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RESUMO

A implementacdo de vegetacdo nos telhados é um dos mais recentes campos das pesquisas
ambientais que buscam solucdes ecoldgicas e sustentaveis a fim de melhorar a qualidade de
vida rural e urbana. Neste sentido, com este trabalho busca-se apresentar os tipos e técnicas
construtivas de telhados verdes que possuam beneficios ambientais, principalmente fazendo
uso de materiais renovaveis, € comparar esses sistemas com coberturas tradicionalmente
utilizadas, verificando as suas viabilidades econdmicas. Neste contexto, devendo-se considerar,
nao s6 o custo de implantacao, mas também, a vida util da cobertura e o seu desempenho global
ao longo do tempo. Em complemento, busca-se apresentar também as legislacdes e normas
vigentes que incentivam a implementagdo desses sistemas no pais. Dessa forma, encontrou-se
entdo os resultados simplificados de telhados verdes Modular, Flat e Kaatop, além de normas e
leis que incentivam suas implementacdes, porém ndo foram encontradas normas técnicas de

carater construtivo no Brasil.

Palavras-chave: ambiente; custo; legislacdo; norma; telhado verde



ABSTRACT

The implementation of vegetation on the roofs is one of the most recent fields of environmental
research that seeks ecological and sustainable solutions in order to improve the quality of rural
and urban life. In this sense, this work seeks to present the types and construction techniques of
green roofs that have environmental benefits, mainly using renewable materials, and to compare
these systems with traditionally used roofs, verifying their economic viability. In this context,
considering not only the cost of implementation, but also the useful life of the coverage and its
overall performance over time. In addition, it seeks to present also the laws and regulations in
force that encourage the implementation of these systems in the country. Thus, the simplified
results of Modular, Flat and Kaatop green roofs were found, as well as norms and laws that

encourage their implementation, but no constructive technical standards were found in Brazil.

Keywords: cost; environment; green roof; legislation; standard;
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1 INTRODUCAO

A busca pela eficiéncia energética das edificacdes tem sido bastante enfatizada nos
ultimos tempos. Neste processo sao considerados os materiais e as técnicas construtivas para a
execucao das edificacdes, assim como a sua utilizacdo ao longo do tempo.

Por sua importancia nas edificagdes, os telhados t€ém merecido consideracdo especial.
Neste contexto aparece a possibilidade de maior utilizacdo dos telhados verdes. Estes telhados
vém sendo empregados principalmente como proposta de diminui¢cao dos impactos ambientais,
quando comparados aos sistemas de coberturas convencionais. Com o passar do tempo, também
as preocupacdes com o meio ambiente estdo se intensificando. Neste sentido, para atender a
eficiéncia energética e o meio ambiente, cresce o interesse pelo investimento nas coberturas
ditas verdes, cujo sistema ficou conhecido como “solugcdo verde” (QUINTELLA, 2012).
Segundo o mesmo autor, ao longo dos anos, foram surgindo iniimeras pesquisas sobre distintos
componentes deste tipo de cobertura, como membranas impermeabilizantes, drenagem,
vegetacao e também agentes inibidores de raizes o que incentivou a evolucdo das legislagdes,
como por exemplo, na Alemanha nos anos 80, onde o emprego dos telhados verdes passou a
ser estimulado por leis municipais, estaduais e federais, com subsidios de 35 a 40 marcos
alemdes por metro quadrado de cobertura a ser construida.

Na composi¢cdo de uma cobertura verde estdo diversos materiais que podem ser
empregados, variando de acordo com a técnica empregada, espago disponivel, custo, tipo de
cobertura da edificacdo, capacidade de suporte bem como a localizacdo da drea, pois as
condi¢des naturais podem interferir diretamente no tipo de espécies vegetais a serem utilizadas
(BACOVIS, 2010).

Segundo a U. S. Environmental Protection Agency (EPA, 2008), a maioria dos estudos
desenvolvidos voltados para as técnicas construtivas do telhado verde visaram quantificar e
qualificar a atuacdo do mesmo na reducdo do volume de &4gua de chuva escoado
superficialmente e também na diminuicdo do desconforto térmico. O intuito desses estudos foi
mostrar como a adi¢do desse sistema pode ser aplicada em qualquer tipo de edifica¢do, nos
diferentes cendrios urbanos e rurais. A agéncia reitera a necessidade de estimular o uso de mais
tecnologias para a reducdo do nimero de materiais empregados em sua composi¢dao, de
preferéncia renovdveis, além da garantia de funcionamento dos mesmos, diminuindo a
complexidade construtiva € o custo.

Por fim, presume-se que uma maior aceitabilidade deste tipo de cobertura, em nosso
processo construtivo, passa pela desmistificagao da complexidade e do custo de implantagao do

sistema, a partir do conhecimento sobre o assunto e beneficios do mesmo, fato também
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corroborado por Nascimento (2008). O objetivo foi buscar todo referencial disponivel técnico
e legal para promover a elaboracio e execucao de projetos de telhados verdes, descrevendo os
tipos, as etapas e as técnicas construtivas modernas de telhados verdes, além de realizar uma

andlise dos beneficios, custos de construcao e normas vigentes para telhados verdes.
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2 REFERENCIAL HISTORICO E TECNICO
2.1 Origem dos telhados verdes
Segundo Osmundson (1999) apud Nascimento (2008), as primeiras alusdes histéricas
sobre telhado verde mais relevantes ocorreram no periodo de 4000 a 600 a.C., e sdo Etemenanki,
na Babilonia, e Nanna, na antiga cidade de Ur. A Figura 1, a seguir, mostra as construcdes dos
Jardins Suspensos da Babilonia. Porém, acredita-se que a técnica tenha sido empregada apenas
para fins estéticos. Nos registros historicos, os telhados verdes aparecem hd varios séculos, em
regides com temperaturas mais elevadas, como a Tanzania, assim como regides mais frias,
como a Escandindvia e a Islandia (Figura 2), principalmente com o intuito de amenizar a
temperatura ambiente, buscando o conforto térmico. Na regido da Escandindvia os telhados
eram constituidos por uma mistura de terra e grama, sobre vigas de madeira intercaladas com
casca de arvore, para sustentacdo e impermeabilizacio (RODRIGUEZ, 2006).
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 evolucdo e maior sofisticacdo, passou a introduzir materiais
mais elaborados (...). A necessidade de ostentar o “progresso”, o poder econémico, a
abundancia de tecnologia, fez com que, sobretudo nos tempos contemporaneos, em

muito se desconsiderasse a questdo ambiental da arquitetura” (CONDE, 2003 apud
CORBELLA et al. 2003).

Figura 1 - Representacdo dos jardins suspensos da Babilonia
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Figura 2 - Casa Hehe — Tansénia

?’I:u
‘\. ,

1 _

Fonte: Minke, 2004.

O telhado surgiu com a essencial finalidade de cobrir as edificacdes contra a acdo dos
fendmenos da natureza e assumiu a fun¢do também de proteger o interior de sujeiras e entrada
de animais, assim como garantir protecdo sonora. Os primeiros abrigos foram construidos de
forma simpldria, com estruturas de madeira ou pedra e cobertura composta por palha, o que
atendia as necessidades do perfodo (Figura 3). Porém com o passar dos anos, surgiram novas
necessidades que influenciaram o aperfeicoamento das tecnologias, evoluindo a maneira de

arquitetar e construir.

Figura 3 - Aldeia Nova, Trancoso Abrigo de pedra

Fonte: Etnografica Press, 2020.
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A palavra telhado, como o préprio nome diz, tem sua procedéncia do uso de telhas,
entretanto nao sdo todos os sistemas de prote¢cdo de um edificio que sdao constituidos dessa
maneira, podendo ter outras formas, como terracos, lajes e jardins suspensos (ARAUJO, 2003).

Segundo dados histéricos, no Brasil, as constru¢des originais baseavam-se nos métodos
construtivos estabelecidos pelos indigenas, onde os mesmos cobriam as edificacdes com folhas
ou fibras vegetais (Figura 4). Assim que os portugueses chegaram ao pais, eles alteraram as
técnicas construtivas, substituindo as matérias-primas utilizadas por pedra e cal ou taipa de
pilao, e entdo comecaram a serem introduzidas as telhas de cerdmicas para protecao das

edificagdes. (LA PASTINA FILHO, 2005).

Figura 4 - Ocas indigenas

Fonte: Pinterest, 2012.

Inicialmente a producdo das telhas ocorria de forma artesanal, utilizando troncos,
chamados de capa e canal, para promover a modelagem caracteristica. O escoamento superficial
gerado a partir das chuvas era canalizado por calhas de telhdes ceramicos. A falta de
padronizacdo adequada, combinada com as intensidades pluviométricas na época, promoviam
infiltrac@o nesses sistemas, fazendo-os cair em desuso (LA PASTINA FILHO, 2005).

A utilizacdo de telhados verdes na idade média na Europa esteve relacionada a
conservagao de dgua e a produgdo de alimentos, ja que nessa época havia precariedade em
espacos para producdo de alimentos.

Na cidade de Nova York, o Rudolph Aronson’s Casino Theater, construido em 1880, ¢
considerado o marco da implementagdo dos terragos jardins, sendo este o primeiro teatro dos

Estados Unidos a adotar essa técnica (Figura 5).
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Figura 5 - Rudolph Aronson’s Casino Theater

Fonte: Lowel,‘QO 12.

Contudo, conforme descrito abaixo, até recentemente, os anos 90, este tipo de cobertura
nao era bem difundida e nem bem aceita pelos norte-americanos, mesmo com tecnologia bem

consolidada na Europa, com a denominag¢ao de “telhado verde” (QUINTELLA, 2012).

Durante os anos 90, os europeus de telhado verde iniciaram a se aventurar em larga
escala para os mercados Norte Americanos. Porém, os sistemas eram dificeis de
vender, pois o publico nido dispunha de informagdes sobre a eficiéncia técnica do
sistema, nem acesso a exemplos, especialmente em um ambiente cultural e politico
em que muitos individuos ndo tinham interesse em investir em tecnologias verdes.

O sistema de coberta mais disseminado no Brasil teve a participacdo direta dos
portugueses. J& em meados do século XIX, na Franga, surgiram as telhas industrializas,
sequenciada pelas telhas esmaltada e em escama (LA PASTINA FILHO, 2005). As lajes planas
tiveram sua implantacao a partir das asser¢coes do modernismo por arquitetos conceituados, com
estruturas que futuramente iriam ser referéncias arquitetonicas brasileiras. Porém, novamente
pelas dificuldades de implementar sistemas impermeabilizantes eficientes, toda essa técnica foi
pouco usual para padrdes mais baixos. Esta ocorréncia contribuiu significativamente para que
os telhados verdes nao fossem considerados como alternativa vidvel.

Mas vale ressaltar que o modernismo foi o responsdvel por quebrar as fronteiras da
implantacao do telhado verde. A partir desse movimento, os espagos sem preenchimento das
coberturas foram ocupados com a visdo da natureza, sendo a aplicacdo de telhados jardins
citados como um dos cinco principios do modernismo.

Oliveira (2003 apud NASCIMENTO 2008) cita que “a cobertura ¢ o espaco de
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contemplacgdo da arquitetura e da paisagem, onde ocorrem eventos plasticos, sociais e de lazer,
criando assim uma correspondéncia definitiva entre edificio, jardim e paisagem”. O autor relata
que o problema surgiu quando se percebeu as instabilidades estruturais, devido as cargas extras,
e as infiltracdes, impossibilitando a propagacdo da ideia pelas constru¢des modernistas e pos-
modernistas.

Com o passar dos tempos, foram reintroduzidos os conceitos e técnicas sobre os telhados
verdes, podendo-se observar na Alemanha, no século XX, o emprego em larga escala desse
sistema. Com isso, a Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau — FLL
(Sociedade de Pesquisa em Desenvolvimento e Construcdo da Paisagem), no ano de 1977,
definiu as normas para coberturas verdes. Sequencialmente, ocorreu a disseminacdo dos
telhados verdes, sendo implantados como forma de controle de enchentes e diminui¢do da
polui¢do do ar (OSMUNDSON, 1999).

No Brasil, o modernismo também trouxe referéncias de coberturas verdes, através do
paisagista Burle Marx, sendo um dos exemplos o Ministério da Satide e Educacdo no Rio de
Janeiro (Figura 6), que teve como arquitetos: Afonso Reidy, Carlos Ledo, Ernani de

Vasconcelos, Jorge Moreira, Licio Costa e o conceituado Oscar Niemeyer.

Figura 6 - Ministério da Educacdo e Cultura - Rio de Janeiro
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Fonte: Flickr, 2012.

2.2 Sustentabilidade

A Sustentabilidade tem como premissa que o desenvolvimento econdmico e social das
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atuais geragdes ndo comprometa as futuras geragdes de suprirem suas necessidades (ONU,
Comissdao Brundtland, 1987).

Existe, atualmente, um extenso debate a respeito da sustentabilidade, sendo
notoriamente visado implantar suas defini¢cdes nas construgdes civis, de forma que seja
garantido o equilibrio ecoldgico, social e econdmico.

A defini¢ao de equilibrio ecoldgico por Costa (1982) diz:

O equilibrio do tipo 14bil que resulta da interacao entre os organismos vivos e 0 meio,
pelo qual constantemente se restabelece tudo aquilo que € consumido. Nesse processo

continuo de destruicdo e renovacdo é que se abrem as possibilidades para o
aprimoramento, para a evoluciao (COSTA, 1982).

Também define a Arquitetura Ecoldgica como: “a arte de construir habitacdes
aproveitando, na luta contra o desconforto criado pelo meio, apenas os recursos imediatos
propiciados pela propria natureza, sem alterar o equilibrio ecologico do mesmo” (COSTA,
1982).

Nos dltimos tempos, a engenharia foi deixando de lado os principios da sustentabilidade
principalmente para atingir o conforto térmico e acustico e a ilumina¢do necessdria. Tornou-se,
entdo, imperativo o emprego de sistemas artificiais, gastando mais energia elétrica e
combustivel, para suprir essas necessidades. O tema sustentabilidade voltou novamente a ter
destaque com a crise do Petréleo de 1973, sendo discutidas formas de implantacdo de fontes
alternativas de energia e arquitetura sustentdvel (CORBELLA et al. 2003). Com o0 novo milénio
vieram apreensoes, que ocorreram a nivel global, envolvendo o efeito estufa, instabilidade
energética, emissao de CO», insuficiéncia de combustiveis fosseis e a racionalizagdo da dgua.
De forma geral, todos passaram a almejar a sustentabilidade, além de procurarem um equilibrio
entre o crescimento populacional e impacto ambiental.

Os anos 80 foram marcados por uma maior preocupa¢cdo com O meio ambiente,
principalmente devido as alteragdes climaticas e a reducdo da camada de ozonio e aumento dos
gases que desencadeiam o efeito estufa. J4 os anos 90, foram caracterizados por elevadas
temperaturas, com relacdo as até entdo registradas (ROAF, 2006). As mudancgas climaticas
passaram a pressionar a construgcdo civil, principalmente para diminuicdo dos impactos

ambientais e sociais.

2.3 Construcao Civil

A construgdo civil € essencial fornecedora de tecnologia empregada na satisfacdo das

necessidades ligadas ao desenvolvimento humano. A industria da constru¢do movimenta
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diversos produtos que visam o aumento da qualidade de vida. Porém, € notdrio que tais préticas
estdo relacionadas diretamente ao aumento dos impactos ambientais, principalmente pela
aplicacdo de materiais ndo renovaveis (HEWAGE, 2011).

Faz-se entdo essencial procurar priticas que possam ser aplicadas nas construcdes ja
implantadas, visando a diminuicdo dos problemas ambientais decorrentes da ocupagdo
desordenada do solo. A afirmacdo feita Alves (2012) diz que “Construir algumas cidades
ecologicas pode até ser relativamente facil, dificil vai ser tornar todas as demais cidades
sustentaveis, com economia de baixo carbono e com baixo impacto ambiental”.

Do ambito brasileiro, o plano da Agenda 21, fala sobre guiar as politicas de
desenvolvimento sustentavel para que sejam realizadas atividades sustentdveis na industria da

construcdo, conforme descrito a seguir.

As atividades do setor da construgido sdo vitais para a concretizagdo das metas
nacionais de desenvolvimento socioecondmico: proporcionar habitagdo,
infraestrutura e emprego. Ao mesmo tempo, por meio do esgotamento da base de
recursos naturais, da degradacdo de zonas ecoldgicas frageis, da contaminag@o
quimica e do uso de materiais de construc¢éo nocivos para a satide humana, elas podem
ser uma fonte importante de danos ambientais (AGENDA 21, 2002).

Com isso, sugere-se:

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

2.4 Tipos de telhados verdes

As literaturas classificam os telhados verdes em trés tipos, os Extensivos, os Semi-

intensivos e os Intensivos, mostrados respectivamente na Figura 7.
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Figura 7 - Ilustrag@o esquematica dos diferentes tipos de telhado verde
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2.4.1 Sistema intensivo

O telhado verde tipo intensivo possul uma maior espessura de substrato, maior
aplicabilidade de variadas espécies vegetais, podendo ser composto por plantas de pequeno e
médio porte e também possui maior capacidade de retencdo de 4gua e nutrientes. A
profundidade de substrato (Figura 8) deve estar entre 15 centimetros a 1 metro, sendo que suas
cargas variam entre 180 a 500 kg/m?, o que normalmente implica numa sobrecarga maior na
estrutura de sustentacdo (MINKE, 2004). Devido a essa maior carga sobre a estrutura, se faz
necessario um refor¢o na sustentacio, gerando um maior custo de implantacio desse sistema.
Outros fatores que também elevam o seu custo sdo os componentes de impermeabilizacio,
drenagem e o sistema de irrigacio (HEWAGE, 2011). Vale ressaltar que, quando em uso, é
importante o emprego de mao de obra especializada para a sua manutengao.

O sistema intensivo (Figuras 9, 10 e 11) é mais empregado em edificagdes com cobertas
planas e podem ser usadas como espacos verdes. Normalmente sdo espacos acessiveis e

bastante atrativos pela vegetacdo mais robusta e diversificada.



Figura 8 - Estrutura de um telhado verde intensivo

Coberturas Verdes Intensivas

6. Plantas, vegetagao

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,

impermeabilizacao.

Figura 9 - Sistema intensivo em uma laje de prédio

Fonte: Pinterest, 2012.
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Figura 10 - Sistema intensivo em um edificio em Ho

uston, USA

flom

Fonte: Greendridroofs, 2012.

Figura 11 - Sistema Intensivo em um edificio em Beloit, USA

e — .1

2.4.2 Sistema extensivo

O telhado verde extensivo é caracterizado por baixa profundidade de substrato (Figura
12), variando entre 6 a 20 centimetros, € peso entre 60 a 150 kg/m?. Sdo mais apropriados para
plantas de pequeno porte, como as suculentas, que por consequéncia demandam pouca
manutengdo. Estas plantas possuem folhas e talos engrossados, permitindo o acimulo de dgua,

reduzindo a frequéncia de regas, podendo entdo serem aplicados em praticamente todas as
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estruturas, como telhas ceramicas, de fibrocimento, coberturas de ago e lajes (KOEHLER et al.
2002).

Este tipo de telhado, por impor menor sobrecarga na estrutura, normalmente tem o peso
equiparado ao das telhas de concreto e pode ser adaptado a grandes dreas com declive de até
20°. Declividades acima da mencionada vao requerer também estruturas de barreiras, para
conter o suporte do substrato e a vegetagio (KOEHLER et al. 2002).

Com isso, se torna relativamente menos custoso e € considerado um eficiente isolante
térmico, porém possui estética menos agraddvel ao olhar devido suas plantas pequenas e nao
pode ser usado para fins de lazer, sendo classificado como inacessivel. (Figuras 13, 14 e 15).

Figura 12 - Estrutura de um telhado verde extensivo

Coberturas Verdes Extensivas

6. Plantas, vegetacao

5. Substrato/solo para CV extensiva

4. Camada de filtro permedavel as raizes

3. Camada de drenagem e capilaridade

0 % 00 g 2. Camada de prote¢do e armazenamento

ROV A h . S o X ..

L °°.° ‘Q:Q.. .0: . '
A0 ‘.5, 1. Pavimento de cobertura, isolante,

O e LA SN0 impermeabilizagao.

Fonte: Greendridroofs, 2012.

Figura 13 - Sistema de um telhado verde extensivo sobre a cobertura de uma casa
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Fonte: Pinterest, 2012.

Figura 14 - Sistema de telhado verde extensivo sobre uma laje em Chigago, USA

Fonte: Greendridroofs, 2012.

Figura 15 - Sistema de telhado verde extensivo sobre uma cobertura em Chigago, USA

Fonte: Greendridroofs, 2012.

2.4.3 Sistema semi - intensivo

O telhado verde semi-intensivo é composto por uma camada de substrato (Figura 16)
mais profunda em relacdo ao telhado extensivo, dessa forma € possivel promover o plantio de
uma maior diversidade de espécies, como herbaceas, arbustos ou até mesmo plantas lenhosas,

que possuem crescimento médio (HENEINE, 2008). Segundo IGRA (2015), esse sistema
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possui altura do substrato variando entre 12 a 25 centimetros e peso exercido sobre a cobertura
entre 120 a 200 kg/m?. Este sistema de telhado demanda manutengdes periédicas, aproximando

os custos ao telhado verde intensivo, e também pode ser classificado como acessivel (Figuras

17 e 18).

Figura 16 - Estrutura telhado verde semi-intensivo

Coberturas Verdes Semi-Intensivas
6. Plantas, vegetacao

5. Substrato/solo para CV intensiva

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

2. Camada de protecao e armazenamento

1. Pavimento de cobertura, isolante,

impermeabilizacao.

Fonte: Greendridroofs, 2012.

Figura 17 - Sistema de telhado verde semi-intensivo - Indiandpolis, USA

Fonte: Greendridroofs, 2012.
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Figura 18 - Sistema de telhado verde semi-intensivo - Boston, USA

Fonte: Greendridroofs, 2012.

A Tabela 1, a seguir, mostra a diferenga entre os trés tipos de telhados verdes em relagio

as caracteristicas especificas de cada cobertura segundo o IGRA (2015).

Tabela 1 - Diferencgas entre os tipos de telhado verde

ITENS TELHADO TELHADO TELHADO
VERDE VERDE SEMI- VERDE
EXTENSIVO INTENSIVO INTENSIVO
MANUTENCAO Baixo Periodicamente Alto
IRRIGACAO Niao Periodicamente Regularmente
PLANTAS Sedum, ervas e Gramas, ervas e Gramado, arbustos e
gramineas arbustos arvores
ALTURA DO 60 — 200 mm 120 — 250 mm 150 — 400 mm
SISTEMA
PESO 60 — 150 Kg/m? 120 — 200 Kg/m? 180 — 500 Kg/m?
CUSTOS Baixo Médio Alto
USOS Camada de protecio  Projeto para ser um Parque igual a um
ecoldgica telhado verde jardim

Fonte: Igra, 2015.

Por fim, € importante mencionar outros sistemas de telhados verdes que vém sendo
implantados no Brasil. Empregando tecnologias e inovagdes proprias, estes sistemas podem ser
considerados mais uma alternativa, ja que adotando médulos em suas implantagdes ou telhas
hidropo6nicas, possuem semelhancas com o sistema extensivo e intensivo (INSTITUTO

CIDADE JARDIM, 2020).
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2.5 Composicao construtiva
A composig¢do construtiva de um telhado verde (Figura 19) é comumente € dividida em:
Vegetacdo, Substrato, Camada de Filtragem, Camada de Drenagem, Camada de

Impermeabilizacdo e Estrutura de Suporte da Edificacdo, além de poderem ser adicionadas

manta anti-raiz e camada de substrato rigido.

Figura 19 - Camadas de um telhado verde bésico

Vegetagao

Substrato

Camada de filtragem .
Camada de drenagem ———— 888

Camada de impermeabilizagao
Estrutura de suporte da edificacao

Fonte: Adaptado de Martin (2008).

2.5.1 Estrutura de suporte

A camada de suporte € calculada a partir de todas as outras camadas serem calculadas,
j4 que a mesma deve ser capaz de sustentar todo o sistema, inclusive do peso da dgua que serd
acumulada para fim de manter as vegetacdes na época de estiagem. A carga dessa camada serve
de base para o cdlculo da fundacgdo e da estrutura da edificacdo, que deve ser capaz de resistir a
soma da carga da estrutura mais a carga da cobertura.

A estruturagdo do telhado pode possuir diferentes acabamentos como laje de concreto,
tabuado de madeira, chapas de compensado estruturado, placas cimenticia, telha metalica, Steel
Deck (estrutura metdlica 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.

Para implementacido do sistema extensivo com substrato de 5 a 15 cm de espessura,

pode-se estimar uma sobrecarga sobre o telhado de 70 a 170 kg/m? aproximadamente. Para
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implementacdo do sistema intensivo, com espessura de solo maior do que 15 cm, o valor de

sobrecarga pode variar entre 290 e 970 kg/m? (HENEINE, 2008).

2.5.2 Vegetacao

A vegetacdo € a camada mais superficial, ou seja, visivel do sistema de telhado verde,
e, consequentemente, sua escolha estd diretamente ligada a estética da edificacdo. As plantas,
assim como toda a estrutura componente do sistema, t€ém o intuito de diminuir as variagdes
térmicas das construgdes, gerando um menor custo aplicado em energia elétrica de resfriadores
artificiais, além de promover a filtragem do ar, atuar como controlador do escoamento
superficial e diminuir a propagacdo de ruidos (PEREIRA, 2007).

A escolha da vegetagdo a ser implantada depende diretamente das caracteristicas da
regido, como a incidéncia de radiacdo solar, os indices de chuva, as variacdes de temperatura,
a intensidade dos ventos, inclinacio do telhado aplicado substrato e periodicidade de

manutencdo (ARAUJO, 2007; IDHEA, 2010).

2.5.3 Substrato

O substrato tem como objetivo funcionar como um meio para ocorréncia da fixacao e
desenvolvimento da vegetacdo, sendo provedor de d4gua e nutrientes essenciais ao crescimento
das plantas implantadas. E essencial que possua satisfatéria capacidade de retencdo da dgua
pluvial, drenagem eficiente, boa composicao mineral de nutrientes, ndo sendo aconselhado
utilizar solo argiloso, ja que esse tipo de solo absorve maior quantidade de dgua (ARAUJO
2007), o que pode implicar numa deficiéncia do sistema de drenagem. Se permanecer imido
por um longo periodo de tempo pode ser prejudicial ao crescimento das plantas e ao seu
enraizamento, deixando-as em condi¢des anaerdbias (LOHMANN, 2008).

A diferenca entre os substratos utilizados nos telhados verdes e no solo € a nao
compactagdo devido a carga exercida pelo sistema, sendo assim, ndo ha comprometimento da
permeabilidade e leveza. Segundo Nascimento (2008), para os sistemas extensivos podem ser
empregados substratos organicos e inorganicos. Os organicos sdo feitos a partir da matéria
vegetal, sendo estes residuos vegetais e agricolas como casca de pinheiros, fibras de coco,
cascas de arroz e residuos de poda (Figura 20). J4 os inorganicos que sao aconselhados a serem
aplicados nas coberturas verdes sdo os agregados de argila expandida de xisto ou arddsia; e

material vulcanico, como pedra-pomes e perlita (BALDESSAR, 2012).
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O substrato, por se tratar de estrutura organica, necessita possuir uma elevada
durabilidade e fertilidade, o que proporcionard o facil enraizamento e desenvolvimento das
plantas. Existem caracteristicas que podem ser mudadas devido sua espessura, tais como o0 peso
seco e o peso saturado, a retencdo de dgua e a capacidade de drenagem do sistema. E essa
camada que proporciona o suporte da vegetacdo, sendo importante para acumular d4gua durante
as chuvas ou regas, sendo basicamente composto por camadas de solo, que € necessdrio para

que os nutrientes e dgua sejam distribuidos por todo sistema.

Figura 20 - Tipos de Substratos

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

2. Plantas granuladas (adubo)
3. Estrume granulado (adubo)
4. Composto misto comercial
5. Terra preta (compostado)
6. Substrato Pindstrup (laranja)

7. Fibra de coco

8. Carcaca de Arroz

5 § 1 B
Fonte: Pimentas, 2012

2.5.4 Filtragem

O sistema de filtragem, como o préprio nome sugere, funciona como um filtro por onde
a dgua passa. Além disso, essa camada divide as camadas de substrato e drenagem, o que
impede que as particulas de substrato se desloquem para o sistema de drenagem, podendo
obstrui-lo. E comum utilizar uma manta fina e leve, chamada de geotéxtil, composta de poliéster
ou polipropileno, sendo este material capaz de resistir a degradacao quimica e bioldgica, além
de ter como caracteristicas altas permeabilidade, resisténcia e durabilidade (MACCAFERRI,

2010).
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2.5.5 Drenagem

A camada de drenagem possui espessura variando entre 7 a 10 cm e atua na drenagem
da dgua para que ndo ocorra acimulo excessivo no sistema, ou seja, a 4gua que estd sendo
armazenada € revertida para utilizacdo das plantas nos periodos com menores intensidades
pluviométricas. Segundo Minke (2004) sua composi¢do pode ser de materiais granulares, como
a argila expandida ou vermiculita, tecidos porosos, mddulos de pldstico ou poliestireno como
bandejas, ou caixas vazadas permitindo que o liquido circule até os drenos.

Devido ao investimento das empresas no melhoramento das técnicas construtivas dos
telhados verdes, estdo sendo empregados os sistemas modulares (Figura 21), com fun¢do
principal de reter d4gua para diminuir significantemente a manutencdo das coberturas. A
aplicacdo dos médulos, feitos de material reciclado, em uma cobertura, estd exposta nas Figuras

22 e 23.

Figura 21 - Sistemas modulares de telhados verdes e corte representativo

Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2012.
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Figura 22 - Sistemas de modulos recém-plantados

Fonte: Flickr, 2012.

Figura 23 - Sistemas de modulos em desenvolvimento

Fonte: Flickr, 2012.

2.5.6 Impermeabilizacao

A camada de impermeabilizacdo é uma das mais importantes no sistema de telhado
verde, pois ela estd diretamente ligada a durabilidade da cobertura (LOHMANN, 2008), sendo
fundamental realizar uma andlise aprofundada de toda estrutura que vird por cima dessa, para
ser feita a escolha ideal do tipo de material componente adequado.

Para compor a estrutura dessa camada, podem ser utilizadas mantas ou membranas

(asfalticas, termopldsticas, elastoméricas, betume polimeros) ou até mesmo resinas ou bases,
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sendo importante que tais materiais impecam o contato da d4gua e da umidade com a estrutura
base do telhado verde, impedindo entdo que as infiltragdes aparecam, sendo essa a principal
funcdo dessa camada, ja que impedindo as infiltracdes e o desenvolvimento de raizes,

consequentemente impede-se a degradacao da estrutura (MORGADO, 2010).

2.5.7 Manta anti-raiz

A camada anti-raiz tem funcdo de evitar a propagacdo de raizes, que podem
comprometer principalmente o sistema impermeabilizante. Por isso deve impedir que a raiz
penetre pelas fibras, podendo ser utilizadas lonas de polietileno (PEAD), as mesmas usadas em
caminhoes.

Pode ser adicionado abaixo dessa membrana de protecao das raizes, feltro ou areia, caso
a base dessa camada esteja desuniforme ou rugosa, alinhando a manta e evitando rasgos
(MINKE, 2004). Algumas empresas ainda dizem que pode ser feita a adicdo de uma manta de
retencao de nutrientes sobre a camada de drenagem para suprir as necessidades nutricionais das

plantas.

2.5.8 Isolamento térmico e controle de vapor

A camada de isolamento térmico € utilizada com finalidade de reduzir a passagem do
calor até a estrutura e, posteriormente, a0 ambiente. Essa camada depende do clima local.
Camadas sobrepostas evitam a passagem do calor, gerando um eficiente conforto térmico.

A estrutura completa, implantando todas as camadas apresentadas, estd apresentada na

Figura 24.
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Figura 24 - Estruturacdo completa contendo todas as camadas de uma cobertura verde
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Fonte: Adaptado de Vijayaraghavan, 2016.

2.6 Construcoes e técnicas atuais

Na literatura € possivel encontrar diversas técnicas construtivas e composicoes de
telhados verdes. Aqui serdo abordadas as tecnologias e técnicas disponibilizadas pelo Instituto

Cidade Jardim dos sistemas Modular, Flat e Kaatop.

2.6.1 Sistema modular

O sistema modular (Figura 25) é uma tecnologia exclusiva do Instituto Cidade Jardim,
que permite montar e desmontar o sistema mesmo apds o desenvolvimento das plantas, o que
facilita a abertura da drea para eventuais reparos na impermeabilizacdo. Ele é constituido por
bandejas (Figura 26) de cultivo Inter travdveis onde contém, em uma Unica peca, todas as
camadas necessdrias para um telhado verde, sendo sua instalacdo facilitada, feita da forma peca
a peca.

Neste sistema, o substrato deve possuir uma profundidade maxima igual a 5 cm, e pode
receber diversas espécies vegetais, dos mais variados tipos de forracdes, de ornamentais as
hortalicas. E ideal para telhados verdes extensivos, porém também pode ser usado para cultivos

de manutenc¢do intensiva, ja que € capaz de suportar pisoteio sobre a estrutura das bandejas.
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Figura 25 - Sistema modular para telhado verde
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Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2020.

Figura 26 - Bandeja utilizada no sistema modular para telhado verde

Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2020.

Para que seja efetuada a montagem com eficiéncia, primeiramente deve-se verificar se
a estrutura suporte a carga de 80 kg/m?, referente 2 camada de 5 cm de substrato, tipo composto
organico padrdo e materiais saturados de dgua. O local que receberd as bandejas deve: a) possuir
impermeabilizagcdo segundo teste de estanqueidade (NBR 15353, NBR 9952 ou norma vigente);
b) a drenagem deve estar dimensionada em funcdo da drea de captagcdo e condi¢des climdticas

(NBR 10844 ou norma vigente); c) estar limpo e livre de interferéncias; d) possuir ponto de
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agua com pressdao de 10 MCA no nivel do telhado; e f) possuir ponto de eletricidade para
automacao.

A montagem ¢é feita através da colocagdo das bandejas, com medidas de 0,5 x 0,5 x
0,075 m (comprimento, largura e altura) e peso 0,5 kg (vazias). Para cada m? sdo distribuidas 4
bandejas, sendo que cada peca possui dois lados com linguetas (Figura 27) que servem para

encaixar umas as outras.

Figura 27 - Linguetas utilizadas no encaixe

Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2020.

Aconselha-se que, na montagem, primeiramente seja feita a distribui¢cdo das bandejas
em toda drea em que o sistema serd instalado, fazendo o encaixe das linguetas (Figura 28), e,
posteriormente, que seja distribuido o substrato preenchendo todos os médulos (Figura 29). E
importante que os ralos fiquem abertos, sem a cobertura de tela filtro ou substrato (Figura 30),
sendo preenchidos seus arredores com seixos de alta granulometria (Figura 31).

As bandejas se adaptam a qualquer sistema de irrigacdo e a escolha deve atender a
demanda da vegetacdo empregada. Para os sistemas de gotejo (Figura 32), deve-se usar o
espacamento de 50 cm entre cada linha, fazendo com que as linhas passem no meio dos
modulos. Ja para os sistemas de aspersdo (Figura 33), toda drea deve estar sendo irrigada. O

sistema de irrigacdo deve ser testado antes do plantio.



Figura 28 - Distribuicdo das bandejas

Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2020.

Figura 29 - Preenchimento com substrato

Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2020.

41



Figura 31 - Preenchimento dos compartimentos do ralo com seixos de alta
granulometria

Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2020.

otejamento

e

Figura 32 - Sistema d

Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2020.

Figura 33 - Sistema de aspersao sobre telhado verde

Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2020.
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A Figura 34, mostra, em corte, o detalhamento do telhado verde com sistema modular

e as Figuras 35 a 37, outros exemplos de implantacdo de telhado verde.



Figura 34 - Detalhamento do telhado verde com sistema modular
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Figura 35 - Metr6 Jardim Oceanico — Rio de Janeiro
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Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2020.
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2.6.2 Sistema Flat

O sistema Flat (Figura 38), que é uma tecnologia exclusiva do Instituto Cidade Jardim,
possui bandejas de drenagem intertravaveis para montagem em camadas (Figura 39). Ele tem
sido um sistema cldssico para telhados verdes, simulando as condi¢cdes de um jardim
convencional sobre o solo, possibilitando a circulagdo e permanéncia de pessoas, equipamentos
e utilitarios. Ideal para o cultivo de gramados e jardins intensivos com uma ampla gama de

espécies.
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Figura 38 - Sistema flat de telhado verde
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Figura 39 - Bandeja de drenagem do sistema flat para telhado verde

Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2020.

Os requisitos preparatdrios para implantacdo sdo os mesmos do sistema modular. A
montagem se diferencia apenas na bandeja a ser colocada, no caso do sistema flat sdo utilizadas
as bandejas de drenagem, com medidas 0,5 x 0,5 x 0,025 m (comprimento, largura e altura),
peso 0,5 kg (vazias) e dois lados com linguetas, para encaixar umas as outras.

Ap6s a distribuicdo das bandejas de drenagem (Figura 40), € aplicado o rolo de tela
filtro (Figura 41) sobre toda a superficie, e na interface entre um pano e outro, deve-se fazer

uma sobreposi¢do de 20 cm. Nas bordas, ralos e interferéncias deve-se deixar uma dobra na tela
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que devera ficar cerca de 10 cm acima do nivel previsto do substrato. Aplica-se entdo o substrato
em toda superficie a ser cultivada, lembrando-se de deixar os ralos abertos (Figura 42), sem
cobertura de tela filtro ou substrato, fazendo uma moldura em torno para funcionar como
barreira para o substrato (Figura 43). Preencher entdo com seixo de alta granulometria.

Neste telhado verde pode-se empregar qualquer sistema de irrigacao, ficando a critério
atender a demanda da vegetacdo empregada. Para os sistemas de gotejo (Figura 44), deve-se
usar o espacamento de 50 cm entre cada linha, fazendo com que as linhas passem no meio dos
modulos. J& para os sistemas de aspersdo, toda drea deve estar sendo irrigada. O sistema de

irrigacdo deve ser testado antes do plantio.

Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2020.

Figura 41 - Distribuicdo da tela sobrE as bandejas no sistema flat para telhado verde

Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2020.
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Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2020.

A Figura 45, mostra, em corte, o detalhamento da montagem do sistema modular flat

para telhado vede e as Figuras 46, 47 e 48, outros exemplos da mesma montagem.



Figura 45 - Detalhamento sistema flat para telhado verde
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Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2020.

Figura 46 - Condominio Ilhapura — Rio de Janeiro

Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2020.
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Fonte: Instituto ’C‘fidade Jardim, 2020.

Uma comparagdo técnica entre os sistemas modular e flat pode ser encontrada na Tabela
2, onde se apresenta a ficha técnica de cada um.

Tabela 2 - Comparativos entre os sistemas modular e flat
Especificacoes Técnicas

Sistema MODULAR Sistema FLAT
Material de fabricacao PEAD 100% reciclado
Dimensoes da bandeja 0,5x0,5x 0,075 m 0,5x0,5x 0,025 m
Massa superficial 2800 g/m? 2000 g/m?
N° de bandejas / m? 4 4

N3ao incluido na bandeja.
Deve ser aplicado sobre
Incluido na badeja toda a cobertura, com 20

cm de sobreposicao entre
Filtro de particulas

panos e 10 cm acima da
solidas borda
Laminetes de polipropileno com entrelagcamento em
angulo reto
Abertura aparente de filtracdo = 0,9 mm. Fluxo de
dgua = 10 I/s/m?
Drenagem

9 aberturas de 50mm/m? para macrodrenagem + 96
aberturas de Smm/m? para microdrenagem

Armazenamento de dgua livre tipo ldmina descontinua

Reservatorio de agua (em alvéolos) 171/m? na bandeja + dgua no substrato
nas bandejas (variavel conforme o sistema e o tipo de material de

cultivo)
Min. 2% e Max. 50% com

Inclinacoes admitidas

Min. 2% e Max. 10%
travamento estrutural

As especifica¢des abaixo sdo referentes a montagem utilizando substrato
composto organico Classe A

Volume de substrato 50 litros/m? Varidvel conforme
(profundidade max. 5 cm)  profundidade de cultivo
. 80 kg/m? com camada
Peso max. saturado

100 kg/m? para gramados
minima de substrato com camada minima de
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recomendada=5cme substrato recomendada =
vegetacao forracdo até 40 S cm
cm de altura

Armazenamento de agua

52 litros/m?> 60 litros/m?
total

e~ Pode contribuir significativamente para o
Contribuicao para . . 1 ) ~
- desenvolvimento de 7 créditos da certificacio, que
pontuacao LEED V4 : .
juntos podem somar até 28 pontos.
Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2020.

2.6.3 Sistema Kaatop

O sistema Kaatop € o unico para cultivo de telhados verdes que nao precisa de uma laje
ou cobertura impermeabilizada. Nesse sistema pode-se substituir as telhas convencionais,
aproveitando a estrutura do madeiramento conforme o espagamento recomendado (Figura 49 e
50). Para referéncia de cdlculo, cada unidade cobre 1,25 m?e 4 telhas cobrem 4,38 m?, devido
a sobreposicoes (Figura 51). As Figuras 52 a 53 mostram aplica¢gdes do uso de telhado verte

com sistema Kaatop.

Figura 49 - Sistema Kaatop, em corte

Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2020.



Figura 50 - Sistema Kaatop, visto por baixo
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Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2020.

Figura 51 - Vista superior da implantacdo do Sistema Kaatop
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Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2020.
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Figura 52 - Plantio no sistema Kaato

Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2020.

Figura 53 - Vegetac@o no sistema Kaatop

: A P\
Fonte: Instituto Cidade Jardim, 2020.

Figura 54. Sistema Ka’atop para cobertura de garagem

-

Fonte: Insituto Cidade Jardim, 2020.

A estrutura de sustentagdo deve ser dimensionada para suportar a sobrecarga de 55
kg/m?, que inclui o substrato 13 de rocha saturado de dgua e mudas de amendoim, fornecidas

em saquinhos com terra.
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Para instalacdo, deve-se montar como uma telha sanduiche convencional, conforme
manual que acompanha o produto e NR35 para trabalhos em altura. Os painéis podem ser
montados sobre madeiramento ou estrutura metdlica com 3 apoios por telha. A fixacdo das
telhas nas tercas deve ser feita com parafusos auto-brocantes de 5/16” x 4”, enquanto na fixacao
entre telhas, deve-se utilizar parafusos auto-brocantes de 1/4” x 1/2”.

N3ao é necessario promover a impermeabilizacdo, pois o proprio produto funciona como
elemento de vedacdo, e nem substrato, ja que se utiliza o da prépria muda. Para a irrigacao, é
recomendavel aplicar sistema de gotejamento, com bicos autocompensantes. O sistema Kaatop
também pode ser utilizado na vertical, para cultivo de paredes verdes e jardins verticais, ou

individualmente como painéis de cultivo.

2.7 Vantagens dos telhados verdes

Aos telhados verdes sdo atribuidos diversos beneficios relacionados a sustentabilidade,

os quais sao apresentados na sequéncia.

2.7.1 Blindagem das edificacoes aos raios solares

Machado et al. (2004) afirma que os telhados verdes sdo capazes de formar uma camada
protetora da radiacdo solar, principalmente pelas folhas, que refletem a radiagdo e também ndo
permitem a sua penetracdo através da cobertura. Ao blindar a cobertura, um dos pontos mais
vulneraveis da construcao, é possivel entdo melhorar o desempenho térmico da edificagao.

Segundo Morais et al. (2004), os telhados verdes podem acumular até 40% da incidéncia
da radiagdo solar, contribuindo para que, nos horérios mais quentes do dia, possibilite o conforto
térmico do ambiente, ja que conforme pode-se observar no Gréfico 1, a temperatura superficial
do telhado verde permanece menor que a temperatura do ar das 9 as 18 horas (MORALIS et al.

2004).
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Grafico 1 - Diferengas entre a temperatura do telhado verde (preto) e temperaturas do
ar (azul)
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Fonte: MORALIS et al. (2004).

2.7.2 Isolamento térmico

As diversas camadas que sdo necessdrias para a montagem de um telhado verde, como
as membranas de impermeabilizacdo, substrato e vegetacao, atuam como isolantes, que sdao
capazes de aumentar a resisténcia a transmissdo de energia calorifica, o que diminui os
requisitos de ar condicionado no verao e reduzem a necessidade de aquecimento no inverno
(BALDESSAR, 2012)

O autor Vecchia (2005) desenvolveu um estudo construindo protétipos de cobertura,
sendo um de telhado verde leve, e outros de sistemas tradicionais de coberturas utilizados com
maior frequéncia no Brasil. O trabalho comparou a eficiéncia energética das diferentes
coberturas. No Gréfico 2 estd apresentada a comparagcdo da variagdo térmica externa e a
variacdo térmica no telhado verde e dentro do ambiente. A variacdo chegou a ser de 10° C na
hora mais quente do dia, permitindo constatar o poder isolante do telhado verde. Também foi
possivel observar que o processo de troca de calor possibilitou um retardado térmico que pode
chegar a 4 horas, ou seja, o tempo de demora para que uma variacio externa tenha reflexo no

ambiente interno.
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Griafico 2 - Comparagdo da temperatura interna do ar (1 m acima do piso), temperatura

superficial do forro e temperatura externa do ar
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Fonte: Vecchia, 2005.

O Griéfico 3 compara a eficiéncia energética, com base na temperatura superficial
interna, de vérias coberturas: telhas de aco galvanizado, telha de fibrocimento ondulada, laje
pré-moldada, impermeabilizada e pintada de branco, coberturas verdes e cobertura de telhas
ceramicas. Os resultados mostram o importante amortecimento térmico proporcionado pela

cobertura verde ao longo do dia, possibilitando uma maior estabilidade da temperatura interna.
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Grafico 3 - Comparacdo entre temperaturas das superficies internas das coberturas: 1)
aco galvanizado; 2) fibrocimento ondulada; 3) laje pré-moldada, impermeabilizada e pintada
de branco; 4) cobertura verde leve; e 5) telha cerimica
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Fonte: Vecchia, 2005.

2.7.3 Reducao na variacao de temperatura externa diaria

Segundo Romero (2000), a vegetacdo contribui de forma eficiente para a geraciao de
microclimas. A fotossintese auxilia na umidificacio do ar, provocando o resfriamento
evaporativo e como consequéncia provoca a queda temperatura do ar segundo Akbari (2002
apud ARAUJO 2007).

Em algumas regides da Europa as lajes impermeabilizadas ao longo do ano podem sofrer
uma variacdo de temperatura de 100°C (-20° até 80°C). Segundo Minke (2004), esse mesmo
tipo de cobertura, se recoberta de vegetacdo teria uma varia¢do de aproximadamente 30°C. O
Estudo realizado por Gertis et al. (1997 apud MINKE 2004) mostra que uma laje com aplica¢do
de impermeabilizante na coloragdo preta, alcanca uma temperatura superficial que pode
ultrapassar os 90°C, em contraste da sua temperatura durante a noite que estaria préxima aos
10°C. Ja uma cobertura plantada, ndo ultrapassaria os 25°C durante o0 mesmo dia e teria no
periodo noturno temperatura por volta dos 15°C. Ou seja, a varia¢do de temperatura superficial
nas lajes betumadas chega a ser em torno de 80°C, enquanto nos telhados verdes em torno de
10°C. Essa temperatura superficial menor garante um microclima no invélucro da edificacio

mais agraddvel (Grafico 4).
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Grifico 4 - Valores de temperatura ao longo do dia, em diferentes superficies externas
de coberturas de laje: betumada, com cascalho, com tinta clara reflexiva, com planta artificial
e com vegetacao
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Fonte: GERTIS et al. (1977, apud MINKE, 2004).

2.7.4 Reducao das ilhas de calor

De acordo com pesquisa do arquiteto alemao Jorg Spangenberg, a temperatura média
das cidades poderia diminuir em até 2°C com o emprego de telhados verdes. Vale ressaltar que
outro fator importante € a intensidade e dire¢cdo dos ventos, que auxiliariam a definir essa
variagdo (D’ELIA, 2012). De acordo com o autor, essa alteracdo de temperatura € expressiva
para reducdo das ilhas de calor, sendo esse fendmeno muito intenso nos grandes centros
urbanos.

De acordo com Baldessar (2012), a incidéncia de radiacdo solar sobre as coberturas,
com maior grau nas de coloracdo escura, fazem com que se absorva essa energia e a libere bem
lentamente no periodo noturno. Assim, as temperaturas se tornam muito elevadas em torno das
edificacoes, sendo necessdrio o uso de aparelhos de acondicionamento artificial, para um
melhor conforto térmico. Mais uma vez, a reducdo de temperaturas poderia ser alcancada
através da evapotranspira¢do das plantas nas coberturas verdes, aumentando a eficiéncia dos

telhados. Vale destacar, segundo Spangenberg (2009 apud D’ELIA 2012):

a reducdo da temperatura da superficie das lajes apds a instalagdo das coberturas
diminui cerca de 15°C, o que influencia na sensa¢do de conforto térmico dos
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ambientes. A diferenca também ¢ sentida no consumo de energia elétrica.
Dependendo do tipo de telhado, capacidade de éarea, vegetagdo 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?, proporcionado pela
evapotranspiracao.

2.7.5 Alivio dos sistemas de drenagem

O desenvolvimento desordenado de qualquer localidade interfere diretamente no ciclo
hidrolégico, o que resulta em aumento significante do escoamento superficial das dguas da
chuva (TUCCI, 2003). Neste sentido, os telhados verdes podem ajudar a desafogar os sistemas
de drenagem, uma vez que no decorrer das chuvas a vegetacdo, o substrato e a camada de
drenagem de um telhado verde podem absorver quantidades significativas de dgua, liberando-
a com o passar do tempo para o ambiente aéreo e para o sistema de drenagem (CANTOR,
2008). A Figura 55 a seguir ilustra, quantitativamente, o fendmeno relatado no momento da
chuva.

Figura 55 - Comparagio escoamento superficial entre um telhado verde e uma cobertura
convencional
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Fonte: Laar, 2002.

Baldessar (2012), publicou a Tabela 3 a seguir comparando a dgua escoada em trés
sistemas de cobertura, entre elas laje impermeabilizada, telha cerdmica e telhado verde (uso
extensivo com apenas 5 cm de substrato). Na Tabela 3 pode-se verificar que, durante os meses

considerados, ocorreu uma reducdo de até 70% da dgua escoada para as galerias pluviais.
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Tabela 3 - Comparagdo da 4gua escoada em 3 sistemas de cobertura, laje
impermeabilizada, telha cerdmica e telhado verde, durante o més considerado
TOTALIZAGAO DA AGUA ESCOADA - EXPERIMENTO

Agua Agua Agua Agua
escoadamm escoadamm escoadamm escoada mm
Telhad
Laje Telhado de Telhado Ser:eo
Periodo impermeavel barro verde simulacio TOTAIS
medido medido medido ¢
software
Novembro Total mensal
2011 8,2 3.7 03 >2 (em mm)
Dezembro Total mensal
2011 109,8 85,1 29,1 36,2 (em mm)
Janeiro Total mensal
5012 78,7 61,2 21,3 12,1 (em mm)
Fevereiro Total mensal
5012 128,3 101,2 49,0 55,0 (em mm)
TOTAL
325,0 251,2 99,6 108,5 GERAL (em
mm)
TOTAL
100,0 77,3 30,7 33,4 GERAL (em
%)

Fonte: Baldessar, 2012.

2.7.6 Melhoria da qualidade da agua drenada

As particulas de sujeira componentes do ar sdo precipitadas juntamente com as chuvas,
tornando a poluida. Os telhados verdes contribuem para a melhoria da qualidade das dguas
superficiais, ja que age como redutor da poluicdo das dguas pluviais, além de contribuir para a
nio saturacdo do sistema de esgoto (KOHLER et al. 2002). No telhado verde, as plantas em
conjunto com as outras camadas do telhado atuam como um filtro para a d4gua advinda desses
locais, que pode ser aproveitada para fins ndo potaveis.

No Brasil, a NBR 15527, de 2007, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
regulamenta o uso da dgua de chuva para fins nao potaveis. Em Curitiba, o Decreto 293/2006,
que regulamenta a lei do PURAE (Programa de conservacio e Uso Racional da Agua nas
Edificacdes — Lei n°. 10785/2003), regulamenta a obrigatoriedade da coleta e reuso da dgua da
chuva nas novas edifica¢des. A coleta de dgua de chuva através dos telhados verdes dispensa a
necessidade de uso de filtros artificiais, para que a 4gua seja utilizada para fins ndo potaveis.

De acordo com Thompson e Sorvig (2008), a Figura 56 a seguir ilustra o volume de

dgua escoada e o grau de polui¢@o correspondente aos vdrios tipos de drea permedvel.
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Figura 56 - Tipos de area permedvel, volume de dgua escoada e grau de polui¢do
correspondente
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Fonte: Thompson e Sorvig (2008)

2.7.8 Produciao de 02, absorcao de coz: e filtragem do ar

Os processos de produgdo dos materiais de constru¢ao geram enormes emissdes de CO»,
devido, em grande parte, a queima de combustiveis nos processos industriais (MARCOS,
2009). O gés CO7 € o principal gas do efeito estufa, e um dos grandes responsdveis pela sua
emissao sdo as edificagdes, sendo essa aproximadamente 50% (ROAF, 2006). A exemplo dessa
emissao tao significativa, a Tabela 4 apresenta, de acordo com Freitas (2011), valores obtidos

através do calculo do COz gerado por alguns exemplos de cimento Portland.

Tabela 4 - CO2 gerado por tonelada de cimento Portland

Tipo Adicdo kg CO,/tonelada
CPIIE 40% Escéria + Filercarbonatico 580
CPllZ 24% Pozolana + Filercarbonatico 700
CP 1l 75% Escoria 290
CPIV 40% Pozolana 530

CPV 5% Filercarbonatico 860

Fonte. Freitas, 2011

Um estudo apresentado pela Comissdo sobre Poluicdo Ambiental no Reino Unido
afirma que para estabilizar as alteracOes climdticas, serd necessario reduzir cerca de 60% das
emissOes de CO», sendo as formas mais eficientes de reduzir as emissoes € exatamente diminuir

o uso de energia nas residéncias (ROAF, 2006).
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Além disso, os telhados verdes também agem como um filtro das particulas de poeira e
fuligem do ar, reduzindo a deposi¢do atmosférica e com isso, retardando a degradagdo do
material do telhado, ja que com volume reduzido de produto, reduz-se as cargas poluentes.

As plantas implantadas nos telhados verdes, através do sistema de fotossintese, prendem
o carbono filtrando o ar e liberando o oxigénio. Elas atuam juntamente com os fluxos de ar,
dando sentido aos ventos, sendo que o fluxo dos ventos pode sofrer variacdo conforme a

densidade do vegetal e o distanciamento entre as edificacdes vizinhas (ADAM, 2001).

2.7.9 Melhoria acustica da edificacao

A vegetacgdo e o substrato dos telhados verdes sdao capazes de absorver as ondas sonoras
advindas de diversas fontes, como por exemplo, o excesso de ruido propagado pelo trafego, o
que provoca incomodo nas pessoas. Em contrapartida, as coberturas convencionais sao capazes

de expandir essas ondas sonoras (MACHADO ET al., 2004).

2.8 Telhados verdes em instalacoes rurais

Hé4 uma dificuldade na ocupagdo de instalacdes agricolas devido principalmente a
inadequacdo térmica decorrente da acdo dos elementos meteorolégicos, dissipagdo de energia
pelos maquindrios, equipamentos, animais e pessoas que desenvolvem atividades nas
edificacdes que associadas as elevadas temperaturas e umidade relativa e a baixa velocidade do
ar, reduz a capacidade de transferéncia de energia e aumenta o estresse térmico dos animais.
(TORRES JUNIOR ET al., 2008).

A adequacdo do conforto térmico e da qualidade do ar nas instalacdes agricolas estao
associadas a eficiéncia dos sistemas de controle ambiental, principalmente os que visam a satde
e o bem-estar dos animais. (MOURA ET al., 2010). As condi¢des térmicas acima da zona de
conforto podem comprometer o desempenho dos animais de producdo e contribuir para o
desenvolvimento de problemas de saide nos trabalhadores, j& que os mesmos demandam
atencdo e agilidade na execugcdo de tarefas que podem ser prejudicadas pela falta de
concentragdo e fadiga em decorréncia do calor (CARVALHO ET al., 2011).

Dessa forma, observa-se que o uso de abrigos com materiais adequados de cobertura
pode promover a reducdo de até 30% da carga térmica radiante quando comparado com
situacOes de exposi¢do a radiagdo solar direta, o que pode entdo elevar o estado de conforto

térmico principalmente dos animais. (BAETA E SOUZA, 2010).
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Assim, uma alternativa passivel de ser implementada para adequacdo dos elementos
meteoroldgicos no interior das instalacdes agricolas é a utilizacdo dos sistemas de telhados
verdes. Este tipo de cobertura pode auxiliar na diminui¢do da temperatura no interior da
instalacdo, ja que reduz a amplitude térmica, promovendo entdo um melhor conforto térmico e
também acustico do ambiente interno (PARIZOTTO & LAMBERTS, 2011).

Além disso, as coberturas verdes podem contribuir na reducdo do escoamento
superficial (STOVIN ET al., 2012), da polui¢ao do ar (GARTLAND, 2010) e dos ruidos
(RENTERGHEM & BOTTELDOOREN, 2009).

2.9 Custos

Os custos de implementacdo de um sistema de telhados verdes tém alto grau de variacao,
principalmente devido aos diferentes modelos existentes. Segundo Minke (2004), a variacao do
custo, analisando os diferentes tipos, pode chegar a cerca de 80%. Contudo, vale ressaltar que,
quando o projeto da edificacdo ja contempla a utilizacdo dos telhados verdes, o custo do mesmo
fica proximo daquele que custaria um telhado convencional. Valores mais elevados para a
implantacao do sistema ocorrem principalmente quando se trata de reformas de edificacoes ja
prontas, principalmente devido ao reforco da estrutura para suportar a sobrecarga do novo
telhado (HEWAGE, 2011).

Hewage (2011) ressalta que € muito importante analisar os custos dos diferentes tipos
de telhado verde, j4 que os sistemas extensivos tém uma variacdo de custo em ddlar de
$130,00/m? a $165,00/m?, enquanto os sistemas intensivos possuem custo aproximadamente
quatro vezes maior, a partir de $540,00/m?2.

Em um contexto mais amplo, Minke (2004) afirma que o custo dos telhados esta ligado
ao ciclo de vida dos materiais utilizados. Por exemplo, ele cita que as lajes impermeabilizadas
sem protecdo alguma terdo uma vida til significantemente menor do que uma laje vegetada.

Segundo Philippi (2006), para optar por um telhado verde nao pode ser levado em conta
apenas os custos de implanta¢ao. Por exemplo, se hd maior necessidade de retencdo de dgua, é
recomendavel o sistema intensivo e, quando avaliado seu custo no ciclo de vida, esse valor
inicial superior € mesclado aos beneficios. Neste sentido, Mann (2002 apud CLAUS et al. 2010)
afirma que um sistema de cobertura tradicional tem aproximadamente uma vida ttil de 25 anos,
enquanto um telhado verde chega a durar o dobro do tempo.

Segundo informagdes do Instituto Cidade Jardim (2020), dados obtidos segundo

Hewage (2011) e pesquisa no habitidissimo (2020), os valores de implantacdo em délares dos


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-43662015001101086#B19
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2

diversos sistemas de telhado verde por m“, e o valor de implantacdo de um telhado

convencional, s3o apresentados na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Valores médios dos custos de implantacdo sistemas de telhados verdes

Tipo de telhado verde Custo ($/m2) Fonte

Sistema Extensivo* 130,00 — 165,00 Hewage, 2011

Sistema Intensivo* 540,00 Hewage, 2011

Cobertura Convencional* 28,00 Habitissimo, 2020

Sistema Modular*#* 21,00 Instituto Cidade Jardim,2020
Sistema Flat + Tela Filtro** 16,50 Instituto Cidade Jardim, 2020
Sistema Kaatop** 48,00 Instituto Cidade Jardim, 2020

* Inclusos materiais, estrutura € mao de obra

** Inclusos apenas o material utilizado (Bandeja ou Telha HidropOnica)

Fonte: Autora.

Os sistemas intensivos tém custos mais elevados devido a sobrecarga gerada na
estrutura, necessitando refor¢co de sustentacao, ja que o mesmo € uma cobertura acessivel e com
possibilidade de implantacdo de vegetacdo robusta e diversificada. Diferente dos sistemas
extensivos que tém custos praticamente 4 vezes menores quando comparados ao intensivos, ja
que s@o inacessiveis e por impor menor sobrecarga na estrutura, normalmente tem o peso
equiparado ao das telhas de concreto e podem ser adaptados a grandes dreas com declive de até
20°.

Observa-se que quando comparados os custos de implementacdo da cobertura
convencional com os sistemas propostos pelo Instituto Cidade Jardim, ambos estdo bem mais
proximos. Porém, vale destacar que nos custos apresentados pelos sistemas Modular, Flat e
Kaatop estdo inclusos apenas as bandejas ou telhas hidroponicas. O Modular € ideal para
telhados verdes extensivos, porém também pode ser usado para cultivos de manutencao
intensiva, ja que é capaz de suportar pisoteio sobre a estrutura das bandejas. Neste caso, a
estrutura deve suportar a carga de 80 kg/m?2. O Flat funciona como um jardim convencional
sobre 0 solo, possibilitando a circulagido e permanéncia de pessoas, equipamentos e utilitarios,
sendo ideal para o cultivo de gramados e jardins intensivos com uma ampla gama de espécies.

Ja, o Kaatop € o tnico telhado verde que ndo precisa de uma laje ou cobertura
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impermeabilizada, uma vez que o sistema substitui as telhas convencionais, sobre uma estrutura
de telhado convencional.

Em resumo, depreende-se que os sistemas modular, flat e kaatop, s@o os que tém valores
mais proximos da cobertura convencional, j4 que os materiais utilizados para implantacao
exercem uma menor sobrecarga sobre a estrutura, necessitando de um menor refor¢o, podendo,
no caso do kaatop, dispensar uma laje ou cobertura impermeabilizada.

Ainda segundo a Ciclo Vivo (2013), reforcando a diferenca entre custo inicial e decisdo
mais econdmica, tem-se o exemplo da fibrica de caminhdes da Ford, em Michigan, fundada no
comeco do século, com cerca de 150.000 m? A fabrica implantou um sistema de cobertura
utilizando o telhado verde de 42.000 m?. Além de solucionar o problema das enchestes, reduziu
a emissdo de di6xido de carbono produzido pela fabrica, diminuiu os gastos com energia
elétrica em 7% e eliminou a necessidade de gastar 15 milhdes de ddlares na compra de um
equipamento novo para o sistema de gestao de dguas. A Figura 57 a seguir mostra a implantagdo

do complexo industrial com telhados verdes.

2.10 Publicacoes internacionais

A utilizagdo dos telhados verdes vem se tornando um movimento global afim de
melhorar o condicionamento térmico das edificagdes e diminuir os custos com resfriamento e

aquecimento artificiais. As cidades mais influentes do mundo, como Berlim, Nova lorque,
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Paris, Londres, Téquio, Cingapura, Milao e Barcelona, ja estdo promovendo os telhados verdes
através de programas de incentivo fiscais e subsidios financeiros diretos.

Em publicagdo pelo The New York Times em 2019 (Figura 58), observa-se que existe
clara preferéncia por constru¢des com telhados verdes, principalmente aqueles acessiveis, a
medida que aumentam as preocupagdes com as mudangas climéticas e a redugdo dos recursos

naturais.

Figura 58 - Publicacdo do The New York Times sobre a implementacdo dos telhados
verdes

€he New York Times

The Green Revolution
Spreading Across Our Rooftops

o w‘.‘b:fg» : \ TR,
The space on top of the 525W52 building in New York features plants, lounge chairs
and a view of the Hudson. 525 West 52nd Street

By Kelly DiNardo

- 6 |
Oct. 9, 2019 f v = A ﬂ ‘ﬁ,_|

Fonte: The New York Times, 2019.

A publicagdo ainda destaca que embora seja dificil calcular a economia, ja que os custos
dos servigos publicos variam de cidade para cidade, o Conselho Nacional de Pesquisa do
Canada estima que um telhado verde pode reduzir o uso de ar-condicionado em um edificio em
até 75%, sendo que com aumento da compreensdo a respeito dos beneficios, mais cidades ao
redor do mundo vao aprovar legislagdes sobre os mesmos.

Segundo a publicacdo, em 2010, Copenhague comegou a exigir telhados verdes em
todos os novos edificios comerciais com uma inclinag¢do de telhado de menos de 30 graus. Em

2016, a cidade de Coérdoba, na Argentina, emitiu um estatuto que determinava que todos os
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telhados - novos ou existentes - de mais de 1.300 pés quadrados fossem transformados em
telhados verdes. No mesmo ano, San Francisco comegou a exigir que 15 a 30 % do espago do
telhado em novos edificios incorporassem painéis solares, telhados verdes ou ambos. Mais
recentemente, o Conselho da Cidade de Nova York aprovou um conjunto de medidas para
reduzir os gases do efeito estufa, incluindo a exigéncia de telhados verdes, painéis solares ou
uma combina¢do de ambos em edificios recém-construidos.

O boletim informativo Berlin, 2017, do Departamento de Desenvolvimento Urbano e
Habitagao do senado (Figura 59), ressalta que um "programa de esverdeamento de patios" foi
iniciado em 1983 com objetivo de reduzir os déficits de espaco verde nas dreas centrais da
cidade. O programa ofereceu financiamento para medidas de esverdeamento de patios, fachadas
e telhados extensivamente verdes. Ao longo desse programa, em 1995, 1.643 projetos foram
aprovados e 740.000 m? de superficies de patios e fachadas e 65.000 m? de areas de telhado

verdes foram construidos (Reichmann 2009).

Figura 59 - Publicacdo pelo Berlin sobre o avanco do ntimero de telhados verdes
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Fonte: Berlin.de, 2017.

Prce verson

O Jornal Barcelona de Ecologia, Urbanismo e Mobilidade, em uma ultima publicacdo
de 2015 (Figura 60), relatou que a Camara Municipal promoveu a¢des para que as coberturas
convencionais em edificios existentes e novos, a fim de se obter o maximo desempenho social,
ambiental e energético, fossem transformandos em telhados verdes.

O Jornal destacou ainda que em Barcelona, sendo uma cidade densa e de clima
mediterraneo, era oportuno considerar as coberturas convencionais de edificagdes, como um

recurso ndo explorado. Para o Jornal, o uso e a reabilitacdo dos telhados proporcionavam
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inimeros beneficios como: aumentar o verde e a biodiversidade, facilitar a redu¢do da demanda
de energia e promover sistemas de producdo de energia e uso de recursos naturais. Estas acoes
contribuiriam para a adaptacdo de edificios e cidades as mudangas climaticas e, portanto,

aumentariam a resiliéncia da cidade.

Figura 60 - Publicacdo pelo Barcelona sobre os telhados verdes na cidade
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Fonte: Barcelona, 2015.

2.11 Normas e leis que incluem o uso de telhados verdes
2.11.1 Leis de compensacao ambiental
2.11.1.1 Porto Alegre/RS: Lei Complementar 434/1999

A Lei Complementar afirma que terragos e coberturas vegetados - drea descoberta, em
estrutura permanente e fixa, totalmente vegetada, com uma camada de substrato -, constituem

medidas alternativas para a area livre.

2.11.1.2 Canoas/RS: Lei 5840/2004

Essa Lei, dispde sobre a criagdo de telhados verdes, sendo admitida a instalacdo de
sistemas de telhados verdes para compensar de forma parcial, a drea livre obrigatdria exigida e

que ndo puder ser executada no local.
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2.11.1.3 Sao Paulo/SP: Decreto 53.889/2013 (alterado pelo Decreto 55.994/2015)

Regulamenta o Termo de Compensacdo Ambiental (TCA) no Municipio de Sao Paulo.
Segundo o TCA, jardins verticais e telhados verdes podem ser utilizados como compensagao

ambiental.

2.11.2 Normas de incentivos fiscais

2.11.2.1 Goiania: Lei Complementar 235/2012

Descontos de até 20% do IPTU a quem instalar telhados verdes, sistemas de
aquecimento hidrdulico solar, sistema de aquecimento elétrico solar, constru¢des de calcadas
ecoldgicas, arborizacdo no calgcamento, permeabilidade do solo com cobertura vegetal,
participacdo da coleta seletiva de residuos sélidos, constru¢do com material sustentdvel e

sistema de utilizagdo de energia edlica.

2.11.2.2 Guarulhos: Lei 6793/2010

Descontos do IPTU que vao de 3% a 5% por tecnologias, que podem ser os telhados
verdes, sistema de captacdo de dgua da chuva, sistema de reuso da 4gua, sistema de aquecimento
hidraulico solar, sistema de aquecimento elétrico solar, constru¢do com material sustentavel,
utilizacdo de energia passiva, sistema de utiliza¢do de energia edlica e separacdo de residuos

s6lidos com destinacdo para reciclagem e aproveitamento.

2.11.2.3 Santos: Lei Complementar 913/2015

Essa Lei Complementar dispde sobre o incentivo dado as obras que facam a implantacao

do sistema de telhado verde nos condominios verticais do Municipio de Santos.

2.11.3 Leis que promovem a obrigatoriedade do uso

2.11.3.1 Recife/PE: Lei 18.112/2015


https://www.verticalgarden.com.br/post/voce-conhece-a-lei-de-compensacao-ambiental-aplicada-aos-jardins-verticais
https://www.verticalgarden.com.br/post/entenda-o-sistema-de-jardim-vertical-natural-que-os-arquitetos-amam
https://www.verticalgarden.com.br/telhado-verde
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Obriga prédios residenciais com mais de quatro pavimentos a introduzir um telhado
verde na edificacdo. Esta € uma das medidas mais relevantes hoje no Brasil. Além disso, a lei
prevé a construcao de reservatorios para captagido de dgua da chuva em novos iméveis, tanto

residenciais quanto comerciais acima de 500m? e que tenham 25% do solo impermeabilizado.

2.11.3.2 Guarulhos/SP: Lei 7031/2012

Essa Lei dispde a obrigatoriedade de instalacdo dos telhados verdes, sendo que em
projetos de construcdes edificados, residenciais ou ndo, com mais de 03 (trés) unidades
agrupadas verticalmente, protocolizados na Prefeitura para aprovacdo a partir da data de

promulgacdo, deverdo prever a construcdo desses sistemas.

2.11.3.3 Joao Pessoa/PB: Lei 10.047/2013

Essa Lei dispde que os projetos de condominios edificados, residenciais ou ndo, com
mais de 3 (trés) unidades agrupadas verticalmente, protocolizados nas Prefeituras dos
Municipios Paraibanos para aprovacdo a partir da data de promulgacdo da presente Leli,

deverdo prever a construcao de telhados verdes.

2.11.4 Normas que promovem o uso por meio de certificacoes de sustentabilidade

2.11.4.1 Rio de Janeiro/RJ: Decreto 35.745/2012

Criou a qualificacio QUALIVERDE, certificacdo concedida pela Prefeitura com o
objetivo de incentivar empreendimentos que contemplem acdes e praticas sustentdveis
destinadas a reducdo dos impactos ambientais, como a implantacdo de telhado verde no teto do
ultimo pavimento da edificac¢do, sendo permitidas areas destinadas a circulag@o ou locagdo de

painéis de captacdo de energia solar.

2.11.4.2 Salvador: Decreto 25899/2015 (substituida pelo Decreto 29.100, de 2017)

Cria certificagdo sustentdvel denominado IPTU VERDE, afim de incentivar os
empreendimentos que contemplem agdes e praticas sustentdveis destinadas a reducdo do

consumo de recursos naturais e dos impactos ambientais. A certificacdo serd obtida pelo
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empreendimento que implementarem telhados de coberturas verdes em no minimo 25% do teto

do ultimo pavimento da edificagdo.

2.11.5 Norma brasileira para telhado verde

Até o presente momento nio se tem conhecimento de normas técnicas (NBR) para a
construgdo de telhados verdes. Uma norma deste tipo poderia trazer uma orientacdo adequada
aos profissionais, prever a acessibilidade segura e estabelecer critérios de manutengdo, entre

outros, além de garantir a defesa do consumidor.



71

3 CONCLUSAO

O referencial historico e técnico sobre telhados verdes € extremamente amplo. Como
pdde ser visto, existem varios tipos e custos de implantacao.

Os telhados verdes, como destacado ao longo desse levantamento, t€m como funcdo
atuar na redugdo dos impactos das novas construgdes e das construcdes ja existentes, podendo
ser uma ferramenta a ser usada nos centros ja consolidados.

Muitos autores citam o telhado verde como um sistema com custo superior aos telhados
convencionais, justificando essa informacao pelos custos dos materiais aplicados na cobertura
verde e pela sobrecarga aplicada na estrutura.

Comparando-se os custos de implantacdo de telhados verdes, pode-se concluir que, com
novas tecnologias disponiveis no mercado, é possivel ter sistemas de coberturas verdes com
peso e custo aproximados aos sistemas tradicionais de cobertura.

O custo inicial superior dos telhados verdes normalmente é amenizado quando se
considera o efeito do mesmo ao longo do tempo ou pelo ciclo de vida da cobertura. O telhado
verde auxilia a reduzir impactos ambientais e proporcionam ainda reducdo dos gastos
energéticos das edificagdes.

Os sistemas de telhados verdes modular, flat e kaatop, com estrutura composta de
bandejas ou telhas hidropOnicas, sdo mais simples e apresentam 0s custos mais proximos as
coberturas convencionais, mostrando serem alternativas vidveis para aplicacdo em novas ou
antigas edificagdes. Eles exercem uma menor sobrecarga sobre a estrutura, necessitando de um
menor refor¢o, podendo, no caso do kaatop, dispensar uma laje ou cobertura impermeabilizada.
Esses sistemas mostram-se, portanto, bastante promissores para que sejam incentivados os seus
usos no Brasil.

Permanece, contudo, a necessidade de mais informacdes sobre o beneficio destes
telhados verdes, com caracteristicas bastante proprias, sobre o ambiente térmico interno das
edificacdes localizadas em condi¢des climdticas brasileiras.

Dessa forma, sugere-se a abordagem futura do tema influéncia dos telhados verdes tipo
modular, flat e kaatop, no conforto térmico interno das edificacdes comparados aos sistemas
tradicionais de coberturas utilizadas no Brasil, sendo essa eficiéncia medida através das
construcdes de prototipos, atendendo os critérios estabelecidos na NBR 15575 para medi¢oes

de temperatura em prototipos.
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