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TELHADOS VERDE EXPERIMENTAIS DE BAIXO CUSTO: ANALISE DE CARGA
E CAPACIDADE DE RETENCAO

Joao Barata de Melo Junior
Maria Beatriz de Moura da Silva
Marilia Adrielly Souza Lage

Resumo: Telhado Verde € caracterizado como um sistema construtivo que consiste
no cultivo e crescimento de vegetacdo sobre uma superficie inclinada ou plana
impermeabilizada utilizada como cobertura. Os dois tipos mais utilizados que séo: o
intensivo ou semi-intensivo que comporta plantas de maior porte com, no minimo, 20
cm de espessura da camada de substrato, e 0 extensivo que se adapta com menor
espessura de substrato associado a plantas gramineas e de menores raizes,
localizadas em areas sem deslocamento de usuérios. Tendo em vista o crescimento
e aprimoramento do uso de Telhados Verdes como técnica utilizada na retencao do
escoamento de pico de grandes chuvas em cidades com problemas com
alagamentos, o presente trabalho consiste em avaliar o desempenho de retencao de
quatro modelos experimentais, utilizando configuracdes de materiais leves e
ecolégicos na sua composicao, para desenvolver uma solucao pratica e de menor
custo. Com isso, busca-se apresentar o melhor custo beneficio de quatro sistemas
de telhados verdes experimentais (TEV) sobre placa cimenticia, painel ultra board,
telhado convencional - com blocos de eps e bloco ceramico, fazendo o uso da lei e
melhorando a sustentabilidade e o sistema de escoamento das vias. O telhado verde
experimental que apresentou o melhor desempenho quanto ao custo e capacidade
de retencdo alcancou uma capacidade de retencdo de aproximadamente 26,13 litros
de agua, levando ao entendimento da importancia dessa tecnologia para os centros

urbanos.

Palavras-chave: Sustentabilidade Hidrica, Custo-beneficio, Modelos Experimentais.



LOW-COST EXPERIMENTAL GREEN ROOFS: LOAD ANALYSIS RETAINING
CAPACITY
ABSTRACT: Green Roof is characterized as a construction system that consists of
the cultivation and growth of vegetation on a waterproof, inclined or flat surface, used
as a roof. The two most used types are: intensive or semi-intensive, which
accommodates larger plants with at least a 20 cm thick substrate layer, and
extensive, which adapts to a smaller substrate thickness associated with grassy
plants with smaller roots, located in areas without user travel. In view of the growth
and improvement in the use of Green Roofs as a technique used to retain peak
runoff from intense rainfall in cities with flooding problems, the present work consists
of evaluating the retention performance of four experimental models, using
configurations of materials. light and ecological in its composition, to develop a
practical and lower-cost solution. With this, we seek to present the best cost-benefit
of four experimental green roof systems (TEV) in cement board, ultra board panel,
conventional roof - with eps blocks and ceramic blocks, making use of legislation and
improving sustainability and the road system. of drainage. The experimental green
roof that presented the best performance in terms of cost and retention capacity
achieved a retention capacity of approximately 26.13 liters of water, leading to an

understanding of the importance of this technology for urban centers.

Keywords: Water Sustainability, Cost-benefit, Experimental Models.
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1. INTRODUCAO

Conforme o crescimento da populacdo brasileira existe um aumento nas
construcdes urbanas e também no consumo desenfreado de embalagens plasticas,
0 aumento da poluicéo, devido ao descarte incorreto dos residuos plasticos, que em
seu processo de decomposicao liberam gases que contribuem para as mudangas
climéticas e o aquecimento global. Sendo necessario o estimulo do uso de novas

tecnologias para a construcéo civil, com a utilizacdo de materiais mais sustentaveis.

Outro problema constante que esta ligado ao crescimento das cidades é a
insuficiéncia da infraestrutura e a alta impermeabilizacdo dos pavimentos asfalticos
sobre os solos, fazendo com que as aguas das chuvas ndo consigam infiltrar,
causando a dificuldade no escoamento das chuvas e retardando o fluxo de agua nas
sarjetas (SANTOS, Pedro Tyaquica da Silva et al., 2013).

Na maioria das cidades ainda predomina o sistema de drenagem urbano do
tipo higienista, visando uma hidraulica mais eficiente, as redes de drenagem sé&o
projetadas com o objetivo de recolher as aguas pluviais de determinada regido e
conduzi-las até o seu destino final no menor tempo possivel. Causando assim uma
sobrecarga no sistema de drenagem urbano e aumentando a chance de
alagamentos a jusante, acarretando prejuizos ao patriménio publico e privado.
Visando prevenir esse problema, métodos para o aumento da permeabilidade dos
solos, ou que contribuam na contencdo ou armazenamento da agua da chuva
podem reduzir as vazdes de pico e minimizar 0s estragos ocasionados pelo mesmo.
Um dos métodos que tem sido utilizado com essa finalidade é o telhado sustentavel

ou telhados verdes (ALMEIDA, Isis de Castro, 2020).

O telhado verde € uma estrutura de coberta que associa o uso da vegetagao
sobre edificagbes com drenagem e impermeabilizacdo adequada, agindo
positivamente na retencdo de poeira e substancias suspensas no ar; na climatizacao
do ambiente interior e exterior ao telhado, proporcionado pela evapotranspiracao das
plantas e diminuigdo na elevacdo da umidade relativa do ar nas proximidades do

telhado, contribuindo na saude da populacao residente no local (PALLA et al., 2008).
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Os telhados verdes, que ainda é uma tecnologia nova no Brasil e esta
comecando a expandir com mais frequéncia nos ultimos anos, pode contribuir para a
reducdo do escoamento de pico aumentando a area de intercepcao vegetal nos
ambientes urbanos. Além disso, algumas pesquisas tém mostrado que a adocéo de
garrafas pet na sua composicdo, para a execucdo da geogrelha em formato de
colméia, pode contribuir para reducdo dos custos e aumento da sustentabilidade
dessa tecnologia (SAVI, Adriane Cordoni, 2012; SANTOS, Pedro Tyaquica da Silva
et al., 2013).

Faz-se necessario a criacado de solucbes para edificacdes existentes e uma
mudanca nos conceitos para projetar o uso de espacos sustentaveis. Para que isso
ocorra é necessario oferecer a populacdo sistemas de telhado verde que tenham um
custo beneficio adaptavel em comparacao a um sistema de telhado convencional. A
partir deste cenério, o presente trabalho tem como justificativas apresentar novos
modelos de telhados verdes que podem contribuir para o conforto térmico,
isolamento acustico, reducdo das ilhas de calor e retencdo do volume de

escoamento da agua das chuvas, com baixo custo, para os ambientes urbanos.



2. OBJETIVOS

Esse trabalho tem por finalidade, apresentar uma proposta de implantacdo de
um sistema que propde métodos de utilizacdo da cobertura vegetal, visando
solugdes praticas através de modelos com a reutilizacdo de materiais reciclaveis que
frequentemente sédo descartados de maneira incorreta no ambiente. Avaliando uma
proposta acessivel para as edificagcbes de pequeno porte, contendo até 4 andares
de acordo com a lei 18112/2015 do telhado verde do Recife. Com o intuito de reduzir

0s custos em energia e proporcionando diversos beneficios a populagéo.

2.1 Objetivo geral

Analisar o desempenho de modelos experimentais de Telhados Verdes

construidos com materiais de baixo custo ou reciclaveis.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar materiais alternativos de baixo custo e baixo peso para a composicao
de modelos de telhados verdes alternativos

e Avaliar o custo de producdo, instalacdo e manutencdo dos modelos
experimentais de telhados verdes propostos

e Analisar a capacidade de retencdo de agua dos modelos experimentais

propostos
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Origem do Telhado verde

De acordo com CASTRO E GOLDENFUM (2010), os telhados verdes sao
estruturas que se caracterizam pela aplicacdo de cobertura vegetal nas edificagoes.
Consistem basicamente em uma camada da vegetacédo, uma camada de substrato
(onde a agua é retida e a vegetacdo é escorada) e uma camada de drenagem

responsavel pela retirada da agua adicional.

Teve seu inicio na construcéo civil desde o século VI a.C. na antiga Babil6nia.
Porém esta sendo utilizado de modo mais moderno desde o século XIX, e em 1920
se tornou um conceito arquitetdnico, alguns paises comecaram a aderir esse
sistema, para prevencao de incéndios. Sendo a Alemanha um deles, que trouxe a
visibilidade do telhado verde para o mundo, mostrando sua devida importancia. No
Brasil, o primeiro telhado verde foi implantado no Palacio Gustavo Capanema —
sendo atualmente a sede do Ministério da Educacéo —, no Rio de Janeiro em 1947,
pelo arquiteto Lucio Costa (CANERO e REDONDO, 2010).

Figura 1: Representag&o dos jardins suspensos da Babildnia, como imaginados pelo artista

Martin Heemskerck

Fonte: Wikipédia (2012)
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Figura 2: Ministério da Educacéo e Cultura - Rio de Janeiro

. .QCQ’EUF
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Fonte: Monolitho (2012)

Figura 3: Ministério da Educacéo e Cultura - Rio de Janeiro

Fonte: Flickr (2012)

Esta pratica é pouco utilizada, mesmo levando em conta as suas vantagens,
e um dos principais motivos é a falta de conhecimento da populacdo. Existem
pessoas que ndo sabem o que é uma cobertura vegetal, outras até sabem, mas
nunca viram pessoalmente, tem também aqueles que sabem e ja viram, mas
ignoram por achar que é dificil executar a sua manutencdo (PENDIUK, Fabio;
MOISES, Izabela Cristina; PEREIRA, Matheus Pedron, 2017).
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3.2 Vantagens

Em termos de beneficios dos Telhados Verdes podem ser encontrados na
literatura diversos exemplos de aplicacdo, uma das principais vantagens € o conforto
térmico propiciado pelo seu uso. Os telhados verdes protegem contra altas
temperaturas no verao e ajudam a manter a temperatura interna no inverno, através
da reducao de transferéncia de calor, gerando assim uma economia que poderia ser
gasta em condicionamento artificial se comparado as coberturas convencionais
(ALBERTO, Eduardo Zarzur et al., 2012).

Outra vantagem importante é a aplicacdo de Telhados verdes para melhorar o
conforto acustico ambiente: a vegetacdo do telhado absorve e isola os ruidos
urbanos que podem prejudicar a saude da populacdo urbana (ALBERTO, Eduardo
Zarzur et al., 2012).

O uso de Telhados Verdes para a reducéo de ilhas de calor também tem sido
encontrado na literatura como uma importante vantagem. A capacidade das
superficies das coberturas de dissipar calor através de radiacao infravermelha longa
€ definida pela sua emissividade; valores mais altos correspondem a temperaturas
de superficies mais baixas e maior potencial de reducao das ilhas de calor urbanas
(ALBERTO, Eduardo Zarzur et al., 2012).

O espaco verde e de lazer, propiciado pelo uso dos Telhados Verdes no
paisagismo urbano pode ser um diferencial importante para compradores ou
locatarios, melhorando a qualidade de vida dos ocupantes e pode proporcionar uma
estética mais agradavel e integrada a paisagem urbana, contribuindo para a
harmonizacdo entre a construcdo e o meio ambiente (ALBERTO, Eduardo Zarzur et
al., 2012).

A utilizacdo na agricultura urbana com a producdo de alimentos sobre
telhados é tecnicamente possivel, viavel economicamente para o consumo familiar e
ajudara a economizar toneladas de combustivel no transporte de alimentos
(ALBERTO, Eduardo Zarzur et al., 2012).
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O Reaproveitamento de agua: para fins ndo potaveis como descargas, regar
as plantas e etc, também é considerada uma vantagem que pode estar associada ao
uso dos Telhados Verdes (ALBERTO, Eduardo Zarzur et al., 2012).

O Controle de enchentes através da retencdo da agua da chuva e a
capacidade da vegetacdo de auxiliar na drenagem, contribuem para a reducéo da
demanda sobre os sistemas de drenagem urbana e também do sistema de esgoto,
uma vez que a vegetacdo ainda filtra a poluicdo dessas aguas, e uma parte €
evaporada, reduzindo o volume total da enxurrada e 0 excesso que vao para as ruas
(ALBERTO, Eduardo Zarzur et al., 2012)

Com o aumento da biodiversidade, a vegetacdo atrai passaros, borboletas
entre outros, fazendo com que tenha maior valorizacdo do imoével, esse tipo de
projeto € considerado inovador e sustentavel, o que pode aumentar o valor e ser
mais atrativo para o imével no mercado e gerando a diminui¢cdo da poluicdo onde a
vegetacdo absorve as substancias toxicas e libera oxigénio na atmosfera
(ALBERTO, Eduardo Zarzur et al., 2012).

3.3Desvantagens

Os Telhados Verdes apesar de serem uma tecnologia inovadores e de
excelentes respostas aos problemas urbanos com o clima, ainda apresenta
limitacBes e dificuldades quanto ao seu processo de construgéo, custo e aplicacao.
O Custo da mao de obra pode ser uma desvantagem para essa técnica, pela
necessidade de mao de obra capacitada, fazendo o investimento inicial ser maior

gue o de um telhado convencional (ALBERTO, Eduardo Zarzur et al., 2012)

A adaptagdo com o ciclo de manutencéo, pode ser outro limitante ao uso de
Telhados Verdes, pois para que sua estrutura se mantenha saudavel e com uma
boa aparéncia, periodicamente o telhado verde precisara passar por manutencdes
(ALBERTO, Eduardo Zarzur et al., 2012).

Ha também a preocupacdo quanto ao processo de instalacdo dos Telhados,
pois caso o sistema ndo seja aplicado de forma correta, pode gerar infiltracdo de
agua e umidade no edificio (ALBERTO, Eduardo Zarzur et al., 2012).
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Para que o telhado verde funcione corretamente, € de extrema importancia
que 0 mesmo seja projetado e construido de acordo com as caracteristicas técnicas
adequadas, para garantir que seja resistente e duravel, e que a vegetacao receba os
cuidados necessarios para se desenvolver apropriadamente. Por isso, é importante
que seja realizado o projeto e a sua construgcdo com profissionais capacitados
(ANVERSA, Giseli Barbosa, 2020).

Figura 4: Comparacédo da energia solar absorvida sobre as superficies

Superficie Exposta do Telhado Superficie com Cobertura Verde

Calor "
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Fonte: Silva, Siqueira e Aragao, 2016
3.4Tipos de Telhado Verde

Os telhados verdes estdo disponiveis em trés tipos, sendo: extensivo ou
intensivo e semi-intensivo. Ambas oferecem beneficios, antes devemos decidir qual
a cobertura verde desejada, o custo mais correspondente com o desejado, pois ha
diferencas no custo da manutencdo. Alguns fatores devem ser observados em sua
implantacdo, como a sua funcdo, o tipo de vegetacdo que sera colocada, pois
algumas podem apresentar infestacfes de pragas, fazendo com que prejudique na
hora de executar a manutencédo, e também qual o conceito da edificagdo em que o
ecotelhado esta sendo construido (ARQUITETURA E SUSTENTABILIDADE, 2012).



15

Figura 5: Camadas dos tipos de telhado verde

Extensiva Intensiva Semi-intensiva

Fonte: lowastormwater (2018, p.3)

3.4.1 Extensivos

As coberturas extensivas sdo indicadas para areas grandes que tenham um
desenvolvimento espontaneo. Além da necessidade de um volume de 4gua menor,
sao de baixo custo para manutencéo devido ao crescimento lento da vegetacao, por
serem compostas por camadas finas, gera menor sobrecarga sobre a estrutura, e
também é a opcdo mais leve para o projeto. Sendo composto por uma pequena
camada de substrato entre 7,5 cm e 12 cm, recomendado para plantas com raizes
menores e com espessura entre 10 cm ou menos, fazendo com que nédo suporte um
plantio mais adensado. Tendo como suculentas, ervas do campo e alguns tipos de
gramineas, a vegetacdo adequada para esse sistema, por ter uma boa resisténcia a
seca. Apos a aplicacdo da vegetacao, por ndo necessitar de irrigacao, a manutencao
tende a se limitar a uma ou duas inspec¢des por ano (HENEINE, M. C. A. D. S,,
2008).

De certa forma o extensivo, que € mais leve e econémico devido a camada
fina de substrato, resultando em menos carga para a estrutura e custos reduzidos de
manutengdo em comparacao com os telhados verdes intensivos (HENEINE, M. C. A.
D. S., 2008).
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Figura 6 - Camadas de telhado verde extensivo.

Coberturas Verdes Extensivas
6. Plantas, vegetacéo

5. Substrato/solo para CV
extensiva

4. Camada de filtro permeével as
raizes

3. Camada de drenagem e
capilaridade

2. Camada de protecédo e
armazenamento

1. Pavimento de cobertura,
isolante, impermeabilizacéo

Fonte: Servigo Greenroof (2003).
3.4.2 Semi Intensivo

Séo classificados com um tipo intermediario da cobertura, permitindo uma
vegetacdo de pequeno e médio porte, contendo uma camada de substrato maior
que o extensivo, necessitando de algumas manutencfes mais periddicas, além de
pesar entre 120 kg/m2 e 200 kg/m?2 e altura de 12 cm a 25 cm de estrutura do
substrato (DA SILVA, A. C. et al., 2020).

Figura 7 - Camadas de telhado verde semi-intensivo.

Coberturas Verdes Extensivas
6. Plantas, vegetacdo

5. Substrato/solo para CV
extensiva

4. Camada de filtro permeavel as
raizes

3. Camada de drenagem e
capilaridade

2. Camada de protecdo e
armazenamento

1. Pavimento de cobertura,
isolante, impermeabilizacdo

Fonte: Servico Greenroof (2003).
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3.4.3 Intensivo

S0 mais elaborados, podendo acomodar grandes vegetacbes e mais
exuberantes, incluindo &arvores, gramado cheio, arbustos e etc. Com a avaliacdo da
estrutura, pode ser criado um jardim com acesso de circulacéo de pessoas, para fins
esportivos, recreativos e lazer (CORRENT, Luan; LEHMANN, Priscila. 2016).

Esse tipo de sistema requer uma profundidade maior do substrato entre 15
cm a 90 cm, de acordo com a necessidade da planta, normalmente de 15 a 21 cm
no minimo, fazendo com que necessite de uma manutencdo em um menor periodo
de tempo, em razdo a maior producdo de matéria organica, ao maior crescimento
vegetal e maior diversidade de espécies, sendo semelhante a manutencdo de um
parque ou jardim grande. Requerem mais cuidados, tal como o sistema de irrigacao
por suportar vegetacdo de grande porte. Esse tipo de cobertura costuma ser mais
cara por conter um maior peso adicional, sendo exigida uma estrutura consideravel,
€ somente viavel em edificacbes de coberturas sem inclinagdo. Neste sistema de
vegetacdo, o projeto de telhado verde também protege a cobertura da radiacéo
ultravioleta e aumento da vida atil da mesma (CORRENT, Luan; LEHMANN, Priscila.
2016).

Figura 8 - Camadas de telhado verde intensivo.

Coberturas Verdes
Intensivas

6. Plantas, vegetacédo

5. Substrato/solo para CV
intensiva

4. Camada de filtro permeavel
as raizes

3. Camada de drenagem e
capilaridade

2. Camada de protecéo e
armazenamento

1. Pavimento de cobertura,
isolante, impermeabilizagao

Fonte: Servico Greenroof (2003)
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Tabela 01 - Caracteristicas dos tipos de telhado verde

Telhado Verde Telhado Verde Telhado Verde
Itens . .. . .
Extensivo Semi-intensivo Intensivo
Manutencéo Baixo Periodicamente Alto
Irrigacéo Néao Periodicamente Regurlarmente
Sedum, ervas e Gramas, ervas e Gramado, arbustos e
Plantas . .
gramineas arbustos arvores
Alilra:do 60 - 200 mm 120 - 250 mm 150 - 400 mm
Sistema
Peso 60 - 150 kg/m?2 120 - 200 kg/m? 180 - 500 kg/mz
Custos Baixo Meio Alto
Uso Camada de Prote¢éo Projetado para ser Parque igual a um
Ecolbgica um Telhado Verde jardim

Fonte: www.igra-world.com

3.5 Processos de Construcao

Quanto ao processo de construcdo dos telhados verdes, encontra-se na
literatura uma ordem consagrada para sua montagem que consiste, de baixo para
cima, da membrana impermeabilizante, da camada de drenagem, substrato e da
camada de vegetacdo, com algumas camadas de protecdo entre as anteriores. As

camadas e suas fungdes sao descritas a seguir.

A Membrana de impermeabilizacdo serve para impedir a passagem da agua,
protegendo a construcdo de infiltragbes (HENEINE, M. C. A. D. S., 2008). Os
materiais mais comuns utilizados nessa camada sdo os revestimentos asfalticos ou

plastificantes.

A camada drenante serve para escoar 0 excesso de agua para os drenos,
evitando o alagamento sobre a camada de impermeabilizacdo da construcao
(HENEINE, M. C. A. D. S., 2008). Geralmente s&o utilizados materiais de maior

granulometria, como a brita ou pedregulhos.

O substrato, contém nutrientes para o0 crescimento da vegetagdo, serve
também como fixacdo das plantas e auxilia no processo de drenagem (HENEINE, M.
C. A. D. S., 2008). Muitos tipos de substratos sdo encontrados na literatura, sua

escolha depende diretamente do tipo de vegetacdo com que se esta trabalhando.


http://www.igra-world.com/
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A vegetacado é a camada escolhida de acordo com critérios como a resisténcia
da estrutura, peso, manutencéo e estética (HENEINE, M. C. A. D. S., 2008).

As camadas de cobertura impedem a danificacdo das camadas abaixo dela
(CORRENT, Luan; LEHMANN, Priscila. 2016). Podem ser do tipo de protecao,
quando controlam o crescimento das raizes, evitando que danifique a estrutura
(HENEINE, M. C. A. D. S., 2008), ou do tipo filtrante, quando servem para separar as
camadas de coberturas e as camadas drenantes, fazendo com que evite o
entupimento dos drenos (HENEINE, M. C. A. D. S., 2008). Existem diversos tipos de

camadas auxiliares, a mais comum utilizada para drenagem € a manta do tipo Bidim.

3.6 Manutencéo

Segundo Heneine (2008), a manutencao efetiva do telhado verde ao longo do
tempo envolve trés estagios: instalacdo, desenvolvimento e constante. Durante a
instalacdo, é crucial cuidar da adaptacdo das plantas e prevenir o surgimento de
ervas daninhas, exigindo uma irrigacdo constante, especialmente em periodos

Secos.

O desenvolvimento da manutencdo consiste em manter o suporte a
vegetacdo com menor intensidade. Apés o desenvolvimento, a manutencao continua
requer irrigacdo regular, remocdo de ervas daninha para proteger a plantacéo e
controle de pragas, além de servicos como aparar o perimetro da vegetacdo (DA
COSTA SILVA, N., 2011).

O eco telhado por sua vez tem um sistema a longo prazo que é mais
vantajoso, um telhado convencional tem em média uma duracdo de 20 anos sem
manutencdo, jA a cobertura vegetal tem uma duracdo de em média 40 anos
dependendo dos cuidados especificos e executados periodicamente, podendo assim
durar o dobro e também proteger a laje suportando as diferencas de temperatura e
insolacéo (BONI, Filipe. 2015).

Segundo Araujo (2007), da-se preferéncia a plantas locais mais resistentes a
chuva e a estiagem e que exijjam pouca rega e poda, facilitando assim a
manutenc¢do. Dependendo do tipo de sistema aplicado, a mesma deve ser feita uma
ou duas vezes ao ano com a Vvisita de um profissional, para garantir que espécies

indesejadas de plantas ndo estejam crescendo na cobertura verde. Além disso, caso
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a vegetacdo do Telhado Verde néo esteja saudavel, o tratamento pode ser feito com
uma pequena quantidade de fertilizante com composto organico, encontrado em

floriculturas e supermercados.
3.7Custo

Em relacdo ao custo pode-se dizer que é necessario um investimento inicial
maior, podendo chegar até o dobro do valor de um telhado convencional, a
depender do tipo de eco telhado e de vegetacao, sendo esse um dos motivos de ser
pouco utilizado no Brasil (SAVI, Adriane Cordoni, 2012).

Segundo Medeiros e Almeida (2021), apdés questionario com profissionais, foi
constatado que as maiores barreiras para implementacdo de um telhado verde séao
mao de obra e materiais, por falta de profissionais capacitados e também de
conhecimento da populacdo. Apesar da criacdo da lei que visa a implementacao de
tetos verdes no Recife, ainda h& poucos casos de edificagcbes que adotaram 0s
telhados verdes; Isso ocorre, talvez, porque a lei por si s6 ndo é suficiente para
motivar a concepcdo de edificacbes com teto verde e que torne necessario uma
maior divulgacéo, educacdo ambiental nos meios de comunicacédo e incentivo fiscal

por parte do governo.
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4. METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada na cidade do Recife, localizada no estado de
Pernambuco, que possui um clima tropical quente e imido, com temperatura média
anual é de 26,00°C. Além disso, a cidade apresenta uma pluviosidade média
176,263 mm por ano (APAC, 2023).

Figura 09 — Localizacdo de Pernambuco no Brasil
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Fonte: Cidade Brasil (2023)

Figura 10 — Localizacdo de Recife em Pernambuco

Fonte: Wikipédia (2023)
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Gréfico 01 - Precipitacdo média mensal de Recife - PE.

450
400
350
300
250
200
150
100

382,5

B PECIPTACAQ
MEDIA

63,9 59,76
39,55 *% MENSAL (mm)

0 O O & O O © O L O O ©
Sy ¥ Y YV E SO S S
¥ & & e &

Fonte: APAC (2023).

A metodologia deste trabalho envolve a construcdo e comparagao de quatro
modelos experimentais de telhado verde que podem ser utilizados como alternativas

a cobertura convencional do tipo laje.

O Telhado Verde Experimental 01 (TVEO1) foi montado com placa cimenticia
de sustentacdo, manta asfaltica para impermeabilizacao, fita reciclavel de garrafa
pet como camada de drenagem, manta geotéxtil Bidim para filtracdo e separagao
das camadas, substrato e vegetacdo Portulaca grandiflora (Onze-horas), conforme

Figura 11.

Figura 11 — Telhado Verde Experimental 01 - TVEO1
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3mm —» Manta Asfaltica

12mm — Placa Cimenticia

Fonte: Autores (2023).
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O Telhado Verde Experimental 02 (TVEO02) foi montado com placa cimenticia
de sustentacdo, com Pallete estrado de plastico para suporte e elevacdo, manta

geotéxtil Bidim para filtracdo e separacdo das camadas, substrato e vegetacdo do
tipo grama esmeralda.

Figura 12 — Telhado Verde Experimental 02 - TVEO2

—3» Vegetacao
25mm —3 Substrato
Tmm —» Manta Bindim
25mm —3» Pallet Estrado Plastico
12mm -3 Placa Cimenticia

Fonte: Autores (2023).

O Telhado Verde Experimental 03 (TVEO3) foi montado sobre painel ultra
board na camada de sustentagdo, argila expandida como camada de drenagem,

manta geotéxtil para filtracdo e separacdo das camadas, substrato e vegetacao
Portulaca grandiflora (Onze-horas)

Figura 13 — Telhado Verde Experimental 03 - TVEO3
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25mm — Substrato
Tmm — Manta Bindim
25mm — Argila Expandida
48mm — Painel ultraboard

Fonte: Autores (2023).
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O Telhado Verde Experimental 04 (TVE04) também foi montado sobre painel
ultra board na camada de sustentacao, assim como o TVEOQ3, Brita de graduacédo 01
como camada de drenagem, manta geotéxtil para filtracdo e separacdo das

camadas, substrato e vegetacdo do tipo grama esmeralda.

Figura 14 — Telhado Verde Experimental 04 - TVEO4

— Vegetagao

25mm —> Substrato
imm |, MantaBindim
25mm — Brita Tipo 1

48mm — Painel ultraboard

Fonte: Autores (2023).

Os modelos foram comparados considerando o peso proprio, com a coleta de
cada material e distribuicdo conforme suas camadas. Para as placas cimenticias, o

peso foi obtido a partir das especificacdes técnicas.

O custo de producéo foi calculado utilizando tabelas homologadas para
licitagdo, com composi¢ao propria considerando o tempo de cada etapa, com base

em informacdes de tabelas como ORSE e SINAPI.

A retencdo de agua foi controlada por irrigacdo com mangueira, e cada
protétipo foi projetado para liberar dgua apenas por um furo, proporcionando

resultados mais precisos de inclinacéo.
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5. RESULTADOS
5.1 Montagem e Peso Proprio dos modelos

O TVEO01 foi composto visando integrar elementos que garantam estabilidade
estrutural, impermeabilizacdo, retencdo de agua e suporte para o crescimento da
vegetacdo. A escolha de materiais sustentaveis, como as fitas reciclaveis de
garrafas PET, destaca o comprometimento ambiental dos modelos.

Figura 15 — Processo de montagem do Telhado Verde Experimental 01

A- PLACA CIMENTICIA e=12MM B - IMPERMEABILIZACGAO C/ MANTA ASFALTICA 3MM

C - MANTA GEOTEXTIL (BIDIM) D- FITARECICLAVEIS DE GARRAFAS PET

E - MANTA GEOTEXTIL (BIDIM) F - TERRAVEGETAL SUBSTRATO

G- PLANTAONZE HORAS

Fonte: Autores (2023).
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Na montagem do TVEO2 buscou-se otimizar a sustentagéo, a drenagem e o
desenvolvimento saudavel da grama esmeralda, resultando em um telhado verde
funcional e esteticamente agradavel. O uso do palete estrado plastico adiciona uma

camada para suporte e ventilacdo ao sistema.

Figura 16 — Processo de montagem do Telhado Verde Experimental 02.

C - MANTA GEOTEXTIL (BIDIM) D - TERRAVEGETAL SUBSTRATO

E - PLANTA GRAMA ESMERALDA

Fonte: Autores (2023).

O TVEOS3 foi composto por: Painel Ultra Board: Utilizado como base estrutural,
proporcionando leveza e versatilidade; Seixo Rolado / Argila Expandida 1506, para
preenchimento de drenagem (o baixo peso desse agregado foi incorporado para
reduzir o peso total do modelo); Manta Geotéxtil Bidim: Contribui para a drenagem e
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separacdo de camadas; Substrato organico de mistura de solo e componentes
especificos para suporte as raizes; e a vegetacdo do tipo Portulaca grandiflora

(Onze-horas), escolhida pela sua estética e uso abundante em paisagismos.

Na composicdo do TV03 visou-se aproveitar a leveza do Painel Ultra Board,
garantindo boa drenagem com o0 uso de seixo rolado/argila expandida, e
proporcionar um substrato adequado para o crescimento da vegetacao escolhida, no
caso, a planta Onze Horas. Essa combinacdo busca eficiéncia, leveza e estética no

telhado verde.

Figura 17 — Processo de montagem do Telhado Verde Experimental 03

A - Placa Ultra Board B - Seixo Rolado/ Argila expandida

D - TERRA VEGETAL SUBSTRATO

E - PLANTA ONZE HORAS

Fonte: Autores (2023).
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A montagem do TVEO4 foi composta por: Painel Ultra Board, utilizado como
base estrutural, conferindo leveza ao telhado verde; Brita de Granulometria Tipo 1,
utilizada como material de enchimento para drenagem; Manta Geotéxtil Bidim para
contribui na drenagem e separacao entre camadas; Substrato organico de mistura
de solo e componentes especificos para suporte as raizes; e vegetacado do tipo
grama esmeralda, escolhida para o telhado verde pela resisténcia e estética.

A configuracdo do TVEO4 buscou aperfeicoar a sustentacdo e drenagem do
sistema, enquanto a escolha da Grama Esmeralda como vegetacéo contribui para a
estética do modelo e pela baixa demanda de manutengcdo. O uso de brita tipo 1
caracteriza um dos materiais mais utilizados na drenagem de telhados verdes.

Figura 18 — Processo de montagem do Telhado Verde Experimental 04

A - PLACA ULTRA BOARD B-BRITA1

E - PLANTAGRAMA ESMERALDA

Fonte: Autores (2023).
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Quantos aos materiais de sustentacdo para os modelos foram selecionados
materiais leves considerando a carga propria da cada modelo. A placa cimenticia de
12 mm, estruturalmente, suporta uma carga de 107,07 kg/m2, enquanto o painel ultra
board (48mm) suporta uma carga de até 300 kg/m?, atendendo as demandas de

peso do telhado verdes experimentais.

O peso proprio por metro quadrado de cada componente utilizado para a
construcdo do telhado verde € apresentado na Tabela 02.

Tabela 02 - Caracteristicas dos componentes dos modelos de Telhados Verdes

Componente Caracteristicas

Manta asfaltica Leve, com 1,64 kg/m?, ela traz uma camada protetora

Sutil, com 1,3 kg/m?, essa camada age como um tecido delicado,
conectando-se a terra

Com 4,0 kg/mz, ele adiciona uma estrutura sélida, como um alicerce
firme para o crescimento

4,8 mm a 9,5 mm: Robusta, com 51,39 kg/m?, é a vazao que da
suporte a diversidade do ecossistema

Leve e expansiva, com 11,11kg/m2, traz uma base nutritiva para a
vegetagao

Manta bidin geotéxtil
Palette Estrado Plastico
Brita Tipo 1

Argila expandida 1506

Fitas reciclaveis de Com apenas 1,0 kg/m?, é a camada ecolégica
garrafas PET

Equilibrada, com 34,06 kg/mz, proporciona a base para o
enraizamento e o crescimento

Com 36 kg/mz?, é o tapete verde que transforma o espagco em um
reflgio acolhedor

Leve e colorida, com 28 kg/mz, acrescenta um toque vibrante e

delicado ao telhado

Camada de substrato

Grama esmeralda

Planta onze-horas

Fonte:Autores (2023)

Cada camada, como uma peca Unica, contribui para o peso total do telhado
verde, criando um ambiente funcional e apto a manutencdo da vegetacdo.O peso
total de cada modelo foi calculado pela soma do peso préprio de cada componente,

0 peso préprio dos modelos sao apresentados na Gréfico 02.
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Gréfico 02 - Peso Proprio de cada modelo calculado a partir do peso proprio dos seus

componentes.
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Fonte: Autores (2023)

Ao avaliar o peso de cada camada do telhado verde, considerando a carga
maxima por metro quadrado e a carga total por protétipo, buscou-se garantir uma
escolha equilibrada. Uma estrutura de madeira, no formato de coberta, foi escolhida
para fixar os protétipos de placa cimenticia e painel ultra board que em seguida
receberam os modelos de Telhados Verdes.

Tendo como dimensfes das placas cimenticias 1,20m x 2,40m x 0,012m e dos
painéis ultra board 1,20m x 2,50m x 0,048m, com altura variando de 2,60m a 3,12m
e inclinacédo de 40%, foram aplicadas na estrutura, garantindo estabilidade. Suportes
de fibrocimento foram instalados nas laterais para contencdo do telhado verde

durante a montagem do experimento.
5.1 Orgcamento

Para desenvolver um protétipo de custo para a confeccdo do telhado verde,
foram consideradas diferentes opcées com base em placas de fibrocimento,
variando suas caracteristicas. O catalogo de materiais utilizados nos prototipos inclui
elementos como placas de fibrocimento, com especificagdes distintas, que impactam

diretamente nos custos envolvidos na implementacdo do telhado verde. Detalhes
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como dimensodes, resisténcia, e outros atributos das placas de fibrocimento sao

importantes para calcular com precisdo o custo total do projeto.

A placa cimenticia de 12 mm (1200x2400mm) impermeabilizada oferece
versatilidade, podendo servir como revestimento em ambientes internos ou
fechamento de fachadas de até 90 metros de altura. Sua composi¢do sustentavel,
utilizando a tecnologia CRFS (cimento reforcado com fio sintético), proporciona
estabilidade dimensional e flexibilidade, assegurando qualidade e estética na obra. A
possibilidade de receber diversos revestimentos, como pintura e ceramica, amplia

suas aplicacdes estéticas.

Tabela 03 — Caracteristicas da Placa Cimenticia

Espessura 12 mm
Comprimento nominal 2400 mm
Comprimento real 2395 mm
Largura nominal 1200 mm
Largura real 1195 mm

Peso da Placa 58,8 kg

Peso por m2 20,4 kg

Fonte: Autores (2023)

Os painéis Ultra Board 48mm (1200mmx2500mm), compostos por miolo de
XPS e placas cimenticias, oferecem protecdo e durabilidade. Sua aplicacdo é
recomendada em ambientes externos ou Umidos, sendo indicados para areas como
cozinhas, banheiros, decks e varandas. Leves e de facil transporte, sdo 50% mais
leves que os painéis de madeira, além de serem resistentes a impactos. Colabora
com o ndo surgimento de situagBes propicias ao fogo, esses painéis aceitam
diversos revestimentos apos a aplicacdo do contrapiso, proporcionando versatilidade

em projetos de construcao.
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Tabela 04 — Caracteristicas do Painel Ultra Board

Espessura 48 mm
Comprimento nominal 2500 mm
Largura Nominal 1200 mm

Peso da Placa 50,1 kg

Peso por m2 16,7 kg
Carga Maxima (3 apoios) 300 kg/m2
Carga Maxima (4 apoios) 500 kg/m?

Fonte: Autores (2023)

A manta Bidim Geotéxtil, composta por fibras de poliéster (PET), desempenha
diversas fung¢des essenciais no sistema do telhado verde. Além de promover a
separacdo de solos e materiais de diferentes granulometrias para aumentar a
capacidade de carga da fundacdo, oferece protecdo a materiais como
geomembranas e absorve tensdes localizadas. Suas propriedades permitem a
filtracdo, possibilitando a passagem apenas de liquidos nos processos adequados, e
desempenha um papel crucial na drenagem, recolhendo e transportando aguas

pluviais, de imigracdo e subterraneas no contexto do telhado verde.

®
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Tmm — Manta Bindim

1mm — Camada Drenante - Garrafa PET

1imm — Manta Bindim

12mm — Placa Cimenticia

Tabela 05 — Caracteristicas da Manta Geotéxtil Bidim GH 07/130grs

Espessura 1,0 mm
Comprimento nominal 4.4 mm
Largura nominal 2,3 mm

Peso por m2 1,3 kg
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Fonte: Autores (2023)

O Pallet Estrado Plastico Preto possui 10 pisos plasticos com medidas de
50x25x2,5cm. Com aplicacdo versétil, pode ser utilizada em céamaras frias,
academias, pisos para transito de pessoas, revestimento de bau de caminhdes,
estoque de mercadorias, entre outros. Tem capacidade estatica de carga de 3 t/m2 e

cada peca tem um peso de 0,400kg.

A brita tipo 1, com didmetro entre 4,8 mm a 9,5 mm, é frequentemente
empregada para fornecer uma camada de drenagem eficiente. Essa camada permite
que a agua flua através do substrato, evitando o acumulo excessivo e
proporcionando condicdes ideais para o crescimento das plantas. Além da funcéo de
drenagem, a brita tipo 1 contribui para a estabilidade estrutural, servindo como uma
camada de suporte. Essa caracteristica € valiosa, especialmente considerando o
peso adicional de outras camadas, como substrato e vegetacdo. Assim, a escolha
da brita tipo 1 desempenha um papel fundamental na criacdo de um ambiente
propicio para o desenvolvimento saudavel do telhado verde, promovendo a

drenagem eficiente e a estabilidade necesséria.

A Argila Expandida € versatil, encontrando aplicacdo na construcao civil para
enchimentos leves, concreto leve e isolamento térmico/acustico em lajes. Também é
usada em paisagismo para cobertura e drenagem de vasos, jardins e na agricultura
como substrato. A variante 1506 é indicada para concreto leve com enchimento até
5 cm, apresentando granulometria de 6/15 mm, densidade aparente de 600 kg/ms3
(com variagéo de +/- 10%). Seu processo de fabricacdo em forno rotativo a 1.200°C

resulta em um produto natural, incombustivel, ndo inflaméavel e resistente ao tempo.

A fita reciclavel feita a partir de garrafas PET de refrigerante € um material
sustentavel. Cada fita € cortada e encaixada, posteriormente amarrada com fio de
nylon, formando uma estrutura em colméia. Essa abordagem demonstra uma pratica
ambientalmente consciente, reutilizando materiais e proporcionando uma aplicacao

versatil para as fitas reciclaveis, que podem ser utilizadas em diversas finalidades.

Tabela 06 — Caracteristicas da Fita Reciclavel PET

Espessura 1,02 mm
Largura nominal 25,2 mm
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Carga ruptura 1,134 kgf

Fonte: Autores (2023)

O substrato é uma mistura de terra e componentes especificos para sustentar
as raizes das plantas, destacando-se pela especializacdo na retencéo de liquidos,
favorecendo a absorcdo de nutrientes. E importante verificar a composicao,
especialmente se é mais arenosa, indicando menor presenca de matéria organica.
As caracteristicas desejaveis incluem baixo custo, disponibilidade no mercado, teor
de nutrientes, pH adequado, auséncia de patégenos, aeracao, retencdo de agua e
boa agregacdo as raizes. Esses atributos, ligados a textura e a qualidade dos
materiais, sdo essenciais na formulacdo do substrato. Observa-se que nao houve
alteracdo nos quatro prototipos em relacdo ao substrato, mantendo consisténcia

nesse aspecto.

A grama-esmeralda, zoyzia japbnica, € amplamente procurada para diversos
ambientes, destacando-se por sua resisténcia e facilidade de plantio e manutencéo.
Originaria do Japdo, apresenta um tapete verde vibrante, folhas macias e se adapta
a varios climas. Sua caracteristica perene (ciclo de vida longo) e muito ramificada
(que se dividem em ramos ou raizes a partir da planta original), com crescimento
rapido, a torna ideal para jardins. A implantacdo pode ser feita por meio de tapete de
grama natural, sendo essencial cuidar do terreno, remover entulhos, e preparar o
solo adequadamente. Apesar de exigir baixa manutencdo, é crucial seguir um
cronograma de cuidados, incluindo a poda regular para manter a vitalidade da
grama. A grama-esmeralda destaca-se como uma excelente escolha estética e de
custo-beneficio para jardins, proporcionando resisténcia e capacidade de
recuperacdo em areas de trafego. O equilibrio na poda € essencial, evitando que a

grama atinja sua altura maxima e prejudique seu desenvolvimento.

7

A flor onze-horas, portulaca grandiflora, é notavel por seu florescimento
durante as onze horas da manh& até o meio-dia. Nativa da Ameérica do Sul,
especialmente presente no Brasil, Uruguai e Argentina, suas peétalas delicadas
exibem diversas cores vibrantes. De facil cultivo, a onze - horas se adapta a
diferentes condi¢Bes climaticas, suportando até geadas. Prefere locais ensolarados,
sendo plantada no verdo em solo fértil composto por terra, vegetal, areia e humus.

Pode ser cultivada em canteiros, vasos ou jardineiras, demandando rega regular,
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especialmente nos canteiros. A propagacdo da onze - horas pode ser feita por
sementes ou estacas, oferecendo versatilidade no plantio. Com ciclo de vida anual,
ela apresenta variedades com pétalas brancas/rosas e dobradas, em tons
diversificados. Além de sua beleza, a onze-horas proporciona beneficios a saude
humana, sendo uma excelente fonte de Omega-3 e rica em sais minerais, vitaminas

A, B e C, com propriedades analgésicas, diuréticas e anti-hemorragicas.

A analise dos custos para os protétipos de telhado verde envolveu a coleta de
dados de tabelas de referéncia aceitas no Brasil, bem como cotacfes e andlises de
tempo de producdo. Utilizamos composi¢cbes proprias e informacbes de tabelas
como ORSE (Orcamento de Obras de Sergipe) e SINAPI (Sistema Nacional de

Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil) para licitacbes e projetos.

A composicdo analitica para calcular o custo unitario dos servicos incluiu
insumos necessarios, coeficientes de consumo de materiais, produtividade da mao-
de-obra e consumo horario dos equipamentos. Ao aplicar quantidades necessarias
para os prototipos, foi obtido os custos associados. O objetivo foi tornar o telhado
verde mais acessivel a populacdo brasileira, considerando beneficios e custos

equilibrados. As composices orcamentarias sao apresentadas nas tabelas 07 a 17.

Tabela 07 - Composi¢do Orcamentéaria do TVE

Descrigao Und Quant.  Valor Unit Total
Placa cimenticia e =12mm, para fechamento da fachada (1 m? 1,0000000 R$ 11546 R$ 103,76
lado/face), juntas aparentes, fixada em estrutura metalica, exclusive
Parafuso 4,2 x 32mm, auto-brocante com asa un un 15,0000000 R$ 0,28 R$ 4,20

Cordao delimitador para junta de placa cimenticia m m 1,2500000 R$ 0,29 R$ 0,36
Adesivo selante impermeavel PU Selamax Brasilit ou similar kg kg 0,0380000 R$ 77,84 R$ 2,96
CARPINTEIRO DE ESQUADRIAS (HORISTA) H 0,7000000 R$ 19,07 R$ 13,35
SERVENTE DE OBRAS H 0,7000000 R$ 1508 R$ 10,56
PLACA CIMENTICIA LISA E = 12 MM, DE 1,20 X *2,50* M (SEM m? 1,0500000 R$ 6889 R$ 7233
AMIANTO)

Quant. 1,0000000 Prego Total R$ 103,76

Fonte: Autores (2023)

Tabela 08 - Composi¢do Orcamentéaria do TVE
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Descricéo uUnd Quant. Valor Unit Total
Parafuso 4,2 x 32mm, auto-brocante com asa un un 15,0000000 R$ 0,28 R$ 4,20
Cordao delimitador para junta de placa cimenticia m m 1,2500000 R$ 0,29 R$ 0,36
Adesivo selante impermeavel PU Selamax Brasilit ou similar kg kg 0,0380000 R$ 77,84 R$ 2,96
CARPINTEIRO DE ESQUADRIAS (HORISTA) H 0,7000000 R$ 19,07 R$ 13,35
SERVENTE DE OBRAS H 0,7000000 R$ 15,08 R$ 10,56
placa painel ultraboard 48mm 1,20x2,50m m? 1,0500000 R$ 216,32 R$ 227,13
Quant. 1,0000000 Total R$ 258,56
Fonte: Autores (2023)
Tabela 09 - Composi¢do Orgamentéaria do TVE
Descricéo Und Quant. Valor Unit Total
PRIMER PARA MANTA ASFALTICA A BASE DE ASFALTO MODIFICADO DILUIDO L 0,4000000 R$ 22,00 R$ 8,80
EM SOLVENTE, APLICACAO A FRIO
SERVENTE DE OBRAS H 1,0000000 R$ 15,08 R$ 15,08
MANTA ASFALTICA ELASTOMERICA EM POLIESTER ALUMINIZADA 3 MM, TIPO m? 1,1500000 R$ 60,60 R$ 69,69
lll, CLASSE B (NBR 9952)
IMPERMEABILIZADOR (HORISTA) H 1,0000000 R$ 20,03 R$ 20,03
Quant. 1,0000000 Total R$ 113,60
Fonte: Autores (2023)
Tabela 10 - Composi¢do Orcamentéaria do TVE
Descricdo und Quant. Valor Unit Total
Manta geotéxtil ndo tecido RT-10, resistencia a tracdo=10 kN/m, (antigo Bidim OP-20 nv? 1,0000000 R$ 4,40 R$ 4,40
ou similar) 2,30x4,40=10,12
SERVENTE DE OBRAS H 0,1000000 R$ 15,08 R$ 1,51
Quant. 1,0000000 Total R$ 5,90
Fonte: Autores (2023)
Tabela 11 - Composi¢do Orgamentéria do TVE
Descricédo und Quant. Valor Unit Total
Estrado plastico modulavel em PEAD h=2,5¢cm (0,50*0,25)=0,125m?2 m? 1,0000000 R$ 50,33 R$ 50,33
SERVENTE DE OBRAS H 0,1000000 R$ 15,08 R$ 1,51
Quant. 1,0000000 Total R$ 51,84

Fonte: Autores (2023)
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Tabela 12 - Composicao Orcamentaria do TVE

Descricdo Und Quant. Valor Unit Total
Seixo rolado diametro 50 a 100 m, péso especifico 2,25 t/m3 (incluso frete) m3 m3 1,0000000 R$ 77,73 R$ 77,73
SERVENTE DE OBRAS

H 0,1000000 R$ 15,08 R$ 1,51

Quant. 1,0000000 Total R$ 79,24

Fonte: Autores (2023)

Tabela 13 - Composi¢do Orgcamentéria do TVE

Descricdo und Quant. Valor Unit Total
Grama esmeralda em placas m2 m?2 1,0000000 R$ 22,00 R$ 22,00
SERVENTE DE OBRAS

H 0,1000000 R$ 15,08 R$ 1,51

Quant. 1,0000000 Total

R$ 23,51
Fonte: Autores (2023)
Tabela 14 - Composi¢do Orcamentéaria do TVE
Descricéo Und Quant. Valor Unit Total
FLORES ONZE HORAS m?2 1,0000000 R$ 40,00 R$ 40,00
SERVENTE DE OBRAS

H 0,1000000 R$ 15,08 R$ 1,51

Quant. 1,0000000 Total R$ 41,51

Fonte: Autores (2023)

Tabela 15 - Composi¢do Orcamentéaria do TVE

Descricdo Und Quant. Valor Unit Total
Terra vegetal

m3 1,0000000 R$ 15,00 R$ 15,00
SERVENTE DE OBRAS H 0,1000000 R$ 15,08 R$ 1,51

Quant. 1,0000000 Total R$ 16,51

Fonte: Autores (2023)

Tabela 16 - Composi¢do Orgamentéaria do TVE

Descricédo Und Quant. Valor Unit Total
BRITA 1 (9,5 A 19,0 MM)

m? 1,0000000 R$ 131,56 R$ 131,56
SERVENTE DE OBRAS H 0,1000000 R$ 15,08 R$ 1,51

Quant. 1,0000000  Total R$ 133,07

Fonte: Autores (2023)

Tabela 17 - Composi¢do Orgamentéaria do TVE
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Descricédo und Quant. Valor Unit Total
FITA RECICLAVEIS DE GARRAFAS PET. ( GARRAFAS DE 2 LITROS CORTADAS) UNID 20,0000000 R$ R$
SERVENTE DE OBRAS H 1,99 R$ 15,08 R$ 30,00
Quant. 1,0000000 Total R$ 30,00
Fonte: Autores (2023)
ApoOs obter informacdes detalhadas sobre os custos dos insumos

necessarios, foram criadas tabelas que incluiram cada custo, juntamente com seu

peso especifico e capacidade de retencao de agua pluvial. Essas tabelas fornecerao

uma visdo abrangente dos custos associados aos diferentes componentes,

permitindo uma analise mais aprofundada e eficiente na implementacdo dos

protétipos de telhado verde.

Quadros 01 — Custo da Composigéo TVEO1

PROTOTIPO 1
Descrigédo Und | Quant. Valor Unit Total

Placa cimenti C|a.e =12mm, (1 ladofface), juntas aparentes, fixada em - 1 RS 103.76 | RS 103,76
estrutura (fornecimento e assentamento)
Irrl[:)erm.eabn|za(;ar.:1’cJr manta as.falnca. alurmnlmzada Sm'IL estrut.urada com - 1 RS 113.60 | RS 113,60
néo-tecido de poliéster, inclusive aplicacdo de 1 deméo de primer
Manta geotéxtil ndo tecido RT-10, resistencia a tracéo=10 kN/m, (antigo
Bidim OP-20 ou similar) m2 e 2 R$ 5.90| RS 11,80
Fita reciclaveis de garrafas PET. M2 1 RS 30,00 | RS 30,00
Terra vegetal 1 RS 16,51 | R$ 16,51
Flores onze horas 1 RS 4151 | R% 41,51

PROTOTIPO 1 PESO 66 KG/M? CUSTO GERAL R$ 317,18

Fonte: Autores (2023)
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PROTOTIPO 2
Descricao Und | Quant. Valor Unit Total
e L R I
giiz?:nagsggxzhn;;itlzrc)ldrs2RT-1O_, resistencia a tracéo=10 kN/m, (antigo - 1 RS 5.00| RS 5.00
Estrado plastico modulével em PEAD h=2 5cm (0,50%0,25)=0,125m? e 1 RS 52,22 | R% 52,22
Terra vegetal e 1 RS 16,51 | R$ 16,51
Grama esmeralda em placas m2 m? 1 RS 23,51 | R% 23,51
PROTOTIPO 2 PESO 75,46 KGIM? CUSTO GERAL R$ 201,90
Fonte: Autores (2023)
Quadro 03 — Custo da Composicdo TVEO3
PROTOTIPO 3
Descrigédo Und | Quant. Valor Unit Total
Placa Painel ultra board, juntas aparentes, fixada em estrutura e 1 RS 258,56 | R$ 258,56
giiz?:nagsggxzhn;;itlzrc)ldrs2RT-1O_, resistencia a tracéo=10 kN/m, (antigo - 1 RS 5.00| RS 5.00
Seixo rolado didmetro 50 a 100 m, péso especifico 2,25 /m3 (incluso frete)) m® 1 RS 7962 | R$ 79,62
Terra vegetal e 1 R$ 16,51 | R$ 16,51
Flores onze horas m? 1 RS 4151 | R% 41,51
PROTOTIPO 3 PESO 74,47 KG/M? CUSTO GERAL R$ 402,10
Fonte: Autores (2023).
Quadro 04 — Custo da Composicao TVEO4
PROTOTIPO 4
Descricao Und | Quant. Valor Unit Total
Placa Painel ultra board, juntas aparentes, fixada em estrutura e 1 RS 258,56 | R$ 258,56
giiz?:nagsggxzhn;;itlzrc)ldrs2RT-1O_, resistencia a tracéo=10 kN/m, (antigo - 1 RS 5.00| RS 5.00
Brita 1 (4,8 2 9,5 mm) m? 025 R$ 133,07 | R$ 33,27
Terra vegetal e 1 RS 16,51 | R$ 16,51
Grama esmeralda em placas m2 m? 1 RS 23,51 | R% 23,51
PROTOTIPO 4 PESO 122,75 KG/IM? CUSTO GERAL R$ 337,75

Fonte: Autores (2023)

Graéfico 03 — Comparacéo do Custo por TVE
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Fonte: Autores (2023)

Com a criacao dos protétipos podemos analisar seu volume de retencao de
agua, gostaria que este estudo fosse com agua pluvial, porém com o periodo que foi
finalizado os prototipos ndo tivemos volume para fazer tais teste ativo, sendo assim
foi realizado através de irrigacdo controlado obtendo os resultados e tendo melhor

nocao para saber qual melhor tipo de retencéo de agua.

Foi feito também pesquisa de mercado para termos o melhor custo dos

materiais aplicado junto a praticidade de aplicacao.

De acordo com os dados coletados apresentamos o protétipo 01 do telhado
verde (TVE1) como retencdo, com o custo ficou o protétipo 02 do telhado verde
(TVEZ2) e com o peso protétipo 01 do telhado verde (TVEL).

Com estes dados organizamos as informac¢des para uma criacdo de protétipo ideal.
5.2. Retencdo de Agua

A entrada de agua foi controlada minuto a minuto, com um valor médio de
vazéo de 7,1 ml/min e registrado o volume de saida de cada modelo de Telhado
Verde Experimental, os valores de retencdo sdo apresentados por inicio do seu

gotejamento.
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TVEO1L - 26, 128 ml/min uma retencdo generosa, revelando a capacidade de
segurar a agua.

TVEO2 - 10, 863 ml/min uma retencdo mais delicada, mostrando sua propria
maneira de lidar com o liquido.

TVEO3 - 24, 637 ml/min uma retencdo consistente, como se estivesse
construindo uma reserva, demonstrando uma abordagem solida para lidar
com a agua.

TVEO4 - 15,12 ml/min uma retencdo moderada, como se estivesse
encontrando um equilibrio, destacando uma eficiéncia controlada na gestao

da agua.

Gréfico 05 — Comparacédo da Retencao por TVE
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Fonte: Autores (2023)

Os resultados do protétipo indicam uma abordagem promissora, focada em
eficiéncia de custos, capacidade de carga, volume de retencdo de agua pluvial e
consideracbes ambientais. O enfoque na reciclagem de garrafas PET para a
construcdo do telhado verde destaca um comprometimento ambiental, trazendo

beneficios tanto em termos de sustentabilidade quanto de reducéo de custos.

A continuidade dos testes sera fundamental para o refinamento e otimizacéo
do prototipo. Os testes hidricos em andamento visam validar a eficacia volumétrica
de detencdo pluvial, especialmente com a consolidacdo das plantas ao longo do
tempo. Com dados coletados ap0s trinta dias do plantio do telhado, espera-se que,

com a consolidacdo da vegetacdo, os resultados relativos a retencdo hidrica

melhorem significativamente.

Analisando o projeto de um protétipo que seria semelhante ao protétipo 1,
tendo como diferencial a retirada da manta asfaltica para reducédo de custos sem
afetar a retencédo de agua € uma escolha estratégica. Observou-se que ele seria 0

mais ideal em relacdo ao custo e também teria uma maior detengéo de agua.
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Quadro 06 — Custo da Composicao do Prototipo Ideal

PROTOTIPO MELHOR CUSTO BENEFICIO VOLUME DE RETENCﬁD 26,128
Cédigo Banco Descrigido Und | Quant Valor Unit Total
Placa cimenficia e =12mm, (1 lado/face), juntas aparentes, fixada em
12816 ORSE estrutura (fornecimento e assentamento) m 1 RS 109,04 RS 109,04
COMPOISICAD |Manta geotéxtil ndo tecido RT-10, resistencia a frag &o=10 kN/m,
1 PROPRIA  |(anfigo Bidim OP-20 ou similar) m2 e 2 RS 629 RS 12,58
COMPOISICAO | _ . 2
8 PROPRIA Fita reciclaveis de garrafas PET. M 1 RS 30,00 RS 30,00
COMPOISICAOD .
6 PROPRIA Terra vegetal m 1 RS 16,89 | RS 16,89
COMPOISICAD
5 PROPRIA planta onze horas me 1 RS 40,00 | RS 40,00
PROTOTIPO PESO 64,36 KG/M? CUSTO GERAL RS 208,51

Fonte: Autores (2023)

Os dados apresentados para a carga maxima da placa cimenticia de
107,07km/mz, carga seca 64,36 kg/m2 e molhada 90,488 kg/m?, juntamente com o
fator de seguranca de 15%, o volume de retenc¢éo por inicio de escoamento 26,128
litros e o custo total do sistema com mé&o de obra inclusa fornecem uma viséo
abrangente do desempenho e custos associados ao protétipo de telhado verde.
Essa analise permite uma avaliacdo completa da viabilidade e eficacia do sistema,
considerando tanto a capacidade de carga da estrutura quanto a eficiéncia na
retencdo de &gua pluvial. O custo total de R$208,51 por metro quadrado,
englobando materiais e mado de obra, proporciona uma referéncia econdémica
importante para a implementacao do projeto.

Ao concluir, os dados gerais que obtivemos foram os seguintes: Apds um més
de estudo e coletamos os dados de cada prototipos conforme a metodologia de cada

um havendo este dado para uma melhor concluséo.
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Gréfico 06 — Resumo dos Protétipos de TVE

RESUMO DOS PROTOTIPOS TELHADOS VERDE (TVE)

TVEOL TVEO2 TVEO3 TVEO4 TVEIDEAL
m VL DE RETENCAO 26,13 17,54 24,64 10,68 26,13
= KG/M? 66 75,46 74,47 122,75 64,36
m CUSTO RS/M? 331,55 208,33 408,53 475,55 208,51

m VL DE RETENCAO ®KG/M? mCUSTORS/M?

Fonte: Autores (2023)
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7. CONCLUSAO

Conclui - se que a capacidade do telhado verde, tem em reter 4gua da chuva,
o TVEO1 que foi o mais ideal &€ exemplificado pelo volume inicial de 26,128 litros,
ndo apenas mostra sua eficacia na gestdo hidrica, mas também destaca o quanto
pode contribuir para cuidarmos melhor do meio ambiente e evitando o descarte
incorreto da garrafa PET, reutilizando-as. Essa caracteristica, junto com o0s
beneficios econdmicos e estruturais que mencionamos, faz do telhado verde uma
escolha notavel e promissora para um futuro mais sustentavel.

Portanto a analise abrangente dos dados para o protétipo de telhado verde,
considerando carga maxima, eficiéncia na retencdo de agua pluvial e custos totais,
oferece uma visao holistica do desempenho do sistema. Os numeros apresentados,
juntamente com o volume de retencdo inicial e o custo total do protétipo de
R$208,51 por metro quadrado, destacam a viabilidade econdmica e estrutural do
projeto.

Em um cenario urbano em constante evolucado, a escolha por telhados verdes
ndo € apenas uma medida estética, mas um passo consciente em direcdo a uma
cidade mais equilibrada. Ao enfrentarmos o desafio da expansédo urbana, os
telhados verdes emergem como aliados, proporcionando ndo apenas beleza, mas
melhorando genuinamente a qualidade de vida.

Essa opcdo ndo se resume apenas a plantas no topo dos edificios; é um
compromisso com o conforto térmico, a adequacédo acustica e um mitigador para o
crescente calor excessivo nas cidades. Cada camada verde ndo apenas decora,
mas também trabalha para equilibrar nosso impacto ambiental, contribuindo para um
ecossistema urbano mais saudavel.

Diante disso, ao absorver as aguas das chuvas e suavizar 0s extremos
climaticos, os telhados verdes ndo séo apenas elementos paisagisticos, mas

excelentes tecnologias que promovem o equilibrio hidrico e climéatico.
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