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RESUMO

O presente trabalho aborda a influéncia do telhado verde
no conforto ambiental das edificacdes e seu impacto no
escoamento pluvial, tendo por base um modelo proposto
para o clima temperado imido com verio quente (Cfa). O
telhado verde é uma tecnologia que auxilia na regulacdo
térmica das construcdes, e as varidveis de desempenho que
compdem o conforto ambiental, entretanto, uma cobertura
verde atua também como um receptor de aguas pluviais,
contribuindo para o escoamento pluvial. Através de
pesquisas bibliograficas e da montagem do protoétipo de
um telhado verde, um comparativo de eficiéncia entre tipos
diferentes de cobertura, onde foi possivel explorar as
vantagens, desvantagens e qual melhor alternativa em
relacdo ao conforto térmico e actstico das edificagdes. O
modelo proposto de telhado verde tanto para o
desempenho térmico quanto para o desempenho acistico,
obteve um nivel de desempenho intermediario préximo ao
superior, sendo que para a cobertura apenas de laje, os
niveis obtidos ficaram abaixo do minimo permitido por
norma. Em relagdo a capacidade de permeabilidade, a
estrutura do prototipo mostrou-se resistente a infiltragao
da chuva artificial, mantendo a vegetacio, mesmo com
uma vazio de chuva elevada. Com isso, o modelo
apresentado de telhado verde mostrou-se satisfatorio,
evidenciando sua influéncia no conforto térmico, acustico
e na sua capacidade de drenagem, sendo uma tecnologia
viavel e sustentavel na construcio civil.

PALAVRAS-CHAVE: Telhado Verde, conforto ambiental,

escoamento pluvial, sustentabilidade.

ABSTRACT

The present work deals with the influence of the green roof on
the environmental comfort of the buildings and their aid in the
rainfall flow, comparing by means of a model proposed for the
temperate climate humid with hot summer (Cfa) the benefits
of green roof in relation to roof only with the support slab.The
green roof is a technology that assists in the thermal regulation
of buildings, and the performance variables that make up the
environmental comfort, however, a green cover also acts as a
receiver of rainwater, contributing to the rainfall. Through
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bibliographic research and the assembly of the prototype of a
green roof, a comparative of efficiency between different types
of cover, where it was possible to explore the advantages,
disadvantages and what better alternative in relation to the
thermal and acoustic comfort of the buildings. The proposed
green roof model, both for thermal performance and acoustic
performance, obtained an intermediate performance level
close to the upper one, and for the slab-only coverage, the
levels obtained were below the minimum allowed by norm.
Regarding the permeability capacity, the prototype structure
proved to be resistant to infiltration of the artificial rain,
maintaining the vegetation, even with a high rainfall. The
green roof model was satisfactory, evidencing its influence on
thermal, acoustic and drainage capacity, being a viable and
sustainable technology in the construction industry.

KEYWORDS: Green Roof, environmental comfort, rainfall,
sustainability

1. INTRODUGAO

Ao longo dos anos ocorreu o crescimento acelerado
da area urbana, por conta de varios fatores sociais e
econdmicos, com isso houve a expansao desordenada
das cidades, modificando assim muitos aspectos
naturais'. O crescimento urbano traz consigo aspectos
positivos e negativos, assim como, por um lado essa
urbanizacdo facilita beneficios como apropriacdo dos
progressos técnico/cientifico, oportunidades laborais,
culturais, melhor infraestrutura e etc?. Por outro viés, diz
que, o adensamento populacional ocasiona a diminui¢ao
do solo exposto e consequentemente da infiltracdo da
dgua da chuva’. Além disso a canaliza¢des de rios
aceleram o escoamento provocando grandes ondas de
propagagdo de cheias relacionadas as enchentes.

Desde o censo realizado em 2000, junto com o
crescimento da populag@o é acarretado o aumento das
areas urbanas, consequentemente o aumento de areas
impermeéaveis, com a constru¢do de obras para a
infraestrutura urbana (ruas, passeios publicos,
estacionamentos, telhados, etc.), esse fendmeno
ocasiona uma menor infiltragdo das aguas pluviais no
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solo, aumentando assim a quantidade a ser drenada®.

Para  suprir  esta  necessidade  conduzir
adequadamente a 4agua pluvial através das cidades
surgiram os Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel
(SUDS)*. Este sistema propde controlar o escoamento
superficial, aumentar a infiltragdo do solo, busca
melhorar o equilibrio do ciclo hidrolégico e incentivar o
uso sustentavel da agua. A diminuigdo de cobertura
vegetal, acarreta na minimizagao do tempo entre a queda
da chuva e o aumento do nivel de rios, diminui¢do da
evapotranspiracdo, retengdo de agua nas bacias de
drenagem e aumenta o pico das cheias, logo a
quantidade de agua que ¢ recebida, ndo é conseguida ser
totalmente suportada pelos recursos hidricos atuais,
levando aos problemas do cotidiano®.

Nessas circunstancias, sao extremamente
necessarias algumas intervengdes para que se auxilie
esse processo de escoamento e para que sirva como
apoio para uma maior eficiéncia desses métodos
recursos hidricos, elas tém como fungdo principal
minimizar o excesso de agua escoadas devido a essa
impermeabiliza¢do do solo, existe uma restricdo para o
uso de métodos para a drenagem urbana, a mesma nao
deve favorecer a instabilidade do ciclo ecologico®.

O conceito de sustentabilidade ja ¢ discutido ha
muito tempo, mas ndo como nos dias atuais, pois a
necessidade de projetos limpos e sustentdveis vem
mostrando como os telhado verde ¢ uma medida para
amenizar os efeitos do crescimento urbano
descontrolado’. O conceito de Telhado Verde ndo ¢ tdo
atual como se pensa, essa consciéncia ambiental ja havia
sido tomada a muito tempo, mais precisamente no Egito
antigo, porém so6 foi caracterizado com conceito
arquitetonico em 1920, pelo arquiteto francés, Le
Corbusier®.

Em paises de primeiro mundo como Franca,
Dinamarca e Canada ja existem dispositivos legais, que
ndo apenas incentivam, mas obrigam o uso de telhados
verdes. Além destes, em diversos outros o uso deste tipo
de cobertura tem se popularizado fomentado pela busca
de ambientes mais saudaveis nas grandes metropoles,
sendo vistos como pequenos pulmdes verdes em meio a
floresta cinza das cidades.

No Brasil, esse sistema construtivo ainda nao ¢
muito usado, mas ja comecam a surgir leis de incentivo
visando a disseminacdo desse sistema®. Toda cobertura
plana ou inclinada, impermeabilizada e com sistema de
drenagem para a agua da chuva, que integra a sua
estrutura uma camada de solo e por fim uma camada de
vegetagdo, ¢ considerada um telhado verde. Que sdo
classificados quanto ao porte da vegetacdo que pode ser
extensivo ou intensivo!?.

Os telhados verdes influenciam no conforto termo
acustico, no escoamento pluvial e paisagismo, para
prevenir inundacdes, podendo reter totalmente ou
parcialmente o escoamento auxiliando na redugdo da
polui¢do ambiental das grandes cidades'!.

Os beneficios originados pelo uso do telhado verde,
mesmo que sejam revertidos a longo prazo'’.. Nas
comparagdes relacionando retengido de volume de agua,
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qualidade do ar, conservacdo de energia, reducdo das
taxas de drenagem urbanas, vida util, manutencdes, e
entre algumas outras, o telhado verde dispde de
vantagens sobre os telhados convencionais, possuindo
apenas como desvantagem seu elevado custo de para
execugdo pois € necessaria mao de obra especializada
em varias etapas, como paisagistas, arquitetos,
instaladores e operarios.

A construgdo civil é responsavel por 50% dos
residuos gerados no pais, sendo umas das atividades que
mais consomem recursos naturais, ou seja, ¢ neste
momento em que os olhos da sociedade devem estar
voltados a conceitos sustentaveis como este?.

2. MATERIAL E METODOS

Com base em uma revisdo bibliografica este trabalho
buscou alcangar a formulacdo do telhado verde adaptado
a regido de Maringd. Este telhado deveria ser
impermedvel para evitar a o excesso de umidade no
interior das edificacdes, e possiveis patologias
construtivas relacionadas, tais como fissuras, mofo,
problemas na pintura, entre outas. A baixa densidade do
modelo projetado ¢ outro fator essencial, uma vez que
comumente a estrutura existente ndo estd apta para o
suporte de grandes cargas. A camada de solo, que servira
de substrato, deve ser capaz de manter-se integro quando
exposto as intempéries climaticas, além de dar suporte
as plantas que recobrirdo a estrutura.

Inicialmente foram estudados os materiais acessiveis
na regido de Maringd para a montagem do protdtipo,
tratando-se de um modelo simples, a classe extensiva foi
a escolhida, pois ¢ um sistema que necessita pouca
manutencdo. O telhado verde provoca um peso extra
sobre a estrutura. As massas especificas dos materiais
constituintes e as espessuras das camadas utilizadas
serviram de pardmetros para quantificar esta carga, e
entdo comparada com a NBR 6118!% que trata das
estruturas de concreto e seus limites. Os calculos de
desempenho térmico foram realizados de acordo com a
NBR 15220'* como previsto e recomendado pela NBR
15575 que trata, entre outras exigéncias, dos niveis de
desempenho térmico (minimo, intermediario e superior)
e seus respectivos aspectos de conforto térmico.

De acordo com a NBR 15575 que aborda entre
outras exigéncias de desempenho, os niveis de
desempenho acustico e da NBR 10152'¢, foram
calculados os parametros de desempenho e determinado
o nivel de conforto actstico proporcionado pelo telhado
verde. Um alto tempo de retencdo hidraulica poderia
conferir uma grande quantidade de massa extra ao
telhado verde, transformado uma estrutura leve em
pesada, podendo exercer esfor¢os demasiadamente
intensos sobre a estrutura. Diante desta demanda, o
modelo proposto deve ser capaz de conduzir
rapidamente o escoamento, sem perder sua estrutura e
propriedades.

Para quantificar esta capacidade, um sistema
hidraulico de simulagdo de precipitagdes foi montado
sobre o telhado, capaz de criar chuvas artificiais com
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vazdes que a caracterizariam como intensas. Para que se
possa observar a integridade do modelo de telhado verde
quanto exposto a estas condig¢des por longos periodos.
Para observar a manutencdo das propriedades
microscopicas do solo, observou-se a cor e turbidez da
agua lixiviada.

3. RESULTADOS

O prototipo foi montado no laboratorio de hidraulica
na sede da Faculdade Feitep. No qual, a primeira camada
utilizou-se a geomembrana de PEAD com a funcdo de
impermeabilizagdo da cobertura da edificagdo. Em
seguida, optou-se pela argila expandida, devido sua
baixa densidade e alta capacidade de drenagem,
possibilitando o rapido escoamento vertical e horizontal
da 4gua da chuva.

A terceira camada, consistiu em um material filtrante
denominado 13 acrilica, com a fungdo de evitar o contato
direto do solo (quarta camada) com a argila expandida
(segunda camada). No solo devidamente adubado,
foram semeadas plantas de rapido desenvolvimento, que
conferirdo estrutura ao solo, as quais serdo gradualmente
substituidas por gramineas e vegetacao rasteiras, em um
processo de sucessdo ecologica, visando a criagdo de um
ecossistema.

Figura 1. Montagem do protétipo. Fonte: Autora (2018).

O peso estimado do telhado verde sobre a estrutura,
apontaram o valor de 0,662 kNm2 em condi¢des
normais e 0,830 kNm™ quando saturado. Em uma
estimativa, bastante conservadora, um veiculo ao ocupar
uma vaga de estacionamento de 8 m? exerce sobre a laje
uma tensdo de 3,75 kNm™, ou seja 4,5 vezes maior do
que a exercida pelo telhado verde proposto sobre a
estrutura. Desta forma, observa-se a possibilidade do
uso de telhados verdes neste tipo de estrutura, desde que
construidas de acordo com a norma supracitada.

De acordo com os limites da norma, o nivel de
desempenho do telhado verde para o verdo foi
intermediario, mas muito préximo ao nivel superior. E
para o inverno, o desempenho térmico do protdtipo teve
como resposta um nivel intermediario. Para ambas as
estagdes os valores calculados para o modelo estdo
dentro dos limites especificados por norma de
desempenho. Para critérios de comparagdo, calculou-se
o nivel de desempenho térmico para a laje de
sustentagdo, sem a cobertura proposta. De acordo com
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os limites da norma, o nivel de desempenho da laje sem
o telhado verde, tanto para o verdo quanto para o
inverno, mostrou-se fora dos limites especificados por
norma, ndo alcangando o nivel de desempenho minimo.

A atenuagdo calculada esperada pelo telhado verde
sobre a laje ¢ de 52,75 dB, enquanto uma cobertura
apenas com a laje tem atenuacgdo estimada em 47,6 dB.
De acordo com as normas ISO 140-4 e¢ 717-1, que
caracteriza desempenho minimo para unidades
habitacionais auténomas os pisos com a diferenca
padronizada de nivel ponderada entre 45 ¢ 49 dB, no
qual enquadraria-se o desempenho proporcionado
apenas pela laje. J& com o telhado verde, a cobertura
estaria na faixa correspondente ao desempenho
intermediario que vai de 50 a 54 dB e portando proximo
ao superior qualificado por atenuagdes acima de 55 dB.

Durante todos os dias de experimento a capacidade
de infiltragdo do solo manteve-se constante. Deste modo
possibilitando que a chuva coletada alcangasse a camada
de argila expandida, permitindo a vazdo dos 1700 mm/h.
A rapida infiltragdo, associada a propriedade de
conduzir grandes volumes de 4agua conferidos pela
camada de argila expandida, possibilitaram a redug@o do
tempo o qual a dgua permanece sobre a estrutura. Esta
importante capacidade de escoamento, por sua vez,
reduz o pico de peso extra conferido pela agua da chuva
retida.

Figura 2. Raizes da vegetacdo no protétipo. Fonte: Autora (018). ‘

O ensaio indicou que pouco do material fino foi
transportado, o que aponta a capacidade do solo manter
a vegetacdo. Este resultado corrobora, com observado
no periodo de estudo, onde as plantas mantiveram-se
saudaveis

4. DISCUSSAO

A utilizagdo do Telhado Verde nas edificagdes
ainda é pouco difundida, porém nas grandes cidades
ja € considerado uma opcdo de cobertura com
propriedades bastante interessantes. Diante disso, se
fez necessario analisar a importancia do telhado verde
no conforto ambiental e no escoamento pluvial para
um clima Cfa (Clima temperado umido).

O sistema de telhado verde ou cobertura vegetal
foi primordialmente feita para o auxilio na regulagdo
térmica das construgdes, isto €, variaveis que
compdem o conforto ambiental, essas sdo
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caracteristicas essenciais para que o projeto tenha um
bom desempenho, os problemas de conforto estdo
associados a fun¢do térmica, luminosa e acustica do
ambiente. Entretanto, o telhado verde coopera ndo
somente para a regulacdo térmica das residéncias,
mas também como um grande receptor de aguas
pluviais, ajudando para a diminui¢@o de alagamentos
em cidades.

O trabalho analisou através de pesquisas
bibliograficas e da montagem do protdtipo de um
telhado verde, um comparativo de eficiéncia entre
tipos diferentes de cobertura, onde foi possivel
explorar as vantagens, desvantagens e qual melhor
alternativa em relacdo ao conforto térmico e acustico
das edificacdes.

Ap0s isso, as duas coberturas foram comparadas,
e o telhado verde mostrou-se superior a laje
convencional, seu desempenho térmico foi de
intermediario quase superior, sendo que apenas a laje
de sustentagdo ndo chegou ao nivel de desempenho
minimo, isso representa melhoria no conforto térmico
das edificagdes, melhor qualidade de vida para os
habitantes e a redug@o dos impactos ambientais.

Na comparacdo de desempenho acustico, a laje
obteve um desempenho minimo em relagao a norma,
ja a laje com a estrutura verde alcangou um
desempenho intermedidrio préximo ao superior,
beneficiando para um conforto actstico melhor nas
construgdes.

A capacidade de permeabilidade do modelo
proposto alcangou além do esperado, mesmo com a
infiltrag@o constante da chuva artificial que teve uma
vazdao de 1700 mm/h, o que corresponde a uma
precipitacdo muito acima do natural, a estrutura
manteve-se integra e o solo mostrou-se capaz de
manter a vegetacao.

5. CONCLUSAO

O modelo proposto de telhado verde mostrou-se
bastante satisfatorio, sugerindo forte influéncia no
conforto térmico, acustico. Além disso apresentou
formidavel capacidade de drenagem, sendo uma
tecnologia vidvel e sustentivel na construgdo civil.
Como sugestdo para futuros trabalhos, propor um
modelo de telhado verde com materiais acessiveis e
testar a estrutura verde em condicdes reais de clima, para
analisar seu desempenho ambiental.
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