioracdo da qualidade da &gua superficial e
subterranea por contaminacdo e carreamento de residuos solidos, aumento
dos custos e operacdo dos sistemas de drenagem urbana por implantacéo
desorganizada da infraestrutura sem planejamento adequado. Tais impactos,
por ndo estarem integrados aos instrumentos de conflitos que s&o
potencializados pelo tratamento isolado de cada caso em relacdo aos demais.

A busca por medidas que venham fortalecer a ideia e reforcar a adocdo da sustentabilidade
ambiental pode levar algum tempo ainda devido aos interesses que o cercam. Sempre com 0
pensamento do menor custo e retorno em curto prazo dos investimentos realizados, ainda ndo

se tem nada de concreto sobre o assunto, como relatam Oliveira et al. (2009, p. 28):

A adogdo da sustentabilidade ambiental é uma alternativa importante para
agregar o valor ambiental aos processos decisorios sobre Politicas, Planos,
Programas e Projetos, pois o limite ambiental, expresso pela capacidade de

* TUCCI, C. E. M. Gerenciamento da Drenagem urbana. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Porto
Alegre, v. 7, n. 1, p. 5-27, jan./mar. 2002.

% op cit.

Telhados verdes: uma analise comparativa de custos e vantagens em relacdo aos telhados convencionais



24

suporte, tomaré lugar do limite econémico que é expresso, simplesmente,
por menor custo e maior retorno econdmico em curto prazo.

O discurso do desenvolvimento sustentavel ainda ndo se reflete plenamente
na pratica. No entanto, o caminho ja pode ser identificado e algumas
alteracdes percebidas e ilustradas por experiéncias pontuais.
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4 TELHADOS CONVENCIONAIS E VERDES

Neste trabalho foram estudados para cobertura da edificagdo unifamiliar proposta, dois
telhados que utilizam técnicas convencionais de construcdo e um telhado verde que utiliza
vegetacdo em sua cobertura. A seguir foram descritos especificacfes, caracteristicas e normas

de cada um dos trés tipos de coberturas.

4.1 TELHADOS CONVENCIONAIS

Foram abordados no trabalho telhados projetados com telhas de fibrocimento e ceramica tipo
francesa, como telhados convencionais para comparacdo dos métodos, prazos e custos de
construgcdo com os do telhado verde. A determinacdo para escolha destes telhados foi por
serem considerados os mais utilizados como alternativa de cobertura das edificacfes devido

ao seu baixo custo de implantacdo. A seguir uma descricdo dos dois tipos escolhidos.

4.1.1 Telhados de fibrocimento

EdificacBes que utilizam telhas de fibrocimento em suas coberturas sdo muito comuns, pois o
seu baixo custo e simplicidade de instalacdo sdo atrativos para a escolha deste tipo de telhado.
Sdo utilizadas tanto em edificacOes residenciais quanto comerciais e industriais. A sua
execucdo segue a NBR 7.196/1983 — Folha de Telha Ondulada de Fibrocimento:
procedimento. No seu texto a Norma aborda temas tais como se deve proceder a execucao do

fechamento lateral, além de mencionar seus elementos de fixacdo, inclinacdo do telhado, etc.

De acordo com a NBR 7.196 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
19834, p. 5), 0 projeto deve atender algumas condic¢des especificas, dentre elas:

As telhas devem ser apoiadas sobre elementos coplanares.

No caso da cobertura apresentar um desenvolvimento poliédrico, devem ser
usadas apenas telhas de 6 mm e 8 mm de espessura.

Se o0 angulo entre as faces da cobertura for superior a 6° [...], devem ser
adotadas providéncias especiais de vedacéo nos recobrimentos das telhas.
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N&o é permitido o uso de telhas de espessura de 5 mm em edifica¢cdes onde a
distancia do solo ao ponto mais alto da cobertura seja superior a 7,00 m e
gue a distancia deste ponto ao piso subjacente seja superior a 4,00 m.

Quanto & execucdo de coberturas a NBR 7.196 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1983a, p. 8) menciona:

A montagem das telhas deve ser feita por faixas, no sentido do beiral para a
cumeeira.

A sequéncia de faixas deve ser no sentido inverso ao dos ventos dominantes
na regido.

Para permitir uma montagem perfeita da cumeeira, manter alinhados as
ondas das telhas nas duas aguas da cobertura.

Nos cruzamentos de recobrimento longitudinal com recobrimento lateral,
devem-se cortar dois cantos das quatros telhas envolvidas, para evitar a
sobreposic¢do de quatro espessuras, devendo este procedimento se estendido
também as pegas complementares.

Quanto aos cortes das telhas para evitar sobreposi¢cdo nos cantos a Norma NBR 7.196
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1983a, p. 9) menciona:

Os cortes nas telhas e pegas complementares devem ser preferencialmente
efetuados antes delas serem icadas.

Na execucgdo dos cortes deve-se utilizar ferramental adequado (serra, serrote,
torqués) a fim de evitar esforcos de flexao nas telhas.

4.1.2 Telhados ceramicos com telhas tipo francesa

A telha ceramica tipo francesa € uma das mais utilizadas na construcdo de coberturas de
telhados, por serem de baixo custo e terem uma boa aceitagdo quanto a estética que
proporciona para a edificacdo. Sua execucédo esta normatizada pela NBR 8.039/1983 — Projeto
e Execucdo de Telhados com Telhas Cerémicas tipo Francesa: procedimento. Critérios
construtivos estdo mencionados em seu texto, como beiral, cumeeira, espigéo, inclinacdo do

telhado, etc.

De acordo com a NBR 8.039 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1983Db, p. 3), “Os telhados devem ser executados com declividade compreendida entre 32% e
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40%.” e “A declividade pode ser maior, se as telhas forem fixadas com arame, atraves da
orelha de aramar, a estrutura de apoio do telhado.”.

Quanto a disposicao das telhas e componentes a NBR 8.039 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1983b, p. 3) indica que:

A colocagéo das telhas deve ser feita por fiadas, iniciando-se pelo beiral e
prosseguindo-se em direcdo a cummeira.

Na colocacgdo das telhas ou na manutencdo do telhado, os montadores nao
devem pisar diretamente nas telhas, devendo utilizar tdbuas que distribuam
os esforgos.

As telhas devem apoiar-se sobre elementos coplanares, isto é, nas faces
superiores das ripas.

Para o procedimento de colocacio da cumeeira a NBR 8.039 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1983b, p. 3) menciona que:

A cumeeira deve ser embogcada com uma argamassa com capacidade de
retencdo de agua, impermeavel, insolGvel em agua e que garanta uma boa
aderéncia ; consideram-se como adequadas as argamassas de traco 1:2:9 ou
1:3:12 (cimento, cal, areia, em volume) ou quaisquer outras argamassas com
propriedades equivalentes.

N&o devem ser empregadas argamassas de cimento e areia.

4.2 TELHADOS VERDES

A definicdo de telhados verdes, segundo Heneine (2008), ¢ a utilizacdo de solo e vegetacdo na
cobertura das edificagbes, podendo ser elas vegetacdo composta por plantas suculentas e
gramineas dentre outras, cada qual utilizada de acordo com o local e propoésito de projeto.
Essa alternativa teve origem por fatores diferentes ao longo da historia. Antigas civilizacfes
adotaram vegetacOes nos telhados de suas edificagdes com a proposta de agregar valor

ornamental, sendo um dos mais famosos os Jardins Suspensos da Babil6nia, em 78 a.C.

O autor ainda destaca que os também chamados de telhados vivos, comegaram a ganhar forga
e importancia na década de 1960 na Alemanha. Foram escritos muitos livros e artigos sobre o
assunto na intencdo de encorajar arquitetos a adotar a ideia em seus projetos para

melhoramento ambiental urbano.
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Em muitos paises da Europa, o telhado verde é utilizado para diminuicdo do consumo de
energia elétrica com equipamentos de ar condicionado e calefacdo. Por apresentar propriedade
de isolante térmico, devido reducdo dos efeitos da insolacdo, pois a vegetacdo reflete e
absorve a radiagdo solar, além da camada de substrato ser uma barreira a passagem de calor.
Sua utilizagdo como isolante térmico ainda ndo € muito praticada nos projetos de engenharia
no Brasil, pois de acordo com Pouey et al. (1998, p. 473):

No Brasil, 0 uso da vegetacdo na cobertura, como solucdo térmica, € uma
ideia recente e pouco difundida. No entanto, as coberturas verdes séo
amplamente utilizadas na Europa, principalmente em paises como a
Alemanha, Italia, Inglaterra, Dinamarca, e estdo em uso crescente no Japéo,
apresentando Vvérias vantagens, tanto de ordem técnica, como estética e
psicoldgica.

Estas e outras vantagens também sdo mencionadas por Pouey et al. (1998, p. 473):

Entre as vantagens de ordem técnica, sdo citadas: isolamento termo/acustico,
protecdo da impermeabilizacdo e reducdo das patologias em lajes de
coberturas pela reducdo da variacdo térmica nos elementos constituintes da
cobertura e diminuicdo e/ou retardamento do volume de &guas pluviais
escoadas nas redes dos centros urbanos.

Ainda de acordo com Pouey et al. (1998, p. 473), “O uso de solo vegetado sobre uma laje de
cobertura reduz o efeito da insolacdo, pois de um lado a vegetacao reflete e absorve a radiacao
solar, e de outro lado o substrato para esta vegetacdo constitui uma barreira adicional a

passagem de calor.”.

Os telhados verdes estdo classificados em duas categorias: extensivos e intensivos. Cada qual

tem suas caracteristicas, como descreve Krebs (2005, p. 37):

Para compreender as principais diferencas de implementagcdo e manutencéo
de coberturas vivas é importante que se conheca sua classificagdo, assim
como as peculiaridades relacionadas a um e outro tipo de cobertura. A
literatura pesquisada identifica dois tipos de coberturas vivas. Esta
classificagdo leva em conta a espessura da camada de substrato, os tipos de
plantas a ele associados, e a necessidade de manutencéo.

As chamadas coberturas vivas intensivas (ou ajardinadas) referem-se aquelas
com camadas de substrato superiores a 20 cm, e somente sdo possiveis em
coberturas planas. [...]. As coberturas denominadas extensivas (ou
ecoldgicas), por sua vez, possuem uma camada de substrato menor,
geralmente proxima de 10 cm, e podem ser executadas tanto em coberturas
planas, quanto em inclinadas.
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Telhados verdes com cobertura de vegetacdo extensiva sdao em geral de pequeno porte, como
gramas e ervas, e que dispensam menos manutencdo, portanto, adotadas em telhados com
inclinacdo. Alguns cuidados devem ser tomados no momento da execugdo como aponta Krebs
(2005, p. 69):

Durante a execucao, alguns cuidados devem ser tomados a fim de assegurar
um bom funcionamento da cobertura extensiva. Em primeiro lugar, faz-se
necessario um minucioso estudo e entendimento do projeto, que devera ser
respeitado na integra, evitando assim improvisos durante a montagem da
cobertura. Para que isto seja possivel, o projeto executivo deve ser
pormenorizado, com todas as especificagdes de materiais, dimensdes e
detalhamentos técnicos da estrutura.

Algumas medidas para construcdo do telhado verde devem ser levadas em consideracdo no
momento da execucdo do projeto. A seguir sdo listadas as camadas que compdem a cobertura

verde e suas respectivas func@es descritas por Aradjo (2007, p. 5, grifo do autor):

a) laje: elemento estrutural onde devem ser consideradas as cargas
permanentes e as cargas acidentais, também pode ser utilizado um outro
suporte estrutural;

b) camada impermeabilizante: a funcéo é proteger o elemento estrutural de
infiltragOes, pode ser utilizado materiais diferentes como betuminosos e
sintéticos;

c) isolante térmico: é utilizado de acordo com a incidéncia de energia solar
gue a cobertura absorve, poliestireno extrudado pode ser utilizado como
material isolante térmico;

d) camada drenante: tem como funcdo dar vazdo ao excesso de &gua no
solo, pode ser constituida de argila expandida, brita ou seixos de
diametros semelhantes, sendo fundamental para o sistema. Sua espessura
pode variar de 7 cm a 10 cm, elementos industrializados a base de
poliestireno séo frequentemente utilizados na Europa por também terem
caracteristicas de isolantes térmicos;

e) camada filtrante: evita que a &gua das chuvas e das regas arraste as
particulas de solo do telhado verde, utiliza-se normalmente uma manta
geotéxtil;

f) solo: substrato organico que deve possuir boa drenagem, de preferéncia
um solo ndo argiloso que apresente uma boa composi¢cdo mineral de
nutrientes para o sucesso das plantas, a espessura varia de acordo com o
tamanho das plantas, quanto maior for as plantas maior serd a sua
profundidade do solo;
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g) vegetacdo: para a sua escolha é necessario o conhecimento do clima local,
0 tipo de substrato a ser utilizado, tipo de manutencdo que sera adotada
no telhado verde, no caso de irrigacGes, o ideal € a escolha de plantas que
ndo sdo exigentes a umidade, resistem bem ao estresse hidrico.

Heinene (2008, p. 36) também salienta as vantagens dos telhados verdes para o controle do
escoamento da &gua das chuvas e de isolamento térmico. Acredita que as pesquisas iniciais,
realizadas na Alemanha, que apontam outras vantagens tem um pensamento fantasioso. Para o
autor o uso de coberturas vegetais reduz a necessidade de condicionadores de ar, pois torna o
ambiente mais equilibrado termicamente e com isso diminui o consumo de energia elétrica e

ainda enriquece a biodiversidade. Menciona Heinene (2008, p. 37):

O melhoramento da biodiversidade através do uso de coberturas verdes
deve-se ao fato das espécies de plantas, o habitat ou tipos de vegetacdo que
esta sendo usado como um modelo, serem similar ao de muitos ambientes de
estacdes seca com solo raso e é claro que esses ambientes serdo muito
importantes como modelo para coberturas verdes. Eles sdo habitat para uma
variedade de areas e espécies rurais ou urbanas muitas vezes estdo em risco
Ou ja sdo preservadas.

Estudos comprovam as vantagens da utilizacdo dos telhados verdes em coberturas, tanto
residenciais quanto industriais. Um dos problemas, ja apontados anteriormente, é seu alto
custo de implementacdo. Novas tecnologias estdo sendo estudadas para que torne
economicamente viavel o telhado verde nas edificagbes. Para Nakamura (2011, p. 94), o
desenvolvimento de materiais como membranas impermeabilizantes, agentes inibidores de
raizes e substratos de baixa densidade favoreceu a maior integracdo entre coberturas vivas e
as edificacOes, porém ainda ha atrasados se comparados a paises como Canada e Alemanha
onde ja se dispdem de tecnologias mais avancadas para realizar esta integracdo das coberturas

verdes com as edificacdes.

Nakamura (2011, p. 96) salienta que se deve procurar por técnicas que agilizem a montagem e
execucdo dos telhados verdes. Sugere sistemas em maodulos, pois sdo mais faceis de montar e
desmontar, necessitando menos mao de obra e consequentemente diminuicdo de custos, além
de produtos reciclados e plantas nativas da regido. Sugere também observar um sistema de
drenagem eficiente, nos telhados planos para evitar possiveis infiltragdes e ainda a inclinagéo
dos telhados para evitar deslizamentos, sendo necessario, em alguns casos instalacfes de

travamentos.

Marciano Freitas de Moraes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



31

5 SOLUCAO PROJETUAL PARA OS TELHADOS

Como neste trabalho foram analisados apenas custos iniciais, ndo levando em consideragéo 0s
custos em longo prazo com manutengdo e consumo de energia para climatizagédo, foi
necessaria uma padronizacdo nos trés telhados estudados. Considerando que os telhados
apresentam caracteristicas e propriedades diferentes, foi necessaria uma solugédo projetual para
se evitar comprometer a comparacdo proposta. Simplificagdes foram adotadas pelo fato de
que os trés telhados apresentam as mesmas necessidades construtivas, servigcos como rufos,
calhas e protecdo mecanica necessaria tanto na impermeabilizacdo do telhado verde e quanto
na isolacdo térmica dos telhados convencionais, servigos estes que ndo foram considerados no

estudo.

Em uma primeira anélise todos os trés telhados cobrem uma mesma &rea de 50 m2 de uma
unidade residencial unifamiliar. As coberturas estdo apoiadas em laje de concreto pré-

moldado de espessura total de 12 cm.

Para fins de aproximar as caracteristicas dos trés telhados estudados houve a necessidade de
uma adequacgdo em seus processos construtivos. Nos telhados convencionais se fez necessario
0 acréscimo de uma isolacdo térmica, para que equiparasse com o desempenho térmico do
telhado verde. Este desempenho térmico é quantificado pela NBR 15.220/2003 -
Desempenho Térmico de EdificacGes. Através das propriedades fisicas dos materiais €

medida sua transmitancia térmica ou coeficiente global de transferéncia de calor.

O inverso da transmitancia térmica é a resisténcia térmica, que a NBR 15.220-1
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 2), define a resisténcia
térmica como “Quociente da diferenca de temperatura verificada entre as superficies de um
elemento ou componente construtivo pela densidade de fluxo de calor, em regime

estacionario.”.

A resisténcia térmica € calculada utilizando medicbes baseadas em ensaios normalizados, na
auséncia de valores medidos a NBR 15.220-2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003) recomenda o calculo através da formula 1.
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R=e¢/A (formula 1)

Onde:

R = resisténcia térmica de um componente [(m2.K)/W];
e = espessura de uma camada (m);

A = condutividade térmica do material [W/(m.K)].

Para os telhados convencionais a NBR 15.220-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003, p. 22) tem valores de transmitancia térmica tabelados e esses
sdo muito préximos para as coberturas que utilizam telhas de fibrocimento e ceramicas. Para
coberturas apoiadas em lajes com espessura de 12 cm a NBR 15.220 adota o valor de 1,93
W/(m2.K). Ja os telhados verdes, levando em consideracdo os executados utilizando métodos
construtivos dos telhados estudados, quanto a transmitancia térmica apresentam valores de
0,76 W/(m2.K), obtidos por um estudo realizado por Vasconcelos (2011, p. 4). Com isto se
percebe a necessidade de uma adaptacdo no projeto para adequacdo dos trés telhados

estudados para que se haja uma padronizacao no estudo quanto a transmitancia térmica.

A diferenca nos valores de transmitancia térmica de 1,17 W/(m2.K) apresentada pode ser
minimizada através da inclusdo de uma camada com isolacdo térmica sobre a laje, utilizando-
se material com propriedades térmicas. Para escolha do material deve-se levar em

consideracdo o peso préprio e facilidade de instalagéo.

Foi determinado como isolante térmico o poliestireno expandido moldado (isopor), este
material apresenta uma condutividade térmica de 0,040 W/(m.K). Faltando definir apenas a
espessura para atender a demanda necessaria de transmitancia térmica, valor este que pode ser
atribuido realizando o calculo pela formula 1. Como a diferenca apresentada € o valor de 1,17
W/(m2.K), transformada em resisténcia térmica, se obtém o valor de 0,85 (Mm2.K)/W,
substituindo na férmula 1 calcula-se o valor de aproximadamente 4 cm de espessura para o

poliestireno expandido moldado.
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5.1 CUSTOS E PRAZOS DE EXECUCAO

Nos proximos itens, sdo apresentadas as composicdes dos trés telhados para ser efetuado o
levantamento de seus custos e prazos de execucédo. Para os telhados convencionais, com telhas
de fibrocimento e ceramica tipo francesa, o estudo foi realizado atraves da literatura
especializada em orgamentos e, para determinar os custos dos insumos, utilizou-se a tabela de
insumos da Caixa Econémica Federal (CEF) do més de setembro de 2013. Os dados dos
telhados verdes foram fornecidos por empresa especializada que realizada a execucao deste

tipo de cobertura.

5.1.1 Telhados de fibrocimento

Primeiramente foi analisado o sistema de isolante térmico, a seguir o madeiramento
necessario, apds estudou-se a composicdo para instalacdo das telhas de fibrocimento e as
cumeeiras, os valores dos insumos foi determinada através da consulta da tabela de insumos
da CEF.

A execucdo do isolamento térmico necessario para que o telhado de fibrocimento tenha
aproximadamente a mesma transmitancia térmica em relacdo ao telhado verde, foi realizada
através da composicdo da TCPO (TABELAS..., 2008, p. 247). A espessura do poliestireno
expandido adotada foi de 4 cm, por corresponder a necessidade da isolacdo térmica. A tabela

1 apresenta a composicao e custos necessarios para execucao do servico por mz,

Tabela 1 — Isolamento térmico em laje empregando poliestireno expandido
em placas de 4 cm de espessura

Componentes unid. | Consumos | Preco unit. (R$) | Preco total (R$)
Servente h 0,20 7,62 1,52
Emulséo hidroasfaltica kg 0,80 7,26 5,81
Poliestireno expandido em placa 113 1,05 8,80 9,24
Total (R$) 16,57

(fonte: elaborado pelo autor)

Consideracgdes sobre o contetudo do servico sdo descritas na TCPO (TABELAS..., 2008, p.
247), “Considera material e mdo-de-obra para corte, colocacdo das placas e aplicacdo de

adesivo hidroasfaltico sobre as placas.”.
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O dimensionamento da estrutura de madeira foi realizado pela (TABELAS..., 2008, p. 235). A

tabela 2 fornece a composicao necessaria para execucao do madeiramento e custos do telhado

de fibrocimento por mz2.

Tabela 2 — Estrutura de madeira para telha ondulada de fibrocimento
ancorada em laje

Componentes unid. | Consumos | Prec¢o unit. (R$) | Preco total (R$)
Ajudante de carpinteiro h 0,90 8,25 7,43
Carpinteiro h 0,90 10,52 9,47
Prego 18x27 com cabeca kg 0,12 7,73 0,93
Madeira (tipo de madeira: peroba) me 0,0102 2.060,73 21,02
Total (R$) 38,84

(fonte: elaborado pelo autor)

Consideracdes da TCPO (TABELAS..., 2008, p. 235), quanto ao contetdo do servico:

a) considera cortes, montagem, contraventamentos, fixacdo de tesouras,
tercas, caibros, pontaletes e ripas;

b) a madeira utilizada é peroba aparelhada ou outra de qualidade

equivalente;

c) considera que as madeiras sdo adquiridas nas bitolas comerciais, néo
incluindo servico de serraria;

d) dimensdes comerciais das pecas (se¢do transversal):

-vigas: 6 x 12cme 6 x 16 cm.

- caibros: 5 x 6 cm.
-ripas 1 x 5 cm.

- pranchas 5 x 30 cm.

- colunas 15 x 15 cme 30 x 30 cm.

- pontalete 7,5 x 7,5 cm.

e) comprimento: de 2,0 a 6,0 m variando de 0,5em 0,5 m;

f) foi adotado para fins de orgamento, um tipo de prego mais representativo,
embora sejam utilizados varias bitolas de pregos.

Para a instalacdo das telhas (TABELAS..., 2008, p. 249), a tabela 3 fornece a composicao

necessaria para realizagao deste servico por m2.
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Tabela 3 — Cobertura com telha de fibrocimento perfil ondulado espessura 6 mm
inclinacéo 27%

Componentes unid. | Consumos | Prec¢o unit. (R$) | Preco total (R$)
Ajudante de telhadista h 0,22 8,25 1,82
Telhadista h 0,22 10,52 2,31
Parafuso com rosca soberba galvanizado unid. 1,42 0,45 0,64
Telha de fibrocimento - tipo ondulada 6 mm mp 1,15 15,61 17,95
Conjunto vedacao eléstica unid. 1,42 0,10 0,14
Total (R$) 22,86

(fonte: elaborado pelo autor)

Consideracdes da TCPO (TABELAS..., 2008, p. 249), quanto ao contetdo do servico:

a) consideram-se material e mdo-de-obra para colocacéo, corte e fixacdo de
telhas de fibrocimento ondulada;

b) ndo inclusos os servicos de transporte do material e madeiramento;

C) peso médio: 18

kgf/mz;

d) o consumo de telhas calculado foi para um telhado com inclinacdo de
27%, comprimento da telha de 2,13 m e recobrimento longitudinal de 14
cm. Se a inclinacdo de projeto for diferente da adotada, utilizar um
consumo de 1,108 m2/m2 multiplicado pelo fator de correcdo da tabela
pratica, conforme inclinacdo correspondente.

As cumeeiras foram calculadas utilizando a composicdo (TABELAS..., 2008, p. 254), este

servico é medido em metro linear de cumeeira, e apresentada na tabela 4.

Tabela 4 — Cumeeira normal de fibrocimento para telha perfil ondulado

espessura 6 mm

Componentes unid. | Consumos | Preco unit. (R$) | Preco total (R$)
Ajudante de telhadista h 0,12 8,25 0,99
Telhadista h 0,12 10,52 1,26
Parafuso com rosca soberba galvanizado unid. 4,00 0,45 1,80
Cumeeira para telha de fibrocimento m 1,04 30,02 31,22
Conjunto vedacdo elastica unid. 4,00 0,10 0,40
Total (R$) 35,67

(fonte: elaborado pelo autor)

Apos analisados 0s servicos necessarios para execuc¢do do telhado de fibrocimento, calcula-se

os valores do custo total e os prazos para realizagdo dos 50 m? da cobertura e 10 m de

cumeeira. O custo total foi calculado em R$ 4.270,43 (quatro mil duzentos e setenta reais com

Telhados verdes: uma analise comparativa de custos e vantagens em relacdo aos telhados convencionais



36

quarenta e trés centavos) e o prazo de execucdo total de 67 horas. Na tabela 5 s&o detalhados
os resultados calculados.

Tabela 5 — Resultados calculados para custos e prazos de execucgao
do telhado de fibrocimento

Servico Unid | Custo unit. (R$) | Prazo unit. (h) | Custo Total (R$) | Prazo total (h)
Isolante térmico | m? 16,57 0,20 828,60 10
Madeiramento mp 38,84 0,90 1.942,00 45
Cobertura mp 22,86 0,22 1.143,10 11
Cumeeira ml 35,67 0,12 356,73 1,20
Total 4.270,43 67,20

(fonte: elaborado pelo autor)

5.1.2 Telhados ceramicos com telhas tipo francesa

Para realizacdo do estudo dos custos e prazos de execucdo das coberturas que utilizam telha
ceramica tipo francesa, se adotou a mesma bibliografia e critérios de dimensionamento do
telhado de fibrocimento. A isolacdo térmica é a mesma utilizada para o calculo do telhado de
fibrocimento por apresentarem praticamente o mesmo comportamento térmico e valores para
a transmitancia térmica.

No calculo do dimensionamento do madeiramento foi utilizada a composicdo da
(TABELAS..., 2008, p. 234), é apresentada pela tabela 6. O contetdo do servi¢o € 0 mesmo
visto no telhado de fibrocimento.

Tabela 6 — Estrutura de madeira para telha ceramica ancorada em laje

Composi¢ao unid. | Consumos | Prec¢o unit. (R$) | Preco total (R$)
Ajudante de carpinteiro h 1,20 8,25 9,90
Carpinteiro h 1,20 10,52 12,62
Prego 18x27 com cabeca kg 0,24 7,73 1,86
Madeira (tipo de madeira: peroba) ms 0,021 2.060,73 43,28
Total (R$) 67,65

(fonte: elaborado pelo autor)

A cobertura com telhas ceramicas teve o dimensionamento pela composigéo da (TABELAS...,

2008, p. 248), a tabela 7 identifica os prazos e custos de execucdo por m? de cobertura.
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Tabela 7 — Cobertura com telha cerdmica inclinagdo 35%

Composicéo unid. | Consumos | Preco unit. (R$) | Preco total (R$)
Ajudante de telhadista h 1,00 8,25 8,25
Telhadista h 0,50 10,52 5,26
Telha ceramica francesa unid. 17,00 1,35 22,95
Total (R$) 36,46

(fonte: elaborado pelo autor)

Consideracdes da TCPO (TABELAS..., 2008, p. 248), quanto ao conteido do servico para

execucdo da cobertura com telha ceramica:

a) consideram-se material e mao-de-obra para colocacao das telhas;

b) ndo inclusos os servicos de transporte do material e madeiramento;

C) 0 peso aproximado de cada peca € de 2,7 kg;

d) o consumo de telhas calculado foi para um telhado com inclinacdo de
35%. Se a inclinacdo de projeto for diferente da adotada, utilizar um

consumo de 16 un/m2, multiplicado pelo fator de correcdo da tabela
pratica, conforme inclinacdo correspondente.

Consideracdes da TCPO (TABELAS..., 2008, p. 248), quanto ao procedimento executivo:

a) a colocacdo das telhas deve ser feita por fiadas, iniciando-se pelo beiral e
prosseguindo-se em direcdo a cumeeira;

b) as telhas da fiada seguinte sdo colocadas de forma a se encaixarem
perfeitamente naquelas da fiada anterior;

¢) Posicionar simultaneamente as telhas em todas as dguas do telhado, para
gue seu peso seja distribuido uniformemente sobre a estrutura de madeira.

O dimensionamento das cumeeiras foi realizado pela composic¢édo da (TABELAS..., 2008, p.

255), a tabela 8 apresenta o custo total para execucdo por metro linear de cumeeira.
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Tabela 8 — Embogamento de cumeeira para telha cerdmica com argamassa de
cimento, cal hidratada e areia sem peneirar

Composi¢ao unid. | Consumos | Prec¢o unit. (R$) | Preco total (R$)
Pedreiro h 0,50 10,52 5,26
Servente h 0,52 7,62 3,96
Areia lavada tipo média m3 0,0025 65,50 0,16
Cal hidratada CH IlI kg 0,324 0,50 0,16
Cimento Portland CP II-E-32 kg 0,324 0,46 0,15
Cumeeira para telha ceramica unid. 3,00 2,24 6,72
Total (R$) 16,42

(fonte: elaborado pelo autor)

Consideracdes da TCPO (TABELAS..., 2008, p. 255), quanto ao contetdo do servico para

execucdo da cumeeira do telhado ceramico:

a) considera material e mao-de-obra para preparo da argamassa, colocacédo e
embocamento das cumeeiras ceramicas;

b) peso aproximado das cumeeiras 2,5 kg/un.

Com todos os servigos analisados, calcula-se 0 prazo e custo total para execucdo do telhado
ceramico do tipo francesa, assim como no telhado de fibrocimento, os mesmos 50 m? de
cobertura e 10 metros lineares de cumeeiras foram considerados no calculo. Na tabela 9 sdo
detalhados os resultados calculados. O custo total ficou calculado em R$ 6.198,50 (seis mil

cento e noventa e oito reais com cinquenta centavos) e 0 prazo de execucdo total de 125

horas.
Tabela 9 — Resultados calculados para custos e prazos de execucao
do telhado cerdmico tipo francesa
Servigo Unid | Custo unit. (R$) | Prazo unit. (h) | Custo Total (R$) | Prazo total (h)
Isolante térmico | m? 16,57 0,20 828,60 10
Madeiramento mp 67,65 1,20 3.382,73 60
Cobertura ne 36,46 1,00 1.823,00 50
Cumeeira ml 16,42 0,52 164,17 5,20
Total 6.198,50 125,20

(fonte: elaborado pelo autor)
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A caracterizacdo dos custos e prazos de execucdo do telhado verde foi realizada através de

contato com uma empresa do ramo e gque atuasse no estado do Rio Grande do Sul. A Empresa

escolhida tem obras realizadas em diversas cidades do Brasil. Foi solicitado orcamento para

cobertura de 50 m? de uma superficie plana.

O orcamento fornecido pela empresa € referente ao material necessario para execucdo do

servico, ndo incluso impermeabilizacdo da laje e a mao de obra para instalagcdo, necessitando

estes servigos serem terceirizados, a descrigdo do material constante do orgamento da empresa

esta na tabela 10.

Tabela 10 — Descri¢do dos materiais necessarios para cobrir a area de 50 m?

Descricio Quantidade Unidade

Modulo Alveolar 1,4 x 1,15 x 0,015 metros 37 oc
(1,61m?)
Memb. absorcdo Ecotelhado - FAG14R54CM- 53 m?
4,0MM (45x2m) (0,48KG/M?)
Grelha de Pavimento natural com suporte de

o 271 pc
bidim
Composto de Substrato leve (sacos de 36l - 1800 Lts
25kg)
Membrana Fibra PC (pelego branco Vegetado - 53 2
Peca de 0,75x2,20 =1,65 m?)
Gel (Forth Gel) (emb balde de 12 kg) 1 kg

Caracteristicas do sistema alveolar fornecido pela empresa estudada:

Carga do sistema ja saturado de agua:

(fonte: empresa estudada)

(a) sistema com carga de 40 a 80 kg/m? (quando utilizacdo de gramineas de

forragéo);

Membrana Ecotelhado de protecéo anti-raizes:

(b) aparéncia da membrana: membrana flexivel, cor preta;

(c) composicdo da membrana: membrana de polietileno de alta densidade;

(d) dimensdo da membrana: fornecida em rolos de largura de 400 cm;

Telhados verdes: uma analise comparativa de custos e vantagens em relacdo aos telhados convencionais



40

(e) finalidade da membrana: protecdo extra antiraizes;
Membrana Alveolar Ecotelhado:

(a) aparéncia da membrana: membrana semiflexivel, preta, fornecida em
placas, possui reservatdrios de formato hexagonal;

(b) Composicado da membrana: material plastico reciclado (95%).

A vegetacdo utilizada para o orcamento € a grama do tipo Esmeralda com 5 cm de substrato

como detalhado na proposta da empresa estudada:

A carga exercida pelo sistema alveolar leve com grama Esmeralda com 5 cm
de substrato é, em média, 80,00 kg/m?2 ( considerando o sistema ja saturado
de agua e, posteriormente, vegetado).

E importante ressaltar que essa estimativa de peso pode variar conforme o
tipo de vegetagdo escolhida ou pela quantidade de substrato ou volume de
agua (Sistema Laminar) em cada caso.

Devera ser observado se a laje ou cobertura estdo dimensionadas para a
sobrecarga, assim como o seu teste de estanqueidade.

O valor do servico de impermeabilizacdo da laje foi realizado através do TCPO com valores
de insumos da tabela de insumos da CEF. Foi utilizada a (TABELAS..., 2008, p. 242), a

tabela 11 sdo detalhados os componentes para execugdo do servigo por m2,

Tabela 11 — Composi¢do para impermeabilizacdo de cobertura plana, utilizando

manta asfaltica polimérica

Composigédo unid. | Consumos | Preco unit. (R$) | Preco total (R$)

Ajudante h 0,60 7,62 4,57

Aplicador de impermeabiliza¢io h 0,30 10,52 3,16

Tinta betuminosa I 0,40 8,00 3,20

Manta asfaltica polimérica espessura 4 mm m2 1,15 29,41 33,82
Total (R$) 44,75

(fonte: elaborado pelo autor)

O valor da méo de obra para instalacdo do telhado verde foi realizado através de empresa

terceirizada. O valor total do custo e prazo de execucdo do telhado verde foi calculado em R$

7.731,89 (sete mil setecentos e trinta e um reais com oitenta e nove centavos), e 0 prazo de

execucdo total em 54 horas, esta apresentado na tabela 12.
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Tabela 12 — Resultados calculados para custos e prazos de execugdo
do telhado verde

Servico Unid | Custo unit. (R$) | Prazo unit. (h) | Custo Total (R$) | Prazo total (h)
Impermeabilizagdo | n? 44,75 0,60 2.237,50 30
Sistema Alveolar 113 - - 3.994,39 -
Instalacao 113 - - 1.500,00 24
Total 7.731,89 54

(fonte: elaborado pelo autor)

5.2 ANALISES DOS RESULTADOS

Com os trés telhados calculados seus custos e prazos de execucgdo, teve uma andalise dos
resultados obtidos. Estdo apresentados na tabela 13, foi estabelecida como critério a

comparacédo percentual tendo como referéncia o telhado verde.

Tabela 13 — Comparagdo dos custos e prazos de execucdo dos trés telhados

Cobertura Custo Total (R$) | Percentual (%) | Prazo total (h) | Percentual (%0)
Telhado de fibrocimento 4.270,43 55,23 67,20 124,44
Telhado ceramico tipo francesa 6.198,50 80,17 125,20 231,85
Telhado verde 7.731,89 100,00 54,00 100,00

(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados mostram, como esperado, que o valor de execucdo do telhado verde é o mais
elevado, mas o prazo mais elevado de execucdo é o do telhado ceramico com telha tipo
francesa, sendo 2,31 vezes mais demorado em comparagdo com o telhado verde. Isto se deve

a maior complexidade da execucdo do madeiramento necessario para sua cobertura.

Quanto aos custos, o telhado de fibrocimento apresenta 0 menor custo para execucdo da
cobertura proposta, sendo o telhado verde 81,06% mais elevado seu custo. O telhado verde
apresentou um custo de 24,74% maior em relagéo ao telhado ceramico tipo francesa.
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6 VANTAGENS E BENEFICIOS DOS TELHADOS VERDES

Telhados verdes apresentam caracteristicas e propriedades que vem sendo estudas, como
desempenho térmico e volume de escoamento da agua pluvial. A seguir serdo apresentados

alguns destes estudos e pesquisas.

Estudos estdo sendo realizados para verificacdo da eficacia do telhado verde no desempenho

térmico, alguns destacados por Pouey et al. (1998, p. 474):

Dentre os trabalhos experimentais sobre o tema cabe destacar 0s seguintes:
Hoyano® (1984) desenvolveu um experimento, no qual foi avaliado o efeito,
no ambiente interno, causado pelo uso de vegetagdo na cobertura da
construgdo. Para tanto, monitorou 3 bancadas, com coberturas distintas, ou
seja: vegetacao rasteira, vegetacdo densa e solo nu. Posteriormente, Hoyano’
(1988) estudou o efeito de vegetacdo, em ambientes abertos, como a barreira
de sombreamento de paredes e como cobertura aderente & parede. Wilmers®
(1991) avaliou o efeito de cobertura com vegetagdo no clima urbano e em
edificacdes. Harazono® et al. (1991) estudaram o efeito de cobertura com
vegetacdo e substrato artificial no clima urbano e na carga térmica de
construcdes.

Um trabalho de comparacdo do desempenho térmico da cobertura verde com a de cobertura
plana do tipo terrago foi realizado por Pouey et al. (1998, p. 475), como descreve a seguir:

As lajes receberam os servicos de impermeabilizacdo com manta asféltica e
respectiva camada de protecdo mecanica. Na laje destinada a cobertura
verde, foi colocada, adicionalmente, uma camada de brita, com 7 cm de
espessura, com fungdo drenante; sobre ela, foram dispostos: manta geotéxtil,
solo vegetal e grama em leiva. Nesta laje foi previsto e executado um
sistema de drenagem para as aguas das chuvas e irrigacao.

Na laje destinada ao terraco, foi colocado o isolamento térmico, que
constitui-se de placas moldadas de poliestireno expandido de alta densidade

® HOYANO, A. Effect of Rooftoop Turf-planting Layers upon Building Thermal Environment. Memoirs of
the Engineering Kyushu University, v. 44, n. 2. p. 135-148, June 1984.

"HOYANO, A. Climatological Uses of Plants for Solar Control and the effects on the Thermal Environment of a
Building. Energy and Buidings, Lausanne, v. 11, p. 181-199, 1988.

8 WILMERS, F. Effects of Vegetation on Urban Climate and Buildings. Energy and Buildings, v. 15, n. 3-4 p.
507-514. 1990/1991.

® HORAZONO, Y., TERAOKA, S., NAKASE, I. et al. Effects of Rooftop Vegetation using Artificial Substrates
on the Urban Climate and the thermal Load of Buildings. Energy and Buildings, Lausanne, v. 15, n 3-4, p.
435-442,1990/1991.
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(Isofoam) com 25 mm de espessura e, posteriormente, foi assentado o piso
de lajotas ceramicas de 20x20 cm, com caimento de 2%. O emprego de um
bom isolante térmico nesta laje, teve como objetivo, garantir que o elemento
de comparacdo fosse de boa qualidade.

Foram realizadas medicGes por determinado periodo e com certa frequéncia, como explicam
Pouey et al. (1998, p. 476), “As medigdes ocorreram nos meses de janeiro, mar¢o, maio €
junho de 1996. O sistema de aquisicdo e registro de dados foi programado para realizar

leituras, a cada 30 minutos, 24 horas por dia.”.
Como resultados obtidos pelo experimento de Pouey et al. (1998, p. 478) tem-se:

A maéxima oscilacdo diéria de temperatura superficial externa ocorreu, na
cobertura com terrago, no verdo, e atingiu 28,9°C. Ja, na cobertura verde,
esta variacdo foi de 14,4°C, também no verdo. No inverno, as variacdes
didrias maximas foram de 24,4°C, no terraco e 10,8°C, na camada vegetada.

Por outro lado a temperatura superficial interna sofre pequenas variagdes
diarias, atingindo, no verdo uma amplitude de até 4,2°C, na cobertura verde e
4,9°C, no terragco. No inverno, as maiores oscilacbes diarias s&o,
respectivamente 1,3°C e 2,0°C.

Em ambos periodos, o amortecimento térmico € maior no terraco. A
diferenca entre os valores maximos das temperaturas superficiais externas e
internas atinge; no verdo, até 20,2°C no terraco e 9,9°C; na cobertura verde;
ja no inverno, os valores maximos sao respectivamente, 13,6°C e 7,4°C. Os
graficos mostram que o retardo térmico, na cobertura verde é maior que no
terraco, embora a diferenga ndo seja muito grande. Na cobertura verde, o
retardo térmico, no verdo, varia de 6,5 a 9,5 horas e, no inverno, de 4 a 8,5
horas; enquanto, no terrago, varia de 5,5 a 7,5 horas, no verdo e de 3,54 6,5
horas no inverno.

Em pose destes dados, pode-se verificar uma melhor resposta da cobertura verde quanto a
oscilacdo de temperatura, tanto no inverno quanto no verdo em relacdo a temperatura externa

em comparagdo com o terraco, Pouey et al. (1998, p. 480) salientam:

A temperatura do ar externo sofreu variagdes diérias de até 12,4°C, no verdo
e de até 18,4°C, no inverno. Porém, internamente as varia¢cdes foram muito
menores. A temperatura interna da cdmara da cobertura com vegetacao, no
verdo, manteve-se sempre inferior a temperatura da outra cobertura com
vegetacdo, no verdo, manteve-se sempre inferior & temperatura da outra
cobertura, sendo que nos dias de maior variacdo externa, a diferenca entre
elas também foi maior (em torno de 1,2°C), tornando-se minima (em torno
de 0,5°C), quando a variacdo da temperatura externa foi menor e associada a
uma baixa radiacdo global diaria. No inverno, a temperatura interna referente
a cobertura verde manteve-se, na maior parte do tempo, também inferior a
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temperatura do terrago, porém, nos dias em que a temperatura externa
diminui, atingindo valores minimos, a temperatura da cobertura verde passa
a ser superior ou igual a do terrago.

Como conclusdo do experimento, verifica-se, também, que além de uma melhor resposta da
cobertura verde para variacdo da temperatura em ambos os periodos estudados, ha um
acréscimo da durabilidade da edificacdo, pois a vida Util dos materiais empregados nas
edificacOes estd relacionada diretamente ao gradiente térmico do meio em que estdo
submetidos. Com isto, além de conforto térmico, a cobertura verde torna-se também uma

alternativa para preservacgéo da edificacdo, como afirmam Pouey et al. (1998, p. 480):

A cobertura verde apresentou melhor resposta em ambos periodos estudados,
pois em termos de temperatura superficiais, a externa registra menor
amplitude de variacdo, tanto no inverno quanto no verao e a interna, € menor
no verdo e praticamente igual & do terrago, no inverno. Quanto a temperatura
do ar interno, o da cobertura verde, no verdo, € sempre menor €, o inverno,
em dias de frio mais intenso, ela se torna superior ou igual a temperatura
interna do terrago.

A vida util do material empregado na impermeabilizacdo esta diretamente
ligada ao gradiente térmico a que este esta submetido; da mesma forma, a
variagdo térmica nas lajes de cobertura é a principal causa de patologias.
Assim, a presenca de isolamento térmico é de fundamental importancia nas
lajes de cobertura. As proprias camadas constituintes da cobertura verde
exercem este papel, minimizando as variacBes térmicas tanto na
impermeabilizagdo como na laje. Em terragos, como as temperaturas
superficiais externas sdo bem mais elevadas, é imprescindivel o uso de
isolamento térmico.

A cobertura verde é, pois, uma alternativa para coberturas planas, podendo
proporcionar um espaco de lazer e contemplagdo diferenciado, além de
garantir um bom isolamento térmico.

O desempenho térmico do telhado verde € tema de estudo em diversas instituicbes no Brasil,
Beyer (2006, p. 1) realizou um relatério técnico onde foram feitas medicGes de temperatura
em duas caixas montadas com telhado inclinado, construidas com telhas de cimento amianto,

e uma delas com a adicédo de cobertura verde, a figura 2 apresenta o experimento.
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Figura 2 — Experimento para medi¢do do desempenho térmico do telhado verde

(fonte: BEYER, 2006, p. 1)

Foram instalados trés sensores de temperatura, dois na parte interna, um suspenso no meio da

caixa para medir a temperatura do ar e, outro preso junto a superficie interna da telha, um

terceiro sensor mediu a temperatura externa. As medicGes foram realizadas em quatro dias no

més de dezembro. A figura 3 apresenta os resultados obtidos para medi¢do da temperatura do

ar.
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O telhado com cobertura de cimento amianto é representada pela cor vermelha, a cor verde é
referente ao telhado com adigéo de cobertura verde, e em azul a temperatura externa. Pode ser
observada uma diferenca significativa de temperatura, sendo maior que 10°C no instante mais
quente do dia. Para os instantes mais frios do dia o telhado com cobertura verde apresentou

temperatura levemente superior a externa.

Esta diferenca ficou mais significativa quando analisados os resultados coletados dos sensores

fixados nas telhas, representado na figura 4.

Figura 4 — Evolucéo das temperaturas interna preso junto a superficie da telha e
externa das caixas
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Os resultados observados na figura 4 sdo mais expressivos para 0 comportamento térmico do
telhado verde, as temperaturas maximas registradas para o telhado contendo apenas a telha de
cimento amianto mostram serem superiores em torno de 20°C em comparagdo com a
cobertura contendo o telhado verde. Enquanto que nos instantes mais frios do dia, a cobertura

com telhado verde registra uma temperatura mais elevada.

Outro estudo realizado para medir o comportamento térmico do telhado verde foi realizado
por Pissetti Neto (2009), porém em ambiente controlado. Foram construidas trés células-
testes, constituidos por telhado de fibrocimento, tetra pak e telhado verde. Os testes foram

realizados em local isolado como descreve Pissetti Neto (2009, p. 27):
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Esse local foi escolhido por isolar completamente o meio interno do externo,
evitando a penetracdo de luz natural, além de oferecer mais seguranca para
permanéncia € manuseio dos equipamentos. Para simular a movimentagdo
natural do ar em ambiente aberto, um circulador de ar foi colocado atras da
célula teste, sendo registrado uma velocidade de aproximadamente 0,18m/s a
1m do mesmo.

Foi utilizado um sistema de iluminacdo artificial como fonte de calor, adotaram-se duas
lampadas hal6genas de 1000 W cada e quatro fluorescentes de 15 W cada. Demonstrada na

figura 5, e a figura 6 apresenta o sistema ligado.

Figura 5 — Sistema de iluminacéo desativado

(fonte: PISSETTI NETO, 2009, p. 32)

Figura 6 — Sistema de iluminac&o ativado

(fonte: PISSETTI NETO, 2009, p. 32)
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As medicBes foram realizadas em trés dias, Pissetti Neto (2009, p. 27) comenta “[...] em
intervalos de 10 minutos, durante um periodo de 360 minutos, sendo destes, 180 minutos com
o sistema de iluminacdo ativado (ligado), e os outros 180 minutos com o sistema de

iluminacdo desativado (desligado).”. A figura 7 apresenta a célula-teste composta por telhado
verde.

Figura 7 — Célula-teste com telhado verde

05/11/2009

(fonte: PISSETTI NETO, 2009, p. 30)

Os resultados podem ser observados na figura 8, como pode ser visto a temperatura interna do
telhado verde apresentou uma menor amplitude térmica, ficando a maxima registrada em
torno de 4°C menor que a do telhado de tetra pak.
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Figura 8 — Diagrama comparativo entre as temperaturas inferiores para os telhados

de fibrocimento, tetra pak e telhado verde
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Como conclusdo dos experimentos, observou-se um melhor comportamento térmico do

telhado verde em comparacédo aos outros dois telhados, Pissetti Neto (2009, p. 51) salienta:

Com relacdo ao objetivo geral, que consiste na avaliacdo do desempenho
térmico dos trés tipos de telhados, podemos perceber a partir dos graficos
gue o telhado verde apresentou uma maior inércia térmica, menor
transmitancia e, consequentemente um maior atraso térmico em relagdo aos
demais. O telhado de tetra pak e o de fibrocimento apresentaram
desempenhos semelhantes, ndo sendo possivel indicar alguma vantagem
especifica de um em relagdo ao outro.

Um estudo realizado no Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do

Rio Grande do Sul (UFRGS) por Castro e Goldenfum (2010) com o objetivo de analisar a

eficiéncia do telhado verde no controle quantitativo do escoamento superficial urbano.

Constatou-se que os telhados verdes sdo aplicados ainda para controle de escoamento

superficial urbano da agua das chuvas e, quando submetidos para esta finalidade,

correspondem de forma muito positiva, pois a vegetacdo dos telhados juntamente com seu

substrato, tem a propriedade de retencdo de agua.

Telhados verdes sdo utilizados para diminuicdo do escoamento da agua pluvial em paises da

Europa e nos Estados Unidos, mas para o Brasil ainda ndo se tinha um estudo de

comportamento para este proposito como afirmam Castro e Goldenfum (2010, p. 76):
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Este tipo de tecnologia esta sendo usado em diversos paises na Europa e
Estados Unidos, onde é adotado ndo s6 em empreendimentos residenciais
como também comerciais e industriais. Varios autores internacionais,
Mentens™ et al. (2006), Connelly e Liu** (2005), Van Woert* et al. (2005),
Villarreal e Bergtsson™ (2005), Moran** (2004); Simmons® et al. (2008)
citam o uso de telhados verdes no controle do escoamento superficial.

Mas, pouco se conhece sobre o efeito dos telhados verdes sobre o
escoamento pluvial no Brasil. Sendo assim, € de extrema importancia o
estudo para verificar a aplicabilidade e os efeitos dessas estruturas no
escoamento superficial urbano.

O estudo faz uma comparacdo do volume de escoamento da agua pluvial, em diferentes tipos
de coberturas, para fazer uma avaliacdo dos efeitos que cada uma destas coberturas representa
na rede publica pluvial. Os primeiros resultados para os eventos estudados apontam uma
melhor distribuicdo nas coberturas que utilizam telhado verde, como mencionam Castro e
Goldenfum (2010, p. 75):

Os resultados preliminares mostram que para o0s eventos estudados, os
telhados verdes conseguiram reduzir o escoamento superficial em 50% para
o telhado e em 100% no terrago, para as primeiras trés horas apés o inicio da
chuva. Apos seis horas apos o inicio da chuva, a eliminacdo do escoamento
superficial ocorre em 50% dos eventos no telhado e de 63% no terrago.
Passando 12 horas do inicio da chuva, a cobertura verde continua retendo o
escoamento superficial, sendo os valores de 25% no caso do telhado e 63%
no terrago.

Os dados preliminares indicam que 0s usos de coberturas vegetais podem
proporcionar uma melhor distribuicdo do escoamento superficial, diminuicdo
da velocidade de liberagdo do excesso de &gua e reducdo nos volumes
escoados.

19 MENTENS, J.; RAES, D.; HERMY, M. Green roofs as a tool for solving the rainwater runoff problem in the
urbanized 21 st century? Landscape and Urban Planning. Amsterdam, v. 77, p. 217-226, 2006.

' CONNELLY, M.; LIU, K. Green roof research in british Columbia: an overview. In: Greening rooftops for
sustainable communities, Washington, DC, p. 1-17, 2005.

12 VAN WOERT. N. D.; ROWE, D. B.; ANDRESEN, J. A;; RUGH, C. L.; FERNANDEZ, R. T.; XIAO, L.
Green Roof Stormwater Retention: Effects of Roof Surface, Slope, and Media Depth. Journal of
Environmental Quality. v. 34, p. 1036-1044, 2005.

3 VILLAREAL, E. L.; BENGTSSON, L. Response of a sedum greenroof to individual rain events. Ecological
Enginnering. v. 25, p. 1-7, 2005.

' MORAN, A. C. A North Carolina field study to evaluate greenroof runoff quantity, runoff quality, and
plant growth. 2004. 300 f. Dissertation (Master in Biological Agricutural Engineering) — Graduate Faculty of
North Carolina State University, Raleigh, 2004.

> SIMMONS, M. T.; GARDINER, B.; WINDHAGER, S.; TINSLEY, J. Green roofs are not created equal: the
hydrologic and thermal performance of six different extensive green roofs and reflective and not-reflective
roofs in a subtropical climate. Urban Ecosystems, Austin, Texas, USA, v. 11, p. 339-348, 2008.
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No decorrer do estudo Castro e Goldenfum (2010, p. 76) salientam que a urbanizacédo
desenfreada das cidades acaba diminuindo a vegetacdo, importante substrato natural no
processo de drenagem, com isso tem-se a necessidade de criagdo de sistemas redes de
drenagens artificiais, que muitas vezes sdo insuficientes para a demanda gerada pelo volume

total da chuva, gerando alagamentos nas principais ruas e avenidas de nossa cidade.

Desta forma os telhados verdes surgem como importantes aliados para minimizar os
hidrogramas de cheias. A agua, que cairia sobre a vegetacdo seria absorvida por ela, e isso
diminuiria o volume absorvido pelos sistemas artificiais. Além do exposto acima as
coberturas verdes proporcionam conforto ambiental dentro das residéncias, um visual
privilegiado na parte externa e auxiliam a manter a vida util da edificacdo por um maior

tempo.
Castro e Goldenfum (2010, p. 76-77) listam os itens que compdem o experimento:

Os modulos que constituem o experimento sao:
a) modulo horizontal com telhado verde (terraco);
b) modulo horizontal sem telhado verde (terraco);

c) mddulo com declividade de 15° (graus) com presenca de telhado verde
(telhado);

d) moédulo sem declividade de 15° (graus) com presenca de telhado verde
(telhado).

Neste experimento um médulo de telhado e um terrago sdo constituidos por
ecotelhas. Além das ecotelhas, 0 médulo do telhado verde é composto por
duas membranas, uma para reten¢do de agua e nutrientes e outra antirraizes.
A membrana para a retencdo de raizes é colocada abaixo da membrana de
retencdo de agua e nutrientes.

Para Castro e Goldenfum (2010, p. 77), a escolha pelo telhado verde € devido a sua formacao,
substrato rigido, substrato leve e as plantas, agregando assim nutrientes essenciais para
retencdo de &gua e drenagem do excedente. Para cada modulo existiram dois reservatérios de
coleta de adgua com capacidade de 200 litros cada. Utilizaram ainda drenos ligados aos
modulos e aos reservatérios. A agua coletada, com auxilio da gravidade, consequentemente
vai para o primeiro reservatorio e, o segundo reservatorio, serviu para vertedouro caso 0

primeiro extravasasse. Com a montagem do experimento esperava-se fazer o balanco hidrico
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de &gua das chuvas, comparando-se a agua retida pelas plantas no lado que se usou o telhado
verde com o lado que simulou um telhado convencional, gerando escoamento ao sistema

publico pluvial.

Apds descreverem os materiais e métodos utilizados os autores iniciaram o experimento,
quando foram analisados oito eventos de precipitacGes entre 0s meses de maio e setembro de
2008 em determinados intervalos de tempo, sempre comparando o escoamento de &gua das
chuvas no telhado verde e no telhado convencional. A tabela 14 aponta os valores exatos

coletados pelos autores do estudo.

Tabela 14 — Volumes escoados nos quatro modulos experimentais
apos 12 horas do inicio da precipitacao

Intensidade da Dias antece- Vol. Escoado (mm) apés 12h | Vol. Escoado (mm) apés 12h
Data do Evento %t:%gi%a;ra{ 26‘}? dentes sem (c/cobertura verde) (s/cobertura verde)

(mm/h) chuva Terraco Telhado Terrago Telhado
28/05/2008 4,19 14 4,61 27,16 31,52 32,33
07/06/2008 1,35 4 0 10,79 11,36 10,74
20i06/2008 | C (€ventoa 5 0 0 8,68 8,62

finalizado) ' '

20/07/2008 0,74 11 0 0,57 6,28 6,79
27/07/2008 2,52 4 0 8,91 19,33 20,26
01/08/2008 Oﬁ%‘l’g’;ﬂfgf 2 9,84 250 26,27 25,74
16/08/2008 0,74 3 0, 0 6,39 6,46
05/09/2008 3,16 11 2,21 16,66 27,34 27,64

(fonte: CASTRO; GOLDDENFUM, 2010)

Analisados os dados, confirmam-se as vantagens do telhado verde para controle do

escoamento da agua pluvial, como concluem Castro e Goldenfum (2010, p. 80):

Os dados indicam que terracos e telhados com cobertura vegetal fazem um
controle adequado do volume de escoamento superficial, mesmo passando
12 horas do inicio da chuva.

Os resultados sugerem um melhor desempenho hidrol6gico dos telhados em
relacdo aos telhados na maioria dos eventos estudados. Isso indica que a
inclinagdo do telhado pode ter influéncia nos volumes escoados.

Os dados preliminares indicam que o uso de coberturas vegetais pode
proporcionar uma melhor distribuicdo do escoamento superficial ao longo do
tempo através da diminuicdo da velocidade de liberagdo do excesso de &gua
retido nos poros do substrato. Além disso, os dados demonstram uma
reducdo no volume de agua escoado, ja que o telhado verde é composto por
plantas que tém a capacidade de reter agua.
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Para os oitos eventos analisados, a intensidade da chuva parece ter maior
influéncia nos volumes de escoamento superficial se comparados com 0s
dias antecedentes sem chuva.

Uma pesquisa realizada por Kist (2011) sobre a satisfacdo na utilizacdo do telhado verde em
residéncias, a pesquisa foi em um condominio horizontal unifamiliar na cidade de Porto
Alegre. Foi realizada através de aplicacdo de um questionario contendo perguntas diversas
sobre a edificagéo e o telhado verde. O resultado quanto questdo de satisfacdo do uso do

telhado verde é apresentado na figura 9.

Figura 9 — Nivel de satisfacdo quanto ao uso da cobertura verde

Regular, 3

Bom, 6

(fonte: KIST, 2011, p. 60)

Como pode ser observado o telhado verde no condominio teve uma satisfacdo considerada
boa pela maioria dos seus moradores. Alguns moradores inclusive manifestaram que

realizariam novamente o telhado verde em sua residéncia, como comenta Kist (2011, p. 60).

Dez entre os onze moradores recomendaria 0 uso de coberturas verdes como
as presentes em sua edificacdo para outras pessoas. A Ultima pergunta
questionava se o morador conceberia novamente sua edificagdo com
cobertura verde, nove dos entrevistados afirmaram que sim. Um dos
moradores que afirmou em contrério fez a ressalva que aplicaria uma
cobertura verde se esta fosse executada diferente da realizada inicialmente
em sua edificagéo.

Dentre as principais vantagens e beneficios na construgdo do telhado verde sdo o conforto
térmico e diminui¢do do escoamento da &gua pluvial das chuvas apresentados anteriormente.

Mas ainda podemos salientar outros citados por diversos autores, como:

a) isolamento acustico;
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b) estético;

) maior vida atil dos componentes da cobertura;
d) manutencédo da umidade relativa do entorno;
e) diminuicdo dos efeitos da radiagéo solar;

f) aumento da biodiversidade do local;

g) combate ao efeito estufa;

h) melhor qualidade do ar no entorno da edificacdo através da absor¢do de CO,
pela vegetacao;

i) efeitos psicoldgicos positivos;

J) possivel utilizacdo da cobertura como jardins ou canteiros;
k) filtro natural da agua coletada;

I) diminuicéo das ilhas de calor.

Marciano Freitas de Moraes. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O telhado verde estudado apresenta diversas vantagens em comparagdo aos que utilizam
métodos convencionais de construcdo, sendo o seu maior custo de implantacdo um dos

empecilhos para sua adocao pela sociedade.

Foi apresentada uma solucdo mais viavel economicamente para realizacdo do telhado verde, a
composigdo do orgamento levou em consideragdo algumas alternativas. O sistema adotado foi
0 alveolar para cobertura de laje plana, a vegetacdo estudada foi a grama Esmeralda por ser

considerada a que melhor se adaptaria ao projeto.

Mesmo assim o telhado verde apresentou um custo mais elevado em comparacdo com 0s que
utilizam métodos convencionais de construcdo, mas o importante no momento de escolher a
cobertura a ser utilizada é levar em consideracdo o custo x beneficio. O telhado verde
apresentou vantagens para a sociedade em pesquisas e estudos realizados em diversos setores,
como no desempenho térmico e para amortecimento do volume de agua das chuvas. Como a
diferenca dos custos de execugdo ndo foram significativos se justificaria a sua adocédo pela
sociedade para coberturas pelas diversas vantagens e beneficios apresentados.

Para trabalhos futuros sugere-se a realizacdo de um estudo em longo prazo da economia de
energia que a utilizacdo do telhado verde proporciona, bem como realizacdo do quantitativo

do isolamento acustico da cobertura.

Incentivos do governo poderia ser uma solucdo para viabilizar a execugdo do telhado verde.
Projetos de leis estdo sendo analisados para que as edificag0es que possuam telhados verdes
em sua estrutura tivessem descontos nos impostos. Outro fator que deve ser levado em
consideracdo é a diminuicdo dos custos de construcdo pelo aumento da escala de producao
das coberturas que utilizam telhado verde.

A sociedade tem que se conscientizar que precisa haver uma adaptagéo nas edificagOes das
cidades, impactos ambientais negativos sobre as cidades estdo ocorrendo devido ao seu
crescimento desenfreado, como o aquecimento global e local, ilhas de calor, enchentes, etc. E
medidas como a adocao do telhado verde pode vir a diminuir estes impactos.
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