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Resumo:

As grandes cidades tém concentrado um nimero cada vez maior de pessoas. O consequente acelerado
desenvolvimento urbano implica em impactos aos ecossistemas terrestre, aquatico e ao clima. O presente
artigo faz uma anélise qualitativa da viabilidade de implantagdo de Telhado Verde, como uma forma de
medida mitigadora da antropizagdo das cidades modernas, com o objetivo de analisar seus principais
beneficios e desvantagens.
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Case Study: Advantages and Disadvantages of Green Roof
Deployment

Abstract

How great people have an increasing number of people. The consequent accelerating development
applications at the terrestrial ocean ecosystem, aquatic and the climate. The present article is a qualitative
analysis of the feasibility of a data search, with a definition of measures mitigating the enthronization of
large companies, in order to respond to their main advantages and disadvantages.
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1. Introducéo

As grandes cidades tém concentrado um nimero cada vez maior de pessoas. O consequente
acelerado desenvolvimento urbano implica em impactos aos ecossistemas terrestre, aquatico e
ao clima.

Devido a substituicdo da vegetacdo por asfalto e concreto, ocorre a formacao das chamadas
ilhas de calor, resultando na elevagdo das temperaturas nas areas urbanizadas (FILHO, 2006).
Dentre os principais impactos da urbanizagao esta a impermeabilizacéo do solo nas bacias
hidrograficas, que associado a canalizacdo dos cursos fluviais e remocdo da vegetacdo causa
alteracdo no ciclo da &gua.

O ciclo da agua consiste na troca de dgua nos seus diferentes estados fisicos que ocorre entre
oceanos, calotas de gelo, aguas superficiais e subterraneas e a atmosfera (CARVALHO;
SILVA, 2006), envolvendo processos hidrolégicos como evaporacao, transpiracao, infiltracdo
e escoamento. De acordo com TUCCI (1997) os efeitos das alteragcbes desse ciclo séo: a
diminuicdo da infiltracdo da agua no solo que leva ao consequente aumento do escoamento
superficial e reduz o escoamento subterraneo e a reducdo da evapotranspiracdo devido a falta
de cobertura vegetal. Segundo dados da ONU (Organizacdo das Nacbes Unidas) atualmente a
populagdo mundial corresponde a 7,2 bilhdes de pessoas, sendo que 19.597.330 vivem em
Minas Gerais e 85,3% ocupam o perimetro urbano, (IBGE, 2013). O modelo tecnoldgico
moderno urbano levou a impermeabilizacéo e verticalizacdo das cidades com o aumento das
superficies de concreto e asfalto, reduzindo a biodiversidade vegetal das mesmas.
Consequentemente ha inimeros impactos ambientais resultantes dessa acdo que trazem danos
a fauna, flora, recursos e regime hidrico e ao clima, ja que ele depende totalmente da agua para
a depuracdo do ar e regularizacdo da umidade do ar.

Diante desse cenario, o Telhado verde é apresentado como uma medida mitigadora para reverter
esses efeitos. Ele é definido por SILVA (2011) como uma cobertura vegetal instalada em
telhados ou lajes que segundo YANG; YU; GONG (2008) a vegetacdo como substrato de solo
atua sobre o controle de escoamento superficial, armazenamento de agua no solo e
evapotranspiracdo. Além de controlar também a temperatura, inibindo as zonas de calor. O
objetivo do presente estudo é apontar a utilizacdo do telhado verde como medida mitigadora
para a reducdo dos efeitos da alteracdo do ciclo da agua, causada pela urbanizacao, que afetam
0s recursos hidricos e o microclima.

2. Metodologia

Este artigo trata-se de uma pesquisa de natureza basica onde qualitativamente foram realizadas
pesquisas teodricas sobre o aumento populacional, apontando as consequéncias da urbanizacéo
e impermeabilizacdo do solo no clima e no ciclo da agua. Como forma de minimizar tais
impactos realizou-se levantamento bibliografico de medidas mitigadoras viaveis, com enfoque
na implantacdo do Telhado verde, onde analisou-se minuciosamente sua descrigdo quanto a
estrutura, variagdes, composic¢éo, aplicagdo, manutencdo, custo, vantagens e desvantagens.

3. Referencial Tedrico

3.1 Historico
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SILVA (2011) definiu o telhado verde como um sistema construtivo que consiste em uma
cobertura vegetal feita com grama ou plantas instaladas em lajes ou sobre telhados.

De acordo com alguns registros histéricos, o telhado verde é uma técnica antiga com o seu
primeiro relato no seculo Xl a.C., quando o rei Nabucodonosor teria mandado construir imensos
jardins para agradar sua esposa que vivia com saudades das florestas e jardins de sua terra. Eles
foram construidos numa regido onde atualmente fica o Iraque, as margens do rio Eufrates, essa
localizacgdo facilitou o sistema de irrigacdo dos jardins.

Mais tarde esses jardins ficaram conhecidos como Os Jardins Da Babil6nia, hoje considerados
uma das sete maravilhas do mundo, e ao contrario do que o0 nome diz, eles ndo eram suspensos,
mas sim sobrepostos, andar por andar. Eram constituidos por plantas de diversas espécies e
porte.

3.2 llhas de calor/ Inversao térmica

A ilha de calor é um fendmeno climatico que ocorre a partir da elevacdo da temperatura de uma
area urbana se comparado a uma zona rural, ou seja, é a elevacdo da temperatura nas zonas
urbanas. Onde a oscilacdo da temperatura pode variar entre 4°C a 6°C, podendo chegar até
11°C, o que proporciona grande desconforto térmico. Este desconforto provoca transtorno a
populacdo, sem mencionar um aumento significativo no consumo de energia elétrica na
utilizacdo de ar-condicionado tentando minimizar a sensacéo elevada de calor nas residéncias,
escolas, universidades, comércios e industrias. Podendo relacionar este evento também a
inversdo térmica que se da atraves da massa o ar frio (mais denso) que é impedida de circular
por uma camada de ar quente (menos denso), provocando uma alteracdo na temperatura.

O uso do telhado verde pode ser um instrumento importante para diminuicdo dos efeitos de
ilhas de calor e inversdo térmica, contribuir para a reducdo do uso de energia elétrica,
umidificacdo do ar nos periodos secos, reducdo da sensacdo térmica, além de facilitar a
respiracdo. Segundo a Universidade de Sdo Paulo (USP), ao comparar dois prédios um com
telhado verde e outro com laje convencional verifica-se que a temperatura no topo do edificio
com jardim ficou até 5,3°C mais baixa, do que um com telhado convencional, havendo um
ganho de 15,7% em relacdo a umidade relativa do ar (USP, 2013).

3.3 Ciclo Da Agua
Segundo o Ministério do Meio Ambiente, o ciclo da dgua € 0 movimento continuo da agua

presente nos oceanos, continentes (superficie, solo e rocha) e na atmosfera, como mostra a
Figura 1:
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Fonte: http://www.explicatorium.com/CFQ7-O-ciclo-da-agua.php

Esse movimento é alimentado pela forga da gravidade e pela energia do Sol, que provocam a
evaporacao da agua dos oceanos e dos continentes.
Na atmosfera, forma as nuvens que, quando carregadas, provocam precipitacfes, na forma de
chuva, granizo, orvalho e neve.

Nos continentes, a 4gua precipitada pode seguir os diferentes caminhos. Ela pode infiltrar e
percolar no solo ou nas rochas podendo formar aquiferos e ressurgir na superficie como
nascentes, fontes, pantanos ou alimentar rios e lagos; evapora retornando a atmosfera. Em
adicdo a essa evaporacdo da agua dos solos, rios e lagos, uma parte da agua € absorvida pelas
plantas. Essas, por sua vez, liberam a agua para a atmosfera através da transpiracdo. A esse
conjunto, evaporacdo mais transpiracdo, da-se 0 nome de evapotranspiracdo ou congela
formando as camadas de gelo nos cumes de montanha e geleiras.

Com a urbanizacdo a cobertura vegetal é alterada e/ou substituida por asfalto e concreto
provocando varios efeitos que alteram componentes do ciclo da agua. A Figura 3 mostra 0s
efeitos causados que de acordo com TUCCI (1997), séo: a reducgéo da infiltracdo no solo que
provoca o aumento do escoamento superficial e diminui o volume dos aquiferos por falta de
escoamento subterrdneo e devido a substituicdo da cobertura vegetal ocorre uma reducgdo da
evapotranspiracao.
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Figura 3. Consequéncias das alteracdes do ciclo da agua
Fonte: Agua no meio urbano — TUCCI (1997)
3.4 Estrutura Do Telhado Verde

De acordo com SILVA (2011), o telhado verde possui cinco camadas, conforme Figura 4.

Figura 4. Estrutura do telhado verde
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Fonte: http://www.dca.arq.br/index.php/telhado-verde/

A camada impermeabilizante tem como funcdo proteger a estrutura do teto de infiltragdes e é
feita com materiais betuminosos e sintéticos. A camada drenante serve para drenar a agua da
chuva e como filtro separando poluentes, pode ser constituido de brita, seixos, argila expandida
e tem espessura de 7 a 10 cm, além de armazenar agua para as vegetacoes.

A camada filtrante retém particulas que seriam levadas pela agua da chuva. A camada de solo
e substrato deve ser adequada ao tipo de vegetacdo que se pretende colocar, ela acompanhada
por uma membrana de prote¢do contra o crescimento de raizes que seriam danosas ao sistema
e serve como suporte para a vegetacao.

Finalizando o esquema, a camada de vegetacdo é a camada final e varia quanto a estrutura da
edificacdo, o valor de carga que pode receber e o clima local.

3.5 Tipos De Telhado Verde

Ainda segundo SILVA (2011), os telhados verdes podem ser classificados como: extensivos,
intensivos e semi-intensivos. Os extensivos sao caracterizados por uma vegetacgao rasteira e de
pequeno porte que necessita de pouca manuten¢do como mostra a Figura 4. Ja os intensivos,
possuem vegetacdo de médio e grande porte e exigem maior estrutura e manutencao, mostrado
na Figura 5.
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Figura 5. Exemplo de estruturé de telhado verde intensivo
Fonte:http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/788/1/CT_CECONS_I1_2012_01.pdf

O semi-intensivo é a unido dos extensivos e intensivos, possui tanto vegetacédo rasteira quanto
de grande porte representado na Figura 6.
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Figura 6. Exemplo de estrutura de telhado verde semi-intesivo
Fonte:http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/788/1/CT_CECONS_Il_2012_01.pdf

3.6 Tipos De Plantas

Segundo ARAUJO (2014), trabalhar com plantas de pequeno porte, raizes ndo muito profundas
e que exijam o minimo de manutencdo ¢ o ideal. Geralmente as plantas utilizadas seguem de
acordo com o tipo de cada telhado verde, podendo ser extensivos, intensivos ou semi-intensivos.
Caracterizados pelo porte, grau de manutencao, peso e custos, sendo assim 0 seu conjunto ira
favorecer a melhoria da umidificacdo do ar, equilibrio de temperatura, melhora da poluigédo
dentre outros.

De acordo com a Associacdo Internacional Telhado Verde (2011) as plantas para o uso do
telhado extensivo sdo gramineas, ervas e arbustos. Para o intensivo a vegetacdo varia desde
pequenas plantas a arvores frutiferas e o semi-intensivo reinem caracteristicas da vegetacédo
dos outros dois tipos de telhados, representado na Figura 7.
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Figura 7: Opcdes de plantas para cada telhado
Fonte:http://www.skygarden.com.br/br/index.php/telhados-verdes/opcoes-de-plantas.

3.7 Aplicacéo e Manutencéo

Quando se trata de aplicagéo e construgdo do telhado verde nas edificagcbes, FERREIRA (2007)
aponta trés variacoes:

e Continua: o substrato é aplicado diretamente sobre a base devidamente impermeabilizada
e protegida por diferentes camadas;

e Modulo pré-elaborado: é comercializado e desenvolvido para rapida aplicacio. E composto
por uma bandeja rigida com os substratos e as plantas ja crescidas para colocacao direta
sobre as coberturas convencionais;
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e Aérea: consiste na vegetacao separada da laje, traz algumas das vantagens dos outros
modelos, mas ndo tem o efeito isolante dos outros;

FERREIRA (2007) diz que “a definicao da inclinagdo do teto ¢ fundamental para o projeto”,
pois em lajes planas deve haver cuidados com a drenagem para evitar o apodrecimento das
raizes das plantas, e em lajes muito inclinadas os cuidados sdo com deslizamentos do substrato
e da terra. O ideal sdo areas levemente inclinadas para facilitar a drenagem e ndo causar
deslizamentos.

A manutencdo que o telhado verde exige é proporcional ao tipo de vegetacdo escolhida para
revesti-lo. Plantas que exigem uma irrigacdo e poda menos frequente necessitam de uma
manutencdo menor.

De acordo com FERREIRA (2007), fatores como: incidéncia solar, indices pluviométricos,
temperatura local, ventos dominantes, a necessidade de retencdo de agua pela vegetacédo e a
quantidade de carga que a estrutura suporta devem ser considerados na escolha do tipo de planta
que ird integrar a camada de vegetacéo.

3.8 Vantagens
3.8.1 Econdmicas

A variacdo 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.

CANTOR (2008) afirma que telhado verde em novas construgdes tem custo variando entre
$53,80 e $129,12 /m2, em construcBes existentes, tem custo mais alto variando de $75,32 a
$215,20/mz2. Ele destaca ainda que nessa composi¢ao de custos ndo esta incluso a analise quanto
aos beneficios de cada uma das coberturas como: aumento do valor do imdvel, economia de
energia, reducdo de materiais de isolamento, e vida Gtil da cobertura.

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

Todo telhado verde necessita de manutencdo, mas o custo é muito baixo, pois o proprio cliente,
dependendo do problema, pode soluciona-lo. Por exemplo, em caso de notar fraqueza nas
plantas, pode se utilizar fertilizacdo com algum composto organico para solucionar o problema.
Os principais cuidados de manutencéo sao as regas e podas, que devem ser mais frequentes de
acordo com o tipo de jardim escolhido.

“Hoje em dia € possivel gastar praticamente o mesmo valor usado em um telhado normal”,
explicou FEIJO (2011) a respeito do custo de um telhado verde.

3.8.2 Vida util

Segundo GIOVANI (1976) e ARAUJO (2007), a cobertura é o principal elemento de exposi¢&o
ha trocas térmicas entre o interior e exterior da construgdo. Sdo submetidos aos efeitos de
radiacéo solar, ventos, chuvas e outros.

Segundo HENEINE (2008) a exposicdo ao sol pode acelerar o envelhecimento de matérias, que
muda a composi¢do quimica e degrada as propriedades dessas matérias. Com o telhado verde
sobre o telhado convencional, a vida util da cobertura e melhorada.
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Os telhados verdes protegem a cobertura contra a agdo dos raios ultravioletas, vento, extremos
de temperatura e outros. Que contribuem para aumentar a vida Util da estrutura do telhado.
Com a cobertura verde a vida util do telhado e maior que o telhado convencional, e o que afirma
Mann (2002 apud CLAUS et al. 2010) que uma cobertura comum tem vida Util de cerca de 25
anos, enquanto um telhado verde dura o dobro deste tempo.

Os telhados verdes estdo sendo preferiveis em coberturas simples, pois sua vida Util € maior em
comparacdo aos telhados convencionais, alem de oferecer beneficios socioeconémicos e
ambientais.

3.8.3 Eficiéncia energética

No setor civil, foi criado nos EUA em 1993 o selo LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design), um sistema de classificacdo de edificacfes desenvolvido pela
organizacdo United States Green Building Council (USGBC) a partir de critérios de
sustentabilidade ambiental onde a certificacdo imp&e as construcfes medidas ecologicamente
corretas como estabelecer nivel minimo de eficiéncia energética para a construcdo e verificacdo
dos sistemas de energia instalados e seu desempenho. No Brasil, as normas LEED foram
iniciadas em 2004 (LAMBERTS, 1997).

Em busca de novas tecnologias para tornar as edificacdes sustentaveis, o telhado verde tem sido
um aliado na diminuicdo das ilhas de calor nas grandes cidades reduzindo as temperaturas
internas das edificacOes, ajudando a melhorar a qualidade do ar e favorecendo o clima do
entorno onde é instalado.

Segundo SPANGENBERG (2004), o telhado verde ¢ eficiente na reducdo da temperatura das
coberturas em 15°C, dando aos moradores das edificacdes conforto térmico com consequente
diminuicdo do uso do ar condicionado e reducdo do consumo de energia.

A ideia de reabilitar edificios e espacos dando novas funcGes urbanas e ambientais as
edificacOes torna o uso das coberturas verdes uma eficiente possibilidade de regeneracdo para
a atmosfera que se tornam “pequenos pulmdes” por criarem corredores verdes em meio das
grandes muralhas de pedras das cidades (VILELA, 2005).

SPANGENBERG (2004) diz que os principais beneficios da vegetacdo em climas guentes sao
os de reduzir a radiacéo solar e de diminuir a temperatura do ar devido ao sombreamento e
evapotranspiracdo. Temperaturas baixas sao essenciais tanto para melhorar as condi¢bes de
conforto térmico como também para limitar o uso de energia para resfriamento.

3.8.4 Ambientais

O telhado verde vem como uma solucdo parcial para varios problemas ambientais comuns nas
grandes cidades, melhorando os microclimas das cidades, significativamente através da
purificacdo do ar, reducdo de po, variagdo da temperatura nos centros urbanos, reduz os efeitos
das ilhas de calor, diminui a poluicdo sonora além de ser uma iniciativa sustentavel eficiente
(MINKE, 2004)

Ainda segundo MINKE (2004), a aplicacdo de telhados verdes em 10% a 20% nas coberturas
jagarantiria um clima urbano saudavel. Desta forma, se uma a cada cinco casas fossem cobertas
com telhados verdes, a quantidade de folhas nas cidades dobraria, uma vez que a grande parte
dos centros urbanos séo formados por construcdes diversas e ha a impermeabilizacéo dos solos
através dos asfaltos.

3.8.5 Retencédo de agua
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As areas maturadas podem reter de 15 a 17% do volume das aguas das chuvas reduzindo a
ocorréncia de enchentes em regides de chuva intensa causadas pela impermeabilizagdo do solo
através de asfaltamento nas areas urbanizadas (SILVA, 2011)

A partir de um protdtipo de um telhado verde, com o objetivo de medir varias vazdes de agua
lancadas sobre o prototipo simulando intensidades de chuvas, DI GIOVANNI; CRUZ (2010)
concluiram que, com a construcao e utilizagdo do prototipo, os resultados mostraram eficiéncia
do sistema com retencdo significativa de &gua como mostra o grafico 1:

Volume Acumulado x Tempo

Temos

Gréfico 1 - Gréfico comparativo VVolume acumulado x Tempo
Fonte: Di Giovanni e Cruz (2010)

O aproveitamento da 4gua de chuva associado ao telhado verde, consiste basicamente na coleta
da 4gua pluvial através de calhas e condutores direcionado a um reservatério de acumulacéo
(SILVA, 2011)

Com um bom sistema de conducdo, a agua dos chuveiros e das pias € filtrada e armazenada
num reservatorio que é bombeada até o telhado verde para a rega das plantas onde é novamente
filtrada através da camada do substrato, areia e brita e redirecionada para outro reservatorio que
sera reutilizado nas descargas (SILVA, 2011), sendo possivel a reutilizacdo da dgua pluvial sem
conter desperdicio.

3.8.6 Regulacgéo Térmica

As coberturas verdes fazem parte da arquitetura nacional hd muitos anos como solugdo para a
regulacao térmica das edificacdes, retardando a transferéncia de calor para 0 ambiente interno,
e no inverno, retardando as perdas de calor dos ambientes internos para o exterior da edificacéo
(International Green Roof Association - IGRA)

Segundo FERRAZ (2012), a regulacédo térmica dos ambientes é realizada pelas plantas através
da evapotranspiracdo que € a forma pela qual a &4gua da superficie terrestre passa para a
atmosfera no estado de vapor, tendo papel importantissimo no Ciclo da Agua em termos
globais.

3.8.7 Poluicédo Atmosférica

Segundo LEAL; FARIAS; ARAUJO, (2008) o desenvolvimento industrial e urbano tem
originado em todo mundo um aumento crescente da emissdo de poluentes atmosféricos. O
acréscimo das concentragGes atmosféricas destas substancias, a sua deposi¢cdo no solo, nos
vegetais e nos materiais é responsavel pela reducao da producéo agricola, danos nas florestas,

() APREPRO Ulrer PrGED

) IAGAO PARANAEN!
- lNOiuNARIA 0% ﬂRODDCKO
U LR DO VOO D0 A "D (0 FATAMA 4l



‘C-on,Bﬂepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODUCAO
IR
Ponta Grossa. PR. Brasil, 05 a 07 de dezembro de 2018

degradacdo de construcdes e obras de arte e de uma forma geral origina desequilibrios nos
ecossistemas, resultando na perda da biodiversidade local.

O clima também é afetado pela polui¢édo do ar. O fendmeno do efeito estufa estd aumentando a
temperatura do planeta Terra que ocorre quando “os gases poluentes formam uma camada de
poluicao na atmosfera bloqueando a dissipagao de calor, provocando mudangas climaticas”
(LEAL; FARIAS; ARAUJO).

Os efeitos que a poluicdo atmosférica tem trazido para 0 mundo e com o desmatamento
excessivo, a implantacdo dos telhados verdes em centros urbanos, pode ser uma solugéo
eficiente uma vez que reduz a emissdo de carbono, atenuando a poluicdo do ar, filtrando a
poluicdo, 0 gas carbdnico e os poluentes e metais pesados da agua da chuva (SILVA, 2011).

4, Desvantagens

O telhado verde possui pequenas desvantagens comparando-se com 0s beneficios
proporcionados pelo mesmo. O que pode ser uma desvantagem é o fato do custo da implantagédo
e da manutencdo do sistema, que quando comparado ao telhado convencional com telha de
ceramica, o telhado verde possui um valor mais elevado.

H& também, a probabilidade de ocorrer problemas de infiltracdo devido a agua da chuva.
Segundo SERGNEUR (2009) “Para que ndo se acumulem provocando infiltragdes,
transbordamentos, trincas estruturais e até o colapso da estrutura, a resisténcia da laje deve ser
equivalente ao acimulo da 4gua e ao peso total da cobertura verde”.

Além destes, a cobertura vegetal requer também uma precaucdo especial as pragas e insetos.
Os insetos devem ser controlados de tal forma que ndo apresentem riscos a propria cobertura,
as pessoas ou animais.

5. Concluséo:

Através deste artigo, evidencia-se que o telhado verde é uma solucéo eficaz quando avalia-se
as adversidades do cenario ambiental, além de apresentar vantagens quando comparado ao
telhado convencional, como durabilidade, eficiéncia energética, regulacdo térmica, entre outros.
Ainda assim, necessita-se de maior incentivo a aptidao e a realizagcdo desta pratica a nivel
nacional, incentivando e estimulando a construcdo desta cobertura, através de inclusdes de
politicas publicas eficazes acerca do tema (em pesquisas notou-se que existem escassos projetos
de lei referente ao assunto em toda a federacdo brasileira e minguadas sdo as legislacdes
propriamente ditas). Verifica-se oportunidade de incentivos através de beneficios fiscais,
principalmente em determinadas regies do Brasil, onde se tem uma grande incidéncia solar. E
de suma importancia a conscientizacdo da sociedade quanto as opcOes eficazes e das
oportunidades de melhorias que as mesmas provém, diminuindo custos com a energia elétrica
e provendo inumeros beneficios ambientais.
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