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RESUMO

CORDONI SAVI, Adriane. Telhados Verdes: analise comparativa de custo com
sistemas tradicionais de cobertura. 2012. 125 Folhas. Monografia (Construcoes
Sustentaveis) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba.

Com a crescente ocupagao urbana, e a reducdo de areas vegetadas nas cidades,
faz-se necessario a insergdo de novas tecnologias que amenizem o0s impactos
ambientais causados pela construgcdo e manutencdo das edificagbes. O uso de
telhados verdes nos centros urbanos pode ser um grande aliado no combate ao
efeito estufa, as ilhas de calor e aumento na qualidade do ar e da 4gua. Os telhados
verdes vém sendo aplicados ao longo da histéria, mas foi a partir da década de 70
que ele passa a ser visto como um aliado para as construgdes sustentaveis, em
paises Europeus, como a Alemanha, essa tecnologia vem se tornando cada dia
mais popular e com prego e concorréncia competitivos com os sistemas tradicionais
de cobertura. No Brasil faz-se necessario estimular o uso dessa tecnologia, para que
a mesma se torne usual. Tendo em vista esse cenario, essa pesquisa busca
apresentar uma técnica construtiva de telhado verde extensivo, que possua menor
impacto ambiental, através do uso de materiais renovaveis, e substituicdo da laje de
concreto armado. E comparar esse sistema construtivo de telhado verde com
sistemas de cobertura tradicionalmente aplicado no Brasil, com a intencdo de
verificar a viabilidade econémica das coberturas verdes no Brasil. Para a
comparacdo dos sistemas, foram detalhados sete tipos de coberturas: trés
correspondendo a sistemas usuais de cobertura, e quatro sistemas diferentes de
telhado verde. Para correta comparagao do custo e peso dos telhados, foi elaborado
a composicao de custos de cada um deles sobre uma mesma residéncia, chegando
assim no custo equiparado por metro quadrado de cada um dos sistemas. Com essa
andlise pode-se perceber que é possivel ter sistemas de telhado verde com custo e
peso inferior aos sistemas tradicionais de cobertura. O telhado verde com estrutura
de madeira, chapa compensada e telhado verde moldado in loco apresentou o
melhor custo entre todos os sistemas analisados, obtendo custo de 37% menor que
o sistema de laje de concreto armado coberto com telha cerdmica, e peso trés vezes
menor. Conclui-se que a aplicacao de telhados verdes, além de todos os beneficios
ambientais e de conforto para edificacdo, possui custo e peso inferior aos sistemas
mais aplicados nas edificacbes no Brasil. Essa reducdo de custo pode ser ainda
menor se considerado a analise do ciclo de vida e vida util da cobertura.

Palavras-chave: Telhado verde. Cobertura verde. Sustentabilidade. Arquitetura.



ABSTRACT

CORDONI SAVI, Adriane. Green roofs: comparative cost analysis with regular
roofs. 2012. 125 pages. Monograph (Sustainable Constructions) — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba.

Along with the growth of urban occupation and the green areas reduction around the
cities comes the need to develop new technologies to reduce the environmental
impacts caused by buildings construction and maintenance.The use of green roofs
can be an allied of mega regions fighting greenhouse effect, urban heat islands and
helping to improve air and water quality. The green roofs have been round for a long
time in history, but in the 70°s its sustainable side really begun to be explored in
European countries like Germany. This technology nowadays is becoming more
popular with competitive pricing and competition with traditional roof systems. In
Brazil it is necessary to stimulate the use of this technology, to become more usual.
Considering this scenario, this study presents an extended green roof constructive
technique with low environmental impact through the use of renewable materials,
replacing the concrete slab. This study compares this green roof technique to others
roof systems traditionally applied in Brazil analyzing the economic viability of green
roofs in Brazil. To compare the systems, seven roof constructive systems were
detailed: three systems corresponding to the usual roof systems, and four different
green roof systems. For a correct comparison of cost and weight of the roofing
systems, the costs composition of each roof system was elaborated, obtaining
equivalent cost per square meter of each of the systems. After this analysis it can be
stated that it is possible to have a green roof system with lower cost and weight to
traditional roofs. The green roof with wood structure, plywood and green roof shaped
molded in loco presented the lowest cost among all the systems analyzed, obtaining
a cost 37% lower than the slab of concrete system covered with ceramic tile, and a
final weight three times smaller. It was concluded that the application of green roofs,
besides all the environmental benefits and building comfort, has a lower cost and
weight compared to the most used roof systems in Brazilian buildings. The reduction
of cost may be even lower if considered the analysis of the life cycle and useful life of
the roof.

Keywords: Green roof. Sustainability. Architecture.
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1 INTRODUCAO

A populagao urbana mundial cresce cerca de 60 milhdes de pessoas a cada
ano, e as zonas urbanas tem crescido com maior intensidade nos pais de classe
média e baixa.

As cidades estdo cada vez mais inchadas, e as areas verdes das cidades
vao sendo comprimidas pela “necessidade” de urbanizacdo das mesmas. Os
sistemas naturais que agem como equilibrio do espago urbano estdo dando espago
a ocupacao desorganizada.

“Desde os primérdios da humanidade o homem buscou proteger-se das
intempéries e do ambiente hostil utilizando-se dos meios que estavam
disponiveis nesse mesmo ambiente. A inexisténcia de tecnologias
sofisticadas fez com que procurasse, em suas construgdes, aspectos que
reduzissem o calor, o frio, a umidade, a secura etc. Na verdade, a medida de
sua evolugdo e maior sofisticacdo, passou a introduzir materiais mais
elaborados (...). A necessidade de ostentar o “progresso”, o poder econdmico,
a abundancia de tecnologia, fez com que, sobretudo nos tempos
contemporéaneos, em muito se desconsiderasse a questdo ambiental da
arquitetura.” (CONDE, 2003 apud CORBELLA et al. 2003)

A arquitetura ao longo dos anos foi se afastando da construcdo orgéanica e
ecolégica. Faz-se necessario retornar esses principios para que possamos ter
fundamentalmente uma sociedade sustentavel e equilibrada. Roaf (2006) afirma que
o mundo precisa de profissionais que integrem arquitetura, ecologia e engenharia.
Profissionais que projetem edificios passivos, ou seja, que usem o minimo de
energia e que a energia que utilizem provenha de fontes renovaveis. A autora
destaca ainda que esse € o Unico caminho daqui para frente. Precisa-se de
interdisciplinaridade para projetar e construir, e € fundamental desenvolver uma
consciéncia e uma formacao dos profissionais para se adequarem as necessidades
da construcéo civil paralelas ao projeto sustentavel.

A intencdo de apresentar novas tecnologias construtivas, que sejam
competitivas no cunho econémico, busca fomentar os profissionais a especificarem
e utilizarem técnicas que reduzam o impacto das construgdes, e que contribuam
para a criagdo de um microclima nos centros urbanos. E necessario estimular o uso
de novas tecnologias e buscar solugcbes que utilizem menos materiais e materiais
renovaveis em sua composicao, além da garantia de funcionamento dos mesmos.

O uso de telhados verdes remonta ha varios séculos, entretanto a sua
introducdo no Brasil ainda é muito recente, e vem ganhando popularidade nos
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ultimos anos. A aplicacdo de coberturas ajardinadas nas cidades contribui para a
criacdo, nao apenas do microclima, mas do conforto térmico das edificages,
reducéo das ilhas de calor, filtragem da agua e do ar etc.

Com isso busca-se ampliar o conhecimento sobre a técnica de telhado
verde, especificar alguns dos beneficios da aplicagdo desses, principalmente nos
centros urbanos, e analisar a viabilidade econdmica desses sistemas, que € visto
por muitos leigos e profissionais como um sistema de alto custo e complexo sistema
construtivo.

Faz-se necessario desmitificar a visdo que de alguns profissionais da area
de arquitetura e engenharia quanto aos sistemas de telhado verde. Devido a falta de
conhecimento quanto as técnicas, a viabilidade econdmica e a instalacdo desses
sistemas, deixa-se de especificar e aplicar essas técnicas relata Nascimento (2008).
A autora destaca ainda a crescente utilizacao de técnicas e solugdes inadequadas
de telhado verde, que tem acarretado em uma visdo errbnea do sistema,
posicionando-o0 como um sistema com recorrentes patologias e custo elevado. Desta
forma, detalhar sistemas de telhado verde que protejam as lajes, reduza o custo de
construcao, e evite patologias faz-se cada vez mais necessario.

Desta forma, este trabalho visa analisar a aplicacao de sistemas de telhado
verde em edificacdes, e a viabilidade econémica de implementacao destes sistemas
construtivos, avaliando algumas tipologias de execugdo e as consequéncias

estruturais em sua utilizacdo, comparando com sistemas tradicionais de cobertura.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Os centros urbanos estdo cada vez mais impermedaveis, e as areas verdes
estdo dando espago ao concreto. Faz-se necessario uma mudanga na forma de
projetar os espagos e principalmente se faz necessario criar solugbes a serem
adotadas das edificagdes existentes. O uso de telhados verdes pode ser uma das
estratégias para reduzir as ilhas de calor nos centros urbanos, e as grandes
enchentes, entretanto para isso € necessario oferecer a sociedade sistemas
eficientes de telhado verde com custo compativel com sistemas tradicionais de
cobertura. A partir dessa demanda surge a problematica desta pesquisa.

E possivel obter sistemas eficientes de telhado verde, com peso e custo

compativel com os sistemas tradicionais de coberturas difundidos no Brasil?
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1.2 OBJETIVOS

Neste tépico serdo mencionados o0s objetivos gerais e especificos do
presente trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

Elaborar uma analise comparativa de custo entre técnicas de telhado verde

e sistemas tradicionais de cobertura.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Apresentar técnica construtiva de telhado verde extensivo, com
substituicdo da laje de concreto armado e aplicacdo de tecnologia
disponivel no mercado brasileiro;

b) Comparar o custo de telhados verdes, com sistemas tradicionais de
cobertura;

c) Comparar o peso das coberturas tradicionais, com as coberturas de

telhado verde abordadas;

1.3 PREMISSAS

Wong et al. (2002), afirma que o custo de ciclo de vida dos telhados verdes
extensivos, com ou sem considerar 0os custos energéticos, sdo mais baixos do que
os telhados convencionais planos. A partir dessa informagdo acredita-se obter,
através de aplicagdo de novas tecnologias, custo de telhados verdes inferiores ou
equiparados aos telhados convencionais.

A reducao do custo dos telhados verdes devera estar atrelada a redugéao dos
materiais construtivos para a aplicagdo desses sistemas, por isso entende-se que a
eliminacdo do uso de lajes de concreto armado, para a instalacdo de telhados
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verdes, além de reduzir a sobrecarga nas estruturas, reduzem o custo das

construgoes.

1.4 JUSTIFICATIVAS

A discussao em torno do tema sustentabilidade nunca esteve tdo aflorada,
entretanto no Brasil faltam pesquisas e dados concretos para a aplicacdo de
tecnologias que auxiliem na difusdo de modelos sustentaveis para a construgao civil.

A sustentabilidade estd apoiada em um tripé: Social, ambiental e econémico,
muito tem se discutido sobre o aspecto ambiental da sustentabilidade, o social vem
em segundo plano, entretanto muitas vezes o foco na viabilidade econdémica da
sustentabilidade € menor, faz-se necessario desenvolver estudos apoiados em todos
esses aspectos, e para isso 0s avangos tecnolégicos sdao uma importante

ferramenta.

Justificativa Ambiental

A discussao em torno dos problemas ambientais em decorréncia da ocupacao
desordenada do solo tem sido constante, essa ocupacdo tem acarretado em
diminuicdo das areas vegetadas, aumento das &reas asfaltadas e concretadas,
grande concentracdo e circulacdo de veiculos. As consequéncias para 0 meio
ambiente sdo muitas como: as ilhas de calor, o efeito estufa e o aquecimento global.

Os telhados verdes mostram-se como aliados para a diminuigdo dos efeitos
das construgbes urbanas, os telhados verdes agem como filtros naturais da agua e
do ar, produzem oxigénio, absorvem CO2, entre vérias outras contribuicées para o
meio ambiente e a saude humana.

Machado et al. (2004) afirma que além dos beneficios ambientais, os telhados
verdes também trazem beneficios arquitetdnicos e estéticos. O Autor destaca ainda
que os telhados verdes tém como principal caracteristica ser um material ativo em
relacdo as condicdes climaticas onde esta inserido, e destaca que essa € a principal

caracteristica que diferencia esse tipo de cobertura com os demais tipos.
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Justificativa Social

Atualmente a populacédo urbana ja passa de 50% no mundo, nos ultimos 60
anos, a populagao urbana aumentou cerca de 5 vezes, enquanto a populagao rural
aumentou apenas 30%. (ONU, 2011). Esse aumento populacional acarretou em
diferentes problemas na ordem social, ambiental e para a saude humana. Problemas
como: aumento das alergias, aumento das toxinas na agua € no ar, enchentes
urbanas que devastam bairros e cidades, além do aumento de violéncia e
criminalidade nos grandes centros urbanos.

Estudo elaborado por Baldessar (2012) aponta uma reducéo de 70% do envio
da agua de chuva para a rede pluvial no uso de telhados verdes. Ressalta ainda que
se as coberturas tradicionais forem substituidas por telhados verdes, para
legislagbes onde a exigéncia de area minima permeavel é de 25% e a taxa de
ocupacao de 50%, passa-se a ter area permeavel efetiva de 75% da area do
terreno, ou seja, triplica a area exigida por lei.

Baldessar (2012) afirma ainda:

Desastres ligados a chuvas intensas afetaram perto de cinco milhdes de
pessoas nas décadas de 1990 e 2000. Propondo agdes para contribuir com
a gestao de aguas pluviais, o uso do telhado verde, viria prevenir a redugao
do seu escoamento pela rede publica, cérregos e rios no ambiente urbano
e, com isto, impediria a ocorréncia de enchentes. (BALDESSAR, 2012)

Kéhler et al. (2002) afirma que o uso dos telhados verdes garantem a
qualidade das aguas superficiais, sendo consequéncia da redugdo de poluicdo
causada pelo transbordamento dos sistemas de aguas de esgoto quando saturado
pelas aguas pluviais.

Justificativa Economica

A analise do telhado verde no ciclo de vida apresenta uma série de beneficios
na ordem econdmica. Os principais beneficios do telhado verde quanto ao fator
econbémico estd relacionado a vida util do telhado verde, que segundo alguns
pesquisadores € o dobro dos telhados convencionais.

Os sistemas convencionais de cobertura tem sua vida util limitada pela acao

do clima sobre eles. As mudancas de temperatura de dia e de noite alteram as
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propriedades do telhado aumentando a manutengdo nos mesmos. As acdes do
clima, chuva, raios ultravioleta, toxinas fazem com quem com o tempo aparecem
patologias na construcdo. Lajes impermeabilizadas podem, com a contragdo e
retracdo em funcao do calor, fissurar e gerar infiltracées na edificacao.

O telhado verde além das fun¢des ambientais e sociais, ele tem a funcéo de
proteger a estrutura da edificacdo contra as acdes citadas acima. Projeto o0s
materiais da cobertura que revestem e impermeabilizam as lajes afirma Vecchia
(2005), o autor destaca ainda que os telhados verdes reduzem a variacao térmica da
estrutura, e da edificacdo como um todo, reduzindo expressivamente os custos com
aquecimento e resfriamento da edificagdo, contribuindo assim para a eficiéncia
energética da edificagdo. Outro fator econémico a ser destacado é com relagdo ao
conforto térmico das edificagdes, que sdo propiciados por esse tipo de construgao.

O consumo energético no Brasil vem aumentando expressivamente conforme
relata Baldessar (2012). Da energia consumida no Brasil, 44,98% sdo consumidas
em edificacOes residéncias, comerciais € publicas. E dentro desse contexto quase
50% sao consumidas em edificacoes residenciais. A aplicacdo desses sistemas nas
residéncias reduziria expressivamente o consumo de energia, através do isolamento
térmico.

A construgdo do telhado verde vincula diferentes areas de atuacdo, como
paisagistas, arquitetos, instaladores e operarios, essa interdisciplinaridade é
essencial para o bom desenvolvimento das técnicas construtivas, e um grande
ganho social/lecondmico. A produgdo de telhados verdes movimentam varias
cadeias produtivas e tecnolégicas, gerando emprego e renda, pelo uso de mao de
obra diversificada. Além de criar uma possibilidade de mao de obra especializada
nesse tipo de instalacao.

Quanto a analise de custo das edificacées, os telhados verdes quando
inseridos em lajes de concreto armado apresentam custo superior aos sistemas
convencionais de cobertura. Por isso a importancia de novas tecnologias de telhado
verde e a inser¢ao das coberturas na analise do ciclo de vida.

Justificativa Tecnolégica

O uso de telhados verdes remonta ha muitos séculos. Os primeiros sistemas

utilizavam técnicas primitivas e eram necessarios grandes camadas de terra. Com a
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evolucao das tecnologias foi se reduzindo as espessuras das coberturas verdes e
criando novas técnicas para a aplicagdo das mesmas, com o modernismo novas
formas foram difundidas, entretanto os problemas com patologias foram frequentes.
A Alemanha no século XX assume a frente para o desenvolvimento de
tecnologias para a implantacado de coberturas verdes, no Brasil atualmente tem sido
discutido a aplicagao do telhado verde, que acontece ainda em menor escala e com

pouca tecnologia.

1.5 APRESENTACAO DO TRABALHO

A presente pesquisa € estrutura em sete capitulos, conforme descricao a
seguir:

O Capitulo 1 é composto pela introducdo, apresentando a finalidade da
pesquisa, seguido do problema que permeia a mesma. Aborda os objetivos em torno
deste trabalho e as principais justificativas;

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica e discorre sobre os conceitos
de sustentabilidade, sustentabilidade aplicada a construcdo civil, conceitos de
coberturas convencionais e coberturas verdes e as principais vantagens da
aplicagcéo dos telhados verdes;

O Capitulo 3 trata da metodologia aplicada a essa pesquisa, especificando
a fonte de dados e o método de analise e apresentacao dos resultados obtidos;

O Capitulo 4 discorre sobre o modelo de telhado verde abordado, relatando
a sua experiéncia e as técnicas aplicadas no mesmo;

O Capitulo 5 apresenta os dados levantados e a especificacao técnica de
cada uma das tecnologias abordadas para composi¢cao dos resultados;

O Capitulo 6 apresenta a analise dos resultados.

O capitulo 7 apresenta as consideragdes finais a cerca do tema abordado, e
sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta pesquisa busca apresentar uma nova tecnologia de telhado verde e
comparar a viabilidade financeira desta técnica com sistemas convencionais de
cobertura.

Nesse capitulo serdo descritos a origem e a cultura do uso de telhados no
Brasil, os principios da sustentabilidade, os beneficios do uso de telhados verdes
nas edificagbes e alguns exemplos praticos de diferentes técnicas construtivas de
telhado verde.

2.1 ORIGEM DOS TELHADOS

O habitat humano encontra-se em constante modificagdo ao longo dos
séculos. Estas mudangas fizeram com que surgissem diferentes conceitos
sobre o que seria 0 ambiente adequado e quais as premissas para definir o
espaco como tal. Instintivamente, o homem sempre procurou segurancga,
protecdo e abrigo. Neste aspecto, a sociedade moderna nao difere da
primitiva (BALDESSAR, 2012).

O telhado surge com a funcao de revestir a edificacdo contra a acédo de
intempéries e assume ainda a funcéo de isolar a edificacdo de poeiras e entrada de
pequenos animais, assim como garantir protecao acustica a edificacao.

Os primeiros abrigos eram simples, geralmente estruturados em madeira ou
pedra com cobertura em palha, o suficiente para suprir a demanda naquele periodo
(Figura 1). Entretanto com o tempo, foram criadas novas necessidades e com o
desenvolvimento de novas técnicas construtivas, evolui-se a forma de projetar e

construir o espago.
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Figura 1 Abrigo primitivo de Pedra e Palha
Fonte: Picasa (2012)

A palavra telhado tem sua origem no uso das telhas, porém nem todo sistema
de protecao do edificio constitui-se, obrigatoriamente, num telhado. Podem-se ter

lajes com espelho de &gua, terragos e jardins suspensos (ARAUJO 2003).

As primeiras construgdes brasileiras foram feitas através das técnicas
construtivas utilizadas pelos indigenas, com o uso de folhas ou fibras vegetais para
cobrir as edificacbes, como pode ser visto na Figura 2. Com a chegada dos
portugueses esses comegaram a reconstituir os padrdées arquiteténicos utilizados
por eles em sua terra de origem. Passa-se a construir com pedra e cal, ou taipa de
pildo, e as coberturas ganham telhas de ceramica (LA PASTINA, 2005).

Figura 2 Oca - Residéncia indigena
Fonte: Wikipédia (2012)
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As primeiras telhas eram produzidas in loco sendo moldadas em troncos, e
denominadas capa e canal. O escoamento das aguas pluviais era feito através de
sistemas de calhas de telhdes ceramicos ou cantaria. Entretanto, destaca La Pastina
(2005), devido aos altos indices pluviométricos esses sistemas causavam
infiltracdes, desta forma deixou-se de utiliza-los.

Desde a insercao do modelo portugués de cobertura na cultura brasileira esse
se tornou o mais usual e difundindo. Na segunda metade do século XIX comegam a
surgir as primeiras telhas industrializadas vindas da Franca, surgindo na sequencia
as telhas esmaltadas, em escama etc. (LA PASTINA, 2005).

O uso de lajes planas foi difundido através das premissas do modernismo por
arquitetos de grande renome, com edificacbes que se tornariam referéncia para a
arquitetura brasileira. Entretanto, devido a problemas com a impermeabilizacao esse

sistema foi pouco difundido para residéncias de padrées mais simples.

A difusdo do uso de telhados verdes para toda a sociedade devera partir de
uma mudang¢a de paradigmas, uma mudanca cultural da sociedade. Para tal é
importante novas tecnologias e o conhecimento e dominio das mesmas pelos

profissionais da area da construcao civil.

2.2 SUSTENTABILIDADE

Sustentabilidade é a garantia de desenvolvimento econdémico e social das
atuais geracdes sem comprometer a capacidade das futuras geragdes de atenderem
suas proprias necessidades (ONU, Comissao Brundtland, 1987).

7

O conceito de sustentabilidade é amplamente discutido atualmente, e a
insercao de conceitos e principios da sustentabilidade se faz necessario e urgente
na construgao civil. A sustentabilidade deve garantir o equilibrio ecolégico, social e

econdmico. E é através desse equilibrio que a construgao civil deve ser estruturada.

Costa (1982) conceitua equilibrio ecolégico sendo:

O equilibrio do tipo labil que resulta da interagao entre os organismos vivos e
0 meio, pelo qual constantemente se restabelece tudo aquilo que é
consumido. Nesse processo continuo de destruigdo e renovagao € que se
abrem as possibilidades para o aprimoramento, para a evolugdo (COSTA,
1982).
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O autor define ainda a Arquitetura Ecolégica como: “a arte de construir
habitacdes aproveitando, na luta contra o desconforto criado pelo meio, apenas os
recursos imediatos propiciados pela prépria natureza, sem alterar o equilibrio
ecolégico do mesmo” (COSTA, 1982).

Com a globalizacao, a abundéancia do petréleo e o custo irrisério da energia a
arquitetura foi deixando de lado alguns principios da sustentabilidade, como o
conforto térmico, a iluminagao natural e conforto acustico. Passou-se entdo a adotar
sistemas artificiais para suprir essas necessidades. Com a crise do Petréleo de 1973
voltou-se a discutir a necessidade de uma arquitetura sustentavel e de fontes
alternativas de energia, surge entdo a Arquitetura Bioclimatica (CORBELLA et al.
2003).

O novo milénio traz consigo grandes preocupacdes com o nosso planeta. O
efeito estufa, a crise energética, a emissdo de CO2, a escassez de combustiveis
fosseis, € a racionalizacao da agua. Essas preocupacbes vao se refletir em uma
busca pela sustentabilidade, e uma busca pos solugdes que equiliborem as altas
taxas de crescimento populacional, com baixos impactos ambientais e na saude das
pessoas.

Nos anos 80 a preocupacdo com 0 meio ambiente aumenta, devido as
mudancas climaticas. As taxas de reducado da camada de oz6nio, 0 aumento dos
gases que geram o efeito estufa, tornam-se aparentes. Os anos 90 registraram as
maiores temperaturas, sendo a década mais quente até entdo registrada (ROAF,
2006).

Essa nova realidade que se configura faz com que se torne necessario e
imediato, a¢cées na industria da construgdo civil para auxiliar nas redugdes dos
impactos ambientais e sociais causados pela falta de planejamento urbano

sustentavel.

2.3 CONSTRUGCAO CIVIL

“Os edificios sdo os poluentes mais nocivos, consumindo mais da metade de
toda a energia usada nos paises desenvolvidos e produzindo mais da metade de

todos os gases que vém modificando o clima” (ROAF, 2006).
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A populagao urbana representa 51% da populacao mundial. Segundo dados
da divisdo de populacdo da ONU (2011), em 61 anos (de 1950 a 2011) a populagéao
passou de 2,5 bilhdes de pessoas para 7 bilhdes. Nesse mesmo periodo a

populagcao urbana pulou de 730 milhdes para 3,6 bilhdes de habitantes.

Esses dados demonstram a necessidade de explorar solucbes sustentaveis
para serem aplicadas nos centros urbanos. E necessario estudar solugdes para
serem aplicadas nas construcdes existentes, com o objetivo de reduzir os problemas

ambientais decorrentes dessa ocupacao desordenada do solo.

Alves (2012) afirma que “Construir algumas cidades ecoldgicas pode até ser
relativamente facil, dificil vai ser tornar todas as demais cidades sustentaveis, com

economia de baixo carbono e com baixo impacto ambiental”.

A industria da construcao é vital para fornecer a tecnologia necessaria para
satisfazer as necessidades de desenvolvimento humano. A industria da construcao
civil comercializa varios produtos para melhorar a qualidade de vida. Entretanto é
importante reconhecer que as praticas da construgdo civil sdo um dos principais
contribuintes para os problemas ambientais, principalmente devido a utilizacdo de

materiais ndo renovaveis (HEWAGE, 2011).

No plano da Agenda 21 “brasileira” discute-se e orientam-se politicas de
desenvolvimento sustentavel. Na area de programa, quanto as a¢des para promover
atividades sustentaveis na industria da construcao descreve-se:

“As atividades do setor da construgdo sao vitais para a concretizagao das
metas nacionais de desenvolvimento socioeconémico: proporcionar
habitagao, infraestrutura e emprego. Ao mesmo tempo, por meio do
esgotamento da base de recursos naturais, da degradagdo de zonas
ecolégicas frageis, da contaminagdo quimica e do uso de materiais de
construgdo nocivos para a saude humana, elas podem ser uma fonte
importante de danos ambientais” (AGENDA 21, 2002).

Desta forma sugere-se:

“Adotar normas e outras medidas regulamentadas que promovam um uso
mais intenso de projetos e tecnologias que fagam uso da energia de forma
eficiente e que utilizem os recursos naturais de forma sustentavel e
adequadamente, tanto do ponto de vista econdmico como ambiental’
(AGENDA 21, 2002).

2.4 TELHADO VERDE: ORIGEM E TIPOLOGIAS

Ao longo da pesquisa sera adotado o termo telhado verde, para referir-se ao

sistema de cobertura para edificagdo com aplicacao de solo e vegetacao sobre uma
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camada impermeavel. A construcao do telhado verde pode ser feita sobre diferentes
tipos de materiais. Destacam-se as lajes de concreto como o sistema construtivo
mais utilizado para instalacdo do sistema. Os telhados podem ainda ser inseridos

em coberturas planas ou inclinadas, como pode ser visto nas Figuras 3 e 4.

Figura 3 Telhado verde com inclinagao de 452 - Siegen Oberscheiden (Alemanha)
Fonte: MINKE (2004)



26

Figura 4 Telhado Plano - Albergue em Stuttgart Hohenheim (Alemanha)
Fonte: MINKE (2004)

O uso de telhados verdes remota ha varios séculos, tanto em regides de
temperaturas baixas, como a Escandinavia e a Islandia, precursoras na aplicagéo
dessa tecnologia, como em regides quentes como a Tanzania. Pode-se ver um

exemplo de residéncia com telhado verde na Figura 5.
/’ff 1 f'rﬁﬂ.-
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Figura 5 Casa Hehe — Tanséania
Fonte: Minke (2004)
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Na Islandia, Figura 6, a aplicacdo dos telhados verdes tinha como fungao
garantir o isolamento térmico das casas, utilizadas no inverno sem a necessidade de
uso de calefagdo (MINKE, 2004).

Figura 6 Casas tradicionais cobertas com grama
Fonte: Minke (2004)

Osmundson (1999) apud Nascimento (2008) menciona que as referéncias
histéricas de telhado verde mais significativas no periodo de 4000 a 600 a.C. sao
Etemenanki, na Babilénia, e Nanna, na antiga cidade de Ur. Contudo, o mesmo
autor afirma ainda que o mais famoso exemplo é provavelmente o dos Jardins

Suspensos da Babilénia (Figura 7).

AT AN TELY N
Figura 7 Representacao dos jardins suspensos da Babilonia, como imaginados pelo artista

Martin Heemskerck
Fonte: Wikipédia (2012)
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Na Europa durante a idade meédia, o uso de telhados verdes, esta diretamente
ligado a conservagdao de agua e a producao de alimentos, pois nessa época a
disponibilidade de espacgos para producao de alimentos era escassa.

Em Nova York, destaca-se como apogeu do uso de terracos jardins a
construgcdo do Rudolph Aronson’s Casino Theater em 1880, o primeiro teatro dos
Estados Unidos a incorporar o terrago-jardim aos espacos destinados a espetaculos
no veréo (Figura 8).

- i’*,,ab --.
'!I “‘} s J“!‘; i
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[ 4

CREINOD, HEW YORE CTiv,

Figura 8 Rudolph Aronson’s Casino Theater
Fonte: Lowel (2012)

Um grande marco para o uso dos telhados verdes, ou toit-jardim como era
denominado pelo renomado arquiteto Le Corbusier, foi 0 modernismo. Passa-se a
recuperar oS espacos 0cCiosos das coberturas para integrar com as edificacdes, e
inseri-la na natureza. E o uso de telhados jardins é citado como um dos cinco

principios do modernismo.
Oliveira (2003 apud NASCIMENTO 2008) “a cobertura é o espaco de
contemplacdo da arquitetura e da paisagem, onde ocorram eventos plasticos,

sociais e de lazer, criando assim uma correspondéncia definitiva entre edificio,

jardim e paisagem”.
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Entretanto o acréscimo de estrutura devido ao peso dessas coberturas, e as
insegurangas com infiltragdo fizeram com que essa técnica nao fosse difundida por

todas as construgcdes modernistas e pds-modernistas.

Ao longo da histéria, diferentes culturas foram redescobrindo os telhados
verdes. Mas é no século XX, na Alemanha, que comegcam a ser utilizados em grande
escala os telhados verdes. Em 1977, a  Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau — FLL (Sociedade de Pesquisa em
Desenvolvimento e Construcdo da Paisagem) implanta as diretrizes para coberturas
verdes na Alemanha. Os telhados verdes passam nesse momento a serem
utilizados como forma de controle de enchentes e reducdo da poluicdo no ar
(OSMUNDSON, 1999).

O modernismo brasileiro tras consigo os principais referenciais de coberturas

verdes no Brasil, através do paisagista Burle Marx tendo como exemplar o Ministério
da Saude e Educacao no Rio de Janeiro dos arquitetos: Afonso Reidy, Carlos Leéo,

Ernani de Vasconcelos, Jorge Moreira, Lucio Costa e Oscar Niemeyer (Figura 9 e
10).

Figura 9 Ministério da Educacéo e Cultura - Figura 10 Ministério da Educacéao e Cultura -
Rio de Janeiro Rio de Janeiro
Fonte: Flickr (2012) Fonte: Monolitho (2012)

Os telhados verdes vém sendo empregados nos paises europeus e na
América do Norte com grande frequéncia. O Brasil caminha em passos lentos,
entretanto algumas empresas comegam a se especializar em tecnologias para

serem empregadas em telhados verdes.
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As certificagbes ambientais comecam a impulsionar o desenvolvimento
dessas empresas. A certificacdo LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design) - sistema de certificacao e orientagdo ambiental de edificacdes criado pelo
U.S. Green Building Council, destaca o uso de telhados verdes como pontuadores
indiretos para obtencdo da certificagdo verde. Através do projeto de captagcdo de
aguas pluviais, reducdo de uso de energia para aquecimento e resfriamento,

reducéo das ilhas de calor etc.

O mesmo pode ser observado no processo de certificacdo do sistema Aqua
da Fundagao Vanzolini, que tem como objetivo avaliar a Alta Qualidade Ambiental
do Empreendimento. Na gestdo de energia aparece o uso de coberturas
vegetalizadas como uma tecnologia que limita a necessidade de resfriamento

artificial.

Essas empresas sao importantes para o mercado de telhados verdes, pois
com esses sistemas, é possivel garantir a eficiéncia do seu funcionamento, podendo

os profissionais especificar o uso desse tipo de cobertura com mais tranquilidade.

Kohler et al. (2002) ressalta que a difusdo dos telhados verdes na Alemanha,
que chega hoje a 7% dos novos telhados construidos, se devem a garantia de 30
anos dada ao produto, se igualando a garantia de telhados convencionais.

Tavares et al. (2001), destaca que a Alemanha tem apresentado resultados
muito positivos com a aplicacdo dos telhados verdes, sendo adotados em
edificagbes residéncias, comerciais e industriais, “os telhados vivos tém sido
aplicados em fungéo da alta rentabilidade decorrente do aumento da durabilidade da
impermeabilizacdo da cobertura”.

Desta forma é importante destacar a necessidade de politicas e incentivos
que fomentem o uso dos telhados verdes, pois essa técnica pode auxiliar a diminuir
problemas recorrentes da falta de florestamento e alto indice de urbanizagéo das
cidades.

Nascimento (2008) destaca a importancia dos telhados verdes, ou CV’s, como
ela denomina, para a recuperacao da cobertura vegetal.

Fazem parte da AGENDA 21 (ONU, 1992): a protecao e promogao das condigbes da
salde humana; a reducgdo dos riscos para a saude decorrentes da poluigdo e dos
perigos ambientais; e a promogdo de atividades sustentaveis na indistria da
construgdo, bem como a promogao do desenvolvimento sustentavel. O item que
contempla a provisdo de cobertura vegetal para as areas degradadas por meio de
reabilitagcdo, florestamento e reflorestamento aponta para as outras técnicas de
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reabilitagao. Entende-se que a tecnologia das CVs, aplicada na operagéao, reabilitagcao
e manutengdo do ambiente construido, se insere nestes processos (NASCIMENTO,
2008).

A constituicdo da sociedade € predominantemente urbana. E é essa
urbanizacdo que vem acentuando o0s problemas ambientais tao intensos que temos
hoje. As areas verdes das cidades foram dando espacgo ao asfalto e ao concreto.
Areas antes de escoamento pluvial foram completamente impermeabilizadas. As
coberturas ganham cerémica, concreto, fibras minerais, e diminuem a absorgéao de
umidade. Essa forma de construir e de urbanizar eleva a temperatura dos ambientes
e dos envoltérios das edificacdes, e para suprir essa demanda, usam-se sistemas
artificiais de refrigeracao, como ar condicionado. Létsch (1981 apud MINKE 2004),
afirma que esse uso intenso de ar condicionado, somada a poucas areas de
vegetacado e o intenso uso de veiculos automotores gera um ciclo, (Figura 11), de
aumento de temperatura, que segundo ele nos centros das grandes cidades chega
112 mais alto que nos subdurbios.

AN MAIS ENERGIA UTILIZ
. MAIS pnnlggﬁn IE GA
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QUIMICOS QUE DESTRO
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Figura 11. Ciclo Aquecimento global
Fonte: Roaf (2006)

Roaf (2006) destaca que a resposta da arquitetura quanto a essas mudancas
climaticas ndo tem sido de criar solugdes ambientalmente aceitaveis, mas sim
instalar sistemas de ar condicionado. Nos EUA 40% da energia gerada é utilizada
em sistemas de condicionamento de ar.

O telhado verde pode ser utilizado para diminuir ou até substituir esses

sistemas. Os beneficios dos telhados verdes sdo ainda mais expressivos nas areas

urbanas, pois nas areas rurais, as arvores e as vegetagcdes como um todo que
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circundam as residéncias conseguem manter o ar mais fresco com a umidade

relativa mais confortavel.

Residéncias localizadas nos centros urbanos, e nas periferias, que em geral
sdo areas com pouca vegetacdo e grandes aglomerados urbanos, o microclima é
muito alterado, e a necessidade de articular areas vegetadas se torna ainda mais
intenso. Nao apenas devido a saude das pessoas, mas como forma de desafogar os
sistemas de drenagem. Segundo Hewega et al. (2011), em areas abertas as plantas
usam a energia solar para controlar a temperatura, liberando vapor e contribuindo
para o ciclo da agua, enquanto nas zonas urbanas nao ha vegetagéo suficiente para

arrefecer o ambiente.

As coberturas verdes sao divididas em duas categorias principais: Intensivos

e extensivos.

2.4.1 Telhados verdes Intensivo e Extensivo.

Os telhados verdes em diferentes bibliografias séo classificados em duas formas:
telhado verde Intensivo e telhado verde extensivo. O telhado intensivo exige maior
manuteng@o e geralmente esta associado a terragos ajardinados, necessitando de
mé&o de obra qualificada para a sua manutencao conforme afirma Hewage (2011).
Minke (2004) complementa que, para este sistema é necessario uma espessura de
substrato minima de 30 cm, conforme Figura 12. Nas Figuras 13 e 14 € possivel

verificar alguns exemplos dessa técnica de cobertura verde.

Os telhados intensivos demandam mais agua e adubo, e a estrutura para
suportar esses jardins é mais reforcada devido ao peso que esse tipo de cobertura

quando saturada.
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Coberturas Verdes Intensivas

6. Plantas, vegetacao

5. Substrato/solo para CV intensiva

4. Camada de filtro permeavel as raizes
3. Camada de drenagem e capilaridade

2. Camada de protecao e armazenamento

1. Pavimento de cobertura, isolante,

impermeabilizaggo.

Figura 12. Camadas Telhado verde Intensivo
Fonte: Greenroofservice (2012)

Figura 13 Exemplo de telhado verde de uso Figura 14 Exemplo de telhado verde de uso
intensivo - Houston, USA intensivo — Beloit, USA
Fonte: greendridroofs (2012) Fonte: greendridroofs (2012)
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As coberturas extensivas, sao telhados que necessitam de pouca ou
nenhuma manutencao, geralmente com substrato de espessura de 10cm, conforme
Figura 15 e uso de plantas de baixa manutengé@o, como por exemplo as suculentas,
que tem suas folhas e talos engrossados que permitem o armazenamento de agua,
reduzindo a necessidade de regas. A sobrecarga na estrutura para esse tipo de
cobertura € muito menor, ficando proximo ao peso de coberturas de telha de
concreto. (KOEHLER et al. 2002). Figuras 16 e 17.

Coberturas Verdes Extensivas

6. Plantas, vegetacao

5. Substrato/solo para CV extensiva

4. Camada de filtro permeavel as raizes

3. Camada de drenagem e capilaridade

2. Camada de protecao e armazenamento

1. Pavimento de cobertura, isolante,

impermeabilizagao.

Figura 15. Camadas telhado verde Extensivo
Fonte: greendridroofs (2012)

Figura 16 Exemplo de cobertura de uso Figura 17 Exemplo de cobertura de uso
Extensivo - Chicago — USA Extensivo - Chicago USA
Fonte: greendridroofs (2012) Fonte: greendridroofs (2012)
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Alguns pesquisadores também destacam o sistema semi-intensivo, Figura 18,
que utilizam vegetagcdes de médio porte, e que necessitam de irrigacdo e
manutencdo mais constantes que as do tipo extensivas (NASCIMENTO, 2008)
Figura 19 e 20.

Coberturas Verdes Semi-Intensivas
6. Plantas, vegetacao

5. Substrato/solo para CV intensiva

4. Camada de filtro permeavel as raizes
3. Camada de drenagem e capilaridade

2. Camada de protecao e armazenamento

1. Pavimento de cobertura, isolante,

impermeabilizaggo.

Figura 18. Modelo Telhado verde semi-intensivo
Fonte: greendridroofs (2012)

Figura 19 Exemplo de cobertura de uso Figura 20. Exemplo de cobertura de uso Semi-
Semi-Intensivo - Indianapolis — USA Intensivo - Boston — USA

Fonte: greendridroofs (2012) Fonte: greendridroofs (2012)
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O custo quando comparado esses dois sistemas também pode variar muito segundo
Hewega et al. (2011). Enquanto o custo de um telhado extensivo pode variar de
U$130/m2 a U$165/m2 no Canadd, os telhados intensivos custam a partir de
U$540/ma2.

Contudo, o objetivo desta pesquisa é destacar um sistema de baixa ou
nenhuma manutencdo para ser aplicada em centros urbanos substituindo as
coberturas convencionais utilizadas. Desta forma, serd focado o tipo de cobertura

extensiva no decorrer desta pesquisa.

2.5 TELHADO VERDE: BENEFICIOS

Segundo Minke (2004), a implantacdo de telhados verdes e jardins poderiam
melhorar muito o clima das cidades, através da purificagdo do ar, reducao de p6 e
variagdo das temperaturas nos centros urbanos, afirma ainda que a aplicagdo de
telhados verdes em 10% a 20% nas coberturas ja garantiria um clima urbano

saudavel.

Se utilizarem de base os bairros centrais das grandes cidades, 1/3 da superficie
esta edificada, 1/3 corresponde a ruas e pragas e sobra apenas 1/3 de superficie
verde, livre de pavimentos. Desta forma se uma a cada 5 casas fossem cobertas
com telhados verdes dobrariamos a quantidade de folhas nas cidades (MINKE,
2004).

A Densidade e a espessura da camada de telhado verde e também a quantidade
da superficie das folhas, sdo decisivas para alcangar os beneficios das coberturas

verdes como: Isolamento térmico, filtragem do ar etc.

Destacam-se alguns dos beneficios do telhado verde:

2.5.1 Reducéo das llhas de Calor

De acordo com a pesquisa do arquiteto alemao Jérg Spangenberg, poderia ser
reduzido de 1°C a 2°C da temperatura das cidades se fossem utilizados telhados
verdes. Alguns fatores ajudariam a definir essa variagao como diregéo e intensidade
dos ventos (D’ELIA, 2012).
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Essa mudanca de temperatura € muito expressiva para reduzir as ilhas de
calor que sao muito intensas nos grandes centros urbanos. A incidéncia de radiagédo
solar sobre as coberturas, principalmente as de coloracao escura fazem com que se
absorva essa energia e libere-a lentamente a noite, como consequéncia, temos
temperaturas muito elevadas em torno das edificagdes, sendo necesséario o uso de
aparelhos para amenizar as temperaturas. Essa reducdao de temperaturas poderia
ser feita através da evapotranspiracao das vegetagées (BALDESSAR, 2012).

As coberturas verdes reduzem substancialmente a temperatura dos telhados.
Segundo Spangenberg (2009 apud D’ELIA 2012).

“a redugao da temperatura da superficie das lajes apds a instalagdo das coberturas
diminui cerca de 15°C, o que influencia na sensacdo de conforto térmico dos
ambientes. A diferenca também ¢é sentida no consumo de energia elétrica.
Dependendo do tipo de telhado, capacidade de area, vegetacao utilizada e do
sombreamento, estima-se que, no andar de cobertura, a redugdo da carga térmica
para o condicionador de ar seja de aproximadamente 240 kWh/m?2, proporcionado
pela evapotranspiragao.”

2.5.2 Reducgéo da variagao de temperatura durante o dia e a noite.

A duracéo de todos os sistemas de coberturas convencionais sejam esses de
telha cerémica, laje impermeabilizada, chapas onduladas, entre outros é limitado
pela influencia do clima sobre eles. Como calor, frio, chuva, raios ultravioletas, gases

provenientes das industrias etc.

Por exemplo, na Europa as lajes impermeabilizadas ao longo do ano sofrem
uma variacao de temperatura de 100°C (-20° até 80°C). Essa mesma cobertura se
ajardinada teria uma variagao de aproximadamente 30°C (MINKE, 2004).

O Estudo realizado por Gertis et al. (1997 apud MINKE 2004) demonstra que
uma laje com aplicacdo de impermeabilizante na cor preta pode chegar a uma
temperatura superficial de mais de 90°C, entretanto sua temperatura durante a noite
estaria proximo aos 10°C. A cobertura vegetada nao ultrapassaria os 25° durante o
mesmo dia de analise e durante a noite ficaria com temperatura por volta dos 15°C.
Desta forma vocé tem uma variagao de temperatura superficial nas lajes betumadas
de 80°C, quanto nos telhados verdes de 10°C. Essa temperatura superficial mais
baixa garante um microclima no involucro na edificagdo muito mais agradavel, além

de contribuir para a reducao das ilhas de calor (Grafico 1).
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Laje betumada;

Cascalho;

Tinta clara reflexiva;

LB

Molhado, planta artificial;

Vegetado.

temperatura superficial

hora local real (hs)

Grafico 1. Temperaturas medidas ao longo do tempo em diferentes superficies de coberturas
planas em um dia ensolarado de verao.
Fonte: GERTIS et al. (1977, apud MINKE, 2004).

2.5.3 Isolamento térmico e conservacgao de energia

Em decorréncia a todas as camadas que sao necessarias para a instalagao
de um telhado verde, membranas de impermeabilizagao, suportes de cultura
e materiais vegetais; toda esta espessura acaba por agir como isolante,
sendo que, no que diz respeito as edificagdes, as propriedades isolantes dao
um grau de resisténcia em transmissao de energia, reduzem os requisitos de
ar condicionado no verdo e diminuem a necessidade de aquecimento no
inverno (BALDESSAR, 2012).

Vecchia (2005) elaborou um estudo na Universidade de Sao Carlos, onde
construiram alguns protétipos de cobertura, sendo uma de telhado verde leve, e
outras de sistemas tradicionais de coberturas utilizadas com frequéncia no Brasil. O
estudo conseguiu comparar a eficiéncia energética das diferentes coberturas. No
Gréfico 2 é possivel comparar a variagao térmica externa e a variagdo térmica no
telhado verde e dentro do ambiente. Chegando a uma variagédo de 102 C na hora

mais quente do dia, registrada as 14:30h. Vale ressaltar que o processo de troca de
calor é retardado, pois o telhado verde age como um isolante. Vechhia (2005)
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destaca ainda que isso € resultado da “sua constituicdo termofisica, massa e
resisténcia térmica, acado de sombreamento provocado pelos arbustos da grama,
entre outros efeitos térmicos benéficos caracteristicos desse tipo de sistema de
cobertura.” A figura ainda nos mostra que o atraso térmico pode chegar a 4 horas,

ou seja, € o tempo que demora o calor externo para penetrar no ambiente.

COBERTURA VERDE LEVE
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Grafico 2. Comparativo contendo os valores da temperatura interna do ar (altura 1
metro do piso); temperatura superficial do forro e temperatura externa do ar nas horas do dia.

Fonte: VECCHIA (2005)

No Grafico 3 é possivel comparar a eficiéncia energética de cada uma das
coberturas, ficando evidente o quéo eficiente sdo as coberturas verdes. Todas as
demais coberturas analisadas: A¢o galvanizado, telha de fibrocimento ondulada, laje
pré-moldada com lajotas de cerdmica com inclinacao e laje impermeabilizada com
pintura na cor branca com resina a base de dleo, tiveram a sua eficiéncia térmica,

muito inferior ao telhado verde.
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TEMPERATURAS SUPERFICIAIS INTERNAS
DIA 9 DE OUT 2004
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Grafico 3 Comparativo das temperaturas superficiais internas de cinco protétipos: 1.) aco
galvanizado; 2.) fibrocimento ondulada; 3.) laje pré-moldada ceramica inclinada (sem telhas) e
com impermeabilizacao, de cor branca, com resina de dleo vegetal (Ricinus communis);
4.)cobertura verde leve e, finalmente; 5.) telha ceramica.

Fonte: VECCHIA (2005)

O telhado verde proporciona estabilidade na temperatura durante o dia e a
noite. Temperaturas mais elevadas durante a noite (comparando com os demais
sistemas) e mais baixas durante o dia. Isso é consequéncia da massa térmica da

cobertura verde, que faz com que o calor seja dissipado de forma mais lenta.

2.5.4 Protegem as edificagbes dos raios solares.

A cobertura de uma edificacéo fica sujeita a variacbes de temperatura muito
intensas. Durante o dia observam-se altas temperaturas, com radiacéo solar direta
incidindo sobre ela, entretanto a noite o edificio perde calor, e resfria rapidamente.

Segundo Machado et al. (2004) os telhados verdes contribuem para a

protecdo da radiacdo solar através das folhas que refletem a radiacdo, nao

permitindo que a mesma penetre a superficie da cobertura. Quando se protege a
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cobertura que se configura como o ponto mais vulneravel da construcdo consegue-

se efetivamente melhorar o desempenho térmico da edificagao.

As coberturas em dias quentes podem chegar a uma temperatura de 65,2
graus-horas de calor, acima da temperatura do ar. Morais et al. (2004) afirma que os
telhados verdes acumulam 40% deste valor. E destaca ainda que nos horarios mais
quentes do dia a cobertura contribui para a refrigeracdo do ambiente, pois conforme
pode-se ver no Grafico 4, a temperatura superficial do telhado verde permanece

menor que a temperatura do ar das 9 as 18 horas (MORAIS et al. 2004).
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Grafico 4. Diferencas entre a temperatura das superficies (preto) e temperaturas do ar (azul).
Fonte: MORAIS et al. (2004)

2.5.5 Sistemas de Drenagem mais Eficazes.

Os grandes centros urbanos sofrem hoje com a ocupacao desordenada e a
falta de planejamento urbano, que acarretou no aumento de areas urbanas e a
impermeabilizagdo de uma grande parcela do solo. Tem-se em quase todos os
centros urbanos uma sobrecarga nos sistemas de drenagem que acarretam em
enchentes principalmente nas periferias onde as infraestruturas sao precarias
(Figura 21).
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Figura 21. Cape Province, Africa do Sul, alagada em m decorréncia de grandes chuvas e da
impermeabilizacéo do solo.
Fonte: Roaf (2006)

O século XXl inicia com chuvas muito intensas, os paises tém sofrido
catastrofes ambientais em funcdo da grande incidéncia de chuvas afirma Roaf
(2006). E 0 mundo comeca a se dar conta que nao tem dinheiro que ir4 pagar pelos
impactos devastadores da falta de cuidado com a natureza.

Os telhados verdes podem ser um aliado para desafogar os sistemas de
drenagem das cidades. Baldessar (2012) analisou como os telhados verdes
contribuem para aliviar os sistemas de drenagem das cidades. A autora comparou a
agua escoada entre trés sistemas de cobertura: laje impermeabilizada, telha
ceramica e telhado verde. A Tabela 1 ilustra o resultado obtido com tal experimento,
e conclui que pode se ter uma redugédo de 70% da dgua escoada para as galerias
pluviais. O teste foi feito com um telhado de uso extensivo com apenas 5 cm de
substrato.
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TOTALIZAGAO DA AGUA ESCOADA - EXPERIMENTO
Agua Agua Agua Agua
escoada mm | escoadamm | escoada mm | escoada mm
laje telhado de telhado verde telhado verde
periodo | impermeavel barro - simulagao TOTAIS
. . medido
medido medido software
nov total mensal (em
2011 8,2 37 0,3 52 mm)
dez total mensal (em
2011 1098 85,1 291 36,2 mm)
jan total mensal (em
2012 78,7 61,2 21,3 12,1 mm)
fev total mensal (em
2012 1283 101,2 49,0 550 mm)
TOTAL GERAL
325,0 251,2 99,6 108,56 (em mm)
TOTAL GERAL
100,0 77.3 30,7 33,4 (em %)

Tabela 1. Analise comparativa entre trés sistemas distintos de cobertura (laje
impermeabilizada, telha ceramica, telhado verde) e simulacéo através de software.
Fonte: BALDESSAR (2012)

Baldessar (2012) conclui ainda que, o telhado verde realmente contribui
através dos mecanismos de evapotranspiracdo e armazenamento a redugcdo de

agua de chuva direcionada a galeria de aguas pluviais.

2.5.6 Aumento da qualidade da agua filtrada.

A chuva tem também a fungéo de limpar o ar. Todas as toxinas, particulas de
pd etc. presentes no ar, através da precipitagdo sao decantadas, desta forma a agua
da chuva torna-se poluida.

Os telhados verdes garantem qualidade das aguas superficiais, uma vez que
reduz a poluicdo causada pelo escoamento das aguas da chuva combinado com
transbordo do esgoto devido & saturagéo do sistema (KOHLER et al. 2002).

A vegetacdo e as demais camadas do telhado verde agem como um filtro para
essa agua, que pode ser utilizada para fins ndo potaveis. Varias cidades do Brasil ja
possuem leis especificas para reuso da agua da chuva. Em Curitiba o Decreto
293/2006 que regulamenta a lei do PURAE (Programa de conservacdo e Uso
Racional da Agua nas Edificagbes — Lei n. 10785/2003), institui a coleta e

reaproveitamento de agua da chuva nas novas edificagcdes. A coleta através de



44

telhados verdes elimina a necessidade de uso de filtros artificiais, para uso da agua

para fins ndo potaveis.

2.5.7 Producao de Oxigénio, Absorcao de CO: e filtragem do ar.

Sabe-se que o principal gas do efeito estufa € o CO,, e 0s maiores
responsaveis pela emissdo de CO, (aproximadamente 50% das emissdes) sdo as
edificacdes, afirma Roaf (2006).

Um relatério apresentado pela Comissédo sobre Poluicdo Ambiental no Reino
Unido destaca que para estabilizar as mudancas climaticas, sera necessario reduzir
cerca de 60% das emissdes de CO,. E uma das formas mais eficientes de reduzir as
emissdes é reduzir o uso de energia nas residéncias (ROAF, 2006).

Desta forma vale destacar que € necessario pensar em sistemas mais
eficientes de controle da temperatura, sistemas que causem menos impacto
ambiental. Assim o0 uso de coberturas verdes se torna um o6timo aliado nesse

sistema.

As vegetacoes retém ainda particulas de po, fuligem presentes no ar, e filtram

substancias nocivas ao ambiente e ao ser humano.

2.5.8 Melhor desempenho acustico da edificagao.

O nivel de ruido excessivo nas cidades, provocado pelo trafego e por diversas
outras fontes, afeta psicoldgica e fisicamente as pessoas.

As coberturas tradicionais expandem as ondas sonoras, como afirma
Machado et al. (2004), no entanto as plantas e o substrato absorvem essas ondas,

reduzindo expressivamente 0s ruidos.

2.5.9 Auxiliam passivamente na qualidade de vida e na saude humana.

Estudos afirmam que o ar provindo dos sistemas de ar condicionado é muito

mais sujo que o ar externo as edificacdes, e estes podem ainda abrigar micrébios
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elementos quimicos potencialmente letais, como Legionella, mofos etc. (ROAF,
2006)

Essas edificacdes com sistemas de condicionamento artificial de ar ja sofrem
as Sindrome da Edificagcdo Suja, conforme destaca Roaf (2006). Estudos sugerem
que o trabalhador americano perde um dia de trabalho por més, como consequéncia
dessa sindrome.

Trazer a vegetacao para o convivio da populagdo agrega valor e conforto
visual para as pessoas (Figura 22). Cantor (2008) afirma que para ele os telhados
ceramicos sao telhados tristes, e que os telhados verdes agregam muito mais a

cidade.
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Figura 22. Telhado verde
Fonte: kgm (2012)
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2.5.10 Configuram novos ecossistemas.

E necessario resgatar nos centros urbanos e periferia das cidades os
ecossistemas. Ainda que o telhado verde tenha apenas uma pequena contribuigéo,
ele reforga o ecossistema para passaros e insetos (Figura 23 e 24).

o W

Figura 23. Borboletas sobre vegetacoes Figura 24. Passaro sobre vegetacao rasteira.

rasteiras Fonte: paisagismolegal (2012)
Fonte: paisagismolegal (2012)

Desta forma é importante fomentar o uso de vegetagdes nativas nos

telhados verdes, para garantir a consisténcia desse ecossistema.

2.6 CUSTO E VIDA UTIL DOS TELHADOS VERDES

A variagdo de custos dos sistemas de telhado verde é muito grande, em
funcéo dos diferentes sistemas que podem ser adotados. Minke (2004) afirma que

pode variar em torno de 80% o custo de um para outro tipo de telhado verde.

Quando a obra é planejada com o uso de telhados verdes, o custo fica mais
préximo ao telhado convencional, enquanto que reformas de telhados possuem o
custo mais elevado. Esse custo elevado esta em maior parte relacionado a

sobrecarga na estrutura, afirma Hewage (2011).

Cantor (2008) afirma que telhados verdes em novas construcoes, tem custo
variando entre $53,80 e $129,12 /m2, j& sistemas retrofit, em construcdes existentes,
tem custo mais alto variando de $75,32 a $215,20/mz2. Ele compara ainda com outros
sistemas de cobertura, e descreve que essas coberturas em novas edifica¢cdes tem
variacado de custo entre $21,52 a $107,60 m2 e de $43,04 a $161,40 por m2. Cantor



47

(2008) destaca ainda que nessa composicao de custos ndo esta incluso a analise
quanto aos beneficios de cada uma das coberturas como: aumento do valor do
imovel, economia de energia, reducao de materiais de isolamento, e vida util da

cobertura.

Segundo Minke (2004), o custo dos telhados deve ser colocado no ciclo de
vida dos materiais utilizados, lajes impermeabilizadas sem uma protecao terdo uma

vida atil muito menor que uma laje vegetada.

Hewage (2011) destaca a necessidade de avaliar o custo dos diferentes tipos
de telhado verde: intensivo, extensivo. Os telhados extensivos tem uma variacao de
custo de $130,00/m2 a $165,00/m2, enquanto os telhados intensivos possuem custo
aproximadamente quatro vezes maior, a partir de $540,00/m2 (HEWAGE, 2011).

Esse é um dos fatores decisivos para a escolha por um ou outro tipo de telhado.

Philippi (2006) destaca que a escolha de um ou outro telhado n&o deve ser
baseada apenas no custo inicial de cada um, por exemplo, se vocé necessita de
uma retencao de agua maior, recomenda-se a aplicagdo de um sistema intensivo,
pois quando avaliado seu custo no ciclo de vida, esse valor inicial alto € diluido nos
beneficios. Entretanto afirma o autor, 80% dos telhados verdes na Alemanha hoje
sao do tipo extensivo, devido essa relagao custo x beneficio.

Mann (2002 apud CLAUS et al. 2010) afirma que uma cobertura comum tem

vida util de cerca de 25 anos, enquanto um telhado verde dura o dobro deste tempo.

Claus et al. (2010) faz uma analise do custo dos telhados verdes em um prazo
de 50 anos, analisando o ganho com os beneficios, e o custo com manutengao e
construcdo do mesmo, ele insere ainda o ganho com a nao substituicdo de um

telhado no prazo de 25 anos, se baseando na constatacdo de Mann citada acima.

A intencao do estudo é analisar a viabilidade de subsidio para construcao de
telhados verdes e os beneficios por essa medida politica. Conclui-se que em longo
prazo os telhados verdes sao preferiveis as coberturas classicas. Tem-se como fator
decisivo a durabilidade do mesmo. Destaca ainda que os beneficios sociais e
ambientais com o tempo s6 tendem a aumentar. Nas Tabelas 2 e 3 € possivel
verificar os beneficios x custos tanto privado quanto publico por ano. Os valores
apresentados nos graficos sdo em euro/m2 (CLAUS 2012).
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Tabela 2. Comparacao de investimentos privados, custoXbeneficios por ano (em euro por m?

Analise de custo beneficio Ano0 Ano1 Ano Ano 25 Ano
privado 2-24 26 - 50
Custos, incentivo privado

Investimento e custo de manutencao 32 1 1 1 1
Irrigagao - 0,063 0,063 0,063 0,063
Beneficios, incentivo privado

Subsidio - 31 - - -
Ecomonia de energia - 0,133 0,133 0,133 0,133
Conforto acustico - 0,287 0,287 0,287 0,287
Troca de telhado evitada - - - 180,30 -
Resultado - 32 30,357 -0,643 179,657 -0,643

Fonte: A autora, adaptado Claus et al. (2010)

Tabela 3. Comparacgéo de investimentos privados, custoXbeneficios por ano (em euro por m?)

Andlise de custo beneficio Ano0 Ano1 Ano  Ano 25 Ano
publico 2-24 26 - 50
Custos, incentivo privado

Investimento e custo de manutengéo 32 1 1 1 1
Irrigagéo - 0,063 0,063 0,063 0,063
Custo fundo publico - 0,62 - - -
Beneficios, incentivo privado

Subsidio - 31 - - -
Ecomonia de energia - 0,133 0,133 0,133 0,133
Conforto acustico - 0,287 0,287 0,287 0,287
Troca de telhado evitada - - - 180,30 -
Qualidade do ar - 0,369 0,369 0,369 0,369
Custo purificagdo de agua - 0,303 0,303 0,303 0,303
Custo de transporte de agua - 0,10 0,10 0,10 0,10
Resultado - 32 -0,491 0,129 180,429 0,129

Fonte: A autora, adaptado Claus et al. (2010)

Essa analise permite perceber que o telhado verde é viavel economicamente,

e que sua implantagéo deve ser estimulada pelo poder publico.
Blackhurst et al. (2010) busca analisar o custo efetivo do telhado verde,
analisando o seu custo juntamente com os beneficios, como a redugdo de emissao

de gases de efeito estufa, as ilhas de calor etc. Obteve-se como resultado, que os
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edificios comerciais e multifamiliares sado rentaveis na base social, sendo os
beneficios sociais quase igual aos custos. O Autor afirma ainda que os resultados
indicam que os telhados verdes sdo alternativas economicamente viaveis para
mitigacao de emissado de gases de efeito estufa e reducdo das aguas pluviais nas
residéncias multifamiliares e em quase todas as edificagbes comercias,
principalmente em regides com taxas altas de eletricidade. Nas residéncias
unifamiliares, segundo ele, o retorno é ainda mais lento.

O custo do telhado verde varia muito no mundo em funcao dos incentivos e
concorréncias em cada regido. Phillippi (2006) afirma que o mesmo telhado que
custa $18,50/m? na Alemanha, custa $ 47,30/m2 nos EUA, na Figura 25 podemos
verificar a comparacao de custo entre as camadas do telhado verde. Para o autor a
razdo dessa distincdo de valores esta relacionada a falta de competitividade de

fornecedores e materiais.

Material prices incl.
shipping (150 miles)

Plugs 1,5 pes/ft2

Growing medium 4" deep

_ opeadd Filter Fabric 9 oz/yd?
| ) D' I = i 1D 9a s Drain Plate 1”
3 : N 3 i
S - o R i~ 1% 4 o Dt Protection Fabric 15 oz/yd?

18.50 47.30

Figura 25. Comparacao de custos entre telhados verdes na Alemanha e EUA.
Fonte: Philippi (2006)

Phillippi (2006) destaca ainda que na Alemanha a preocupagdo com
pesquisas e tecnologia impulsionou a construcdo em escala desses sistemas,
enquanto no EUA cada telhado € uma solugéo individual, 0 que deixa o processo
mais caro. Desta forma ele ressalta a importdncia de um padrédo de qualidade
certificada para a construcao de telhados verdes, que garantiriam preco competitivo,
qualidade e seguranca na aplicagao do produto.
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No Brasil as solugbes sdo também individuais, 0 que acarreta em falta de
dominio da técnica e dificuldade de difusdo da mesma. Fazendo necessario politicas
publicas e normatizacdo para a aplicacdo dos telhados verdes de forma a difundir o

mesmo e garantir qualidade e precos competitivos.

Hewage (2011) conclui ainda que os resultados demonstram que ha mais
vantagens do que desvantagens da construcéo de telhados verdes, e que seu custo
inicial mais alto que os sistemas tradicionais sédo diluidos ao longo do ciclo de vida
da cobertura.

2.7 COMPOSIGAO E TECNICAS DE TELHADO VERDE

E importante destacar que para o dimensionamento da construcéo do telhado
verde € necessario analisar as cargas sobre o0 mesmo, quando este encontra-se
seco e saturado, calculando o peso da drenagem, substrato e cobertura vegetal.
Segundo Minke (2004) um telhado verde com 10cm de espessura pesa
aproximadamente 100kg/m>.

Para a conformacao do telhado sdo necessarias algumas camadas que lhe
garantem sustentagdo, impermeabilizagcdo e eficiéncia no seu funcionamento.
Entretanto existem diferentes formas de estruturar o telhado verde, vamos descrever
aqui as camadas conforme destaca Minke (2004): estrutura, impermeabilizacao,
membrana antirraizes, camada de drenagem, substrato e vegetacao (Figura 26).
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1 - pavimento do telhado,
isclamento e impermeabilizacéo.

2 - protecéo e camada de
armazenamento.

3 - camada de drenagem.

4 - camada anti-raiz e filtro
permeével.

5 - camada de substrato.

6 - vegetacéo.

Figura 26. Composicao telhado verde.
Fonte: Baldessar (2012)

2.7.1.1 Estrutura

O telhado pode ser estruturado sobre diferentes acabamentos, destacamos
alguns deles: laje de concreto, tabuado de madeira, chapas de compensado
estruturado, placas cimenticia, telha metalica, Steel Deck (estrutura metalica em
composicao com camada de concreto), estrutura de madeira e bambu, estrutura do
telhado existente, entre outros materiais que tenham resisténcia compativel ao

sistema do telhado verde saturado.

2.7.1.2 Impermeabilizacao

A impermeabilizagdo da estrutura devera ser feita de acordo com a
necessidade de cada um dos materiais. E importante se atentar a essa etapa, pois a
ma execugdo, ou uso de materiais inadequados para esse fim, pode resultar em

patologias futuras na edificacéo.
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2.7.1.3 Camada de Drenagem

A camada de drenagem cumpre duas fun¢des no telhado verde, a primeira €
encaminhar a agua, para que o solo nao figue completamente saturado, e outra
funcédo é armazenar a 4gua para as vegetagdes, para que nao se fagca necessaria a
rega constate das mesmas, principalmente se tratando de telhado verde extensivo,
para garantir esse armazenamento Minke (2004) observa que os melhores materiais
a serem utilizados sdo os mais porosos, como a argila expandida. E importante
cobrir a camada de drenagem com uma manta de retencdo de substratos, ou
mesmo uma manda nao tecida, pois elas garantem a terra nao ir4 penetrar no

sistema de drenagem tornando ineficiente o sistema.

Com a difusdo do uso de telhados verdes, empresas tem se especializado em
sistemas modulares, Figura 27, que tem a funcdo de reter agua, para que a
manutencao dos telhados seja ainda mais esporadica. Nas Figuras 28 e 29 é
possivel ver a aplicagdo desses moédulos em um telhado verde. Esses modulos séao

feitos com material reciclado.

Figura 27 Modulo telhado verde e corte do sistema, mostrando a drenagem do mesmo.
Fonte: institutocidadadejardim (2012)
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Figura 28 Telhado verde com sistema de Figura 29 Telhado verde com sistema de
modulos de drenagem recém-plantado. médulos de drenagem, com a cobertura
Fonte: flickr (2012) vegetada ja desenvolvida.

Fonte: flickr (2012)

2.7.1.4 Membrana antirraizes.

A membrana antirraizes é necessaria de forma a garantir a protecdo da
estrutura, ou seja, tem a funcao de nao deixar que as raizes penetrem na estrutura e
prejudiquem a impermeabilizagdo das mesmas. Essa membrana antirraizes nao é
tecida, desta forma nenhuma raiz consegue penetrar por entre suas fibras, sendo
uma trama de alta densidade. E possivel utilizar também lonas polietileno (PEAD) de
alta densidade para barrar as raizes das vegetacdes. Essas lonas devem ser as
mesmas utilizadas em caminhdes. Este material auxilia na protecdo contra danos

mecanicos.

Segundo Minke (2004) quando a base da membrana de protecdo para as
raizes € desuniforme/ rugosa, deve-se colocar uma abaixo dessa membrana
protetora um feltro ou uma camada de areia, com a funcao de uniformizar e evitar

rasgos na manta.

Essa manta deve ser colocada sobre a camada de drenagem, ou abaixo dos
mddulos de retencdo de agua. Alguns fornecedores sugerem ainda a colocagao de
uma manta de retencao de nutrientes sobre a camada de drenagem para abastecer
as plantas.
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2.7.1.5Substrato

O substrato € a camada que fard o suporte da vegetagao, essa camada tem a
funcéo de suprir de nutrientes e agua as plantas. Por isso para a colocagao dessa
camada, é importante conhecer bem qual a vegetacao que sera aplicada e quais 0s
nutrientes necessarios e o tipo de substrato que melhor se adéqua a vegetacao
escolhida. Substratos muito ricos em nutrientes podem ser negativos também
principalmente em se tratando de telhados extensivos, pois 0 excesso de nutrientes
pode acarretar em um rapido crescimento da vegetacdo, que nao é interessante
nesse tipo de cobertura.

Nascimento (2006) afirma que para coberturas extensivas devem ser utilizado
substratos organicos ou inorganicos.

Os substratos para telhados verdes diferenciam dos de solo, pois ndo se
compactam com o0 peso do sistema, garantindo permeabilidade e leveza. Os
substratos organicos sado compostos feitos a partir da matéria vegetal, como
residuos vegetais e agricolas (casca de pinheiros, fibras de coco, cascas de arroz e
residuos de poda) (Figura 30).

Os substratos inorganicos e minerais segundo Cantor (2008) s&o mais
adequados para o uso em coberturas verdes, os agregados de argila expandida de
xisto ou ardoésia; e material vulcanico, como pedra-pomes e perlita destaca
(BALDESSAR, 2012).

1 2 3 4 1. Substrato Bokashi (compostado por
micro-organismos efetivos)

Plantas granuladas (adubo)
Estrume granulado (adubo)
Composto misto comercial
Terra preta (compostado)
Substrato Pindstrup (laranja)

Fibra de coco

© N o o & 0D

Carcacga de Arroz

Figura 30 Diferentes tipos de Substrato
Fonte: pimentas (2012)
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2.7.1.6 Vegetacgéao.

Essa é a ultima camada do telhado e ela é definida em conjunto com as demais
camadas, fatores como tipo, espessura do substrato sdo essenciais para saber qual
o tipo de planta podera ser selecionada. Segue alguns itens importantes de serem
observados para a escolha da vegetagao:

e Espessura do substrato

¢ Inclinagao da cobertura

e Exposicéo ao vento

e Orientacao solar

e Sombra por consequéncia de outras coberturas e obstaculos

e Precipitacao local

A escolha das vegetacbes deve levar em conta ainda alguns outros fatores
destaca Minke (2004): Resisténcia a seca, resisténcia ao frio, altura de crescimento
da vegetacao, tipo de substrato etc. Para telhados extensivos é importante optar por
vegetacdes que exijam pouca manutencado, pois o objetivo desse tipo de telhado é
substituir os telhados convencionais quanto a manutengéo. Desta forma a escolha
da vegetacao esta ligada a regido onde seréa instalado o mesmo, sendo necessario

avaliar o clima, a incidéncia solar, os ventos etc.

2.7.2 Técnicas de telhado verde

A bibliografia apresenta diferentes composi¢des de telhados verdes, dentre os
quais descreve-se neste trabalho alguns sistemas.

Minke (2004) destaca alguns das primeiras tecnologias de telhado verde
utilizada em “sodhouse” (casas construidas com gramas densas bem enraizadas)
nos EUA. Nesse sistema sobre a estrutura de madeira inclinada eram colocados
galhos secos, sobre os galhos secos espalha-se pasto, e por cima duas camadas de
grama (Figura 31 e 32).



Figura 31. Residéncia contruida com a técnica de "Sodhouse".
Fonte: wikipédia (2012)
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Figura 32. Sistema de telhado verde utilizado em Sodhouse.
Fonte: Minke (2004)
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Para regides de clima mais frio, Minke (2004) sugere além do telhado verde
utilizar um sistema de isolamento térmico na estrutura da edificagdo. Na figura 33 é
possivel verificar um exemplo de telhado com camada de isolamento térmico, o
telhado é composto por: substrato com grama, abaixo um substrato drenante, que
pode ser pedacos de ceramica, argila expandida etc. na sequencia uma membrana
de protecdo do telhado verde, uma membrana de protecdo a raizes, sistema de
madeiramento com encaixe macho/fémea, uma camada de isolamento térmico e por
fim um fechamento com um forro em madeira. Na extremidade, sentido da inclinacéao
do telhado é colocado cascalho e uma tubulagdo perfurada, com a fungédo de
drenagem.

E importante ressaltar que a impermeabilizacdo devera subir pela borda do
telhado, e a mesma devera ser protegida com um sistema de rufo, para garantir
maior vida util ao telhado verde.

L

)
N

sustrato

sustrato con particulas
de drenaje

capa de proteccion
membrana de techo
resistente a las raices
entablonado

aislacién térmica
barrera de vapor
encofrado

Figura 33. Telhado verde com camada de isolamento térmico.
Fonte: Minke (2004)
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Lengen (2004) utiliza um sistema construtivo baseado em permacultura, que
prioriza o uso de materiais renovaveis e encontrados com facilidade na natureza.
Desta forma para a estrutura ele utiliza madeira e bambu, conforme pode-se ver na
sequencia de figuras abaixo (Figuras 34, 35, 36, 37, 38, 39).

O autor cita a construcdo de uma estrutura em madeira, com inclinagao
minima de 1%. Sobre a estrutura de madeira, coloca-se pec¢as de bambu lado a lado
(Figura 34). Nas extremidades coloca-se ainda uma tdbua para fazer o arremate, e
sobre 0 bambu, estica-se uma lona para evitar infiltragcdes (Figura 35). Em seguida,
dobra-se a lona sobre a tabua e fixa-a com uma ripa. Utiliza-se um sistema de
drenagem através de uma tubulacao perfurada e cobre a tubulagdo com pedra brita
(Figura 36). Sobre o sistema colocam-se as placas de grama (Figura 37) (LENGEN,
2004).

Figura 34. Estrutura de madeira e bambu. Figura 35. Impermeabilizacao com lona plastica
Fonte: Lengen (2004) Fonte: Lengen (2004)
N\ gramacrescida \/A\
placasdegrama \ P

tubode d4cmde
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1 "aguadechuva
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Figura 36. Sistema de drenagem Figura 37. Telhado verde acabado
Fonte: Lengen (2004) Fonte: Lengen (2004)
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Nas Figuras 38 e 39 é possivel verificar dois desenhos com a aplicagdo do
sistema descrito acima, sobre estrutura inclinada, na Figura 39 é feita a composicao

de telhado verde com sistema de ventilagao cruzada, ideal para ser usado em climas

tropicais.
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Figura 38. Exemplo de residéncia com telhado Figura 39. Exemplo de telhado verde
indicado para clima tropical. Sistema

verde em duas aguas
Fonte: Lengen (2004) composto com janelas em ventilacao
cruzada.

Fonte: Lengen (2004)

Em areas inclinadas recomenda-se utilizar alguns sistemas construtivos para
evitar que o substrato e a vegetacdo deslize. Lengen (2004) recomenda 0 uso de
tela de galinheiro para fixagdo da grama ou fixagdo de bambu ou ripas no sentido

oposto a inclinagao, conforme Figura 40.
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Figura 40. Sistemas auxiliares para telhados inclinados.
Fonte: Lengen (2004)
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Figura 41. Protétipo de telhado verde Figura 42. Telhado verde utilizando a técnica
instalado pelo Instituto Tiba de uso de bambu.
Fonte: tibarose (2012) Fonte: tibarose (2012)

T x
Figura 43. Sistema de drenagem, telhado .
verde. Figura 44. Montagem do Telhado verde

Fonte: tibarose (2012) Fonte: tibarose (2012)

D’Elia (2012) descreve alguns sistemas para aplicagao sobre laje de concreto
pré-moldada, através de sistemas modulares que algumas empresas comercializam,
fornecendo todos os materiais necessarios, conforme descricdo abaixo, conforme
Figuras 45 e 46.



61

01. Membrana antirraizes;
02. Membrana alveolar;
03. Membrana Filtrante;
04. Médulo;

05. Substrato leve.

Figura 45 Camadas telhado verde sistema modular com Galocha
Fonte: D’Elia (2012)

Sobre a laje impermeabilizada estende-se a membrana antirraizes com
espessura de 200 micras e na sequencia aplica-se a membrana alveolar, com a
funcédo de drenagem e retencao de agua (Figura 47 e 48), em seguida é colocada a
membrana de retengcdo de nutrientes (Figura 49). Os substratos e a vegetacao sao
colocados sobre modulos, que tem a fungdo de evitar a erosdao, compactacao e
aeracao (Figura 45). Sobre os modulos é colocado o subtrato, e na sequéncia

colocada a gama ou outro tipo de vegetacéao (Figura 50).

Pingadeira de pedra ou chapa galvanizada

Vegetacao rasteira

Substrato Leve Ecotelhado (variavel)
Modulo Galocha Ecotelhado (8 cm)
Pelicula de agua

o Membrana de Retencéoe de nutrientes
" Membrana Anti-raizes

" Protegao mecanica
Manta asfaltica
Camada de regularizagao

Laje de concreto pré-existente

Figura 46 Detalhe Construtivo Sistema Galocha
Fonte: ecotelhado (2012)
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Figura 47 Aplicacao da Membrana Alveolar Figura 48 Membrana Alveolar aplicada
Fonte: D’Elia (2012) Fonte: D’Elia (2012)

Figura 49 Aplicacao da Manta de retencdo  Figura 50 Vista do Telhado verde sistema modular
de Nutrientes pronto.

Fonte: D’Elia (2012) Fonte: D’Elia (2012)

2.8 TECNOLOGIA DE TELHADO VERDE APLICADA

Alguns autores destacam que o principal fator que eleva o custo dos
telhados verdes, quando comparado com alguns sistemas tradicionais de cobertura,
€ 0 peso do sistema que aumenta a carga sobre as estruturas, em alguns casos
sendo necessario reforco da mesma.

Encontrou-se na bibliografia ainda sistemas muito artesanais para a
fabricacdo dessas coberturas, e deparou-se com relatos de problemas ocasionados
pela falta de conhecimento técnico e problemas de execucdo dos mesmos. A partir
desses relatos e dessa demanda, propde-se um sistema que alie tecnologia,
facilidade na instalacao e garantia do produto.
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Desta forma buscou-se uma técnica construtiva que reduzisse o peso da
estrutura de suporte do telhado verde e fosse composto de materiais renovaveis de
baixo impacto ambiental, além de um sistema que reduzisse o uso de concreto.

Para isso €& necessario duas coisas, reduzir o peso, para aliviar as
estruturas, e eliminar o uso de lajes.

Roaf (2006) destaca o ago e o concreto como dois materiais com alto indice
de energia incorporada. Tavares (2011), demonstra que, em uma residéncia tipica
brasileira, com area aproximada de 60m2, com sistema tradicional de construcao
(alvenaria, coberta com laje pré moldada de lajotas de ceramica, telha de
fibrocimento em estrutura de madeira) a cobertura representa 25% do consumo
energético da edificagdo. Sendo que a soma do consumo energético do ago e do
concreto utilizado em toda a edificagdo chega a 52,64% do consumo total.

Cole (1997) demonstra através de dois graficos a energia incorporada € a
emissdo de gases de CO, em trés distintos sistemas construtivos: estrutura metalica,
em madeira e concreto. Pode-se perceber que a energia incorporada dos sistemas
de concreto é muito superior aos demais sistemas comparados.
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Figura 51 Energia construcao/ Energia incorporada
Fonte: Cole (1997)
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Figura 52 EmissGes construcao/ Gases efeito estufa incorporados
Fonte: Cole (1997)

Por isso destaca-se a importancia de utilizar um sistema de cobertura que
reduza/ elimine o uso de concreto.

2.8.1 Descrigao do Sistema

Diante dessa proposta optou-se por um sistema estrutural com uso de
Madeira. Roaf (2006) discorre sobre o uso da madeira nas edificagbes, e destaca
como os principais atributos dessa material a capacidade de redugéo na quantidade
de CO;, na atmosfera. Entretanto a autora destaca ainda que deve-se observar de
onde vem a madeira, devido a emissdo de CO, do transporte desse material, e se a
mesma é certificada.

Esse sistema foi aplicado em uma residéncia localizada na cidade de
Curitiba. Em um sobrado existente foi proposta a ampliacdo do mesmo, para
adequar a demanda dos proprietarios. A area ampliada da residéncia ganhou uma

cobertura verde que funciona ainda como extensao da sacada de um dos quartos.

2.8.2 Estrutura

Sobre a estrutura da edificacdo foram dispostas vigas de madeira maciga,

com secdo de 2x8” (Figura 53) dispostas a cada 40cm aproximadamente. Essa
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disposicao foi prevista para cumprir a fungdo além de estrutural do telhado verde,
como pergolado na area sem cobertura.

Figura 53 Viga em madeira macica.
Fonte: flavinse (2012)

Sobre as estrutura de madeira foram analisadas duas opcdes de fechamento:
chapa de OSB estrutural de 18mm de espessura, dimensdes 120x240cm e chapa de
compensando estrutural autoclavado, espessura 17mm, dimensdes 122x244cm.
Como a intencao é viabilizar a estrutura em custo similar ao telhado convencional
optou-se pelo uso do compensando estrutural, pois seu custo € inferior ao preco do
OSB estrutural.

Figura 54. Chapa OSB Estrutural Figura 55. Chapa Compensado estrutural
Fonte: Ipbrasil (2012) Fonte: palmsola (2012)
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As chapas do compensado sao coladas com cola do tipo fendlica, e as
chapas sao tratadas com Osmopressurizacao contra o ataque de insetos xil6fagos e
fungos apodrecedores. O tratamento € feito com produto CCA sobre vacuo pressao
em auto clave. Tem peso de 23 kg por chapa aproximadamente e custo de
aproximadamente R$50,00 a placa.

As chapas foram dispostas sobre as vigas de forma que os encontros entre as
chapas ficassem sempre sobre as vigas para dar estabilidade ao sistema. Sobre as
chapas, como impermeabilizagdo, foi utilizada a manta asfaltica, elaborada a base
de asfaltos modificados armados com estruturante de Polietileno de alta densidade
(PEAD) (Figura 56 e 57). Sobre a impermeabilizagao, foi executado contrapiso a
base de cimento para dar o caimento necesséario para o escoamento das aguas e
proteger mecanicamente a estrutura (Figura 58 e 59). Foram deixados dois ralos na

estrutura para escoamento da agua pluvial, os quais foram devidamente

impermeabilizados.

Figura 56. Impermeabilizacédo Figura 57. Impermeabilizacao
Fonte: A autora (2012) Fonte: A autora (2012)

T
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Figura 58. Contrapiso Figura 59. Contrapiso
Fonte: A autora (2012) Fonte: A autora (2012)
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Para impermeabilizacdo, é possivel substituir a manta asfaltica por outro
material renovavel com menor impacto ambiental, que ndo provoca prejuizos ao
meio ambiente ou a salude de quem a manipula ou de quem a utiliza na fase de
ocupacao, como é o caso de impermeabilizante de 6leo vegetal (resina poliuretana
PU) de mamona (Ricinus Communis). Utilizada em protétipos de telhado verde pela
Universidade de Engenharia de Sdo Carlos, conforme descreve Vechhia (2005).

Para aplicacdo de resina vegetal, no estudo feito na USP, aplicou-se uma
pasta de cimento com latex sobre a laje de concreto pré moldada, essa camada tem
a funcdo de aumentar a aderéncia da resina vegetal impermeabilizante. E sobre
essa camada aplica-se o impermeabilizante vegetal (Ricinus Comminis) que tem
como objetivo barrar a penetracdo da adgua pelos poros do cimento, protegendo a
estrutura do mesmo (VECHHIA, 2005).

Para acabamento nas laterais foram utilizadas placas cimenticias sem
amianto, com 6mm de espessura e dimensdo de 200x120cm. Optou-se por esse
acabamento ao invés de perfis de madeira devido a durabilidade do material quando
exposto ao tempo. Tendo em vista que a intengdo é criar uma cobertura com o

minimo de manutencao possivel.

2.8.3 Composicao Telhado Verde

Para a composicao do telhado verde foi utilizado um sistema de médulos de
retencdo de agua, conforme pode ser verificado na Figura 60 e 62, para garantir
abastecimento de agua constante para a vegetacao, e evitar a necessidade de rega
nas plantas em questdo. Esse sistema garante ainda leveza no sistema, pois
segundo o fabricante o produto saturado pesa 61 kg/m2. Na Figura 61 é possivel

verificar o armazenamento de agua do sistema.
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Figura 60. Sistemas de modulos para telhado verde.
Fonte: Ecotelhado (2012)

Figura 61. Sistema de reten¢ao de agua.
Fonte: Ecotelhado (2012)

Figura 62. Modulo de telhado verde
Fonte: Ecotelhado

Sobre o contrapiso foi aplicado membrana de polietileno de alta densidade,
com a fungcdo de barrar a penetragdo das raizes no contrapiso, para que nao
danifiguem o sistema de impermeabilizagdo (Figura 63 e 64).
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Figura 63. Instalacao de lona Figura 64. Lona antirraizes instalada
antirraizes Fonte: A autora (2012)
Fonte: A autora (2012)

Sobre a lona foram dispostos os mddulos, com a funcdo de uma propiciar
drenagem controlada e retencdo de agua para abastecimento das raizes das
vegetacbes, além de ter a fungdo de suporte para o substrato e vegetagdo. O
mddulo possui ainda uma grelha, para dar suporte ao substrato organico, € 0 mesmo
nao penetrar o espago de drenagem. Os mddulos possuem sistema de encaixe
gerando uma malha uniforme, e permitem a circulacdo sobre o mesmo quando

vegetado.
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Figura 65. Instalacdao dos modulos para telhado verde Figura 66. Instalacao dos médulos
Fonte: A autora (2012) para telhado verde
Fonte: A autora (2012)

Para os acabamentos laterais foi necessario recortar o médulo ao meio
conforme Figura 67, 68 e 69. Nas extremidades que nao foram preenchidas com os
moédulos, utilizou-se argila expandida para o preenchimento e para garantir a

drenagem.

f i. I
Figura 67 Corte do Mdédulo hexa para aplicacao nos cantos.
Fonte: Ecotelhado (2012)
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Figura 68. Detalhe dos modulos cortados e Figura 69. Detalhe dos modulos cortados e

instalados. instalados.
Fonte: A autora (2012) Fonte: A autora (2012)

Os modulos sdo compostos de 95% de material reciclado, e sdao 100%
reciclaveis, tem a capacidade de retengcdo de agua de 25 I/m? e possui area de
0,1624m?2, sendo necessarias 6,16 pecas por m2 de cobertura.

Sobre os mdédulos foi necessario colocar a manta de retencdo de nutriente,
conforme Figuras 70 e 71, cuja composi¢ao € de nao tecido reciclado e poliéster,
tendo uma espessura de 5mm e largura de 200cm, fornecida em rolo ou do tamanho
do moédulo. Para o projeto em questdo foi utilizado em rolo. Essa manta tem a
funcéo de reter agua e nutrientes para suprir a demanda da vegetacao, evitando o

comprometimento das raizes pelo aquecimento.
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Figura 70. Instalacdao de manta de retencéao de Figura 71. Instalacdo manta de retengao de
nutrientes. nutrientes.
Fonte: A autora (2012) Fonte: A autora (2012)
O substrato também foi adquirido através da empresa, tendo a composicao
de materiais organicos e sintéticos oriundo da industria de reciclagem. Esse
substrato caracteriza-se por sua leveza e nutricao, proporcionando baixa carga na

base da cobertura e grande poder de retencao de agua e nutrientes (Figura 72 e 73).

Figura 72. Colocacao do Substrato sobre manta  Figura 73. Colocacao do Substrato sobre
de retencédo de nutrientes manda de retencdo de nutrientes
Fonte: A autora (2012) Fonte: A Autora (2012)
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Por fim foram utilizadas algumas vegetacdes de porte baixo (Figura 74, 75)
com a intencao de reduzir a manutencdo do mesmo. Foram utilizados trés tipos de
vegetacao: Cacto Margarida (Lampranthus productus), Alegria dos Jardins (Salvia

splendens) e Hera Variegata (Hedera helix "variegata").

Figura 74. Colocacgao de vegetacao sobre Figura 75. Colocacgao de casca de arvore para

substrato protecao do substrato.
Fonte: A autora (2012) Fonte: A autora (2012)

O Cacto Margarida (Figura 76) cresce de 10 a 30 cm de altura é uma
suculenta rasteira e muito florifera, com floragées na primavera e verao, ideal para
ser usado como forragéo, deve ser utilizada em areas com grande incidéncia solar.
O solo deve ser leve fértil e com boa drenagem, caracteristica do sistema adotado.
(PATRO, 2012)

O custo do Cacto Margarida é de R$12,00 a caixa, contendo 12 unidades, foi
utilizado nesse caso 6 caixas, aproximadamente duas caixa por m? (Figura 77).



74

Figura 76 Cacto Margarida (Lampranthus Figura 77 Cacto Margarida aplicacao telhado
productus) verde
Fonte: jardineiro (2012) Fonte: A autora (2012)

A Alegria dos Jardins, também conhecida como Sélvia (Figura 78), tem
crescimento variado dependendo do tipo escolhido, para a aplicagdo no telhado foi
selecionado com crescimento de 10 a 30cm de altura. Devido a sua coloragéao
vermelha e atrai beija-flores e borboletas. Essa vegetagdo exige maior manutengao
que o Cacto Margarida, sendo necesséario a rega em temporadas de pouca chuva.
Em épocas de seca, ou durante o inverno ela pode murchar, entretanto voltando a
regar ela estabiliza novamente, ndo sendo necessario trocar a vegetacao, a escolha
se deu devido a sua coloracdo e sua resisténcia a baixas temperaturas (PATRO,
2012).

Foi necessario o uso de 6 caixas dessa vegetagdo, com custo de R$12,00

por caixa (Figura 79).

2 = J
Figura 78 Alegria dos Jardins (Salvia Figura 79 Alegria dos Jardins aplicacéo
splendens) telhado verde

Fonte: jardineiro (2012) Fonte: A autora (2012)
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E por fim nas extremidades junto ao telhado verde, foram plantadas algumas
Heras (Figura 80) com a fungdo de cairem sobre o telhado o pergolado. A Hera é
uma trepadeira, que também pode ser utilizada como forracdo. Essa espécie se
caracteriza por ser um pendente, com efeito muito interessante. Deve ser cultiva a
pleno sol ou meia sombra. Como essa vegetacdo foi aplicada apenas nas
extremidades utilizou-se apenas de uma caixa da mesma, que possui 0 custo
também de R$12,00 (Figura 81).

")

a - i .
Figura 80 Hera Variegata (Hedera helix Figura 81 Hera Variegata aplicacéo telhado
"variegata") verde
Fonte: guiaverde (2012) Fonte: A autora (2012)

A seguir imagens do telhado verde 45 dias depois da plantacdo das
vegetacbes descritas acima (Figura 82 e 83). As vegetacbes plantadas se
mostraram bem adaptadas ao sistema de telhado verde, poucas mudas nao
sobreviveram, nas fotos a seguir € possivel perceber a floracdo da Alegria dos
Jardins, e como a Cacto Margarida ja criou um tapete, criando uma forragao no piso.
A hera também cresceu, mas duas das mudas secaram, e tiverem que ser trocadas.



Figura 82. Vista telhado verde com 45 dias
Fonte: A Autora (2012)

Figura 83. Vista telhado verde com 45 dias
Fonte: A Autora (2012)
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Essa pesquisa objetiva analisar e comparar o custo de sistemas tradicionais
de cobertura utilizada no Brasil, com sistemas de telhado verde. Em busca de
reduzir a carga e o custo desses sistemas, usa como bases para telhado verde alem
do sistema usual com laje de concreto armado, o sistema descrito no item 2.8 com
estrutura de madeira e chapa de compensado.

Desta forma iniciou-se discorrendo sobre o uso de telhados no Brasil, e a
cultura do uso de telhas cerdmicas, na sequéncia abordam-se alguns conceitos de
sustentabilidade, e a importancia da aplicacdo da mesma na construcéo civil. Em
seguida é feita uma andlise da historia e uso dos telhados verdes no Brasil e no
mundo, e caracterizam-se os beneficios do telhado verde para o meio ambiente e
para a saude humana. Ressaltam-se alguns estudos comparativos quanto ao custo
de telhados verdes. Abordam-se alguns exemplos de técnicas construtivas de
telhado verde. E finaliza-se descrevendo um novo experimento construtivo de
telhado verde, moldado pela autora em uma residéncia na cidade de Curitiba. Seu
relato foi feito através do acompanhamento de todas as etapas construtivas e
apresentando através de fotografias e descri¢oes das técnicas empregadas.

Na sequencia apresenta-se o método utilizado para o levantamento de
dados dos sistemas a serem comparados, e como foram feitas as andlises entre os
valores obtidos.

Utilizando uma residéncia de base para a quantificagdo de materiais,
detalham-se os materiais e etapas de cada um dos sistemas, e apresenta a
composicao de custos e peso dos sistemas tanto do conjunto quanto por m2.

Assim, foram elaborados graficos, quadros e Tabelas, como forma de
sistematizar os resultados obtidos e enfim, chegar as consideracdes finais sobre a

analise de custo e peso de sistemas de cobertura.
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3.1 PROTOCOLO DE COLETA DE DADOS

3.1.1 Detalhamento das Técnicas construtivas

Para a elaboracdo da analise comparativa dos sistemas de cobertura, foi
inicialmente definido os sistemas que seriam adotados, e para tal utilizou-se de base
a revisao bibliografica que mostrou a tradicdo do Brasil em utilizar residéncias com
telhas ceramicas e laje pré-moldada. Foram definidos trés sistemas para coberturas
convencionais. Para os telhados verdes utilizou-se como referéncia o sistema
construtivo descrito acima, com trés camadas distintas de telhado verde, e por fim
um telhado verde aplicado sobre laje de concreto armado.

Definido os sistemas a serem empregados esses foram aplicados em um
padrdo de residéncia, compativel com uma residéncia tradicional, composta por dois
quartos, banheiro, sala e cozinha integradas. Com esse referencial elaborou-se o
projeto para cada uma das coberturas, levantando todo o quantitativo de material

necessario para cada um dos sistemas.

3.1.2 Analise comparativa

Com o detalhamento dos sistemas e o levantamento quantitativo dos
mesmos, iniciou a composicdo de custos. Foi utilizado como base para
levantamento dos custos a tabelas de servicos e de insumos SEIL/DER,
estabelecida através da resolugcao 005/2012 de JULHO 2012 (Vigéncia a partir de
01/09/2012). Essa planilha é utilizada para composi¢cao de custos pelo Governo do
Estado do Parana, compondo preco para licitacoes, pregdes de alguns 6rgaos do
estado.

A escolha dessa tabela se deu por ela englobar todos os servigcos envolvidos
para a construcdo dos sistemas tradicionais de cobertura, descrevendo ainda a
composicdo de mao de obra e materiais. Os materiais ndo descritos na tabela,
relacionados aos materiais especificos do telhado verde, tiveram os custos
levantados junto as empresas fornecedoras dos produtos.

Primeiramente levantou-se o custo de cada um dos materiais, por metragem

quadrada, cubica ou linear dependendo do servico, sendo esse valor decomposto
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em Material e Mao de obra. Na sequencia, com essa mesma unidade de medida
foram feitos os levantamentos quantitativos em cada um dos projetos, para entao
chegar a composicao do valor total da cobertura, e por fim o custo do m2 de cada um
dos sistemas.

Para tal foi montado uma tabela com o resumo da composi¢éo de custos de
cada um dos sistemas, conforme modelo abaixo (Tabela 4). A primeira coluna
corresponde ao valor total de material para a construgdo de todo sistema, na
segunda coluna é o custo de mao de obra. Na terceira coluna tem-se a composicao

de custos, e por fim na quarta coluna o custo por m? para cada um dos sistemas.

Tabela 4. Modelo tabela de custo

Tabela XX Custo Nome do Sistema

Custo MA Custo M.O. Custo Total Custo m?

Fonte: A Autora (2012)

Em seguida foram levantados os pesos da estrutura, conforme informacdes
retiradas da NBR 6120/80 (Carga para Calculo de estrutura de edificagbes), os
dados ndo abordados na NBR foram utilizados informagdes de embalagem e dados
dos fornecedores. Para tal foi elaborada a Tabela 5, na qual se destaca na primeira
coluna o peso total do sistema, e na segunda o peso por m2.

Tabela 5 Modelo de tabela de peso

Tabela XX Peso Nome do Sistema

Peso do sistema (kg) Peso por m? (kg/m?)

Fonte: A Autora (2012)
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3.2 METODO DE ANALISE DE DADOS

A andlise de dados foi feita através de uma comparacao direta entre os
dados levantados de cada uma das tabelas. Primeiramente foi elaborada uma
analise do custo de cada uma das coberturas por m2 e propor¢ao, apresentada em
forma de tabela, e grafico. Através da tabela pode-se verificar a variagcao de custos
entre os sistemas, e a proporcdo dessa diferenca, a Tabela 06 mostra 0 modelo
aplicado. Ainda para analise foi utilizado um grafico com os valores, conforme
Grafico 05, tendo a funcao de mostrar essa comparagao direta entre os sistemas.
Essa proporcao foi feita comparando o telhado com menor custo com os demais.

Foi considerado apenas o custo da cobertura dos sistemas, sem analisar o
impacto e o custo do restante da residéncia.

Tabela 6. Modelo de Tabela de Analise de dados

Tabela XX. Custo Sistemas de Cobertura

SISTEMAS Custo/m? Propor¢io

Sistema XX | Descrigdo do sistema

Fonte: A Autora (2012)

R$1.20

RS 1,00

RS 0,80

RS 0,60

preco/m?

RS 0,40

RS 0,20

RS 0,00
sistemas

W Sistema 01 W Sistema 02 m Sistema 03 Sistema 04 Sistema05 Sistema 06

Grafico 5. Modelo de Grafico de Analise de dados
Fonte: A Autora (2012)
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A comparacgao de pesos entre os sistemas aconteceu de forma similar a de
custos, através da apresentacdo e comparacdo de dados de forma direta,
enfatizando o peso por m2 e a proporcao entre os dados dos diferentes sistemas
(Tabela 7 e Grafico 6). Essa proporcéo foi feita comparando o menor peso dos
telhados com os demais sistemas.

Tabela 7. Modelo de tabela de analise de pesos

Tabela XX. Peso Sistemas de Cobertura

SISTEMAS Peso/m? Proporgido

Sistema XX Descrigdo do sistema

Fonte: A Autora (2012)
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(7, ]
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=

peso kg/m?
_

Sistemas

mSistema0l mSistema02 mSistema03 @ Sistema (04 Sistemma 05 Sistema 06

Grafico 6. Modelo de Grafico de Analise de dados
Fonte: A Autora (2012)
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Por fim foi elaborado um grafico de andlise de custo e peso dos sistemas,
conforme Grafico 7.

Analise comparativa de custo e peso por m*

RFRFRE)

Sistemz 01 Sistema02 Sistema03 Sistema(4 Sistema05 SistemaO6 Sistema 07

W Custo por m? 11 Peso por m?

Grafico 7 Modelo de grafico comparativo custo e peso por sistema
Fonte: A Autora (2012)
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4 RESULTADO DA ANALISE DOS SISTEMAS DE COBERTURA

Nesta etapa serdo descritos os sistemas de cobertura que serdo utilizados
para apresentar a analise comparativa de custos e pesos entre os sistemas.

Foram analisados trés sistemas distintos de cobertura: Laje com cobertura em
telna ceramica, laje com sombreamento em argila expandida e cobertura em
estrutura de madeira com telha ceramica e acabamento em forro de madeira. Além
desses trés sistemas foram utilizados outros quatro sistemas de cobertura verde. Os
dois primeiros sistemas modulares disponiveis no mercado, e por fim um sistema
moldado in loco, denominado vernacular, todos sobre base de estrutura em madeira,

e por fim um telhado verde sobre laje impermeabilizada.

4.1 LAJE COM COBERTURA EM TELHA CERAMICA

O primeiro sistema analisado é composto de laje pré-moldada com lajota de
ceramica com espessura de 8 cm, sobre a laje pré moldada despeja-se uma camada
de concreto de 4 cm e Fck de 20MPA. A é&rea de cobertura € de 57,60m?2,
computando os beirais de 60 cm. Sobre a laje, estrutura de madeira serrada néo
aparelhada de primeira qualidade, dimensionada para suportar telhas ceramicas
com vao de 7 a 10 metros. Como valor de referéncia foi utilizado telha ceramica do
tipo romana.

Sobre a laje nas laterais, foram projetados os oitdes construidos com: V2 vez
de tijolo de dimensdo 10x15x20cm, chapiscado e rebocado pelo lado exterior, e tijolo
aparente pelo lado interno. Foi ainda considerado para composicao de custos 0 uso
de calhas e rufos, chapisco, reboco, emboco e pintura da laje (Figuras 84, 85, 86,
87).
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Figura 84. Laje de concreto pré-moldado com lajota ceramica.
Fonte: A autora (2012)

Figura 85 Laje de concreto pré moldada -
capa de concreto de 4cm.
Fonte: A autora (2012)

Figura 86 Estrutura do telhado em madeira
Fonte: A autora (2012)
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Figura 87 Cobertura em telha ceramica tipo romana.
Fonte: A autora (2012)

Na Tabela 8 é possivel verificar o custo para a construgao do sistema com as

caracteristicas descritas acima, destaca-se também na Tabela 9 o peso da estrutura

completa, e 0 peso por m2.

Tabela 8 Custo Laje pré-moldada com telha ceramica

Custo MA Custo M.O.

Custo Total Custo m?

RS 6.632,94 RS 7.721,01

RS 14.353,95 RS 249,55

Fonte: A Autora (2012)

Tabela 9 Peso Laje pré-moldada com telha ceramica

Peso do sistema (kg)

Peso por m? (kg/m?)

22.396,60

389,37

Fonte: A Autora (2012)
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4.2 LAJE PRE-MOLDADA COM SOMBREAMENTO

O sistema descrito abaixo é composto por laje pré-moldada, com lajota de
ceramica e espessura de 8 cm, e uma camada de concreto de 4 cm com Fck de
20MPA, totalizando uma area de 57,60 m2, com beirais de 60 cm. Nas laterais,
platibanda com altura de 100 cm, construida Y2 vez de tijolo de dimensao
10x15x20cm, chapiscado e rebocado em todas as faces aparentes, com rufo em
toda a sua extenséao (Figura 88 e 89).

Para impermeabilizacdo da laje foi considerado o uso de manta asfaltica
espessura 3 mm protegida com film e de aluminio gofrado espessura 0,8mm (Figura
90). Sobre a impermeabilizagdo com a fungao de proteger a laje, conforme Figura 91
utiliza-se uma camada com espessura de 5 cm de argila expandida com diametro de
20 a 30 mm (tipo 3222).

& 385,00cm

-

B 265,00em

945,00cm

-

- 148,00cm

T

797,00cm

650,00cm

Figura 88. Laje de concreto pré-moldado com lajota ceramica.
Fonte: A Autora (2012)
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Figura 89. Laje em concreto pré moldado - Figura 90. Impermeabilizacdo com Manta
capa de concreto 4 cm asfaltica.
Fonte: A Autora (2012) Fonte: A Autora (2012)

Figura 91. Sombreamento da laje com argila expandida
Fonte: A Autora (2012)

Na Tabela 10 € possivel verificar o custo para a constru¢do do sistema com
as caracteristicas descritas acima, destaca-se também na Tabela 11 o peso da

estrutura completa, e o peso por m2.
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Tabela 10. Custo Laje pré-moldada sombreada com argila expandida

Custo MA Custo M.O. Custo Total Custo m?

RS 5.631,99 RS 6.026,00 RS 11.657,99 RS 202,68

Fonte: A Autora (2012)

Tabela 11 Peso Laje pré-moldada sombreada com argila expandida

Peso do sistema (kg) Peso por m? (kg/m?)

18.619,49 323,70

Fonte: A Autora (2012)

4.3 TELHADO COM ESTRUTURA EM MADEIRA, TELHA CERAMICA E FORRO
EM MADEIRA.

Foi considerado para analise o sistema de cobertura com telha ceramica
sem laje pré-moldada - sistema mais simples, entretanto com menos €eficiéncia
térmica e acustica.

Para a estrutura do telhado foi considerado a utilizagdo de madeira serrada
nao aparelhada de primeira qualidade, dimensionada para suportar telhas ceramicas
com véao de 7 a 10 metros e para cobertura telhas ceramicas do tipo romana (Figura
92).

O fechamento lateral dos telhados foi descrito em alvenaria construido com
2 vez de tijolo com as dimensdes de 10x15x20cm, chapiscado e rebocado pelo lado
exterior, e tijolo aparente pelo lado interior. Para fechamento foi utilizado forro plano
em madeira tipo cedrinho, com tabuas de largura de 10 cm e espessura de 1 cm. Foi
considerada ainda a aplicagdo de duas demaos de verniz. Sobre as paredes foi
colocado rufo e no muro posterior considerado a aplicagdo de calha, conforme
Figuras 93 e 94.
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Figura 92. Estrutura de madeira para telha cerdmica

Figura 94. Cobertura em telha ceramica tipo
romana

Fonte: A Autora (2012)

Figura 93. Forro e beirais em madeira

Fonte: A Autora (2012)
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Na Tabela 12 é possivel verificar o custo para a construcdo do sistema com
as caracteristicas descritas acima, destaca-se também na Tabela 13 o peso da

estrutura completa, e o peso por m2.

Tabela 12. Custo com estrutura em madeira, telha ceramica e forro em madeira

Custo MA Custo M.O. Custo Total Custo m?

RS 5.603,21 RS 5.618,22 RS 11.221,43 RS 195,09

Fonte: A Autora (2012)

Tabela 13 Peso telhado ceramico

Peso do sistema (kg) Peso por m? (kg/m?)

6.575,78 114,32

Fonte: A Autora (2012)

4.4 ESTRUTURA TELHADO VERDE

O sistema construtivo do telhado verde, base para receber o substrato e a
vegetacao € o mesmo sistema descrito no estudo de caso no item 4.

O sistema estrutural é composto por 14 vigas de 6,50m e 4 vigas de 4
metros, totalizando 107 metros lineares de viga de madeira, de primeira qualidade
nao aparelhada, com dimenséao de 5x22,5cm (Figura 95). Sobre as vigas de madeira
foram dispostas chapas de madeira compensada autoclavada com espessura de
18mm e dimensdo de 122x244cm, totalizando 21 chapas para cobrir toda a
extensdo do telhado. Os fechamentos laterais foram feitos com placa cimenticia sem
amianto com 6mm de espessura (Figura 96). Foi considerada uma
impermeabilizagdo sobre as chapas com manta asfaltica espessura 3 mm protegida
com filme de aluminio gofrado espessura 0,8mm (Figura 97).

Sobre esse sistema estrutural foi disposto os sistemas de telhado verde, que

serao descritos a seguir juntamente com a composicéo de custos.



265,00cm

-

140,06crn

F

Figura 95. Vigas em madeira
Fonte: A Autora (2012)
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Figura 96. Chapas de compensado e
acabamento em placa cimenticia
Fonte: A Autora (2012)

Figura 97. Impermeabilizacdo com manta
asfaltica
Fonte: A Autora (2012)
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4.4.1 Telhado verde - Sistema Hexa Ecotelhado

O sistema de telhado Hexa € comercializado por uma empresa localizada no
Rio Grande do Sul, que vende para todo o Brasil. A empresa fornece todos os
elementos necessarios para a composi¢ao do telhado verde.

Primeira camada, membrana de polietilendo de alta densidade espessura de
200 micras, conforme Figura 98. Sobre a membrana sao dispostos os modulos com
formato hexagonal (Figura 99), sendo seu aproveitamento 6,16 pecas/m2. Sobre
essa camada € disposta a membrana de retencdo de nutrientes composta de
poliéster e material reciclado, com espessura de 5mm (Figura 100). Dispde-se acima
da manta o substrato leve, composto de materiais organicos e sintéticos oriundos da
industria de reciclagem (Figura 101).

E por fim é realizada a plantagdo, nesse caso foi utilizado Cacto Margarida
(Lampranthus productus), vegetacao ideal para o uso em telhados verdes extensivos
por se tratar de uma suculenta que possui folhas engrossadas para garantir o
armazenamento de agua (Figura 102).

Figura 99. Telhado verde sistema hexa -
Disposicao dos mddulos plasticos de
retencao de agua
Fonte: A Autora (2012)

Figura 98. Telhado verde sistema hexa -
Aplicacao de lona 200 micras
Fonte: A Autora (2012)
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Figura 100 Telhado verde sistema hexa - Figura 101. Telhado verde sistema hexa -
Aplicacao de manta de retencao de nutrientes Substrato
Fonte: A Autora (2012) Fonte: A Autora (2012)

Figura 102. Telhado verde Sistema hexa vegetado
Fonte: A Autora (2012)

Na Tabela 14 é possivel verificar o custo para a construgdao do sistema de
telhado verde com modulo hexa, conforme caracteristicas descritas acima.
Destacam-se também na Tabela 15 o peso da estrutura completa, e 0 peso por m2.

O sistema de telhado verde descrito acima possui retencdo de 22,5 litros por

m2, com peso quando saturado de aproximadamente 61 kg por m2.
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Tabela 14 Custo telhado verde - sistema hexa

Custo MA Custo M.O. Custo Total Custo m?

RS 9.922,19 RS 4.221,16 RS 15.832,38 RS 275,25

Fonte: A Autora (2012)

Tabela 15 Peso telhado verde - sistema hexa

Peso do sistema (kg) Peso por m? (kg/m?)

5.357,81 93,15

Fonte: A Autora (2012)

4.4.2 Telhado verde - Sistema modular Instituto Jardim.

O sistema descrito a seguir utiliza como base o sistema estrutural descrito
no item 5.4. Sobre o sistema impermeabilizado é colocada uma manta geotéxtil, um
nao tecido agulhado de filamentos continuos 100% poliéster, com a funcado de
proteger a impermeabilizacdo das raizes das vegetacdes. Sobre a manta é disposto
os moédulos retangulares com as dimensdes 40x50x8cm. Esse médulos possuem
duas partes uma para retencdo de agua e outra para a colocacdo da vegetacao,
conforme imagens 103 e 104. Sobre os modulos € disposto o substrato fornecido
pelo fabricante, e por fim é feito a plantagdo da suculenta: Cacto Margarida
(Lampranthus productus.(Figuras 104, 105, 106, 107).
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reservatorio de agua

drenagem

Figura 103. Mddulo telhado verde - instituto cidade jardim
Fonte: Instituto Cidade Jardim (2012)

Figura 104. Médulo telhado verde manta de separacao agua e substrato - Instituto cidade
jardim.
Fonte: Instituto Cidade Jardim (2012)

Figura 106. Telhado verde sistema modular -
Disposicao dos mdédulos plasticos de

Fonte: A Autora (2012) Fo;?::rfi%?; :9(15':1 2

Figura 105. Telhado verde sistema modular -
Aplicacdao manta geotéxtil
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Figura 107 Telhado verde sistema modular —
Camada de substrato
Fonte: A Autora (2012)

Figura 108. Telhado verde sistema modular
vegetado
Fonte: A Autora (2012)

O sistema de telhado verde modular — Instituto Cidade Jardim, tem o custo
conforme descrito na Tabela 16. Na Tabela 17 é possivel avaliar o peso do sistema,
e 0 peso por m? do mesmo.

O sistema modular retém cerca de 33 litros por m2, com peso medio quanto

saturado de 80kg/m?, apenas dos moédulos vegetados, sem computar a estrutura de

suporte.
Tabela 16 CustoTelhado verde - Sistema modular
Custo MA Custo M.O. Custo Total Custo m?
RS 9.696,38 RS 3.301,28 RS 15.606,57 RS 271,32

Fonte: A Autora (2012)

Tabela 17 Peso Telhado verde - Sistema modular

Peso do sistema (kg) Peso por m? (kg/m?)

6.459,81 112,31

Fonte: A Autora (2012)
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4.4.3 Telhado verde - Sistema Vernacular

Utilizou-se como referéncia para orgamento um sistema moldado in /oco.

Sobre a superficie impermeabilizada dispde-se a manta geotextil (tecido de
poliéster ndo tecido), Figura 109, sobre a manta é feito uma cama de argila
expandida com espessura de 3 cm em toda a extensdo do telhado (Figura 110),
sobre essa camada aplica-se a manta geotextil novamente, com a funcéo de reter o
substrato (Figura 111), e garantir a eficiéncia da camada drenante (argila
expandida). De forma uniforme é espalhado o substrato em toda a superficie com
uma espessura média de 5cm (Figura 112). Com o substrato bem irrigado é

realizado a plantacao do Cacto Margarida (Figura 113).

Figura 110. Telhado verde vernacular —
Aplicacédo de camada de argila expandida
Fonte: A Autora (2012)

Figura 109. Telhado verde vernacular
Aplicacdo de manta geotéxtil
Fonte: A Autora (2012)

Figura 111 Telhado verde vernacular
Aplicacado de manta geotéxtil sobre argila
Fonte: A Autora (2012)

Figura 112. Telhado verde vernacular -
Substrato
Fonte: A Autora (2012)
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Figura 113. Telhado verde vernacular vegetado
Fonte: A Autora (2012)

O sistema descrito acima tem a composi¢cao de custos conforme Tabela 18,

e peso conforme Tabela 19.

Tabela 18 Custo Telhado verde - Sistema vernacular

Custo MA Custo M.O. Custo Total Custo m?

RS 6.877,49 RS 3.594,76 RS 10.472,25 RS 182,06

Fonte: A Autora (2012)

Tabela 19 Peso Telhado verde - Sistema vernacular

Peso do sistema (kg) Peso por m? (kg/m?)

7.265,66 126,32

Fonte: A Autora (2012)

4.5 TELHADO VERDE VERNACULAR SOBRE LAJE PRE-MOLDADA

O sistema de laje adotado para essa composi¢cdao de cobertura é a mesma
utilizada para o telhado de laje com sombreamento. Laje pré-moldada com lajota
ceramica de 8 cm e capa de concreto de 4 cm de 20MPA, platibanda de 100 cm,
com area de 57,60 m2 (Figuras 114 e 115).
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Conforme descrito anteriormente para impermeabilizagdo da laje foi
considerado o uso de manta asféltica com 3 mm de espessura e film de aluminio

grofado (Figura 116).
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Figura 114. Laje de concreto pré-moldado com lajota ceramica.
Fonte: A Autora (2012)

Figura 115. Laje em concreto pré moldado - Figura 116. Impermeabilizagdo com Manta
capa de concreto 4 cm asfaltica.
Fonte: A Autora (2012) Fonte: A Autora (2012)

Sobre esse sistema de laje foi projetado o sistema de telhado verde
vernacular, conforme detalhado no item 5.4.3 e Figuras 117, 118, 119, 120, 121 a

sequir.
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Figura 117. Telhado verde vernacular Figura 118. Telhado verde vernacular —
Aplicacdo de manta geotéxtil Aplicacado de camada de argila expandida
Fonte: A Autora (2012) Fonte: A Autora (2012)

Figura 119 Telhado verde vernacular
Aplicacao de manta geotéxtil sobre argila
Fonte: A Autora (2012)

Figura 120. Telhado verde vernacular -
Substrato
Fonte: A Autora (2012)
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Figura 121. Telhado verde vernacular vegetado
Fonte: A Autora (2012)

O sistema descrito acima tem a composicao de custos conforme Tabela 20,

e peso conforme Tabela 21.

Tabela 20 Telhado verde - Sistema vernacular com laje

Custo MA Custo M.O. Custo Total Custo m?

RS 6.821,40 RS 6.138,88 RS 12.960,28 RS 225,32

Fonte: A Autora (2012)

Tabela 21 Peso Telhado verde - Sistema vernacular com laje

Peso do sistema (kg) Peso por m? (kg/m?)

23.089,49 401,42

Fonte: A Autora (2012)
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo comparados os custos e pesos obtidos entre os

diferentes sistemas de cobertura abordados e abordado essa relagéo peso x custo.

Os resultados foram obtidos através da comparagédo direta do custo e do

peso de cada um dos sistemas.

Os sistemas serdo denominados da seguinte maneira:

Laje pré-moldada com cobertura em telha ceramica — Sistema 01,
Laje pré-moldada com sombreamento — Sistema 02,

Telhado coberto com telha ceramica e acabamento em forro de
madeira — Sistema 03,

Telhado verde: Sistema Hexa — Sistema 04,

Sistema Modular — Sistema 05,

Sistema vernacular — Sistema 06,

Telhado verde vernacular sobre laje pré-moldada — Sistema 07.

5.1 ANALISE COMPARATIVA DE CUSTOS

Para analise de custo foi feita uma comparacgao direta entre os valores obtidos

para cada uma das coberturas destacando a variagao de custos entre os sistemas.

Os valores foram obtidos através do uso da Tabela servicos de edificacoes,
Resolucao Conjunta SEIL/DER 005/2012 JULHO 2012 (Vigente a partir de

01/09/2012).

No Grafico 08 é apresentada uma comparacao direta entre os diferentes tipos

de coberturas analisados, podendo, desta forma, verificar a variacdo de custo, e os

sistemas que apresentam menor e maior custo construtivo.
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Grafico 8. Analise de custo das coberturas
Fonte: A Autora (2012)

Pode-se verificar conforme Gréafico 08 que o sistema 06 (telhado verde
vernacular) tem o menor preco entre todos os sistemas analisados, tendo um custo
de R$182,06/m2. Os sistemas de telhado verde 04 e 05 tiveram custo similar e mais
alto que os demais sistemas, R$275,25 e R$271,32 respectivamente. Ja o sistema
de cobertura verde sobre laje pré-moldada soma um valor de R$225,32. Os
sistemas tradicionais de cobertura tém seus valores variando de R$249,55 a
R$195,09.

Os telhados verdes com uso de sistemas de retencao de agua (sistema 04 e
05) apresentam custo superior ao sistema 06 e 07, entretanto faz-se necessério
ressaltar que o mecanismo de retencdo de agua auxilia na manutencdo dos
telhados, devido a reserva de agua desses sistemas, reduzindo ou eliminando a
necessidade de rega do sistema, e assim reduzindo custos de manutencdo dos
mesmos.

O sistema 03 obteve o segundo menor custo entre os sistemas tradicionais de
cobertura: R$195,09/m2. Esse valor é resultado da eliminacdo da aplicacdo de laje
de concreto armado nesse sistema. O Concreto armado eleva expressivamente o

custo das construcdes. O sistema 02 (laje pré-moldada com sombreamento) tem um
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valor por m?2 de R$202,68. O modelo com custo mais elevado entre os sistemas
convencionais € o sistema 01 (Laje com telhado ceramico), somando R$249,55/mz2.

A reducdo do custo do telhado verde comparando com os sistemas
tradicionais se deve a reducdo de massa da estrutura, com a eliminacéo do uso de
lajes de concreto armado para a sustentacdo do sistema. Desta forma se
compararmos o sistema 06 e 07, percebemos que o sistema 07 tem um custo de
R$43,00/m2 maior do que o sistema 06 que elimina o uso de laje de concreto
armado.

Na Tabela 22 é possivel comparar a propor¢éo de alteragcao de custo entre os

sistemas.
Tabela 22. Anélise de Custo

SISTEMAS Custo/m? | Proporgao
Sistema 01 Laje pré-moldada coberta com telha ceramica RS 249,55 1,37
Sistema 02 Laje pré-moldada sombreada com argila expandida RS 202,68 1,11
Sistema 03 Telhado com estrutura em madeira, telha cerdmica e forro| RS 195,09 1,07
Sistema 04 Telhado verde - Sistema hexa RS 275,25 1,51
Sistema 05 Telhado verde - Sistema modular RS 271,32 1,49
Sistema 06 Telhado verde - Sistema vernacular RS 182,06 1,00
Sistema 07 Telhado verde - Sistema vernacular com laje RS 225,32 1,24

Fonte: A Autora (2012)

Através da analise da Tabela 22, pode-se perceber que existe uma variacao
de 49% (quarenta e nove por cento) de custo dos sistemas analisados. Sendo,
conforme destacado acima, o sistema 06, 0 que possui menor custo por m2.

O Sistema 01, 04 e 05 possuem prec¢os equiparados com uma variagao de
menos de 10% de custo. Essa varia¢do diluida no custo da obra gira em torno de 2 a
5%. O Sistema 07 apresenta um custo 24% superior ao custo do sistema 06 devido
ao uso de laje pré-moldada ao invés de estrutura de madeira.

Através do Grafico 8 e da Tabela 22 fica evidente que o uso de laje pré

moldado eleva o custo das edificacdes expressivamente, sem aumenta na mesma
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propor¢cdo o conforto a qualidade e a sustentabilidade da edificacdo. Conforme
destacado anteriormente, a laje de concreto pode significar um aumento de R$43,00
por m2, ou seja um aumento de 24% no custo total da cobertura.

Dos telhados tradicionais apresentados, segundo a bibliografia o sistema que
apresenta melhor desempenho térmico € a laje de concreto armado com telha
ceramica, entretanto esse sistema é 37% mais caro que o sistema 06 de telhado
verde.

Quando comparamos o sistema 01 e 07, que possuem como base uma laje
de pré-moldado, e um deles cobertura em telha ceramica e outro em telhado verde,
temos ainda um custo em torno de R$25,00 mais alto para o sistema com telha
ceramica.

Para analisar ainda a viabilidade econ6mica das coberturas verdes, é
importante analisar o peso dessas estruturas, que terao influencia direta na supra e
infraestrutura das edificagdes, que podera aumentar ou diminuir o custo global da
obra.

5.2 ANALISE COMPARATIVA DE CARGAS

Para comparacao entre a carga da cobertura de cada um dos sistemas, foi
levantado o peso de cada um dos materiais, conforme NBR 6120 (Carga para
Célculo de estrutura de edificacdes) e informacdes dos fornecedores.

Para fins de calculo, fez-se o calculo da carga do sistema somando-se 0 peso
especifico de cada material, considerando sua capacidade maxima de absor¢cdo de
agua.

Conforme Grafico 9 é possivel verificar a variagdo da carga resultante da
soma dos componentes de cada uma das coberturas analisadas.
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Grafico 9. Analise de carga dos sistemas de cobertura
Fonte: A Autora (2012)

O sistema 04, telhado verde com sistema hexa apresenta 0 menor peso entre
todos os sistemas com peso de 93 kg/m2. Entretanto através do Gréafico 09 pode-se
perceber que os sistemas 03, 04, 05 e 06 possuem pesos equiparados e muito
baixos quando comparados com os sistemas 01, 02 e 07. Conforme composi¢cao
desses sistemas pode-se perceber que essa reducdo é consequéncia do uso de
sistemas alternativos no local da laje de concreto armado.

Os sistemas 01, 02 e 07, que utilizam laje de concreto armado, somam
valores muito mais altos de peso da estrutura, com as cargas variando de 401 kg/m?
a 324 kg/m>.

Os telhados verdes, com sistema estrutural de madeira (04, 05 e 06), tem
seus pesos similares variando de 126kg/m?2, sistema 06, 112 kg/m? sistema 05 e
93kg/m? sistema 04. Essa variacao entre os sistemas se devem pelas camadas de
composicdo de cada um, e pela capacidade de retengdo de agua. E importante
ressaltar que a carga de referéncia é dos sistemas saturados. Ja o sistema 07
possui peso muito superior, pois soma o peso da laje de concreto pré moldada que é

elevado, com o peso do substrato e argila saturados.
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Na Tabela 23 é possivel verificar a proporcionalidade dessa variagdo de peso

entre os diferentes sistemas analisados.

Tabela 23. Peso sistemas de cobertura

SISTEMAS Peso/m? | Proporgdo
Sistema 01 Laje pré-moldada coberta com telha ceramica 389 4,18
Sistema 02 Laje pré-moldada sombreada com argila expandida 324 3,48
Sistema 03 Telhado com estrutura em madeira, telha ceramica e forro 114 1,23
Sistema 04 Telhado verde - Sistema hexa 93 1,00
Sistema 05 Telhado verde - Sistema modular 112 1,21
Sistema 06 | Telhado verde - Sistema vernacular 126 1,36
Sistema 07 Telhado verde - Sistema vernacular com laje 401 4,31

Fonte: A Autora (2012)

O sistema 01 representa um peso 4 vezes superior ao sistema mais leve,
sistema de telhado verde hexa (04). Essa grande variacdo de peso influencia
diretamente a carga sobre a infra e supraestrutura. Desta forma essa variagdo de
carga ira influenciar o dimensionamento, e por consequéncia, o custo de todo o
sistema estrutural da edificacdo. Principalmente para residéncias térreas, onde
grande parte do esforgo sobre a estrutura é em decorréncia do peso da cobertura.

O telhado verde sustentado sobre laje pré-moldada apresenta o maior peso
entre os telhados verdes, desta forma apesar do seu custo construtivo ser inferior a
sistema 04 e 05, esses sistemas, quando incorporado em toda a constru¢ao, podera
influenciar em um custo mais alto.

A reducao tao expressiva do peso telhado verde é consequéncia do uso de
tecnologias construtivas que reduzem a carga, como no caso 0 uso de chapa de
compensando estruturado e estrutura de madeira macica como tecnologia

alternativa aos sistemas de laje.



108

O sistema 04 foi analisado como cobertura com custo mais elevado, conforme
Grafico 05, mas na Tabela 15 aparece com o sistema mais leve. Essa analise custo
X peso é importante para finalizar essa analise, pois um tera influencia direta sobre o

outro, conforme citado, no contexto geral da obra.

5.3 ANALISE COMPARATIVA DE CUSTO E PESO

A integracdo dos dados de custo e peso € necessaria para entender a
influéncia que os sistemas tém na infra e supraestrutura da edificacdo. Pois
conforme destacado anteriormente, essa pesquisa buscou detalhar e comparar os
sistemas de cobertura, ndo levando em consideracao a influencia do peso no custo

da estrutura da edificagao (Grafico 10).

Analise comparativa de custo e peso por m?

Pokbhsl

Sistema(0l Sistema02 Sistema03 Sistema04 Sistema05 Sistema06 Sistema07

W Custo por m? Peso por m?

Grafico 10. Grafico comparativo entre custo e peso por m?
Fonte: A autora (2012)

O Grafico 10 demonstra que o0 custo € 0 peso ndo possuem variacao
proporcional, mas permite concluir que os sistemas 01 e 07, que possuem custo
alto, com a carga expressiva sobre a estrutura, somariam os maiores custos entre o0s
sistemas apresentados. Ja o sistema 06, que possui 0 menor custo, apresenta
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também uma das menores cargas entre os sistemas, ndo aumentando o custo da
estrutura devido a sobrecarga.

Vale destacar ainda que os sistemas 04 e 05 possuem 0s custos mais
elevados entre os sistemas analisados, mas somam 0s pesos mais baixos. Se
comparado esses sistemas com o de laje de concreto armado com telha ceramica
(sistema 01), eles possuem custo equiparados, entretanto a variacdo de peso €
muito expressiva, conforme citado anteriormente, o sistema 01 apresenta um peso
quase 4 vezes maior que o sistema 04. Pode-se desta forma concluir no contexto
geral da obra o sistema de telhado verde 04 e 05 resultardo em um custo menor da
obra que o sistema de laje com telha ceramica.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A construcao civil precisa de novas tecnologias para que possa incorporar
com mais frequéncia o uso de técnicas sustentaveis que diminuam o impacto
ambiental, social e econémico das construgdes. O telhado verde, como destacado
ao longo da revisdo bibliografica, auxilia na redugdo dos impactos das novas
construcdes e das construcdes existentes, podendo ser uma 6tima ferramenta a ser
aplicada nos centros urbanos ja consolidados.

Muitos autores apontam o telhado verde com custo superior aos telhados
convencionais, justificando seu alto custo pelos materiais aplicados e pela
sobrecarga na estrutura, essa também é relatada como uma das causas de
patologias em fungdo em decorréncia do uso de telhado verde.

Essa pesquisa apresentou novas alternativas para a construgcédo de telhados
verdes, e comparou-as tanto em custo quanto em peso com sistemas tradicionais de
cobertura, com essa analise foi possivel confirmar a hipdtese de que através da
incorporagao de novas tecnologias € possivel ter sistemas de coberturas verdes com
peso inferior e custo equiparado aos sistemas tradicionais de cobertura.

O sistema de telhado verde com estrutura de madeira e chapa de
compensando e sistema vernacular de telhado verde apresentou o menor custo
entre todos os sistemas analisados. Se mostrando uma alternativa viavel para
aplicacdo em novas edificagbes, podendo ainda ser uma alternativa para as
habitacdes de interesse social. Onde se tem um grande aglomerado de residéncias
e geralmente poucas areas vegetadas.

Os sistemas de telhado verde com uso de médulo apresentaram custo
superior ao sistema vernacular, entretanto a aplicacdo dessa tecnologia reduz a
manutencao, principalmente em épocas de seca. Esse custo inicial superior é
reduzido quando analisado junto ao ciclo de vida da cobertura, um contraponto
importante quando quer se falar de tecnologias que substituam os telhados
convencionais com a mesma ou menor manutencao exigida para esses.

A comparagdao de peso entre os sistemas € necessaria para avaliar o
impacto das mesmas sobre a estrutura, e foi possivel comprovar que a aplicacao da
técnica construtiva com estrutura em madeira reduz expressivamente a carga sobre
as estruturas. Quanto ao telhado verde aplicado sobre laje de concreto, o peso do

sistema ficou superior aos demais sistemas, sendo importante essa andlise para a
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aplicacao em edificacbes existentes. O aparecimento de patologias descritas por
alguns autores pode estar relacionado a essa sobrecarga que pode gerar fissuras e
permitir infiltragdes.

Entretanto, o peso do telhado verde sobre laje ficou equiparado ao peso do
sistema de laje com telha cerdmica, mostrando-se como uma alternativa para retrofit
das edificacoes, substituindo os telhados convencionais ceramicos, por sistemas de
telhado verde, sem afetar na estrutura da edificacdo. Vale destacar ainda que as
camadas do telhado verde possuem custo inferior ao telhado ceramico, sendo desta
forma viavel economicamente sua substituicao.

Esse trabalho analisou apenas uma parcela muito restrita da composicao de
custos de uma edificagdo, principalmente quanto a analise de ciclo de vida.
Conforme abordado na revisdo bibliografica, o telhado verde auxilia a reduzir
impactos ambientais, e proporcionam ainda reducdo dos gastos energéticos das
edificacoes.

O telhado verde implantado na cidade de Curitiba apresentou problemas
com o escoamento de agua nos ralos na laje, desta forma é importante ressaltar a
necessidade de um bom sistema de drenagem, e um isolamento que nao permita
que o substrato va para essa area de dreno, desta forma é importancia utilizar a
manta geotextil para isolar uma area de drenagem que pode ser feita com argila
expandida, brita ou mesmo cacos de tijolo ceramico.

Conclui-se assim que o melhor sistema a ser adotado no quesito custo x
beneficio é o sistema de telhado verde com estrutura de madeira e telhado verde
vernacular, devido ao seu baixo custo e peso. Mas vale destacar que existem
diferentes alternativas de coberturas verdes que possuem custo e peso inferior a
outros sistemas de cobertura, e que a aplicagdo desses pode contribuir de forma
positiva para a cidade e a saude humana. Sendo importante estimular o uso dessas
tecnologias, para que possamos ter mao de obra especializada e maior concorréncia
de fornecedores, para isso faz-se necessario o poder publico estimular a aplicagéo
dessas tecnologias, de forma a torna-las usual. Principalmente nos programas do
governo para habitagdo, que atualmente ndo incluem a técnica de telhado verde
como uma alternativa de cobertura, como é o caso do Programa Minha Casa Minha
Vida.
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TRABALHOS FUTUROS

A andlise de telhados verdes é muito ampla, e com a finalizacdo dessa
pesquisa, abre-se um leque de outras possibilidade para complementacdo dos
dados obtidos, segue algumas sugestdes de temas a serem abordados.

Comparar os custos entre os sistemas adotados, levando em consideragéo a
reducao do custo das estruturas com a aplicagéo de coberturas verdes leves.

Elaborar a analise do ciclo de vida do telhado verde, utilizando a tecnologia
apresentada, inserindo os beneficios em decorréncia dos materiais empregados.

Construir prototipos dos sistemas apresentados para analisar o custo real
construtivo, com pregos de mercado, e comparar a manutengédo desses.

Fazer uma andlise das legislacbes e programas existentes, propondo a
insercao de tecnologias sustentaveis.
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