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RESUMO

Na atualidade, com o crescimento populacional desenfreado e as decorrentes mudancas
de uso do solo com intensificagdo da constru¢dao civil, surgem grandes problemas
ambientais que impactam a qualidade de vida da populacdo, em especial, de centros
urbanos. Por este motivo, alternativas sdo desenvolvidas e outras resgatadas para que
sejam aplicadas no intuito de minimizar o desconforto e melhorar as condigdes ambientais
das cidades. Visando contribuir com o desenvolvimento sustentavel, este trabalho teve
como finalidade analisar os beneficios do emprego do telhado verde como cobertura de
edificacdes, por meio da analise de prototipos, a fim de avaliar a eficiéncia na contengao
de temperatura e ruido, no ambiente climatico de Jundiai/SP. Foram desenvolvidos
protétipos visando a constru¢ao de modelos que se assemelhem a sistemas de baixo custo
e manutencdo, entdo temperatura e niveis de ruido foram aferidos comparativamente. Os
resultados permitiram concluir que a cobertura de telhado verde ¢ eficaz na contengao de
temperatura e niveis de ruido e, inclusive, apresenta eficiéncia superior quando
comparada ao prototipo de cobertura convencional.
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ABSTRACT

Nowadays, with rampant population growth and the resulting land use changes with
intensification of construction, there are major environmental problems that affect the
population's quality of life, especially in urban centers. For this reason, alternatives are
developed and other redeemed to be applied in order to minimize discomfort and improve
environmental conditions in cities. To contribute to sustainable development, this study
aimed to analyze the benefits of green roof as building coverage, through prototype
analysis in order to evaluate the efficiency in temperature and noise containment, in
Jundiai /SP climatic environment. Prototypes were developed for the construction of
models that are similar to low-cost and maintenance systems, so temperature and noise
levels were measured in comparison. The results showed that the green roof cover is
effective in temperature and noise levels containment, and has higher efficiency
compared to conventional coverage prototype.

Keywords: Green roof, quality of life, sustainability.

144



Revista Engenho, ISSN 2176 3860, vol.11, niim. 1 — Dezembro de 2019

1. INTRODUCAO

O constante crescimento populacional, em especial em areas urbanas, aumenta as
superficies impermeabilizadas como ruas calgadas e telhados, diminuindo areas verdes,
o que leva a diversos problemas e impactos ambientais. A arquitetura que predomina nas
cidades ndo contribui para a sustentabilidade e ndo considera a preocupagao ambiental;
neste contexto, ha necessidade de insercdo de tecnologias mais sustentaveis que
minimizem os impactos ambientais causados pela construcdo e manutengdo das
edificagoes (CORBELLA e YANNAS, 2003).

A evolugdo e intensificagdo dos centros urbanos, no p6s Segunda Guerra Mundial,
por conta de combustiveis baratos se baseou em construcdes de maior consumo
energético e de grande impacto ambiental, conforme ocorreram as crises de matrizes
energéticas a partir da década de 1970, em diversas regides do mundo foram identificadas
novas tecnologias preocupadas com o consumo energético e o clima local (CORBELLA
e YANNAS, 2003).

Um exemplo de tecnologia que passou a ser mais estudada e utilizada foi o telhado
verde. O uso de telhados verdes € bastante antigo, mas em centros urbanos se tornou um
aliado na busca por constru¢des mais sustentaveis. Dentre os beneficios estdo o combate
ao efeito estufa, amenizagdo das ilhas de calor, aumento na qualidade do ar, diminui¢ao
da poluicao sonora e filtragem das particulas suspensas no ar (AUCKLAND, 1998 apud
TOMAZ, 2008).

Spangenberg et. al. (2004) afirma que o custo-beneficio da solugdo compensa, em
sua pesquisa em convénio com a Universidade de Sao Paulo identificou que “... a
utilizacao em larga escala dos telhados verdes poderia reduzir 1° C ou 2° C a temperatura
nas grandes cidades.” O mesmo autor afirma que ap0s a instalagdo de uma cobertura verde
em uma laje, a temperatura da superficie reduz cerca de 15° C, influenciando no conforto
térmico dos ambientes e, dependendo do tipo de telhado, da vegetacao e da capacidade
da 4rea, a redugio de carga térmica para o ar condicionado se aproxima a 240 kWh/m?
(SPANGENBERG et. al., 2004).

Machado et al. (2003) afirma que além dos beneficios ambientais, os telhados
verdes também trazem beneficios arquitétonicos e estéticos. Proporciona atividade
teraputica como a jardinagem, envolvida na manutencdo dos telhados verdes, ¢ a

sensagdo de bem estar por amenizar o ambiente urbano com a utilizacdo de vegetagao
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(LAAR, 2001). Para Rubinstein (2007), o espagos abertos e a presenca do verde causam
beneficios psicologicos e sdo realmente redutores do estresse humano.

Com o aumento das areas impermeabilizadas e o agravamento do impacto
ambiental tecnologias mais sustentaveis como o telhado verde sdo tidas como
perfeitamente vidveis e trazem beneficios importantes para que seu emprego seja
intensificado. Tendo em vista esse cenario, o pesente trabalho busca analisar, por meio
da comparagao e realizacao de testes, o desempenho de protétipos de telhado verde de

baixo custo.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tendo em vista o cenario atual de crescimento populacional e consequente
aumento de areas impermeabilizadas e ilhas de calor, com pouco investimento no
desenvolvimento e aplicagdes de conceitos sustentaveis, faz-se necessario resgatar
tecnologias e analisar alternativas viaveis que possam melhorar as condi¢des de vida da
populagdo. Os telhados verdes proporcionam melhorias nas condigdes de qualidade do
ar, economia de energia, além de fornecer um maior conforto térmico frente ao sistema
convencional de cobertura adotado na atualidade.

Reduzindo gastos e problemas relacionados a temperatura e qualidade do ar no
interior das edificacdes e nos seus arredores; o emprego de telhados verdes como uma
alternativa ecoldgica e sustentdvel aos meios urbanos e pode trazer diversos beneficios.

Ao pesquisar possiveis variagdes dessa tecnologia nos ultimos 10 anos, Dunnet &
Kingsbury (2004) encontraram duas abordagens: os telhados verdes extensivos e os
telhados verdes intensivos. Segundo Santos et al. (2009), os telhados verdes extensivos
tém a concepcao inerente de ser quase "autossustentdveis", ou seja, de necessitar de
apenas um minimo de manutenc¢do, como, por exemplo, irrigacdes esporadicas e pouco
uso de fertilizantes; por outro lado, os telhados que requerem uma razoavel profundidade
de solo, devido ao grande crescimento das plantas, sdao chamados de intensivos, devido
ao "intensivo" trabalho de manutencdo que demandam, como irrigacao e fertilizantes,
envolvendo, portanto, maior custo de implantacdo e manutencdo (DUNNETT &
KINGSBURY, 2004; PECK, 1999).

Embora ainda pouco conhecida e difundida no Brasil, essa técnica foi aprimorada

e estimulada na Europa, onde mostrou sua importante fungdo ecoldgica, social e
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econdmica do ponto de vista energético, em fun¢do do seu comportamento térmico. Outro
atrativo € a questdo econdmica para constru¢do de um telhado verde, em que se equipara
ao custo de uma construcao com laje e telhas ceramicas (CUNHA & MEDIONDO, 2004).

Em paises como Alemanha, Austria e Noruega, o conceito de telhado verde ja é
amplamente difundido, havendo, inclusive, empresas especializadas no assunto,
sobretudo, devido ao antigo interesse desses paises em combater a degradagao ambiental
e arapida devastagao dos espagos verdes em areas de desenvolvimento urbano acelerado
(ARAUIJO, 2007).

Na Europa e na India, durante o Império Romano e Renascenca e nos séculos X VI,
XVII e XVIII, foi comum o uso de trepadeiras e arvores em coberturas de varandas e
mausoléus na Italia, Franca e Espanha. Na Escandinavia, os Vikings usavam nas paredes
e coberturas de suas casas, camadas de grama para se protegerem das chuvas e ventos
(OSMUNDSON, 1999).

Os telhados verdes, segundo Auckland (1998 apud TOMAZ, 2008), “geralmente
sao aplicados em telhados praticamente planos com inclinagdo aproximadamente de 5°
para permitir o escoamento nao muito rapido da agua. Para telhados acima de 20° deverao
ser tomadas outras providéncias para deter o fluxo de 4gua como barreiras ou outras
estruturas” (AUCKLAND, 1998 apud TOMAZ, 2008). Em relacdo a cobertura, da-se
preferéncia a plantas mais resistentes a chuva e a estiagem e que exijam pouca rega e
poda; plantas de porte baixo e crescimento lento também podem facilitar a manutengao,
que é parecida com a de um jardim comum (ARAUJO, 2007).

Por conta das discussodes cada vez mais frequentes em torno de temas relacionados
ao desenvolvimento sustentdvel do planeta, a maneira internacionalizada de concepgao
de edificios tem sido substituida. Pode-se observar a preocupagao crescente com aspectos
relacionados ndo s6 ao conforto ambiental, mas também a eficiéncia energética dos
edificios (OLIVEIRA & RIBAS, 1995).

Em centros urbanos as superficies verdes nas coberturas sdo de estimavel
beneficio para o conforto ambiental e térmico dos usudrios das edificagdes, além da
economia de energia para climatizagdo de ambientes internos e da reducdo do efeito
urbano denominado “ilhas de calor”, causado devido ao crescimento urbano desordenado
e sem comprometimento com o meio ambiente. No entanto, essas areas verdes estdo se

tornando cada vez mais escassas, contudo, a composi¢do de vegetacao nas superficies dos
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telhados urbanos tem sido uma opc¢ao eficiente na manuten¢do e no aumento das areas
verdes (NIACHOU, 2001).

Nas cidades, as coberturas verdes funcionam como um filtro contra a poluigdo e
na manutencdo da umidade relativa do ar, ndo tendo somente um carater estético e
ornamental (GOMEZ, 1998). Nossas construgdes devem ser analisadas dentro de um
novo contexto, em que as necessidades e solicitacdes de convivéncia com o ambiente
requerem novos procedimentos no uso do espaco habitado (ARAUJO, 2007).

Desde os primdrdios da humanidade o ser humano buscou, ainda sem tecnologia,
a partir da utilizacdo de meios e elementos disponiveis em seu ambiente, proteger-se de
intempéries. Visava, em suas construcdes, solucdes que amenizassem as sensagoes de
calor, frio, umidade e secura do ar. Inovagdes na maneira de pensar e construir comegaram
a ser introduzidas de forma lenta, com o advento e evolugao da tecnologia (ARANTES,
2012).

O uso de telhados verdes reduz a entrada de calor no verdo, através da
evapotranspiracao das plantas e garante a diminuicdo da perda de calor no inverno,
gerando economia de energia por tornar desnecessaria a instalagdo de ar condicionado,
representando ainda beneficios econdmicos diretos para a construcao e para 0s usuarios,
mais um importante argumento para sua implantagao (SILVA, 2011).

Um planejamento sustentavel pode ser beneficiado por uma série de solugdes
pautadas na economia de energia, racionalidade do consumo e bem estar do usudrio
(OLIVEIRA, 2009).

A questdo da economia de energia devido a uniformidade e equilibrio das
temperaturas, tanto no verao, quanto no inverno, relacionada com a aplicagdo do telhado
verde ¢ um forte aliado ao uso dessa tecnologia (AGUIAR, 2008).

O trabalho foi desenvolvido em ambiente do Centro Universitario Padre Anchieta,
no municipio de Jundiai — SP; cidade que em sua Lei Complementar n. 531, datada de
2013, estabelece a preferéncia pela aplicagdo de telhados verdes em edificacdes verticais
construidas a partir de sua data de vigéncia (CAMARA MUNICIPAL DE JUNDIATI,
2013). O objetivo foi construir prototipos para monitorar comparativamente o
desempenho de coberturas verdes e de um modelo controle, a fim de fornecer dados que
discutam a eficiéncia das coberturas verdes em comparacdo ao modelo de telhado mais

comumente empregado.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Construcio dos prototipos

Os prototipos foram construidos com o intuito de monitorar o desempenho
térmico, acustico e as necessidades de manuten¢ao no ambiente climatico de Jundiai/SP,
buscando um sistema viavel, de baixo custo e manutencdo que ¢ adquirida pela adogao
de um sistema de cobertura sustentavel. Os prototipos foram montados em cinco camadas
diferentes, agindo de forma conjunta para o desenvolvimento do sistema, tendo como
base o modelo proposto por Souza (2016).

Foram confeccionados trés prototipos de madeira Medium Density Fiberboard
(MDF), que significa placa de fibra média densidade todos foram montados com as
mesmas dimensdes (0,89m x 0,68m x 0,50m) com inclinacdo de 12% representando
edificagdes residenciais térreas, diferenciando apenas nas coberturas, conforme

demonstrado na figura 1 abaixo.
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Figura 21 — Dimensdes dos protétipos confeccionados.

O protétipo de controle foi montado conforme demonstra esquema acima e

recoberto com telhas de fibrocimento onduladas para simular um sistema comum de
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cobertura residencial e servir de comparativo nas analises. A figura 2 apresenta o referido

prototipo.

Figura 22 — Prot6tipo cobertura em fibrocimento.

Para os prototipos de cobertura verde e espécies vegetais, ha necessidade de
instalar uma camada de impermeabilizagdo, para tanto foi adicionada uma camada de
manta asfaltica, conforme apresentado na figura 3. Essa camada funciona como prote¢ao

para a laje contra eventuais infiltragdes (SOUZA, 2016).

Figura 3- Prototipos antes e depois da manta asfaltica.
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Em seguida foi acrescentada uma camada de argila expandida e por cima uma
manta geotéxtil para drenagem e filtragem das particulas provenientes das espécies a
serem plantadas, a figura 4 apresenta a colocagdo de ambas as camadas. Essa camada

serve para conter as particulas de areia, terra ou pedacos de raizes que possam ser

despejadas na tubulacao de drenagem.

Figura 4 — Prot6tipo com argila expandida e manta geotéxtil.

Finalmente, foram adicionados a terra vegetal e o substrato organico com boa
drenagem e rico em nutrientes para o bom desenvolvimento das plantas, conforme

demonstrado na figura 5. Entdo foi plantada uma camada de grama esmeralda em um

—y

prototipo e no outro as espécies vegetais.

Figura 5 — Prot6tipo com substrato e terra vegetal.
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3.2  Sele¢ao das Espécies

As espécies vegetais escolhidas para a andlise foram Alface (Lactuca sativa);
Salsa (Petroselinum crispum) e Grama Esmeralda (Zoysia japonica) , por serem espécies

de baixo custo e terem uma manutengao relativamente simples, figura 6.

Figura 6 — Protétipo com grama esmeralda e espécie vegetal

Pode-se notar nos prototipos uma tubulagado, este aparato serve para a drenagem
do sistema. Foi usado um cano PVC de '4” inteiro perfurado, instalado na parte de menor
inclinagdo e por toda a area que simula a laje de argila expandida, o que além de ajudar
no escoamento da dgua ainda ajuda a evitar o apodrecimento das raizes em uma eventual

saturagdo do substrato decorrente de chuvas ou irrigacao.

3.3 Posicionamento dos Protétipos

Os prototipos foram posicionados sobre o campo da Universidade Padre Anchieta,
que fica exposta ao sol e as variagdes climaticas para possibilitar a analise dos parametros:

temperatura e ruido, vide figura 7.
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Figura 7 — Prototipos posicionados para as aferi¢des de temperatura e ruido.

3.4 Afericoes de Temperatura e Ruido
Em intervalos de tempo de 15 em 15 minutos, foram medidas as temperaturas
externas, as temperaturas no interior do telhado convencional, no interior do telhado verde
e no interior do telhado com hortali¢cas. As medi¢des foram realizadas no dia 29 de
setembro de 2016, no campus da Universidade Padre Anchieta da cidade de Jundiai-SP.
O instrumento utilizado na aferi¢do da temperatura foi um termometro digital
vecterm 700 e que trabalha em temperaturas entre -40 °C a 700 °C, propriedade do Centro

Universitario Padre Anchieta (figura 8).

Figura 8 — Termometro vecterm 700.
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Fonte: Imagem ilustrativa — VECTUS, (2016).

Para afericdo do nivel de ruido foram realizadas 12 medi¢des nos trés espacos
fisicos: ambiente externo, interior do telhado convencional, interior do telhado verde e
interior do telhado com hortaligas. O equipamento utilizado foi um dosimetro de ruidos
digital (RS-232) modelo DOS-450 com precisdao de + 1,5 dB e faixa de medida de 70 a
140dBA em frequéncias de 20Hz a 10KHz (figura 9).

Figura 9 — Dosimetro DOS-450.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os prototipos mantidos em ambiente externo atenderam as expectativas e
possibilitaram as analises e medi¢des propostas. Conforme descrito na metodologia, a
temperatura foi aferida em intervalos de 15 em 15 minutos (figura 10). A escolha do
horario visou captar a variacao desde periodos de temperatura ambiente mais branda, pela

manha, até o horario de incidéncia solar mais intensa.

Figura 10 — Realizacdo da aferi¢do da temperatura.
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As medicdes foram iniciadas as 9 horas da manha e apresentaram temperaturas
ambientes variadas, os valores analisados em cada protétipo € no ambiente externo foram

comparados. Os valores das medic¢des realizadas estao apresentados na tabela 1.

Tabela 10: Temperatura externa (Tey), interna da telha convencional (T, ¢),
interna do telhado verde (T, v) e interna do telhado com hortali¢cas (T, )
medidas no modelo para diferentes horas do dia.

Hora (Text) (Tint ¢) (Tint v) (Tintn)
9:00 21°C 23,8°C 17,2°C 20,1 °C
9:15 26 °C 248 °C 21,2°C 23,7°C
9:30 26 °C 28,3°C 20,9 °C 25,6 °C
9:45 27°C 28,3°C 22,5°C 25,2°C
13:00 30°C 28,5°C 21,3°C 22,5°C
13:15 30°C 29,0 °C 21,0°C 22,0°C
13:30 31°C 29,3°C 20,2 °C 21,7°C
13:45 32°C 30,6 °C 19,9 °C 21,2°C

A fim de obter uma melhor analise quanto a eficiéncia do telhado verde, utilizou-
se a razao entre as temperaturas internas e a temperatura externa, tal razao caracteriza o

dado “E”, conforme as seguintes equagdes:

E _ Text E _ TintC E _ TintV E _ TintH
ext — T intC — T intv — T intH — T
ext ext ext ext

Sendo ext= externo, int C = interior do telhado convencional, int V= interior do
telhado verde, int H= interior do telhado com hortaligas.

A tabela 2 a seguir apresenta os resultados das analises comparativas.
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Tabela 11: Temperatura externa (Tey), interna da telha convencional (T, ¢),
interna do telhado verde (T, v) e interna do telhado com hortali¢as (T, 5), €
Eficiéncias: externa (Tj,; c),; interna do telhado convencional (Tj,; c), interna do
telhado verde (Tj,;v), e interna do telhado com hortalicas (Tj,; y),» medidas no
modelo para diferente horas do dia.

Hora (Toxt) E.. - Text E o= Tintc B y= Tintv B = Tintn
Text Text Text Text
9:00 21°C 1 1,13 0,81 0,92
9:15 26 °C 1 0,95 0,81 0,91
9:30 26 °C 1 1,08 0,79 0,98
9:45 27°C 1 1,04 0,82 0,93
13:00 30 °C 1 0,95 0,71 0,75
13:15 30°C 1 0,96 0,70 0,73
13:30 31°C 1 0,94 0,65 0,70
13:45 32°C 1 0,95 0,62 0,66

Analisando os resultados expostos nas tabelas 1 e 2, comparando as temperaturas

medidas, pode-se observar que as diferengas entre as temperaturas atenderam as

expectativas.

A representagdo grafica facilita a compreensdo dos dados e demonstra que quanto

menor o valor de E, menor a temperatura no ambiente em questdo, assim sendo, o

ambiente equipado com o telhado verde apresenta menor temperatura em relacdo ao

ambiente de telha em fibrocimento, telhado com hortaligas e o ambiente externo, vide

figura 11.

1,2
1 ® o= * *>—0 * *
0,8 o—N
0,6
0,4
0,2
0
09:00 09:15 09:30 09:45 13:00 13:15 13:30 13:45

EintC e=@=E intV EintH e=@=E ext

Figura 11: Gréfico da eficiéncia medida no periodo de intervalo entre as 09h00 a 13h45.
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A figura 12 ilustra a aferi¢ao do nivel de ruido.

—

Figura 12 — Realizacdo da aferi¢do de ruido.

Os valores das 12 medig¢des realizadas para analisar a influéncia do tipo de telhado

no nivel de ruido estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Ruidos medidos com um dosimetro no ambiente externo; sob o telhado

convencional, sob o telhado verde e sob o telhado com hortalicas (em dB).

Ruido
Externo Convencional Verde Horta
78 66 57 62
74 62 54 60
69 60 52 55
65 59 50 53

Para complementar a andlise e permitir a comparagdo dos dados foram calculadas
as médias aritméticas das medi¢des. Dessa forma, pdde-se analisar o efeito do telhado em
relacdo a reducao ou nao do ruido.

Com base nos dados expostos na tabela 3, obteve-se as seguintes médias
aritméticas: Rexe= 71,5 dB, Reon= 61,75 dB, Ryerge= 53,25 dB, Rporea o= 57,5 dB;
sendo ext= externo, con = interior do telhado convencional, verde= interior do telhado
verde, hortalica = interior do telhado com hortaligas. Verificou-se que o telhado verde

apresentou uma redu¢do de 25% do ruido externo, o telhado com hortalicas uma redugao

de 19% contra 13% do telhado convencional.
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5, CONCLUSAO

Durante o experimento, registrou-se uma diferenga de temperatura méxima de 8
°C entre o telhado verde e o telhado convencional, entre o telhado verde e o telhado de
hortalicas, obteve-se uma diferenga maxima de 4,7 °C, e entre o telhado de hortalicas ¢ o
telhado convencional, uma diferenca de 7 °C de temperatura maxima. Tais resultados
corroboraram com o esperado € demonstraram que o prototipo recoberto por telhado
verde, durante todo o experimento, manteve temperaturas internas inferiores as dos outros
prototipos e, inclusive, inferiores a temperatura externa. Ainda vale ressaltar que o
prototipo recoberto por telhado convencional apresentou as maiores temperaturas,
durante todas as aferigdes, dentre os demais prototipos, chegando a ter ambiente interno
de temperatura mais elevada do que o aferido em ambiente externo em determinado
momento.

Em relacdo aos niveis de ruido, de grande importancia para o conforto da
populagdo em especial de ambientes urbanos que sofrem com ruidos de diversas
naturezas, igualmente foi possivel identificar variacdes que justificaram o emprego do
telhado verde. O ambiente interno do protdtipo do telhado verde manteve niveis mais
baixos de ruido em relagdo ao meio externo e demais prototipos ao longo de todo o
experimento, sendo que a maior diferenga registrada foi de nove decibéis. Em adigdo,
novamente o protdtipo de telhado convencional demonstrou os piores resultados em
relagdo aos demais no quesito de contencao do ruido externo.

Conclui-se que as vantagens do telhado verde sdo reais e podem ser aferidas,
confirmando a eficiéncia deste tipo de cobertura e sua importancia como uma maneira de
melhorar a qualidade de vida dos habitantes de centros urbanos, que sofrem com o calor
decorrente das mudangas de uso do solo e com os ruidos provenientes de uma vida

moderna agitada.
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