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RESUMO: A utilizagao dos telhados verdes
vem como uma solugéo para o combate as
enchentes com seu preco viavel. A partir
do éxodo rural varias pessoas vieram as
grandes cidades e assim ocasionaram o
inchaco das cidades e da poluicdo, com
isso se deu a intensificacdo das enchentes,
e a procura de meio para evita-las. Tal
pesquisa tem como objetivo demonstrar a
viabilidade e a relagdo com a absorcéao das
aguas pluviais pelo telhado verde de uma
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forma sustentavel. Os telhados verde sdo classificados principalmente em dois tipos, os
mais simples com baixo custo bons para vegetac¢des de pequeno porte, e para a plantagéo
de grandes plantas possuindo um custo maior. A cobertura vegetal possui varias camadas
em sua estrutura das quais ajudam na retencéo de agua, impermeabilizacéo, drenagem; e
outras camadas como a de filtro, o substrato, a vegetacéo e a camada anti-raiz. As principais
caracteristicas sao retencdo das aguas pluviais, e isolamento térmico e acustico. Esta
pesquisa se classifica como bibliografica, tedrica, descritiva e qualitativa, para sua execugéo
foram utilizados artigos, dissertacdes de mestrado e teses de doutorado. Apoés comparagao
com telhados convencionais foi constatado que o telhado verde venacular € mais barato que
os convencionais em pelo menos 11% por m2. Nos dados finais sobre a retencédo de agua o
telhado verde escoou 21% enquanto o telhado convencional escoou 96%. Quanto a analise
de EE e CO2 superou alguns telhados normais principalmente pela pouca energia embutida
derivada do cal na queima de combustiveis fésseis, mas nao foi melhor do que o telhado com
cobertura de madeira. Entao ele superou os outros telhados comparados, porém nos quesito
de energia embutida e emissdo de CO2 nao foi o melhor.

PALAVRAS-CHAVE: Telhado-verde. Sustentabilidade. Enchentes.

GREEN ROOFS: FIGHTING FLOOD AND VIABILITY

ABSTRACT: The green roofs have been searched as a key to combat floods with na affordable
price. From the rural exodus a lot of people came to the cities and thus caused a bump in
the cities and pollution, with came na intensification of floods, and the search of ways to
avoid them. This research aims to demonstrate the viality and a relationship with rainwater’s
absorption by the green roof in a sustainable way. The green roofs are classified mainly
in two kinds, the simplest ones with low cost perfcet for small plants, and for the planting
possessing a greater cost. The green roof has several layers in its structure which they help
in the retention of water, waterproofing, drainage; and others layers which are filter, substrate,
vegetation and anti-root layer. The main features are rainwater retention, and thermal and
acoustic insulation. This research is classified as bibliographic, theoretical, descriptive and
qualitative, for its execution were used articles, master dissertations and doctoral theses.
After comparison with conventional roofs it was found that the green venacular roof is cheaper
than conventional roofs by at least 11% per m2. In the final data on water retention the green
roof drained 21% while the conventional roof drained 96%. And the analysis of built-in energy
and CO, overcame some normal roofs mainly because of the low energy built-in up from the
whitewash in the burning of fossil fuels, but it was no better than the roof with wood cover. So
it overcame the other roofs compared, but in terms of built-in energy and CO, emission was
not the best.

KEYWORDS: Green roofs. Sustainability. Floods.

11 INTRODUGAO

Os grandes centros urbanos se formaram a partir do éxodo rural, que foi a saida
das pessoas do meio rural para tentar uma nova vida nas cidades, esse evento aconteceu
pois a populagéo perdeu espac¢o no campo devido ao processo de mecanizagao agricola.
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A mao-de-obra rural foi atraida para as cidades a partir da Revolugdo Industrial
Inglesa, quando foram definidas como centro produtores e mercadores (HOBSBAWN apud
CATUZZO, 2013).

Esse inchaco rapido das cidades trouxe consequéncias como as ilhas-de-calor ja
que foram criados muitas edificacbes e a pavimentacdo de ruas com asfalto s6 aumento
esse fendbmeno. Cada vez mais, a cidade é coberta por superficies impermeaveis: ruas
e edificacbes, que nao retém a precipitacdo, e assim, produzem mais e mais volume no
escamento (BALDESSAR, 2012).

De igual maneira a chegada dessas pessoas rurais que nem sempre condizem
com suas expectativas, por ndo terem renda suficiente optam por morar em favelas, que
sdo geralmente feitas em morros. Os morros com grande grau de declive pode gerar
deslizamentos, devido a retirada da cobertura verde para a ocupacgéo de pessoas, esses
deslizamentos acontecem porque nao existe mais cobertura verde nessas areas para a
absor¢éo de agua provinda da chuva.

Uma alternativa para minimizagéo desse impacto € a utilizagéo de telhados verdes
como forma de diminuir tais desastres e ainda ajudar na renda das familias pois poderiam
plantam nos telhados e vender os produtos.

Os principais pontos a serem questionados dessa pesquisa serdo: o telhado verde
¢é realmente eficaz para a prevencao contra enchentes? E as suas vantagens realmente
valem o preco a ser pago, e todas elas séo realmente vantagens significativas?

1.1 Objetivo

Essa pesquisa tera como objetivo geral analisar o desempenho de um telhado verde
sob o aspecto sustentavel da tecnologia.
E como objetivos especificos:

+  Mostrar a viabiliza¢do do telhado verde;

«  Verificar a relacdo da absorgcéo de aguas pluviais pelo telhado verde com as
enchentes;

1.2 Justificativa

No quesito ambiental o uso de telhado verde é ideal para: a melhoria da qualidade
do ar; reducédo do efeito ilhas-de-calor; e pode reduzir as enchentes.

E notavel a preocupacdo com as enchentes que afetaram o pais nos Gltimos anos.
Para o controle de tal, &€ necessaria uma gestao do excesso de aguas pluviais com sistemas
de drenagem, que sdo muitos prejudicados por terem que atender uma quantia de agua
além da sua capacidade. As enchentes no Brasil em 2011 de acordo com estudos foram
consideradas as com mais niumero de mortos, com 900 mortos.

Na imagem a seguir pode-se observar o desastre ocasionado pelas enchentes de
2012 em Blumenau.
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Figura 1: Enchente em Blumenau

Fonte: Seguros em foco (2011)

Economicamente, de acordo com Baldessar (2012) de toda energia consumida no
pais, 44,98% vao para as edificagdes residenciais, comerciais e publicas; sendo 22,32%
desta energia sdo destinadas para o setor residencial. Para diminuir esse consumo a
cobertura verde tem como fungdo na economia de energia, 0s isolamentos térmicos, ou

seja, ndo precisardo ser usados tanto os ar condicionados.

21 REFERENCIAL TEORICO

A seguir sera descrito, com bases académicas, sobre telhados verdes quanto a
sua classificagdo, as estruturas envolvidas para seu preparo e suas vantagens para a
sustentabilidade.

2.1 Tipos de telhados verdes

Telhados verdes tem como definicao béasica uma estrutura para coberturas dividida
em varias camadas, entre elas camadas com vegetacdo e de solo. Sdo construidos em
diferentes camadas e espessuras variaveis, porém normalmente consistem de um camada
de barreira de raiz, drenagem, filtro, meio de cultura ou substrato e por Gltimo a camada de
vegetacao (BIANCHINI et al, 2011 apud LOPES, 2014).

2.1.1 Telhados verdes extensivos

De acordo com Kéehler (2001, apud LOPES, 2014) os telhados extensivos tem
durabilidade de 30 anos e aceitam inclina¢des de 0° a 30°.
Séo coberturas mais simples, mais resistentes e geralmente tem um custo menor
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de implantacdo e manutencéo. Séo indicadas para qualquer tamanho de area, e por ter um
peso menor, se adaptam melhor a estruturas de coberturas ja existentes. Sdo ideias para
vegetacao de pequeno porte, pois a espessura do sistema fica entre 8 e 12cm geralmente
(LOPES, 2014).

Caracterizam-se por usar plantas resistentes a seca e pela espessura de solo menor
que 20 cm (OLIVEIRA, 2009).

2.1.2 Telhados verdes intensivos

Badessar (2012) afirmar que “os sistemas intensivos sdo definidos por alta
manutencgao, pois € possivel a criacdo de jardins com terragos e espelhos d’agua, além
de incluir gramados e vegetacdes de médio e grande porte, como arbustos e arvores”. Ja
Oliveira (2009) explica que esse sistema é caracterizado por sua espessura ser maior que
20 cm.

2.2 Estrutura do telhado verde — aspectos técnicos

O telhado verde tem por objeto a aplicacdo de vegetacdo sobre a cobertura de
edificagdes que recebem tratamento adequado em relagdo a impermeabilizacédo, barreira
anti-raizes e drenagem, favorecendo a eficacia do mesmo (BADESSAR, 2012).

Functional layers of a typical extensive Green Roof

@ Roof deck, Insulation, Waterproofing @ Root permeable Filter Layer
@ Protection- and Storage Layer @ Extensive Growing Media
@ Drainage- and Capilarity Layer @ Plants, Vegetation

Figura 2- Composic¢éo do telhado verde
Fonte Catuzzo (2013)

A figura tem como componentes construtivos 0s seguintes elementos:
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1) estrutura do telhado, e membrana de isolamento, a membrana a prova d’agua;

2) camada de protecdo e armazenamento;

3) camada de capilaridade e drenagem;

4) camada de filtro permeavel;

5) substrato para o cultivo;

6) plantas e vegetacéo.

Em 2007 foi langado o NCRA Green Roof Systems Manual pela National Roofing
Contractors Association nos Estados Unidos, com o intuito de auxiliar com informagbes
técnicas sobre o projeto e a instalagcdo de sistemas com qualidade para telhados verdes.
As informacgdes sao sobre os aspectos do sistema de impermeabilizagéo e também sobre

0s componentes, que ndo se relacionam com a impermeabiliza¢o.

2.2.1 Camada de retengdo de agua

Essa é uma forma alternativa, que pode admitir varias formas para o aumento de
retenc¢do do telhado.

Cantor (apud BADESSAR, 2012) afirma que as formas, quando devidamente
instaladas, chegam a reter 0,1 a 0,5 litros por metro quadrado. A agua armazenada
nesta camada é absorvida pelas plantas e ainda ajuda a manter o substrato Umido
(BADESSAR,2012).

2.2.2 Impermeabilizagdo

Evita a infiltracdo de agua nas edificagbes, aumentando a sua vida Util e ainda evita
gastos no futuro para quem ocupa o local. Precisa ser adequada ao tipo de pavimento

Elas impedem o movimento lateral da agua na interface camada suporte/membrana
de forma que quando danificadas so6 resta agua passa pela camada suporte, facilitando a
identificacdo do ponto danificado (BRASIL e BARRETO, 2010).

2.2.3 Drenagem

A camada de drenagem previne supersaturagdo, assegura que as raizes estdo
ventiladas, e fornecem espago extra para o crescimento das raizes. Muitas camadas de
drenagem também ajudam a reter agua (BRASIL e BARRETO, 2010).

Eventualmente, esta agua pode ser direcionada a uma cisterna e ser reaproveitada
(BADESSAR, 2012).

2.2.4 Filtro

Essa é uma fina camada de tecido, geotéxtil, que separa a parte inferior do substrato
da camada de drenagem. Segundo Badessar (2012) mesmo com sua espessura pouca, €
um elemento fundamental para o impedimento de que particulas finas danifiquem o sistema

Colegéo “Engenharias eu te amo”: Engenharia civil 2 Capitulo 2

24



obstruindo a camada de drenagem.

2.2.5 Substrato

Ha uma quantidade enorme de composicdes dessa parte, porém resume-se na
necessidade da planta em absorver a umidade e nutrientes.

De acordo com Oliveira (2009) os tipos de substratos, e a altura deles varia conforme
a vegetacéo e o tipo de telhado escolhidos.

Alguns substratos tipicos sado: argila expandida, pedra-pomes, terracota, argila
calcinada, ardosia expandida ou tijolo (CANTOR apud BADESSAR, 2012).

2.2.6 \Vegetacdo e métodos de plantio

Para uma cobertura imediata, os métodos sdo os tapetes pré-cultivados e os
sistemas modulares. Técnicas de crescimento in loco nao oferecem cobertura imediata,
mas sdo mais baratas (BRASIL e BARRETO, 2010).

O desenvolvimento das plantas tem sempre o carater sazonal, pois os periodos de
maximo desenvolvimento alternam entre si (BADESSAR, 2012).

Consiste na cobertura vegetal propriamente dita e que vai depender do tipo de
telhado verde proposto, em fungéo da altura do solo e do substrato disponivel (OLIVEIRA,
2009).

2.2.7 Camada anti-raiz

A barreira de raizes protege a membrana da penetracdo agressiva das raizes
(BRASIL e BARRETO, 2010).

Normalmente séo utilizadas membranas de cobre e produtos quimicos retardadores
de raiz (BADESSAR, 2012). Porém ¢é visto negativamente ja que pode contaminar a agua
com cobre e agentes quimicos.

2.2.8 Isolamento térmico

Ela seria adicional e tem a fungéo de limitar o ganho ou perda de calor (CANTOR
apud BADESSAR, 2012). Sua utilizacdo torna-se apropriada em regides muito frias, onde
€ necessario conversar o calor nas edificagdes (BADESSAR, 2012).

2.2.9 Pavimento

Nas edificagbes novas, os pavimentos precisam ser construidos em conformidade
com as especificagbes de carga planejada do telhado verde (BADESSAR, 2012).

Ja nas edificacOes existentes o autor explica que é necessario fazer uma profunda
investigacdo da estrutura e planejar o tipo de cobertura que a edificacao pode receber.
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2.3 Vantagens do telhado verde

Serédo citados abaixo alguns dos beneficios do telhado verde, relativos a
sustentabilidade:
Retencéo de agua da chuva, durante e apés fortes chuvas, os materiais de planta,

substrato e a camada de drenagem projetada em um telhado verde podem absorver
quantidades significativas de precipitacao e escoamento de aguas pluviais (CANTOR apud
BADESSAR, 2012). Constatou-se que la a redugéo da taxa de drenagem pode ser cerca
de 35%. O autor ainda cita que apds esse estudo, a tecnologia de telhado verde recebe
mais aprovagdes quanto a gestdo de aguas pluviais. A contribuicdo da vegetagéo, neste
caso, é que permite a evapotranspiracdo sazonal, ou seja, diferentes espécies tém seu
ciclo biologico variavel com a estagdo do ano (BADESSAR, 2012); Reducédo de ilha de

calor, com o emprego de vegetacdo nos densos ambientes construidos, pode-se ajudar
conforto térmico utilizando as propriedades térmicas das vegetagdes, que ao entrarem em
processo de evapotranspiracdo esfriam a temperatura ambiente do edificio (BADESSAR,
2012).No verao, a transmissédo de calor pode ser reduzida em mais de 90% e em mais de
10% no inverno segundo Brasil e Barreto (2010).Do ponto de vista térmico, os beneficios
séo inquestionaveis e ainda ajudam na manutencao de microclimas e mesoclimas (WONG
apud OLIVEIRA, 2009); Qualidade e fluxo do ar, conforme Brasil e Barreto (2010) explicam
os tetos verde em areas urbanas pode melhorar a qualidade do ar, filirado particulas de

gas carbdnico e fixando metais pesados; Economia de energia, como as varias formas
de economia de energia estdo em pauta, o telhado verde é mais uma das formas. Pois,
segundo Badessar (2012), a espessura do telhado verde age como isolante, sendo assim
nas edificacdo aumento o grau de resisténcia de transmissao de energia, além de reduzir
a necessidade por ar condicionado no verdo e de aquecimento no inverno; Custo da
implantacdo Consoante a Bureau of Environmental Services (apud BADESSAR, 2012) o
custo do telhado verde é variavel dentre 54 a 130 USD/m?2 nas obras novas e entre 75 a
215 USD/m2. Esse preco elevado é compensado por outros beneficios que sdo vem com o
decorre do uso do telhado verde; Durabilidade, embora o custo inicial de um telhado verde
seja maior do que de um telhado convencional, ao longo do tempo o ele prolonga sua vida
util, protegendo-o da exposigcéo direta aos raios ultravioletas e outras radiagées nocivas
(CANTOR apud BADESSAR, 2012).

31 METODOLOGIA

Esse trabalho teve sua pesquisa classificada como pesquisa bibliografica, tedrica,
descritiva e qualitativa, e tal pesquisa teve como fonte sites proprios para pesquisas
académicas, teses, dissertagcdes e artigos que se aprofundem no assunto sobre coberturas

verdes, suas vantagens e caracteristicas, auxiliando assim na realizagdo desse trabalho
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académico. Foi utilizado o site Google Scholar e a biblioteca digital da USP, dos quais
foram retirados quatro artigos, trés dissertacdes de mestrado e uma tese de doutorado.
Artigos:

»  Telhado verde, energia embutida e emisséo de CO2: analise comparativa a
coberturas tradicionais;

+  Telhado verde: desempenho do sistema construtivo na redu¢do do escoamento
superficial;
»  Aspectos construtivos e ambientais de telhados verdes extensivos;

+  Desempenho térmico das edifica¢des: estudo comparativo entre o telhado ver-
de e outros tipos de coberturas;

+ Telhados verdes: Ferramenta potencial para geracdo de renda em éareas de
fragilidade social.

Dissertacbes de mestrado:
+  Telhado verde e sua contribui¢cao na reducdo da vazéo da agua pluvial escoada;

+ Telhados Verdes para a habitagdes de interesse social: retencdo das aguas
pluviais e conforto térmico.

+ Telhado Verde: andlise comparativa de custo com sistemas tradicionais de co-
bertura

Tese de doutorado:

+  Telhado Verde: impacto positivo na temperatura e umidade do ar. O caso da
cidade de Sao Paulo.

41 RESULTADO E DISCUSSOES

Nesta parte da pesquisa serdo abordados os topicos relativos ao objetivo como
viabilidade do telhado verde, a absor¢céo das aguas pluviais e o desempenho térmico.

4.1 Viabilidade do telhado verde

Na analise da viabilidade dos telhados verdes serdo utilizados 4 tipos de telhados
que sdo: laje pré-moldada coberta com telha ceramica, Laje pré-moldada sombreada com
argila expandida, telhado verde - sistema vernacular, telhado verde - sistema hexa. E tera
como base a pesquisa da autora Adriane Cordoni Savi (2012).

O primeiro deles a ser analisado é o telhado feito de laje pré-moldada coberta com
telha ceramica: a cobertura observada tem um total de 57,60m2 e computadas as beiras de
60 cm. Foram utilizadas telhas de ceramica do tipo romana e foram computados também
como custos chapiscos, reboco, emboco, o uso de calhas e rufos e a pintura da laje.

Pode-se verificar no Quadro 1 o custo para a realizacdo da laje pré-moldada com
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telha ceramica, de acordo com as caracteristicas citadas acima.

Custos MA

Custos M.O

Custo Total

Custo m2

R$ 6.632,94

R$ 7.721,01

R$ 14.353,95

R$ 249,55

Quadro 1: Custo laje pré-moldada com telha ceramica
Fonte: Savi (2012)

O préximo tipo de telhado a ser analisado € o laje pré-moldada sombreada com
argila expandida, este telhado escolhido para a pesquisa teve uma cobertura total de
57,60m2. Foi utilizado a manta asfaltica revestida com film e aluminio gofrado para ser feita
a impermeabilizacdo da laje com a fungéo de proteger a mesma.

No Quadro 2 sera mostrado o preco para a producao do sistema definido acima.

Custos MA Custos M.O Custo Total Custo m2

R$ 5.631,99 R$ 6,026,00 R$ 11,657,99 R$ 202,68

Quadro 2: Custo laje pré-moldada sombreada com argila expansiva
Fonte: Savi (2012)

O primeiro dos dois telhados verdes analisados é o telhado verde venacular. Foi
adotado para referéncia orcamentaria o sistema moldado in loco. Como superficie de
impermeabilizacdo utilizou-se a manta de geotéxtil, que é aplicada sobre essa aplicasse
uma camada de argila expandida e em seguida outra a manta é aplicada novamente, essa
parte serve para reter o substrato e garantir a eficiéncia da camada de drenagem.

A descrigdo dos custos para esse sistema vem a seguir no Quadro 3.

Custos MA Custos M.O Custo Total Custo m?

R$ 6.877,49 R$ 3.594,76 R$ 10.472,25 R$ 182,06

Quadro 3: Custo do telhado verde venacular

Fonte: Savi (2012)

E o tltimo telhado a ser analisado ser o telhado verde com o sistema hexa ecotelhado.
Esse telhado possui acima da manta o substrato leve, seus componentes consistem em
materiais organicos e sintéticos derivados da reciclagem. Um ponto importante é que esse
telhado tem uma vegetacéo de Cacto Margarida, planta ideal devido ser uma suculenta de
folhas grossas que garantem a retencéo de agua.

O Quadro 4 a baixo informa os custos desse telhado.
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Custos MA

Custos M.O

Custo Total

Custo m?

R$ 9.922,19

R$ 4.221,16

R$ 15.832,38

R$ 275,25

Quadro 4: Custo do telhado verde hexa
Fonte: Savi (2012)

4.2 Retencéo de agua de um telhado verde

Os telhados verdes tem como umas principais caracteristicas a retencéo das aguas
pluviais dessa forma ajuda a prevenir as enchentes, nesta sesséo tera a analisa dos indices
de absorc¢édo das aguas pluviais por alguns tipos diferentes de telhados incluindo o telhado
verde. Essa parte sera baseada nos estudos de Baldessar (2012).

Sera exibido nos préximos quadros dados de precipitacdo e de retencéo de agua

entre 26 de novembro de 2011 e 31 de dezembro de 2011.

NOVEMBRO 2011 COLETA DE DADOS DO EXPERIMENTO
Data Dados de Agua escoada Agua escoada Agua escoada
precipitagio mm/dia mm/dia mm/dia
INMET LAJE, TELHA DE TELHADO
IMPERMEAVEL BARRO VERDE

22/11/2011 5.4 chuva intensa sobre substrato saturado

2311172011 0,0 substrato saturado de umidade

24/11/2011 0,0

25/11/2011 02

26/11/2011 4.0 5735 3,70 0,26

27112011 0.2 0,00 0,00 0,00

26/11/2011 0.4 0,22 0,00 0,00

29112011 0.0 1,00 0,00 0,00

30/11/2011 54 1,65 0,02 0,00

Quadro 5: Coleta de dados do experimento — novembro de 2011
Fonte: Baldessar (2012)
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DEZEMEBRO 2011 COLETA DE DADOS DO EXPERIMENTC
Diata Dados deﬂ ﬁl.gua escoada .ﬁ.gua escoada .l'-'l'.gua escoada
precipitagaoc mumi'dia mimidia mimfdia
INMET LAJE TELHA DE TELHADO
IMPERMEAVEL EBARRO VERDE
1M 202011 10,8 0,00 0,00 0.00
2122011 0.0 0,00 0,00 0.00
AM22011 1.0 2,78 0,00 0.00
4202011 0.0 0,00 0,00 0,00
5M202011 1.0 0,52 0,00 0.00
8122011 0,0 0,00 0,00 0.00
F202011 1.2 1,55 0.00 0.00
8122011 7.4 10,50 8,50 0.00
BM122011 32.0 38.75 a7.40 21,85
11242011 Z.0 0.58 0.53 0.25
11122011 0.0 0,00 0,00 0.00
12122011 20 0,33 0,00 0.00
13122011 1.2 3. 75 1,35 0.00
14122011 8 5,30 553 0,05
15122011 8.5 0,00 0,00 0.00
TaM22011 0.0 0,00 0,00 0,00
1722011 0.0 0,00 0,00 0.00
18M22011 0.0 0,00 0,00 0.00
1122011 0.0 0,00 0,00 0.00
21242011 0.0 0.00 0.00 0.00
21122011 0,0 0.00 0,00 0.00
2222011 0,2 1.32 010 0.00
23122011 0.0 3,67 1,37 0.00
24122011 17.2 10,45 T.30 0.00
25M 22011 8.8 010 0,00 0.00
28122011 2.0 1,85 1.684 .87
2722011 1.0 0,00 0,00 0.00
28122011 1.0 T.B7 T.50 2,85
2022011 1.0 1,890 1,80 0,40
3122011 (R-] 1,20 1.10 0.20
FIM1MZ22011 7.2 13.80 13,00 3.00
Quadro 6: Coleta de dados do experimento — dezembro de 2011
Fonte: Baldessar (2012)
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JAMEIRCD 2012 COLETA DE DADOS DO EXPERIMENTO
Data Dados deﬂ ﬁ.gua escoada Frﬁgua escoada .ﬁ.gua escoada
precipitagao mmi'dia mimddia mmidia
INMET LAJE TELHA DE TELHADO
IMPERMEAVEL BARRO VERDE
1712012 1.6 310 2. 80 0,70
212012 0.8 1.50 1,40 0,30
2012 0.5 0,00 0,00 0,00
4152012 0.4 0,00 0,00 0,00
SM/2012 0.4 0,00 0,00 0,00
B/M1/2012 1.0 5,40 1,60 0,00
Ti2012 5=] 0,00 0,00 0,00
BM/2012 0,0 0,60 0.00 0,00
/2012 7.4 2,40 0.80 0,00
112012 4.5 0.00 0.00 0,00
114142012 1.4 0,00 0,00 0,00
120142012 0.0 0,00 0.00 0,00
1312012 3.0 570 3.70 0,00
14412012 4.4 530 8.30 0,00
16/1/2012 4,2 5,00 B.00 5,60
1612012 4.4 2,25 0.80 0,47
17012012 26 4,580 3.20 1,30
18/1/2012 2.2 1,20 0.80 0,00
1901/2012 1.4 080 0.80 0,00
20012012 1.2 0.70 0.50 0,00
21712012 1.4 0,50 0,80 0,00
22112012 0.8 0.50 0,30 0,00
2312012 13.2 T.40 5.80 0,00
24012012 0,0 0,00 0.00 0,00
25/1/2012 0,0 010 0,00 0,00
26012012 13.2 25,00 22,00 12.80
27112012 0,0 0,00 0,00 0,00
2812012 0.0 0,00 0.00 0,00
29012012 0.0 0,00 0,00 0,00
3012012 0.0 0,00 0.00 0,00
3112012 0.0 0,00 0,00 0,00
Quadro 7: Coleta de dados do experimento — janeiro de 2012
Fonte: Baldessar (2012)
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FEVEREIROC 2012 COLETA DE DADOS DO EXPERIMENTO
Data Dados de .ﬁ.gua escoada .ﬁgua escoada }igua escoada
precipitagao mmidia mmdia mmidia
INMET LAJE, TELHA DE TELHADO
IMPERMEAVEL BARRO VERDE
122012 0.0 0,00 0.00 0.00
222012 0.0 0,00 0,00 0,00
22012 0.0 0,00 0.00 000
4202012 0.0 0,00 0.00 0.00
22012 0.0 0,00 0.00 0.00
B22012 0.0 0,00 0,00 0,00
TIAH2012 0.2 12,10 7.60 010
Bi22012 20.4 10,30 7.40 1.20
BI22012 2.4 1,40 0,10 0,00
10/2/2012 51,2 22,00 18,680 12,10
11/2/2012 1.0 2,00 1.20 1,80
122012 0.0 0,00 0,00 0,00
13/2/2012 2.0 4,80 4,00 0,00
14/2/2012 10,0 6,80 5,20 5,80
16/2/2012 7.8 TR0 4,20 2,80
16212012 0.0 0,00 0,00 0,00
17202012 0.0 0,00 0,00 0,00
180202012 0.0 0,00 0,00 0,00
18/2/2012 B.2 10,10 2,10 0,00
200212012 2.2 22,00 22,60 20,00
210202012 2.4 280 0,00 0,00
22212012 2.4 2,50 0,00 0,00
23212012 2.0 0,00 0,00 0,00
240202012 18,2 1,80 0,40 0,00
250202012 0.2 0,40 0.00 0.00
ZEr2/2012 3.4 0,40 0.00 0.00
27202012 2.8 20,20 20.00 5,00
28212012
ZB/2/2012

Quadro 8: Coleta de dados do experimento — fevereiro de 2012
Fonte: Baldessar (2012)

A partir disso e com a computacdo dos balangos hidricos entre as coberturas
durantes tais 94 dias. O telhado verde se sobressaiu quanto a retengéo de agua pluviais.
96% da precipitacao total, 92.800 litros, foram escoadas pelos telhados convencionais
enquanto somente 21% foi escoada pelo telhado verde.

Isso se da as plantas que abrangem 100% da cobertura vegetal. Essa caracteristica
previne as enchentes nas grandes cidades devido os grandes escoamentos das cidades,
e os entulhos em bueiros. Por isso se faz necessario o uso de telhados verdes para a
retencédo da agua.

4.3 Sustentabilidade do sistema

A reducdo da energia embutida dos sistemas estdo em alta ultimamente, pois esse
numero demostra o impacto ambiental das construgcoes. De acordo com Lopes et al. (2014)
a energia embutida leva em consideracao toda aquela que sera usada na fabricacdo dos

materiais para construcéao.
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~ o~y L= o~ s L= ~ Lag ] L] 0~ -y -]
=] ] = " ] = = -] n -] =] 2
s E E § § & g s FE E
. o % % N = W o ¥ ¥ ¥ ¥
1] 1] i) L] 7] o7 L] o W -] -] 0
Ago 342835 - - 253 - - 256,72 - 192 - -
Ago mbvanizado 892 68 11230 - 066 39 -~ 66,85 84,26 - 0y 199 -
Arsa 101516 760,83 102,73 149 168 014 159,50 6022 813 119 142 008
Argila expandida  13.352,00 - 939600 1148 - 12,83 1.123,20 - 678,60 84 - 6,74
Cal 17.670,16 6.881,26 - 1304 2424 - 447644 174325 - 347 4L18 -
Cerimica - bloco  37.938.63 369543 - 2800 1300 - 1.963,07 191,21 - 1458 452 -
Cerimics - telhas - 1241136 - - 4372 - - 972,03 - - 12,96 -
Cimento 12.788,99 175614 261618 944 410 357 161812 1219 33101 121 323 32
Compensado 2 & 3.864.00 | — = | A 3 = 4B = | = | AR
Impermeabilizagi  42.760,44 - 4471680 3155 - 61,08 352145 - 368256 2633 - 36,33
Mademn 12,10 1.003,08 1.249 66 001 354 1IN 10,89 804,37 11469 008 2137 1116
Padra britada 128304 - 16,35 095 - 0.02 20,49 - 115 068 - 0,01
Polister - - 218880 - - 2,99 - - ig29 - - 0,58
Substnte = = 50528 -~ - 1337 - = T N i)
Tinta 117132 754,74 - 086 266 - 86,22 3556 - 064 131 -
Totals 13551287 2809006 7320780  100% 100% 100% 1337295 423029 10.074,53  100% 100% 100%

Quadro 9 — Valores de emiss&o de CO, nos principais materiais dos sistemas 2, 3 e 6

Fonte: Lopes (2014)

Primeiramente serad analisado o sistema 2 que é a laje pré-moldada com
sombreamento, como mostra o Quadro 9 o material com maior impacto com energia
embutida é a impermeabilizagdo. E em relagdo ao consumo de energia os materiais com
maior percentual de emisséo sédo o cal a e impermeabilizacéo.

O sistema 3 consta no telhado com estrutura de madeira, coberta com ceramica
e forro de madeira, e nesse caso o material com maior energia embutida consumida foi
justamente as telhas, isso se da principalmente ao processo de produgéo das telhas de
ceramica, que queimam grande porte de combustiveis fésseis. E no quesito emissao de
CO, a cal foi a maior emissora, seguido das telhas de ceramicas e da madeira tratada.

O dltimo sistema analisado é o sistema 6, telhado verde venacular, tem a
impermeabilizagdo como maior gasto de energia embutida, com mais de 60% da energia
de todo o sistema. E o substrato com mais de um tergo da emisséo de CO,,.

Os altos numeros com gasto de emisséo de CO, com o cal é visto a partir da queima
de grandes quantidades de combustiveis fésseis na produgédo dos sistemas de telhados
convencionais, e em relagdo a isso o meio ambiente sé tem a ganhar com a implantacéo
de novos telhado verdes.

E o sistema vernacular se sobressai dos demais telhados verdes no quesito de
energia embutida devido a menor utilizagdo de materiais derivados dos plastico. Mas no
geral o telhado com telhado de ceramica e forro em madeira foi o melhor dos telhados
analisados sobre o ponto de vista de emissédo de CO, e energia embutida, por ndo usar
maior com alto indices de EE e CO, como impermeabilizagéo e o substrato.

E a sociedade ganha com a melhoria do ar circulante nas cidades, ja que o telhado
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verde emite menos CO, dos que a maioria dos telhados convencionais. E com a utilizagéo
dos telhados verdes principalmente é sanada o problema das enchentes, além de outro

beneficios com a economia de energia e os isolamentos térmicos e acusticos.

51 CONCLUSAO

Nesta pesquisa teve como objetivo informar a viabilidade e a absor¢cao de agua
de um ponto de vista sustentavel da tecnologia do telhado verde. Para isso obteve-se a
comparacao entre diversos telhados convencionais e telhados verdes, com a apresentacéo
de quadros e imagens para a exemplificacao e explicacéo do tema.

Umas das necessidades dessas pesquisa era a ocorréncia de enchentes nas grandes
cidades por causa da grande volume de agua escoada e nao absorvida pelo sistema de
bueiros e esgotos, assim uma das solu¢gbes abordadas nessa pesquisa é a utilizacdo de
telhados verde, que ainda sé&o pouco divulgados e conhecidos pela populagéo, e tem uma
grande capacidade de ajudar no combate a enchentes.

Tais informacbes servem de base para pesquisas académicas, pois ja sdo um
compilado de informacdes sobre viabilidade, escoamento de agua e niumeros de emissao
de CO, e energia embutida do telhado verde. E também pode ser usado para incremento do
mesmo com futuras pesquisas sobre novas tecnologias sustentaveis para moradias, como
estudos de outros tipos de telhados para comparagéao.

Ao final com os objetivos cumpridos as coberturas vegetais se mostraram vantajosas
nos quesitos apresentados, exceto quanto a emissé@o de CO, e energia embutida que ndo é
0 mais vantajoso, mas nédo deixa de se apresentar como uma solugao viavel uma vez que

supera varios outros telhados convencionais.

REFERENCIAS

Baldessar, Silvia Maria Nogueira. Telhado Verde e sua contribuicao na reducao da vazao da
agua pluvial escoada. 2012. Dissertagé@o (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do
Parana, Curitiba, 2012.

Brasil, Matheus Paiva; Barreto, Felipe Ataide. Aspectos construtivos e ambientais de telhados
verdes extensivos. | Congresso Baiano de Engenharia Sanitaria e Ambiental — | COBESA. Anais...
Salvador, jun. 2010.

Catuzzo, Humberto. Telhado Verde: impacto positivo na temperatura e umidade do ar. O caso da
cidade de Sao Paulo. Tese (Doutorado em Geografia Fisica) - Universidade de S&do Paulo. Sao Paulo,
2013.

Coutinho, Arthur Paiva. et al. Telhado verde: desempenho do sistema construtivo na reducao do
escoamento superficial. Revista Ambiente Construido, Porto Alegre, v.13, n.1, p.161-174, jan./mar.
2013.

Colegéo “Engenharias eu te amo”: Engenharia civil 2 Capitulo 2



Lopes, Thais Vieira. et al. Telhado verde, energia embutida e emissao de CO2: analise
comparativa a coberturas tradicionais. Para, nov. 2014.

Mary, Welligton.Telhados verdes: Ferramenta potencial para geracao de renda em areas de
fragilidade social. 9° Encontro Nacional de Ensino de Paisagismo em Escolas de Arquitetura e
Urbanismo no Brasil - ENEPEA. Anais...Curitiba, 2008.

Oliveira, Eric Watson Netto de. Telhados Verdes para a habitacoes de interesse social: retencao
das aguas pluviais e conforto térmico. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) —
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

Oliveira, Patricia Lima de; Soares, Raquel Gomes; Santos, Silvio Xavier. Desempenho térmico das
edificacoes: estudo comparativo entre o telhado verde e outros tipos de coberturas. Revista
Petra. v.2, n.1, p.36-55, jan./jul. 2016.

Savi, Adriane Cordoni. Telhado Verde: analise comparativa de custo com sistemas tradicionais
de cobertura. (Monografia em Especialista em Construgdes Sustentaveis) — Universidade Tecnolégica
Federal do Parana, Curitiba, 2012.

Colegéo “Engenharias eu te amo”: Engenharia civil 2 Capitulo 2 35





