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RESUMO

Com o crescimento acelerado das areas urbanas, o planejamento de areas verdes por muitas vezes foi deixado em
segundo plano pela sociedade, e por isso, 0 mundo atual enfrenta diversos problemas ambientais decorrentes da
falta de areas de infiltragdo de agua e baixa arborizacéo dos centros urbanos. Uma das solu¢des encontradas para
melhorar parte desses problemas é o telhado verde, que possui diversas vantagens em relacdo as coberturas
convencionais, podendo auxiliar na minimizacdo de enchentes, da poluicdo do ar e sonora, das ilhas de calor e
principalmente atuam como isolante térmico para os edificios, proporcionando maior conforto térmico e economia
de energia. Entretanto, uma de suas desvantagens é o custo elevado de implantacdo. Uma vez que poucas pesquisas
estudam esta desvantagem e a capacidade de isolamento térmico em paises de clima quente, este trabalho visa
analisar estes tdpicos. Foi realizado o levantamento das principais configurac@es de telhados verdes e, a partir
disso, foram realizados orgamentos com empresas do ramo, bem como dos pre¢os dos materiais utilizados em lojas
especializadas, obtendo uma variacéo de valor de R$117,65m? a R$982,175m™. Para a andlise de temperatura e
umidade, foram construidos trés moédulos experimentais, sendo um apenas com laje impermeabilizada (M1), e os
outros com telhado verde extensivo, um utilizando Chlorophytum comosum (M2) e o outro, com Hemigrafis
alternata (M3). As medicOes foram feitas a cada 10 minutos durante 40 dias, os resultados indicam que as
coberturas vegetadas apresentam melhor desempenho térmico, apresentando temperaturas maximas até 3,4°C
inferiores as apresentadas pelo médulo controle.

Palavras-chave: Telhados Verdes; Orcamentos; Variacdo de Custo; Conforto Térmico;
Construcdes Sustentaveis.

INTRODUCAO

A revolucdo industrial levou a formacéo de grandes centros urbanos e populacionais, na
maioria das vezes criados sem planejamento e com poucas areas verdes (SPOSITO, 2000).
Problemas ambientais como a poluicdo do ar, solo e dgua, escassez de agua de boa qualidade,
ocorréncia de enchentes, ilhas de calor, entre outros, podem estar relacionados a ocupacgao
desordenada do solo, ao elevado numero de industrias e a auséncia de espacos verdes
(SANTOS, 2012 e PAULA, 2004).
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Dessa forma, é crescente a busca por alternativas que solucionem ou minimizem esses
problemas. Uma destas alternativas sdo os telhados verdes, compostos por diversas camadas
com diferentes funcbes, como impermeabilizacao da laje, barreira radicular (sistema anti-raiz),
sistema de drenagem, filtro, solo, substrato e vegetacdo (TAM, WANG e LE, 2016).

Apesar das pesquisas internacionais (SQUIER e DAVDSON, 2016), poucas pesquisas
foram realizadas no Brasil sobre o impacto causado pelo telhado vegetado na temperatura e na
umidade do ar dentro da edificacdo, quando comparado com a cobertura convencional. O
mesmo ocorre com relacdo aos custos de implantacdo do telhado verde, sendo escassos na
literatura valores fidedignos com a realidade brasileira.

Tendo em vista o cenario descrito, os principais objetivos desse trabalho foram realizar
o levantamento das principais configuracdes de telhados verdes extensivos e, a partir disso,
fazer o estudo dos custos de cada uma e, atraves da construcdo de modulos experimentar, avaliar
a influéncia da cobertura vegetal no conforto térmico, analisando dados de temperatura e
umidade dentro e fora dos modulos, coletados de forma continua durante parte do verdo e do

outono na cidade de Limeira - SP.
METODOLOGIA

A revisdo de literatura definiu as principais configuragfes dos telhados verdes
extensivos. Feito isso, procedeu-se a consulta a lojas especializadas, or¢cando todos 0s materiais
utilizados, e o orcamento de empresas especializadas na construcao de telhados verdes.

Para avaliar o conforto térmico, trés mddulos experimentais de alvenaria estrutural
foram construidos, sendo um deles de cobertura convencional, apenas com a laje
impermeabilizada, servindo como o modulo controle (M1). Os demais médulos, contam com
camada de impermeabilizacdo, manta anti-raiz, drenagem (manta bidim e 10 cm de argila
expandida), 10cm de substrato e as espécies escolhidas, Chlorophytum comosum, também
conhecida como Clorofito do Sol (M2), e Hemigrafis alternata (M3). Os modulos tém 3,00
metros de altura e ambos os lados medem 1,74 metros.

As medicOes de temperatura e umidade foram realizadas a cada 10 minutos, gerando
um total de 144 medigdes por dia, com a utilizagdo de termo higrometros Testo 174h data
logger, (-20°C a +70°C £ 0,1°C e 0 2 100% RH 0,1% RH). Vale ressaltar que as medidas foram
iniciadas na segunda quinzena de fevereiro e terminaram no dia 10 de abril de 2018, totalizando

21 dias de medigOes no verdo e 19 dias no outono.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Levantamento de Custos

Atraveés de revisao de literatura, foram definidos os 4 tipos de telhados verdes extensivos
mais comumente utilizados, bem como o levantamento dos materiais para cada um deles:
e Modelo 01: impermeabilizante, drenagem, substrato e vegetacao;
e Modelo 02: impermeabilizante, drenagem, mddulos, substrato e vegetagéo;
e Modelo 03: impermeabilizante, drenagem, membrana alveolar, modulos, substrato e
vegetacao;
e Modelo 04: impermeabilizante, drenagem, mddulos, substrato, vegetacdo e sistema de
irrigagéo.
Ao todo, foram consultadas 77 lojas de diversas areas de comercio para buscar o prego
dos materiais, bem como 05 empresas que trabalham com a implantacao de telhados verdes que
situam em diversas regides do estado de Sao Paulo. Com isso, 0s resultados maximos, minimos

e médios encontrados para a implantacdo de telhado verde estdo expressos na Tabela 01.

Tabela 01 — Valores gerais para implantacdo do telhado verde
Custo de implantacéo (R$)
Modelo1l Modelo2 Modelo3 Modelo4 Empresas
Minimo 117,65 192,05 247,13 192,79 190,00
Maxima 490,45 616,05 671,13 982,17 310,00
Média 284,64 386,24 441,32 464,16 249,20

Conforto térmico

Analisando inicialmente as temperaturas registradas foi observado que tanto no verao,
guanto no outono, os horarios de minimo de temperatura sdo: das 6 as 7 horas para a temperatura
externa, e das 7 as 8 horas para 0s mddulos. E os horarios de maximas foram das 14 as 15 horas
para 0s registros externos e entre 17 as 18 horas para os modulos (Figura 1a), indicando que 0s
modulos retardam o ganho de calor em até 4 horas. Ja em relacdo a umidade, € visivel o
comportamento inverso, obtendo os maiores valores quando as temperaturas eram minimas, e
0s menores valores de umidade estdo associados as temperaturas mais elevadas (Figura 1b).

Na Tabela 02 estdo representados os valores minimos, médios e maximos, de temperatura

e umidade obtidos no verdo e no outono de 2018.
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——Externo  —— M1 - Sem Telhado Verde —— M2 - Clorofito do Sol —— M3 - Hemigrafis Exteno ——M1- Sem Telhado Verde —— M2 - Clorofitos do Sol M3 - Hemigrafis

Figura 1 — Registro de Temperatura (a) e Umidade (b) durante um dia.

Tabela 02 — Temperatura e Umidade no Veréo (2018)

Temperatura (°C) Umidade (%)

Externa M1 M2 M3 Externa M1 M2 M3

Minima 17,8 204 204 201 29,0 420 64,6 639

Verao Média 26,9 215 275 274 70,8 845 87,0 86,6
Maxima 44,3 40,9 390 38,7 99,9 98,5 999 99,9

Minima 18,5 20,6 21,2 20,7 15,8 475 510 478

Outono Média 27,5 28,2 283 281 62,0 71,8 733 733
Maxima 41,2 40,8 38,7 384 99,9 846 875 86,7

A comparacdo de desempenho dos modulos foi realizada através das diferencas de
temperatura obtidas entre M2 e M1, e M3 e M1 para cada estacdo. Na maioria dos dias é
possivel perceber que os médulos com telhados verdes perderam menos temperatura durante a
madrugada, resultando em temperaturas maiores que 0 M1 nos periodos da madrugada e manhg,
mantendo a edificacdo mais aquecida. Ja no periodo mais quente do dia € possivel observar que
as temperaturas em M2 e M3 ficaram até 2,8°C e 3,3°C menores do que as temperaturas
registradas em M1 durante o verdo, e 3,0°C e 3,4°C no outono, respectivamente. Esse
comportamento foi registrado em 61,90% dos dias em M2-M1, e 71,42% para M3-M1 no verdo,

e, para 0 outono os percentuais sdo de 30,43% e 65,22%, respectivamente.

Diferenca de temperatura M2-M1 (°C)
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Figura 2 — Diferenca de temperatura (°C) entre os médulos M2-M1(a) e M3 e M1(b).
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Em relacdo a umidade, a maior diferenca foi de 23,4% para M2-M1, e 23% para M3-
M1, no periodo de verdo, e de 16,2% e 13%, respectivamente para 0 outono, sendo esse
comportamento observado na maioria dos dias. Esses resultados comprovam a eficiéncia dos
telhados verdes como isolantes térmicos, sendo capazes de manter as temperaturas das
edificacdes mais elevadas nos periodos mais frios do dia e mais baixas nos periodos mais
quentes do dia, assim como mantém uma umidade mais elevada, comprovando seu melhor

desempenho térmico.

CONCLUSOES

Apesar dos telhados verdes terem um custo médio de implantacdo elevado
(R$321,64m2), apresentam ganhos de isolamento e conforto térmico, mantendo a edificacéo
até 3,3°C mais fria em dias de verdo em comparacdo com um telhado convencional, além de
manter a umidade do ambiente até 23,4% maior. Dessa forma, € possivel afirmar que os
telhados verdes conseguem atenuar 0s picos de temperatura e aumentar a umidade nas
edificacBes durante os periodos mais quentes do ano, mantendo o ambiente mais confortavel
para o usuario, podendo inclusive diminuir o uso de equipamentos de refrigeracdo de ambientes,
gerando economia de energia. Em relacdo as plantas utilizadas para o estudo, a Hemigrafis

alternata apresenta melhor desempenho, aumentando o isolamento térmico dos médulos.
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