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RESUMO

Os telhados verdes sdo uma interessante alternativa para minimizar os impactos
ambientais causados pela construcdo civil em grandes centros urbanos. Esta
tecnologia, além de harmonizar o ambiente construido com a natureza, proporciona
estética visual, melhoria no conforto térmico e acustico na edificacdo, oferece
espaco para lazer e convivéncia, habitat natural para animais e plantas e € capaz
de mitigar problemas tipicos das grandes concentragbes urbanas, tais como a
poluicdo do ar, o aumento da temperatura pelo efeito da ilha de calor e ainda reduzir
0 escoamento superficial de aguas pluviais, diminuindo os problemas com
inundagbes. Apesar de muitos estudos realizados abordando as técnicas
construtivas e suas vantagens para a edificacdo, bem como para seu entorno,
pouco se estudou sobre as acOes de gestdo e manutencdo e possiveis
manifestacdes patoldgicas que podem acometer a edificacdo com este sistema. No
Brasil a tecnologia ainda é pouco utilizada e, portanto, diante da pouca experiéncia
nacional surge a motivacdo para este estudo que resultou em um conhecimento
sobre o0s aspectos para implantacdo e principalmente, pés implantacao,
contribuindo para a consagracao desta técnica em nosso pais. Para tanto, realizou-
se um levantamento do estado da arte e dos procedimentos necessarios apés sua
implantacdo no ambito de sua gestdo e manutencéo, com posterior incursao pelas
principais manifestacdes patolégicas que podem acometer o telhado verde e
consequentemente a edificacdo na qual esta implantado, bem como pelas técnicas
e praticas construtivas recomendadas por publicacdes internacionais. Em seguida
aplicou-se o0 método de pesquisa de campo em edificacbes dotadas de telhado
verde na cidade de Belo Horizonte, MG, Brasil, conhecendo as técnicas
construtivas e as acdes de gestdao e manutencdo empregadas e averiguacéo e
identificacdo das possiveis anomalias relatadas na literatura. Os estudos de campo
foram realizados entre os dias 01/outubro/2018 e 20/agosto/2019 e foram
constatados problemas como morte de vegetacdo, compactacdo do substrato,
areas sem cobertura vegetal, avanco de vegetacdo, raizes e rizomas em areas
protegidas, umidade ascendente e negativa e fissuras em paredes e platibandas.
Apesar de a literatura apontar as vedacfes horizontais como sendo o segundo
elemento construtivo a apresentar maior nimero de anomalias numa edificacdo, as

inspecdes in loco mostraram que os problemas mais recorrentes nos telhados



verdes se concentram essencialmente na propria vegetacdo e ndo na cobertura
propriamente dita, porém, a falta de inspec¢des periddicas com planos de
manutencgdes preditivas, preventivas e corretivas pode propagar anomalias para a
construcdo. Tais procedimentos sao de suma importancia para a longevidade do

sistema, o0 que eleva os custos de sua implantacao.

Palavras-chave: Telhado verde. Tecnologia da construgdo. Anomalias.
Manifestacbes patologicas. Gestdo e manutencdo de telhados verdes.

Durabilidade. Vida util. Desempenho.
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ABSTRACT

Green roofs are an interesting alternative to minimize the environmental impacts
caused by civil construction in large urban centers. This technology, in addition to
harmonizing the built environment with nature, provides visual aesthetics, improves
thermal and acoustic comfort in the building, offers space for leisure and
coexistence, grants natural habitat for animals and plants and is able to mitigate
typical problems from large urban concentrations, such as air pollution and
temperature increase due to the heat island effect. This technology can also reduce
the surface runoff of rainwater, reducing issues with floods. Despite many studies
addressing construction techniques and their advantages for the building, as well as
for its surroundings, little has been studied about management and maintenance
actions and possible pathological manifestations that can affect buildings with this
system. In Brazil, this technology is still little used and, therefore, given the limited
national experience, the motivation for this study arises, resulting in knowledge of
the aspects for construction and post construction, contributing to the adoption of
this technique in our country. For this purpose, a survey of the state of the art and
the necessary procedures was carried out after its construction within the scope of
its management and maintenance, with subsequent studies of the main pathological
manifestations that can affect the green roof and consequently the building in which
it is placed, as well as the construction techniques and practices recommended by
international publications. Later, the field research method was applied to buildings
with green roofs in the city of Belo Horizonte, MG, Brazil, with knowledge of the
construction techniques and management and maintenance actions used,
investigating and identifying possible anomalies reported in literature. Field studies
were carried out between 01 / October / 2018 and 20 / August / 2019 and problems
such as vegetation death, substrate compaction, areas without vegetation cover,
vegetation advance, roots and rhizomes in protected areas, ascending and negative
humidity and fissures in walls and in plateaus were found. Although the literature
points to horizontal fences as the second constructive element to present the largest
number of anomalies in buildings, on-site inspections have shown that the most
recurrent problems in green roofs are concentrated essentially in the vegetation and
not on the roof itself. However, the lack of periodic inspections with predictive,

preventive and corrective maintenance plans can spread anomalies to the
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construction. Such procedures are essential for the system's longevity, raising the

costs of its implementation.

Keywords: Green roof. Construction technology. Anomalies. Pathological
manifestations. Management and maintenance of green roofs. Durability. Service-

life. Performance.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcao civil contribui de maneira significativa para a degradacéo
do meio ambiente, no entanto a continuidade e frequéncia de suas atividades séo
necessarias, sua desaceleracdo ndo deve ser uma estratégia de reducdo de
impactos, esta 6tica ndo é viavel e nem desejavel. Entretanto, a transformacao do
ambiente natural em ambiente construido requer aprimoramento das praticas
tradicionais com desenvolvimento de tecnologias de baixo impacto e estratégias
mitigadoras (SPENCE; MULLIGAN, 1995). Em virtude disso surgem novas
tendéncias de design e projetos, materiais inovadores e modernas técnicas e
praticas construtivas. Porém, o desafio € ainda maior, exigindo em outra linha de
frente, acbes coordenadas e conjuntas com politicas publicas contundentes e
eficientes, capazes de avancar contra a falta de planejamento urbano, crescimento
acelerado e desordenado e garantir a aplicacdo adequada da engenharia com
vistas a resolver os amplos e comuns problemas socioambientais tipicos da

urbanizagéo.

Com relacdo aos problemas resultantes das grandes concentracfes urbanas pode-
se citar, dentre outros, a impermeabilizacdo do solo que provoca aumento do
escoamento superficial das aguas pluviais e consequentemente as inundacdes, o
aumento da temperatura média pelo fenbmeno microclimético conhecido como ilha
de calor, a poluicédo do ar e a poluicédo visual. Uma das solucdes construtivas mais

viaveis para amenizacao destes problemas é a criacdo de ilhas verdes.

Nesse contexto, os telhados verdes emergem como uma importante e viavel
alternativa com o poder de transformar grandes extensoes de vedacdes horizontais

de edificios em areas revestidas de vegetacao.

Embora o termo “telhado verde” ndo caracterizar adequadamente o sistema
construtivo foco deste trabalho, serd adotado, em consonancia com a denominacgéo
mais comum na literatura. Porém, impende ressaltar que a designacdo mais
adequada seria “coberturas ajardinadas”, “coberturas vegetadas” ou “coberturas
vivas”, isso porque a palavra “verde” pode ter uma conotagdo mais abrangente,

podendo definir também, sistemas sustentaveis em que ndo necessariamente haja
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0 emprego da vegetacdo. Na literatura pode-se ainda encontrar outros termos como

“cobertura vegetal”, “eco-cobertura” ou “cobertura ecolégica”.

Os TV’s (telhados verdes) séo capazes ndo s6 de desempenhar melhoria ambiental
no meio urbano, contribuindo para o microclima ao mitigar os efeitos da ilha de
calor, da poluicdo visual e sonora, contribui também para o regime hidrico
(SANTOS et al., 2013) e retencao de 4guas pluviais e para a qualidade do ar devido
a retencao de particulas suspensas e de remocao de poluentes atmosfeéricos tipicos
de grandes cidades (YANG; YU; GONG, 2008), acrescenta-se ainda uma extensa
gama de fun¢des para a melhoria no interior da edificacdo, como conforto térmico
(KUMAR; KAUSHIK, 2005) e acustico (RENTERGHEM; BOTTELDOOREN, 2011),
economia de energia (TSELEKIS, 2012), bem como podem proporcionar areas
antes inutilizaveis ou subutilizaveis em espacos de lazer e convivéncia e servir de

habitat natural para plantas e animais.

Como dito, as coberturas dos edificios geralmente séo subutilizadas, porém tém
grande potencial de utilizacdo. Notoriamente ja superaram as suas exigéncias e
preocupacodes iniciais e sua funcdo de simples sistema de vedacdo contra as

intempéries foi ultrapassada (FIGURA 1.1).

Figura 1.1 - Exemplo de uma cobertura com varias fun¢des que véo além da simples

vedacgdao horizontal
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Com a evolucdo da sociedade, novos requisitos e rigor foram impostos as
coberturas e com isso aumentou-se, dentre outros aspectos, a importancia com os
cuidados de inspecBes periddicas, manutencdes preventivas e imediatas
intervencdes com terapias de reabilitagdo quando acometidas por manifestagoes
patolégicas, de forma a impedir maiores agravos em toda a edificacdo (GARCEZ,
2009). Com o emprego do sistema de telhado verde nas coberturas, essas passam
a exigir cuidados extras e mais especificos, com inspec¢des periddicas e planos de
manutencdes preventivas e quando necessario, corretivas para garantir seu
desempenho e durabilidade e ainda prevenir o surgimento e propagacao de

anomalias na edificacao.

Apesar de muitos estudos ja realizados abordando técnicas construtivas e aspectos
ambientais dos TV’s, pouco se estudou com relacdo a ciéncia da patologia,
durabilidade e desempenho das construcbes associadas a esta tecnologia,
deixando um vasto campo a ser estudado e preenchido nesta area. A pouca
tradicdo e um reduzido histérico de constru¢cdes com este sistema no Brasil resulta
em uma deficiéncia importante no que diz respeito ao seu comportamento no

decorrer do tempo, necessitando ser amplamente investigado e estudado.

Diante do exposto, este trabalho pretende contribuir na esfera académica, técnica
e também na &rea social ao gerar um historico comportamental da tecnologia para
promover a evolucdo do sistema, através do fornecimento de subsidios para
elaboracdo de projetos, dados para adocdo de técnicas construtivas e acdes de
manutengcao preventiva, com vistas a obtencdo de durabilidade e desempenho
satisfatorios. Questdes como os efeitos da agdo do vento, insolagdo e sua influéncia
na dilatacdo térmica dos componentes, agressao das raizes e rizomas a camada
de protecdo gerando problemas com a estanqueidade do sistema de
impermeabilizacdo, entupimento de ralos, ressecamento e morte de vegetacao e
proliferacdo de vegetacdo intrusa sdo abordados no trabalho. Foi realizada
pesquisa bibliografica e feito levantamento de anomalias com o objetivo de
identificar os possiveis problemas patoldgicos decorrentes do sistema e também

investigacdo da ocorréncia dos mesmos em inspecdes de campo.
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2 OBJETIVO

O objetivo geral do presente trabalho é a analise dos procedimentos de
manutencdo e gestédo de telhados verdes em edificages. O projeto também tem
como objetivo geral a identificacdo de eventuais manifestacbes patoldgicas

decorrentes da implantacéo desse sistema nos edificios.

Para tanto, foi necessario atingir os seguintes objetivos especificos:

— Descrever as tipologias de telhados verdes, seus sistemas construtivos e suas
potencialidades, bem como apresentar as dificuldades e desvantagens da
implantacdo desse sistema, e espécies de plantas para telhados verdes nos
tropicos;

— Analisar normas e manuais técnicos, diretrizes e guias para implantacdo e
manutencdo de sistemas de telhados verdes nos diversos paises onde esta
tecnologia € amplamente disseminada;

— Apresentar as manifestacfes patoldgicas decorrentes da implantacdo de
telhados verdes nas edificacdes, bem como acBes de gestdo e manutencéo
nestes sistemas, suas necessidades e periodicidades;

— Visitar edificacBes contendo telhados verdes para conhecimento da tecnologia
de implantacdo adotada, dos procedimentos de manutencéo e gestdo desses
sistemas, e identificar a existéncia de eventuais manifestacfes patoldgicas;

— Propor escopo de projeto detalhado para implantacao de telhado verde.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo discorre sobre o estado da arte de sistema de telhado verde,
apresenta seu historico no mundo, tipologias, principais técnicas construtivas, suas

vantagens e desvantagens, abordando ainda aspectos sobre a sua construcao.

3.1 Construcao civil, impactos ambientais e o desenvolvimento de

alternativas mitigadoras

E notdrio que o setor da construcdo civil gera grande impacto ambiental, seja
através de emissdes poluidoras na atmosfera, seja pelo emprego de recursos para
producdo de matéria-prima e geracao de fontes de energia. Todavia, ndo se
restringe aos setores produtivos primarios, a transformacao do ambiente natural em
ambiente construido € responsavel por grandes problemas ambientais nas
concentracdes urbanas. Assim sendo, é preciso considerar também que por de tras
dos problemas ambientais gerados pelas atividades extrativistas e produtivas da
construcéo civil, ha as consequéncias geradas pela transformacéao fisica do meio
ambiente, o que provoca problemas tipicos das urbanizacbes como os efeitos
climéticos, poluicéo visual e do ar, desequilibrio hidrico e ainda inundagfes diante
da impermeabilizacdo proporcionada pelas construgbes e pavimentacdo, todos
impactam diretamente a vida do ser humano. Spence e Mulligan (1995) dizem que
as atividades da construcdo civil ndo somente provocam transformacdes
irreversiveis ao ambiente natural ao ser explorado na mineracdo e para extracao
de matérias-primas para a producdo de materiais, mas também quando é
convertido para outros usos, seja para urbanizagdo, ou outros projetos de

engenharia civil.

Os setores produtivos terdo no futuro um papel importante no que se diz respeito a
aprimoramentos dos processos construtivos, pois sdo essenciais para reduzir 0s
impactos sobre o meio ambiente e a vida do ser humano. Bertolini (2010) explica
gue serd necessario promover o desenvolvimento de materiais com menor
consumo energético e de matérias primas naturais, bem como ampliar as

tecnologias de reciclagem tanto para diminuir o descarte, quanto a extracdo na
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natureza. Acrescenta ainda que também é essencial privilegiar, através da
tecnologia de construcdo e ciéncia dos materiais, 0 aumento da vida util das

construcoes.

Ja para mitigar os impactos ambientais provocados pela transformacdo do meio
ambiente devido ao processo de urbanizacdo, frequentemente sao propostas
estratégias na tentativa de diminuir a distancia entre o natural e o antrépico. Yeang
e Powell (2007) reforcam que diante da interag&o bidtica e abiodtica atuando juntos
e haturalmente no ecossistema, o ambiente construido deve ser projetado de
maneira analoga, integrando-se a natureza. Os autores completam dizendo que
esse comprometimento ambiental tem que ser abrangido por todos os niveis. As
acOes devem ter foco no meio fisico (ambiente construido), mas também ao nivel
politico, concebendo e implementando legislacdo e social, redefinindo atitudes
tradicionalmente arraigadas. Afirmam ainda que, dar continuidade ao processo sem
buscar alternativas de equilibrio perante atos ambientalmente destrutivos, como o
desmatamento e a polui¢ao, significa tornar o meio ambiente cada vez mais artificial
e deve-se, a fim de reverter esta tendéncia, adotar medidas com o intuito de
equilibrar o ambiente construido com inclusdo de biomassa, biodiversidade e
conectividade ecoldgica. Ainda nesse contexto, Wood (2008) observa que, diante
da grande transformacao do ambiente natural devido a massiva concentracédo da
populacdo nas areas urbanas e consequentemente verticaliza¢do das construcoes,
as cidades buscam se adaptar imitando a atmosfera do térreo nas edificacdes,

incluindo areas verdes.

Considerar a possibilidade de inclusdo de massa verde em centros urbanos € uma
medida vidvel e necesséria. Neste contexto, os telhados verdes se mostram como
uma interessante alternativa, ao poder transformar grandes extensdes de

coberturas em areas passiveis de interacdo com a natureza.

Além dos telhados verdes, existem vérias outras formas de se utilizar vegetagéo
em um edificio, como por exemplo, os jardins de inverno, varandas e jardins
internos (RAJI; TENPIERIK; DOBBELSTEEN, 2015). A Figura 3.1 ilustra as

possibilidades.
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Figura 3.1 - Diferentes possibilidades de criar e integrar sistemas de vegetacdo em

edificios

Telhado verde

Varanda verde

Parede verde

Jardim externo

Jardim de inverno

Jardim interno
Fonte: Adaptado de Raji, Tenpierik e Dobbelsteen (2015).

3.2 Telhado verde

O termo “telhado verde” (green roof) se refere a todo sistema de vedacgéo superior
das constru¢cdes composto por algum tipo de vegetacédo. De acordo com Peck e
Callaghan (1999), as coberturas verdes podem ser definidas como qualquer espaco
verde construido pelo homem por sobre as constru¢gées. S8o compostas por uma
camada vegetal sobre as coberturas de edificios, mas podendo também ser
construidas em pontes, viadutos (FIGURA 3.2) e similares. Raposo (2013)
acrescenta que as coberturas verdes consistem no desenvolvimento de um
revestimento vegetal sobre uma superficie edificada com plena acessibilidade ou
de acesso limitado, podendo ser inclinada ou plana e que foi construida
intencionalmente, podendo também ter sido idealizada de forma que se auto
estabeleca.
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Figura 3.2 - Telhado verde sobre viaduto ha MG 050 - Km 75 na cidade de Mateus Leme

em Minas Gerais

Fonte: Autor.

Vale ressaltar que coberturas acessiveis portadas de vegetacbes sobre sua
superficie, mas que cultivadas tradicionalmente em recipientes isolados, individuais
e independentes ndo sao classificadas como telhado verde e sim jardim sobre
terracos, pois ndo atendem a premissa de serem compostas por uma série de
camadas para recebimento da cobertura vegetal e ndo cobrem uma grande area
da cobertura. A camada vegetal de um sistema contemporaneo de telhado verde
requer camadas subjacentes de: impermeabilizacéo, repelente ou protecéo contra
raiz, elemento de drenagem, filtro e substrato (KUHN; PECK, 2000). Por outro lado,
ha sistemas de telhado verde compostos por unidades pré-fabricadas que alocadas

lado a lado preenchem uma area da vedacao superior.

Rola (2008) acrescenta que os telhados verdes fazem parte de um amplo campo
multidisciplinar denominado naturacédo. Este campo de atuacdo visa implantar
diversos tipos de vegetacdo em superficies horizontais e verticais de edificacfes e
envolve profissionais das areas de engenharia, arquitetura e biologia (SILVA,
2016). A naturagao urbana trata de transformar os edificios e os espagos urbanos
de forma a promover a melhoria no microclima das cidades, facilitar a circulagao
atmosférica, reduzir emissdes e imissfes acusticas, térmicas e 6ticas. Em suma, o
sistema €& uma tecnologia de aplicacdo de areas edificadas, explorando
cientificamente respostas as demandas ambientais, promovendo a integracao entre

espaco urbano, cidadéo e natureza (ROLA et al., 2003).
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3.3 Breve historico de telhado verde

O sistema de telhado verde ndo é um sistema novo e em andlise histérica
comprova-se que s&do antigas as primeiras constru¢cdes com este sistema. No
mundo, os primeiros registros deste sistema datam de 3.200 a.C nas cidades da
civiizacdo Suméria, localizadas na antiga Mesopotamia, onde, sobre as
construgcbes de adobe, implantavam-se jardins para a prote¢do contra o calor
(MAGILL et al.,, 2011). Com a evolugcdo da civilizagdo, consolidaram-se o0s
zigurates, cuja caracteristica construtiva € a forma de piramides com platés
sucessivos. A descoberta do zigurate de Ur (FIGURA 3.3), cidade-estado na antiga
Suméria, pelo arqueodlogo britanico Charles Leonard Woolley, mostra um
monumento supostamente com 21 metros de altura coberto por vegetacdo em sua
cobertura e que data de cerca de 2.250 a.C. e € a maior referéncia sobrevivente

com este sistema.

Figura 3.3 — llustracao do zigurate de Ur baseada nas descobertas arqueoldgicas de

Charles Leonard Woolley

Fonte: Osmundson (1999).

Mas provavelmente os Jardins Suspensos da Babilénia (FIGURA 3.4; FIGURA 3.5)
sdo as mais famosas edificacdes com telhados verdes da antiguidade (COSTA,
2010). A primeira referéncia a estes jardins foi encontrada em manuscritos de um
sacerdote que viveu por volta de 290 a.C. Os jardins encontravam-se plantados em
terracos suportados por colunas, cuja estrutura foi impermeabilizada com camadas
de tijolos de barro cozido e folhas de chumbo (COSTA, 2010).
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Figura 3.4 — llustragdo dos Jardins Suspensos da Babildnia baseada nas descrigbes do

arqueodlogo Robert Koldewey
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Fonte: Osmundson (1999).

Figura 3.5 - Representacao dos jardins suspensos da Babil6nia de Maarten van
Heemskerck (1498-1574)

N, A
Fonte: Wahoo Art (2004).

As populacdes escandinavas medievais, mais conhecidas como nérdicos ou
vikings, também se utilizavam desta técnica com a funcdo de protecdo contra
intempéries (ADAMIC, 2016). H& também registros do escritor e historiador Caio
Plinio Segundo, que escreveu sobre o transporte de espécies vegetais para a
implantacédo do que seriam telhados verdes em Pompéia (JASHEMSKI, 1992). Os
romanos também plantavam arvores no topo dos edificios institucionais, como 0s

mausoléus de Augusto e Adriano (PIEPER, 1987) apud (PECK; CALLAGHAN,
1999).
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Ja no periodo renascentista, os telhados verdes eram implantados em edificios
monumentais e principalmente em templos religiosos para atender apelo estético,
pois devido ao declive dos terrenos, era impossivel satisfazer o enquadramento
desejado no solo natural. Na Franca, num mosteiro datado do século Xl (FIGURA
3.6) foi construido um claustro e varios outros pequenos jardins secretos sobre a
cobertura (COSTA, 2010).

Figura 3.6 — Claustro do mosteiro Mont Saint-Michel
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Fonte: Osmundson (1999).

Com a revolugdo na construcdo civil no inicio do século XX proporcionada pelo
advento do concreto, as constru¢des passaram a contar com maior capacidade de
suporte, diferentes caracteristicas arquitetbnicas, tendéncias construtivas verticais,
melhores sistemas de impermeabilizacdo e possibilidade de coberturas planas.
Tudo isso induziu o desenvolvimento e expansdo dos telhados verdes
(ALBERTON, 2006).

Dois entusiastas contemporaneos da tecnologia foram os arquitetos Le Corbusier
e Frank Lloyd Wright que utilizaram dos telhados verdes para integrar mais
intimamente suas construcdes a paisagem e provavelmente nem imaginavam 0s
demais beneficios de ordem econdmica e ambiental que este sistema poderia ter
sobre a paisagem urbana (PECK; CALLAGHAN, 1999). Em 1926, Le Corbusier
publica o livro Five Points of a New Architeture: os cincos pontos da nova
arquitetura, onde sugere os elementos fundamentais da arquitetura moderna.
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Dentre estes, os terracos jardins habitaveis, em contraposicdo aos telhados
tradicionalmente inclinados. Le Corbusier os aplicou integralmente, ao que chamou
de requisitos para a arquitetura moderna, no projeto da Villa Savoye de 1928 na
Franca (FIGURA 3.7).

Figura 3.7 - Villa Savoye construida em 1928 na cidade de Poissy na Franca. Vista geral

da cobertura e rampa de acesso ao terraco. Foto: Carlos Alberto Maciel

Fonte: Arquitextos (2000).

As preocupaces sobre a degradacdo do meio ambiente aliado ao rapido declinio
de espacos verdes com o crescimento urbano despertaram o interesse por este
sistema na Europa, o que desencadeou, a partir da década de 1960, pesquisas
mais aprofundadas sobre a técnica (KUHN; PECK, 2000).

No Brasil, a construgéo de telhados verdes foi motivada pelo Movimento Modernista
na década de 1930. Le Corbusier, Oscar Niemeyer e Lucio Costa idealizaram e
construiram, com o projeto paisagistico do terraco-jardim de Burle Max, o mais
representativo monumento desse movimento no Rio de Janeiro: o prédio do
Ministério da Educacéo e Cultura (FIGURA 3.8), também conhecido como o Palacio
Gustavo Capanema (ROLA, 2008).
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Figura 3.8 — Terraco do Palacio Gustavo Capanema no Rio de Janeiro

pa Uy g

Fonte: Rola (2008).

Outro expressivo edificio brasileiro com telhado verde é o Edificio Matarazzo,
também conhecido como Palacio do Anhangabau, é a Sede da Prefeitura de Séo
Paulo (FIGURA 3.9). Foi projetado por Severo e Vilares, com revisdo do arquiteto
italiano Marcello Piacentini (STERN et al., 2006).

- —r S~ e ] X0~

Figura 3.9 - Edificio Matarazzo em Sé&o Paulo

A figura 3.10 mostra um exemplo de telhado verde contemporéneo. Conhecido
como Edificio da Unimed, foi inaugurado no ano de 2015 e se situa na cidade de
Belo Horizonte, MG. Conta com um moderno telhado verde semi-intensivo, dotado
de sistema de irrigacdo automatizado com plantas ornamentais e espécies
frutiferas (UNIMED, 2018).
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Figura 3.10 - Centro de Promocéao da Saude Unimed, em Belo Horizonte.

Fonte: Autor.

3.4 Tecnologia do sistema de telhado verde

As pesquisas sobre telhado verde receberam maior atencéo a partir do ano 2000,
onde se percebe um grande aumento de publicagdes. E um tema multidisciplinar e
envolve tanto a engenharia como ciéncias naturais. Lior et al. (2013) constataram
em seus estudos esse aumento de publicacdes sobre telhado verde a partir do ano
2000 e observaram também um crescente aumento de paises que contribuiram
com pesquisas (FIGURA 3.11). No Brasil, as pesquisas sobre o tema ndo tém a
mesma intensidade que em outros paises do mundo. Menos de 2% dos trabalhos
publicados no mundo séo brasileiros. A maioria concentra-se nos estados unidos e
unido europeia que juntos somam 67% seguidos de paises asiaticos com cerca de
20% (dados da pesquisa realizada em 2013).
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Figura 3.11 - Numero de publicacdes por ecorregides terrestres (entre os anos de 2001 e
2012)

- ﬁ 2
Taiga / floresta de coniferas / floresta boreal Florestas deciduas temperadas e mistas
Desertos e matagais xéricos B Florestas temperadas de coniferas
I Terras inundadas e savanas - Prados, savanas e matagais temperados
Aguas interiores / pantano Florestas de coniferas tropicais e subtropicais
Manguezais Florestas deciduas secas tropicais e subtropicais
- Florestas, bosques e matagais do Mediterraneo Pastagens, savanas e matagais tropicais e subtropicais
Prados e matagais montanhosos I Florestas deciduas Umidas tropicais e subtropicais
B Rocha e gelo Tundra

Fonte: Adaptado de Lior et al. (2013).

Mendes (2014) cita a importancia de se considerar as praticas estabelecidas e
consagradas internacionalmente, o que nem sempre ocorre. O autor ressalta que
nao se devem ignorar as décadas de experiéncia de outros paises. Por outro lado,
observa a necessidade de adapta-las aos aspectos peculiares de nossa realidade
levando em conta o clima, a técnica e até as condigfes socioecondmicas. Apesar
dos beneficios do sistema, a tecnologia no Brasil enfrenta grandes desafios

técnicos, sociais e econdmicos.

S&ao inumeras as opg¢des que podem ser adotadas para se construir um telhado
verde. O tipo de cobertura e sua capacidade de suporte ird definir e limitar as
possibilidades. Estruturas projetadas para receber este sistema possibilita a
utilizacdo de um grande numero espécies de plantas e com variados tamanhos
(FIGURA 3.12). Ja para estruturas existentes, a verificagdo do tipo de cobertura,

inclinacdo e capacidade de suporte de carga ira definir a tipologia a ser adotada.
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Figura 3.12 - Telhado verde intensivo com grande variedade de espécies e tamanhos de

plantas

3.4.1 Tipologias de telhado verde

Os telhados verdes sdo adaptaveis em qualquer tipo de cobertura, seja ela plana
ou inclinada, de concreto ou de telhas, se houver capacidade de suporte, ha
possibilidade de se implantar o TV. Para tal, deve-se analisar o tipo de sistema a

ser adotado, 0 que determinara também as espécies vegetais mais indicadas.

Ha basicamente trés tipos de telhados verdes, 0s intensivos, semi-intensivos e 0s
extensivos. Cada qual se diferencia, essencialmente, pelo tipo de vegetacédo, o que
diretamente determina a espessura do substrato a ser utilizado para as espécies

se desenvolverem.

As caracteristicas das vegetacbes a serem implantadas define a espessura do
substrato a ser utilizado, o que classifica o tipo do telhado verde. A espessura do
substrato para telhados verdes extensivos na maioria das vezes € inferior a 20 cm
e superior a isso nos casos de telhados verdes intensivos capazes de suportar
plantas de caule lenhoso (CHEN, 2013).

A norma ANSI/SPRI simplifica a classificacdo dos tipos de telhados verdes da
seguinte forma (ANSI/SPRI VF-1, 2017):
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e Extensivo: espessura de substrato inferior a 15 cm, menor requisitos de
capacidade de carga e menor opgdes para espécies de plantas.
¢ Intensivo: espessura de substrato superior a 15 cm, maior requisitos de

capacidade de carga e maior diversidade de plantas.

Os telhados verdes extensivos, instalados com 15 cm ou menos de espessura de
substrato, geralmente pesam entre 63 e 146 Kg/m2 e recebem suculentas, ervas e
gramineas. Os telhados verdes intensivos que tém mais de 15 cm de espessura de
substrato, geralmente pesam entre 171 e 488 Kg/m? e suportam uma maior
diversidade de plantas. Os telhados verdes semi-intensivos constituem uma
combinacdo de sistemas extensivos e intensivos, geralmente pesam entre 122 e

195 Kg/mz e suportam plantas de porte médio, como arbustos.

a) Telhado verde intensivo

Este tipo proporciona espacos de utilizacdo com pleno acesso e a utilizacdo de uma
grande variabilidade de espécies vegetais que vao desde gramineas até arbustos
e arvores. Demanda uma maior espessura de camada de substrato e necessita de
cuidados regulares, como irrigacao, fertilizacdo e manutencao de poda frequente.
O Parkroyal Hotel em Singapura (FIGURA 3.13) foi idealizado pela equipe do
escritorio de arquitetura Woha e construido em 2013 com a ideia de incorporar a
mesma vegetacdo no entorno, dentro do edificio (TERRAPIN BRIGHT GREEN,
2017).

Figura 3.13 — Parkroyal Hotel em Singapura. Exemplo de telhado verde do tipo intensivo

Fonte: Terrapin Bright (2017).
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b) Telhado verde extensivo
Geralmente este sistema é adotado em telhados com reduzida capacidade de
carga e onde nado se deseja a utilizacdo da area para lazer. O acesso é restrito e
destinado somente a a¢bes de inspecido e manutencdo. E composta por gramineas,
herbaceas, musgos e plantas do género Sedum. Tem menor custo de implantacéo,
praticamente ndo demanda de cuidados como fornecimento de nutrientes, irrigacao
e manutencgdo, fazendo com que também tenha baixo custo para manté-lo. A figura
3.14 mostra uma residéncia construida em Guayllabamba no Equador, projetada
em 2013 pelos arquitetos Francisco Almeida e Tatiana Bohorquez da AR+C
arquitetura (MARTINEZ, 2015).

Figura 3.14 - Loockout House. Exemplo de telhado verde extensivo
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Fonte: Martinez (2015).

c) Telhado verde semi-intensivo

E um sistema que se situa entre o tipo intensivo e o tipo extensivo. E composto por
herbaceas, gramineas e arbustos de médio porte. Por ser uma combinacdo dos
outros dois tipos este sistema hibrido possibilita a visitagdo e tem custos de
implantacdo e manutencao intermediarios. A figura 3.15 mostra uma residéncia
com telhado verde semi-intensivo, projetada por Caroline Witzke e Szymon
Gozdzikowski do escritorio Guz Architects em 2010 e construida na ilha de Sentosa
em Singapura (MARTINEZ, 2015).
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Figura 3.15 - Sky Garden House. Exemplo de telhado verde semi-intensivo

Fonte: Martinez (2015).

A tipologia a ser utilizada vai depender de vérios fatores que véo desde a pretenséo
do utilizador, tipo e capacidade de carga da estrutura, custos de implantacéo e
manutencdo. Em telhados inclinados, se faz necessarios sistemas de ancoragens
e devido a natureza deste, com estrutura de madeira e telhas, o tipo extensivo é o

recomendado.

Outra classificacdo muito difundida com relacdo aos tipos de telhados verdes é
apresentada na tabela 3.1, que detalha todos os tipos de telhados verdes com suas
principais caracteristicas relativas a construcdo, uso e manutencao, tendo como

base a publicacdo do International Green Roof Association, IGRA (2012).
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Tabela 3.1 - Classificacdo de telhados verdes de acordo com o tipo de uso, fatores de

construcao e requisitos de manutencéao

Telhado verde

Telhado verde semi-

Telhado verde intensivo

extensivo intensivo
Manutencdo Baixa Periodicamente Alta
Irrigacéo Néao Periodicamente Regularmente
Espécies Musgo, Sedum, Gramineas, herbéceas e Gramineas, arbustos e
vegetais herbaceas e gramineas arbustos arvores
Custo Baixo Médio Alto
Sobrecarga 60— 150 kg/m2 120 — 200 kg/m2 180 — 500 kg/m2
Uso Cam,a(ja de protegao Telhado verde projetado Parque com jardim
ecolégica
Espessura 15-40 cm
Pe 6—-20cm 12-25cm Garagens subterraneas =
do sistema

100 cm

Fonte: Adaptado de IGRA (2012).

Outra referéncia sobre a relacédo dos tipos de TV’s, espessuras de substratos e

espécies vegetais é apresentada pela Sociedade alema de pesquisa sobre

paisagismo e desenvolvimento da paisagem.

Uma orientacdo, extraida das diretrizes da FLL (2018), para as profundidades

variadas de substrato para cada tipo de vegetacdo é mostrada na figura 3.16.
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Figura 3.16 - Profundidade recomendada do substrato para diferentes tipos de

vegetacdo, de acordo com a FLL
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Fonte: Adaptado de FLL (2018).

Outra referéncia de tais caracteristicas esta demonstrada na The Swedish Green
Roof Handbook — Guidance (VINNOVA, 2017) e reproduzida na figura 3.17.
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Figura 3.17 - Relacao entre profundidade do substrato e vegetacao de acordo com

Manual do Telhado Verde Sueco

Grama, plantas Grama, arbustos, Arvores menores, Arvores maiores,
VEGETACAO | Sedum e musgo perenes, ervas plantas perenes e rbustos, grama, ervas | arbustos, grama, ervas
(+ verduras) WE e plantas perenes e plantas perenes

Fonte: Adaptado de Vinnova (2017).

3.4.2 Sistema construtivo

Basicamente a estrutura de um telhado verde se compreende em (FLL, 2018;
VINNOVA, 2017; ZINCO, 2017): base de apoio, impermeabilizacdo, camada de
protecdo contra raiz, sistema de drenagem, manta filtrante, substrato técnico e
vegetacdo (FIGURA 3.21). Alguns pesquisadores ainda indicam, em determinadas
circunstancias, a necessidade de utilizacdo de camada de isolamento térmico e
camada de controle de vapor, conforme mostra a figura 3.23a (MINKE, 1986, 2001,
2004; MORGADO; MARTINS, 2013; PECK; CALLAGHAN, 1999; POUEY, 1998).

Quanto a construcao, os telhados verdes podem ser subdivididos em: Sistema
Completo, Sistema Modular e Sistema de Manta Vegetativa Pré-cultivada. O
Sistema Completo, cujas camadas sao bem definidas e instaladas separadamente
€ 0 mais utilizado ao redor do mundo. O Sistema Modular (FIGURA 3.18; FIGURA
3.19), difere do Completo, pelo simples fato de ser constituido de pequenos
modulos de tamanhos variados, podendo conter substrato com vegetacdo ja
desenvolvida, que ap0s a execugcdo da impermeabilizacdo, da camada de
drenagem e da manta geotéxtil na cobertura, sédo instalados de forma a se

encaixarem um ao lado do outro (ROLA, 2008). Esse sistema geralmente é utilizado
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para telhado verde extensivo, seja ele em superficie plana ou inclinada
(CARVALHO, 2018).

Figura 3.18 — Sistema modular

Fonte: Earth Pledge (2005).

Figura 3.19 — Sistema modular com substrato e vegetagao ja desenvolvida

Fonte: Snodgrass & Mclintyre (2010) apud. Silva (2012).

O ultimo sistema citado, Manta Vegetativa Pré-cultivada, € composto por uma
manta onde a vegetacdo é nela pré-cultivada e transportada enrolada até o local
de aplicacéo onde € desenrolada de forma a cobrir o telhado ja preparado para se
tornar um telhado verde (FIGURA 3.20).



47

Figura 3.20 - Sistema de Manta Vegetativa pré-cultivada

Fonte: Youngman (2011).

O Sistema de Manta Vegetativa Pré-cultivada tem 2,5 cm de espessura de
substrato com peso entre 40 e 60 kg/m? (GATTO, 2012).

Figura 3.21 — Esquema tipico das camadas de um telhado verde

VEGETACAO

SUBSTRATO

MEMBRANA FILTRANTE
DRENAGEM

PROTECAO CONTRA RAIZ
MEMBRANA IMPERMEAVEL

ELEMENTO DE VEDACAO

Fonte: Adaptado de FLL (2018); Morgado e Martins (2013); Minke (1986); Peck e

Callaghan (1999); Pouey (1998); Vinnova; Zinco (2017).

Partindo da estrutura do telhado (base de apoio) o TV classificado como moderno
(MEG - Modern Extensive Greenroofs), constitui-se de cinco ou seis camadas até



48

a vegetacao (dependendo da combinacio entre as mesmas), que sdo (KOHLER;
POLL, 2010):

a) Base de apoio
A cobertura da edificacdo, seja uma laje ou de telhas, deve resistir as cargas
permanentes impostas pelo substrato levando em consideracdo que esteja
saturado e com vegetacdo e ainda cargas das operacbes de instalagédo e
manutencédo (NCDEQ, 2017).

Um telhado verde ndo devera ter inclinacdo superior a 8%, a menos que este seja
incrementado com um sistema de contengcdo para evitar perda de substrato e
vegetacdo pelo efeito da gravidade. Além do mais, telhados com maiores
inclinacdes perdem a capacidade de retencéo das aguas pluviais (NCDEQ, 2017).
Minke (2004) salienta que medidas especiais devem ser adotadas para evitar
deslizamentos de substrato em telhados com forte inclinacdo, ou seja, telhados
inclinados com angulos entre 20° e 40° sdo necessarias medidas adicionais
apropriadas para combater acdes de cisalhamento e erosdo. Mesmo assim, com
um sistema adequado de contencédo, os TV’s podem ser construidos em telhados
com até 70% de inclinacdo. A tabela 3.2 mostra as relacfes de porcentagem e

angulos e sua classificagdo quanto a inclinagéo para telhados verdes.

Tabela 3.2 - Relagdo porcentagem X angulagéo nas inclinagdes de telhados

% Grau Grau %

> 29 3 >2 Inclinadas 45° (100%)

10 57 5 8,8 40° (84%)

15 8,5 10 17,6

20 11,3 15 26,8

30 16,7 20 36,4 20° (35%)
40 21,8 25 46,6 \

50 26,6 30 57,7 Pouca inclinagéo 3° (15%)
60 31,0 35 700 Minima inclinagdo "~ | [ 0°

80 38,7 40 83.9 Plaria /

100 45,0 45 100

Fonte: Adaptado de Minke (2004).
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Gatto (2012) diz que telhados verdes com inclinacdo maior que 30° ndo sdo
recomendados, visto que as acdes de manutencao sao dificultadas e Minke (2004)
explica que coberturas totalmente planas sao prejudiciais pelo fato de que tendem
a acumular agua, sendo essa muito prejudicial para a respiracdo das raizes das
plantas. A recomendacao € que se atenda a inclinacdo minima de 1%, segundo as
normas ABNT.

b) Isolamento térmico e barreira ao vapor

Em sistemas dotados de isolamento térmico devem ser executadas também uma
barreira ao vapor sob este para evitar condensacdes, isso quando for instalado de
forma tradicional, ou seja, abaixo da camada de impermeabilizagéao (Figura 3.23a).
Nesse caso ndo € exigida a caracteristica de impermeabilidade do material
constituinte do isolante térmico, mas o tipo e o método de aplicacdo da membrana
de impermeabilizacdo devem ser adequados para ndao o danificar. A utilizacdo de
macarico é proibida. Por outro lado, quando a instalagéo for por sobre a camada de
impermeabilizagdo, a denominada cobertura invertida (FIGURA 3.22; FIGURA
3.23b), o material constituinte do isolante térmico deve ser capaz de manter seu
desempenho diante da presenca continua de agua e € necessario também garantir
gue todas as camadas acima deste sejam permedaveis ao vapor (COELHO, 2014;
TOLDERLUND, 2010; ZINCO, 2012a).

Figura 3.22 - Isolante térmico com placas de poliestireno extrudido (XPS) do tipo

cobertura invertida

Fonte: Silva (2012).
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Os tipos de isolamento mais usados sdo: espuma de poliuretano, espuma de
poliestireno (expandida e extrudada), fibra de vidro e outros tipos: perlita expandida,
fibra vegetal e espuma de isocianurato (TOLDERLUND, 2010).

Figura 3.23 — Camadas de um telhado verde com isolamento térmico

a) Método tradicional; b) Cobertura invertida.

VEGETACAO

VEGETACAD
SUBSTRATO SUBSTRATO

MEMBRANA FILTRANTE MEMBRANA FILTRANTE

DRENAGEM atil B DRENAGEM
il g
PROTECAQ CONTRA RAIZ D FILTRO DE SEPARAGAQ
i i .
MEMBRANA IMPERMEAVEL = ISOLANTE TERMICO
—
SOLANTE TERMICO PROTEGAO CONTRA RAIZ
CONTROLE DE VAPOR ~ MEMBRANA IMPERMEAVEL
ELEMENTO DE VEDACAO : ELEMENTO DE VEDACAO

a) b)
Fonte: Adaptado de Zinco (2012a); Tolderlund (2010).

c) Impermeabilizacdo

Os novos produtos e sistemas de impermeabilizacdo que surgiram a partir dos
materiais poliméricos possibilitaram uma maior investida do sistema. A camada de
impermeabilizacdo tem papel importante para garantir a fungdo primordial do
sistema de vedacéo horizontal, impedindo que a agua se infiltre no edificio. Em uma
aplicacao de telhado verde esta importancia se multiplica. Consiste em um material
capaz de suportar a pressao hidrostatica e promover a conducao da agua da
cobertura para os coletores dando uma destinacdo adequada (ANDREWS I,
2016).

d) Camada anti-raiz quimicas e mecanicas
Os sistemas radiculares tendem a ser agressivos com a finalidade de
sobrevivéncia. Se tiverem tempo e um local adequado, buscardo umidade e

nutrientes para seu crescimento. Eventualmente, eles causam danos a camada de
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impermeabilizacdo, saidas de drenagem e possivelmente a estrutura
(TOLDERLUND, 2010).

Para garantir a integridade da membrana de impermeabilizagdo, bem como impedir
0 alcance das raizes das plantas na estrutura de suporte, uma barreira radicular &
necessaria, podendo ser quimica ou mecanica. A barreira quimica pode ser
alcancada com uma aplicacdo de hidréxido de cobre e a barreira mecanica pode
ser alcancada através da instalacao de polietileno de alta densidade, da utilizagédo
do concreto impermeavel e da instalacdo de mantas sintéticas de PVC e TPO
(TOLDERLUND, 2010). Além desses, uma nova borracha de EPDM sueca
(borracha de mondémero de etileno-propileno-terpolimero, classe M passou pelos
testes de barreira radicular da FLL (FLL, 2018). A norma da FM Global (FM
GLOBAL, 2011), no que tange a barreira radicular, especifica uma espessura de no
minimo 0,8 mm quando usados sistemas de impermeabilizacdo a base de asfalto
ou membranas betuminosas em conjunto com substratos de espessura acima de
15 cm. As costuras precisam se sobrepor 15 cm e solda com no minimo 3 cm de

espessura.

Em impermeabilizacbes do tipo Thermoplastic Membranes compostas por
materiais sintéticos, as protecdes contra acdo da raiz sdo dispensaveis (Earth
Pledge, 2005, p. 134).

e) Camada de drenagem
A camada de drenagem localizada sob o substrato é necessaria para coletar a &gua
que flui através desse, evitando o contato direto com a vegetacdo. Esta camada,
ao mesmo tempo que retira 0 excesso de agua evitando a asfixia radicular e morte
das plantas, a armazena em sua parte mais inferior fornecendo um estoque de

umidade.

Embora o telhado verde seja projetado para reter as aguas das chuvas, ele deve
dispor também de um sistema de coleta e destinagdo adequados para a drenagem
da cobertura (ralos, calhas, condutores, etc). Estes devem ser protegidos contra
raizes e vegetacao para garantir o livre escoamento da agua pluvial excedente

(FIGURA 3.24). Drenos bloqueados resultam em contencdo das aguas com
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consequéncias para as plantas e para a estrutura devido a sobrecargas (NCDEQ,
2017).

Figura 3.24 - Coletor de aguas pluviais

Fonte NCDEQ (2017).

f) Manta filtrante
A fim de evitar a migracéo de finos do substrato para a camada de drenagem ou
carreamento para os sistemas de coleta de aguas pluviais, uma manta geotéxtil
deve ser instalada entre os sistemas. Esta manta filtrante também garante que haja

circulacao de ar para as raizes (SILVA, 2016).

g) Substrato
O substrato € o responsavel pelo desenvolvimento das plantas e também pelo
desempenho dos telhados verdes, visto que este apresenta varias caracteristicas
importantes. Esta camada é a principal responsavel pelo peso de um telhado verde
e deve ser escolhido com critério para que seja denso o suficiente para a necessaria
ancoragem e suporte do tipo de vegetacdo (VIJAYARAGHAVAN, 2016) a ser
adotada e aerado satisfatoriamente para possibilitar o bom desenvolvimento das
plantas e a retencdo de agua. A utilizacdo de solo comum acarreta em baixa
retencdo de agua e pouca aeracgéo, peso excessivo, grande desenvolvimento de

ervas daninhas, compactacao e lixiviagao de nutrientes (CARVALHO, 2018).
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De acordo com NCDEQ (2017) a espessura da camada de substrato ndo deve ser
inferior a 4” (pouco mais de 10 cm), pois abaixo disso aumenta a possibilidade de
morte das plantas particularmente em periodos de climas quentes e secos. Se o
telhado verde for irrigado, esta camada podera ter um minimo de 3” (pouco mais

de 7,5 cm) e um plano de rega devera ser adotado.

h) Vegetacao
Silva (2016) diz que os estudos com relacdo as espécies vegetais mais indicadas
para telhados verdes tém sido desenvolvidos principalmente em regifes de clima
frio e temperado. Completa que no Brasil este tipo de pesquisa para escolha de
vegetacdo para o telhado adequadas ao nosso clima é praticamente inexistente.
Sua pesquisa realizada no Rio de Janeiro mostrou que dos tipos de plantas
escolhidas para um telhado experimental, a maior taxa de recobrimento foi
apresentada pela espécie Callisia repens, que triplicou a cobertura em relacéo a

area inicial, numa taxa de crescimento média de 500 cm2 por semana.

Segundo (BASTOS, 2017) as espécies vegetais mais adequadas para telhados
verdes extensivos na regido da Zona da Mata de Pernambuco séo Calissia repens,
Clorophytum comosum, Ophiopogon jabura, Paspalum lepton 01, Portulaca
grandiflora e Sanseveria trifasciata, pois apresentam baixo crescimento vertical,
boa capacidade de cobertura horizontal e baixo custo com irrigacao e nutricao do
solo.

E recomendéavel utilizar uma maior variedade de espécies de plantas para aumentar
a probabilidade de sobrevivéncia. A utilizacdo de espécies Unicas em grandes
extensdes pode gerar areas nuas no substrato em caso de ampla morte
acometendo uma determinada variedade. Outra recomendacdo é que se utilize
uma parcela de espécie de plantas de crescimento moderado a rapido para se
chegar a uma cobertura de no minimo 75% entre um e dois anos, intercaladas com
espécies de crescimento mais lento que geralmente tém vida mais longa. E
importante salientar, porém, que plantas com estruturas radiculares agressivas,
como o bambu, ndo devem ser especificadas para um telhado verde (NCDEQ,
2017).
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3.5 Potencialidades do sistema de telhado verde

O crescimento acelerado das concentragfes urbanas e a frenética movimentacao
da industria da construcéo civil sdo responsaveis por uma importante parcela da
degradacdo do meio ambiente (ZHANG; LONDON, 2012). Mulligan e Spence
(1995) afirmam que a construcdo civil esta envolvida em praticamente todos os
aspectos do desenvolvimento, porém esta, juntamente com a inddstria de materiais
gue a alimenta, sdo os maiores exploradores de recursos naturais do planeta.
Todavia, a sua desaceleracdo ndo € uma alternativa desejavel e se por um lado o
impacto ambiental representa uma terrivel desvantagem, por outro, a industria da
construgdo prové crescimento da economia e o0 principal, proporciona
extraordinéria qualidade de vida para a sociedade. Contudo, novos modelos séo
necessarios com o intuito de minimizar os impactos ambientais e garantir
sustentabilidade, pois a desaceleracdo da industria ndo pode ser uma op¢ao, mas
sim, sua readequacédo, sua adaptacdo e conformacdo das técnicas, bem como
descobertas de novas tecnologias (SPENCE; MULLIGAN, 1995).

Muito se pesquisa com o intuito de proporcionar novas tecnologias tanto na
induUstria de produtos para a construcdo, quanto nas praticas e técnicas construtivas
para que este seguimento possa impactar com menor intensidade o meio ambiente
(GOVINDAN; SHANKAR; KANNAN, 2016). Como ja dito, nas grandes cidades, as
ilhas verdes podem oferecer grandes vantagens, proporcionando uma melhoria na
qualidade do ar, na mitigacdo do efeito da ilha de calor, na retencdo de aguas
pluviais para reducéo de possibilidade de inundacdes, contribuir para um melhor
engquadramento estético e saude mental pelo conforto psicolégico e servir de habitat

natural para plantas e animais.

A presenca de vegetacao no ambiente traz inUmeras vantagens para o ser humano.
Ainda sobre este texto, Pouey (1998) reafirma que além do efeito psicoldgico, as
massas verdes proporcionam qualidade do ar, redugéao da temperatura pelo efeito
das ilhas de calor e reducéo das aguas de chuvas escoadas, acrescenta ainda que
a implantacdo de areas verdes é um bom investimento por agregar valor aos

imoveis. Entretanto, outro aspecto se posiciona como uma barreira contra esta
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necessidade: a impossibilidade de cultivar vegetacdo em terrenos propicios a

elevacao de obras.

Neste contexto os telhados verdes surgem como uma alternativa interessante e
viavel, pois sdo capazes de transformar coberturas de conjuntos arquitetdénicos de
concreto, aco e madeira, em jardins e parques vegetados, areas antes inutilizaveis
em espacos de convivéncia e lazer, poluicdo visual em belas paisagens. Minke
(1986) cita uma série de vantagens do telhado verde com relacdo ao telhado
tradicional: isolamento térmico, purificacdo do ar por meio de filtragem, isolamento
acustico, efeito refrescante pela evapotranspiracao da cultura, bloqueamento do
vento que consequentemente evita a perda de calor, retencdo de agua, protecao
da laje de cobertura dos raios ultravioletas e reducao de amplitude térmica. Chen
(2013) completa citando ainda o sequestro de carbono e economia de energia como
as principais vantagens ambientais do telhado verde. Soma-se ainda a isso, a
possibilidade de obter créditos em varios sistemas de avaliacdo da sustentabilidade
dos ambientes construidos, como o LEED - Leadership in Energy and
Environmental Design (RAPOSO, 2013).

De acordo com Scholz-Barth e Tanner (2004) e Oberndorfer et al. (2007), os
beneficios mais importantes oriundos de telhados verdes s&o: conservagdo de
energia para aquecimento e arrefecimento; redugcédo do efeito de ilha de calor
urbana; absorcédo de poluentes do ar e poeira; atenuacdo do escoamento de aguas
pluviais; prolongamento da vida util das camadas de impermeabilizacédo; espaco
aberto atraente (beneficios estéticos); provisdo de habitat de vida selvagem;
substituicdo de vegetacédo e habitat perdidos durante a expanséo urbana; reducao

do ruido urbano; beneficios sociais e psicoldgicos.

3.5.1 Conforto térmico no interior da edificacédo

Feng, Meng e Zhang (2010) citam que o conforto térmico pode ser a funcdo mais
atraente proporcionada pelo telhado verde. O efeito ocorre devido ao mecanismo
de evaporacdo, transpiracao, fotossintese, sombreamento e pelo alto albedo do

conjunto.
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Vérios estudos confirmam que o telhado verde proporciona melhor conforto térmico
no interior da edificacdo (CARVALHO, 2018; FEITOSA; WILKINSON, 2015;
FERRAZ, 2012; JIM; TSANG, 2011; KUMAR; KAUSHIK, 2005; LIZ, 2016;
MENESES, 2015; MORGADO; MARTINS, 2013; SANTOS et al., 2017; POUEY,
1998). Eles sédo capazes de dissipar melhor o calor através da vegetacédo e do
substrato fazendo com que a superficie e o interior da edificacdo tenham menor
temperatura (CHEN, 2013).

Pouey (1998) verificou em seu estudo que houve uma reducédo na amplitude de
variacdo térmica no ambiente com telhado verde se comparado a cobertura
tradicional. O estudo ainda mostra a mesma tendéncia na superficie exterior das
coberturas, ressaltando que este fato proporciona maior vida Util ao sistema de
impermeabilizacdo. Outro aspecto observado foi um maior retardo térmico na
cobertura com o telhado verde, que também sofreu menor oscilacdo térmica em

todos o0s seus elementos constituintes.

Kumar e Kaushik (2005) desenvolveram um modelo matematico para avaliar o
desempenho do telhado verde para a protecdo térmica de edificios e confirmam
seu potencial de resfriamento. Morgado e Martins (2013) verificaram a mesma
tendéncia em seus estudos afirmando que no verdo, com o telhado verde, o
ambiente interno fica mais fresco e no inverno, mais ameno. Destacam também a
protecdo que o sistema traz para o sistema de impermeabilizacdo da cobertura,
pois ao diminuir o gradiente térmico, reduz as solicitacbes dos materiais

impermeabilizantes e da estrutura da edificacéo.

Theodosiou (2009) explica que um edificio pode reduzir seu consumo de energia
através do telhado verde, isso devido a sua capacidade de isolamento térmico.
Através da figura 3.25 o pesquisador explica como cada componente do sistema
age de forma a promover uma barreira contra o0 superaquecimento da edificacao.
Miller (2014) explica que as plantas absorvem a maior parte da radiagcéo solar para
as atividades de fotossintese e evapotranspiracdo. Porém, a eficiéncia depende de
uma vasta gama de variaveis, dentre elas a densidade e caracteristicas da

vegetacao, espessura da camada de substrato e padréo de construcao.
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Figura 3.25 - Balanco energético de um telhado verde
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Fonte: Adaptado de Theodosiou (2011).

Estudos realizados por Feitosa e Wilkinson (2015) com protétipos instalados no Rio
de Janeiro, Brasil e em Sidney na Austrélia, mostrou que a utilizacdo do telhado
verde reduziu substancialmente a temperatura interna em ambos os casos. Os
pesquisadores ainda reforcam que a utilizacdo desse sistema néo s6 atenua as
condi¢cBes climaticas internas, mas também promove um ganho substancial das
condi¢cbes de salubridade das habitacbes. A mesma tendéncia foi observada por
Liz (2016), em um estudo experimental realizado em Florianépolis, SC, Brasil.

Santos et al. (2017) estudaram a contribuicdo do telhado verde para a atenuacgéo
da temperatura interna em uma unidade experimental construida na regido do
semiarido brasileiro, onde em dias de maior insolacdo as temperaturas podem
ultrapassar os 45°C. O resultado mostrou a atenuagao da temperatura interna do
prototipo com a implantacdo do telhado verde constituido da espécie vegetal Aloe
vera (FIGURA 3.26).
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Figura 3.26 - Diferenca entre as temperaturas externa (Text), ambiente sob o telhado

verde (Thab) e ambiente sob o telhado convencional (Tconv) e 26°C no dia 26/11/2015
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Fonte: Santos et al. (2017).

E importante enfatizar que este estudo concluiu ainda que, apesar do telhado verde
contribuir para a amenizagcdo da temperatura subjacente proporcionando que a
mesma se aproxime ao limite superior previsto em norma para o conforto térmico

(26°C), néo atingiu valores que atendem a condicao de conforto ambiental.

3.5.2 Melhoria do microclima em grandes concentracdes urbanas

A partir do momento em que houve uma inversao da quantidade de pessoas do
meio rural para os centros urbanos, resultando em cada vez mais concreto e asfalto
em substituicdo a vegetacédo nativa, o fenbmeno da ilha de calor cresceu com maior
intensidade refletindo também no regime de chuvas sobre as grandes cidades
(OLIVEIRA; ALVALA, 2012). A figura 3.27 mostra um comparativo entre 0 meio
urbano e o rural no que concernem as causas do aumento da temperatura média
no clima das grandes cidades. Bass e Baskaran (2001) citam que arvores, arbustos
e outras vegetacdes naturais afetam diretamente a qualidade do ar e o clima das
grandes cidades. Assim sendo, a presenca de massas verdes nos ambientes

urbanos traz inameros beneficios para a populacao.
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Figura 3.27 — Fendmenos que geram o efeito ilha de calor nas concentracbes urbanas
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A ilha de calor é um fendmeno conhecido nas grandes concentra¢des urbanas e
causam um aumento de temperatura média com relacdo ao seu entorno. Ainda
pertencente a esse fendbmeno a figura 3.28 mostra esquematicamente o efeito,
onde a linha tracejada representa a temperatura. O fen6meno ocorre quando se
constrdi, substituindo superficies vegetadas e de solo nu por edificacdes e
pavimentos impermedaveis e de baixo albedo, o que faz gerar a diferenca de
temperatura entre a area urbana e a area ndo urbanizada (ZHANG et al., 2010).
Em virtude disso, os telhados verdes podem complementar a massa verde dos
centros urbanos a fim de promover diminuigdo da temperatura local elevada pelo

efeito da ilha de calor.

Figura 3.28 — Efeito ilha de calor urbano. O denso desenvolvimento urbano eleva a

temperatura ambiente em comparag¢ao com as areas circundantes

Fonte: Zhang (2010).
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Liu e Baskaran (2003) citam que os telhados verdes contribuem para a atenuagao
do efeito da ilha de calor através da evapotranspiracdo da massa viva e também
pela promogao de sombras e protecdo dos raios solares diretamente projetados
nas coberturas, fachadas e pavimentos das construgdes.

Na Australia, pesquisadores monitoraram a capacidade de telhados verdes
intensivos e extensivos de reduzir a temperatura do microclima circundante e
apontam a tecnologia como sendo a principal estratégia para a diminuicdo da
temperatura nas cidades densamente desenvolvidas. Os resultados mostraram que
eles tém efeito direto na mitigacdo dos efeitos da ilha de calor, proporcionando
significativa reducao da temperatura no verdo. No entanto salientam que outras
estratégias, em complemento aos telhados verdes, devem ser consideradas pelos
planejadores urbanos, como a utilizacdo de materiais de alto albedo para a
construcdo de fachadas e pavimentos (RAZZAGHMANESH; BEECHAMA;
SALEMI, 2016).

Os telhados verdes, de acordo com o estudo de campo de Razzaghmanesh,
Beechama e Salemi (2016), podem ser de 2 a 5° C mais frios durante o dia,
dependendo do tipo de vegetacdo e da espessura do substrato, mas a noite eles
apresentam ser de 3 a 6° C mais quentes que a temperatura ambiente. Os
pesquisadores justificam este fenbmeno como sendo em func¢ao do fluxo de calor

gue durante o dia € da superficie para o solo e a noite o fluxo se inverte.

Santamouris (2014) em seu estudo comparativo sobre o comportamento de
telhados verdes para a mitigacdo de calor, afirma que a tecnologia alcancou um
grau de maturidade elevado, apresentando ser uma significativa op¢ao para
melhorias climéticas urbanas. Porém, aponta que a investigagdo e
desenvolvimentos futuros sdo necessarios para uma demonstracado mais avancada

e em grande escala.
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3.5.3 Protecéo do sistema de impermeabilizacdo das coberturas das edificacdes

Os telhados verdes funcionam como um componente de protecdo da camada de
impermeabilizacdo da laje de cobertura de uma edificacdo (NCDEQ, 2017). Este
sistema protege a membrana impermeabilizante das altas temperaturas a qual os
telhnados estdo sujeitos. Vijayaraghavan (2016) cita que devido a presenca da
vegetacdo e do substrato, o telhado verde resguarda o elemento de

iImpermeabilizacdo da agdo do vento, do calor extremo e dos raios ultravioletas.

Liu e Baskaran (2003) avaliaram que expansdo e contracdo da membrana da
cobertura podem ser evitadas, pois de acordo com seu estudo, a temperatura da
membrana num telhado verde atingiu apenas 25°C, enquanto que a de um telhado
convencional chegou a 70°C. Estudos europeus sugerem que as coberturas verdes
asseguram no minimo, o dobro de vida utili dos materiais utilizados na
impermeabilizacdo (PRATES, 2012). Kosareo e Ries (2007), Morgado e Martins
(2013) e Pouey (1998) confirmam esta afirmagéo.

3.5.4 Gestao de aguas pluviais

A questdo do escoamento das aguas pluviais em localidades com grande
densidade populacional e, portanto, alto indice de urbanizacdo é um problema
importante a ser resolvido. Enchentes e inunda¢6es sao frequentes e se originam
principalmente devido a supressao vegetal, pavimentacdes impermeaveis e baixa

capacidade de retencéo.

A alteracdo do ciclo hidrologico em locais de grande densidade urbana esta
associada ao aumento de superficies impermeabilizadas, o que consequentemente
diminui a infiltracéo e posterior evaporacao lenta. O resultado geralmente é grande
fluxo de pico diante de eventos hidrolégicos de alta intensidade (CARPENTER et
al., 2016).

Stovin, Vesuviano e Kasmin (2012) dizem que infraestruturas verdes em

construcdes tém capacidade de atenuar naturalmente o escoamento superficial das
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aguas pluviais. Uma infraestrutura verde utiliza-se do solo e da vegetacao para gerir
as aguas das chuvas, fazendo uma ligacdo do ambiente construido aos processos
naturais, diminuindo o escoamento através da infiltracdo e evapotranspiracao
(CARPENTER et al., 2016). Pode nao haver volume de escoamento em telhados
verdes, caso a precipitacdo seja de baixa intensidade, pois o substrato e a

vegetacdo impedem o fluxo (CHEN, 2013).

Estudos nos EUA e Europa mostram que a reten¢do de dguas pluviais pelo telhado
verde pode chegar a 56% (GREGOIRE; CLAUSEN, 2011), o pico de fluxo é
significativamente reduzido e o escoamento atrasado no caso de precipitacdes de
pouca intensidade. No entanto, o estudo mostra que para precipitagcbes de maior
intensidade o desempenho ndo é o mesmo (STOVIN; VESUVIANO; KASMIN,
2012).

Chen (2013) conclui em seu estudo sobre a influéncia do telhado verde no clima de
Taiwan que, em chuvas intensas a retencdo de aguas pluviais no telhado verde
diminui e, portanto, neste cenario, a contribuicdo para o controle de escoamento
nas grandes cidades é pequena. Além disso, a carga de poluentes presentes nas
aguas de escoamento dos telhados verdes € maior do que nas de um telhado nu.
Com a falta de manutencdo adequada, estes compostos organicos e sedimentos

em excesso tornam-se uma preocupacao.

Assim sendo, alguns estudos evidenciam as limitacdes dos telhados verdes para
reduzir o escoamento (CARTER; RASMUSSEN, 2007; MENTENS; RAES;
HERMY, 2006; VILLARREAL; BENGTSSON, 2005). O estudo de Carpenter et al.
(2016) mostra que apesar do telhado verde ser capaz de reter 4gua da chuva e
atrasar a descarga de pico, a quantidade de retencédo diminui com o aumento da

intensidade de precipitacéo.

Um estudo realizado em Ottawa, Ontario no Canada, através de um comparativo
entre um telhado verde e um telhado convencional, demonstrou a quantidade de
agua escoada e consequentemente retida (FIGURA 3.29) nos dois sistemas. O
telhado verde tinha uma espessura de substrato de 15 cm com grama
(OBERNDORFER et al., 2007).
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Figura 3.29 — Quantidade de escoamento retido por um telhado convencional e um

telhado verde

200 :
B PRECIPITAGAO

[ ESCOAMENTO: TELHADO REFERENCIA
. ESCOAMENTO: TELHADO VERDE

150

-
(=4
o

CHUVA/ ESCOAMENTO (mm)
()

o

ABR MAI JUN JUL AGO SET

Fonte: Adaptado de Oberndorfer et al. (2007).

Como vimos, todo telhado verde tem a capacidade de retencdo de aguas pluviais.
Assim sendo, os fluxos de pico que podem sobrecarregar os sistemas de drenagem

podem ser temporariamente retidos.

Porém, sabe-se, por outro lado que, em situacdo de precipitacdes mais intensas ou
de maior duracdo, a capacidade de retencdo do sistema diminui. Diante dessa
situacdo podem ser instalados “espagadores” ou numa nomenclatura mais técnica:
“dispositivo de gerenciamento de aguas pluviais”, abaixo da camada de drenagem
do telhado verde com a funcéo de reter e armazenar uma maior quantidade de agua
das chuvas, trazendo ainda mais alivio para todos os sistemas de drenagem, micro
e macro, proporcionando um armazenamento Util para a vegetacédo que chega as

raizes por acao capilar e por difusdo (FIGURA 3.30).
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Figura 3.30 - Dispositivo de retencdo de agua

ssss
Y

Wy,
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Este dispositivo € composto por um sistema de controle ajustavel de escoamento,
garantindo a reserva de um volume pré-definido, de acordo com a capacidade do
espacador que pode chegar a 80 I/m? (FIGURA 3.31; FIGURA 3.32).

Figura 3.31 - Desenho esquematico da instalacdo do espacador de retencdo de 4gua da

chuva
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Figura 3.32 - Limitadores de escoamento ajustaveis para uma taxa de fluxo de volume

predefinida

N ¢

Fonte: Zinco (2017).

3.5.5 Potencial de purificacédo do ar

O ar urbano apresenta comumente altos niveis de poluentes prejudiciais a saude
humana (MAYER, 1999). O uso de vegetacdo urbana pode ajudar diretamente a
diminuir a poluicdo atmosférica através de um processo de deposicdo a seco e
indiretamente através do efeito de resfriamento da temperatura que ela proporciona
ao ambiente construido, resultando em reducdo no consumo e consequentemente
na geragao de energia (YANG; YU; GONG, 2008). Onde néo ha area em solo para
a promocao de jardins, parques e bosques, ou quando for inviavel devido ao fato
de que as areas disponiveis tém potencial para a construcéo, a implantacéo sobre

os edificios é uma saida perfeitamente possivel (DIMITRIJEVIC et al., 2018).

Um estudo realizado por Getter et al. (2009) para Michigan e Maryland nos Estados
Unidos conclui que os telhados verdes fornecem uma possibilidade viavel em
grandes cidades para o sequestro de carbono e enfatizam sobre a oportunidade
Gnica que os TV’s apresentam para este fim, devido a sua instalacdo em areas de

inutilizagéo habitual.

Li e Babcock (2014) afirmam que os telhados verdes tém grande potencial para
sequestro de CO:2 através do processo de fotossintese das plantas, porém

salientam que ha necessidade de mais estudos para quantificar o processo.
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Uma parte das particulas em suspensdo no ar podem ser interceptadas e
absorvidas pela vegetacao, outra parte simplesmente adere a superficie da planta
temporariamente até que sejam novamente suspensas pelo vento ou levadas para

0 solo através das aguas das chuvas (WESELY, 1989).

Os telhados verdes intensivos por serem compostos por arbustos e arvores,
assemelhando-se as florestas urbanas, desempenham um papel muito maior na
melhoria da qualidade do ar se comparados aos telhados verdes extensivos,
compostos de gramineas e suculentas. A vegetacdo pode interceptar particulas
através de suas folhas, sequestrar poluentes gasosos por meio de seus estbmatos
foliares e sdo capazes de quebrar certos compostos organicos, como 0s
hidrocarbonetos poliaromaticos, em seu tecido ou no solo (DIMITRIJEVIC et al.,
2018).

Um estudo realizado em Toronto atestou que os telhados verdes podem
suplementar a vegetacdo existente nos ambientes urbanos trazendo beneficios
para a qualidade do ar e igualmente para a saude publica. A utilizacdo de grama
resultou em reducdes significativas de contaminantes do ar, porém menores em
relacdo aos arbustos e arvores (ANNE; BASS, 2008).

3.5.6 Desempenho acustico

Outro aspecto interessante para a construcdo dotada de telhado verde é a reducéo
da intensidade de ruido. Esse sistema pode absorver, refletir e desviar ondas
sonoras externas. Raposo (2013) diz que o substrato é capaz de bloquear as

frequéncias mais baixas, e as plantas, as frequéncias mais altas.

Piovesan (2013) afirma que o substrato, devido as suas propriedades porosas, tem
interessantes propriedades de absor¢cdo e que sua espessura, bem como o tipo de

vegetacado podem influenciar diretamente no coeficiente de absorcéo do telhado.

Hongseok, Minsung e Kang (2010) em seu estudo acustico para telhados verdes,

observou uma reducdo de 10dB em seu experimento. Concluiu que folhagens
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densas tém efeitos positivos na mitigacdo do ruido, principalmente de altas
frequéncias (acima de 4kHz). Outros estudos apresentaram a mesma tendéncia
com resultados da reducao de ruido chegando até 50dB, dependendo da espessura
do substrato (PECK; CALLAGHAN, 1999).

Entretanto, Coelho (2014) ressalta que os resultados destes estudos devem ser
cautelosamente analisados, pois dependem diretamente de detalhes geométricos
dos edificios, do tipo de material de construcdo e das ondas sonoras envolventes.
Mas, de uma forma geral os telhados verdes melhoram as propriedades de
isolamento dos edificios, pois fornecem massa adicional, baixa rigidez e
amortecimento (SAADATIAN et al., 2013).

3.5.7 Estética, utilizacdo, sautde humana e habitat para flora e fauna

Os telhados verdes também podem ser vistos como uma ferramenta estética para
os edificios, uma possibilidade de restauracdo da biodiversidade perdida com o
desenvolvimento humano e uma possibilidade de interagir o0 ambiente construido
com a paisagem local (FIGURA 3.33). Vijayaraghavan (2016) afirma que os
telhados verdes proporcionam um local propicio para passaros, insetos e
crescimento de plantas. Isso esta diretamente ligado a saude e bem-estar dos seres

humanos que vivem em areas urbanas (NOWAK et al., 1988).

Figura 3.33 - Clube de golf com telhado verde

~

Fonte: Youngman (2011).
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Do ponto de vista psicolégico, as plantas podem favorecer condicdes de bem-estar
e conforto, promovendo saude com a diminuicdo do stress (RAJI; TENPIERIK;
DOBBELSTEEN, 2015).

Um experimento realizado em escala natural por Silva (2016) numa edificacdo
situada na favela de Arara no Rio de Janeiro, Brasil com um sistema alternativo de
naturacdo onde nao se utiliza substrato, o que diminui 0 peso e 0s custos de
implantacdo, demonstrou uma reducdo significativa da temperatura interna do
ambiente, abrindo potencial para economia de energia. Mas o0 autor explica que
outros efeitos, ainda mais positivos para a populacdo podera ser alcancado, como
a melhoria na qualidade da vida, um maior envolvimento ecologico e bem-estar
psicolégico dos cidaddos com uma redugdo da criminalidade. Todos estes

beneficios sao igualmente esperados.

Esta tecnologia hidropbnica teve seu ponto de partida baseado no sistema
denominado MEG (Modern Extensive Greenroof) que foi modificado ao suprimir as
camadas de drenagem, barreira anti raiz e de substrato. Essa tecnologia tem
potencial de melhorar a qualidade de vida e saude da populagédo das comunidades
carentes por ser de facil aplicagcdo, ter menor custo e com a premissa de se utilizar

as coberturas como elas sdo, sem a necessidade de reforgo (FIGURA 3.34).

Figura 3.34 - Cobertura com telhas de fibrocimento e inclinacéo de 5% recoberto de

vegetacdo no sistema de telhado verde tropical experimental hidropdnico implantado na

favela do Arara no Rio de Janeiro

e s
Fonte: Silva (2016).
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3.5.8 Outros beneficios dos telhados verdes

Com relacéo aos beneficios proporcionados pelos telhados verdes, vale mencionar
ainda a possibilidade deste servir como meio de producao de alimentos (FIGURA
3.35). Denominado agricultura na cobertura, esta proposta foi desenvolvida pelo
arquiteto americano William McDonough para a China em seu projeto instalado em
Liuzhou, Guangxi (MCDONOUGH, 2005; RAPOSO, 2013) que espera alcancar por
meio dessa estratégia, resultados positivos e em todos os aspectos aferidos pelos
telhados verdes, além de propiciar mais qualidade de vida para as comunidades.
Este conceito, além requer um substrato especifico para este fim, sua espessura
deve ter entre 20 e 40 cm. Também necessita de um sistema eficiente na camada
de drenagem que possibilite a retencdo de &gua para suprir as necessidades de
cultivo dos vegetais e para seu bom desenvolvimento (ZINCO, 2014).

Figura 3.35 - Cultivo de hortalicas em coberturas de blocos habitacionais em Liuzhou,
Guangxi na China

Fonte: McDonough (2005).

Um outro aspecto benéfico a se levar em evidéncia é a possibilidade de utilizacdo
de materiais reciclados e de reaproveitamento da construcéo civil na construcéo de
telhados vegetados (FIGURA 3.36), neste caso denominados telhados marrons
(Brown Roof). Os telhados marrons sdo compostos por cascalho e rejeitos da
propria construgdo como os entulhos de tijolos, concreto, areia e restos de solos de
escavacao (DUNNETT; KINGSBURY, 2008).
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Figura 3.36 - Substrato composto de seixo rolado e fragmentos de tijolo e telha

S R S S P

Fonte: Dunnett e Kingsbury (2008).

Por fim, a construgdo em conjunto de um telhado verde com painéis fotovoltaicos
(FIGURA 3.37) acarreta em um aumento de eficiéncia na producéo de energia pelo
fato de que a vegetacao promove um arrefecimento, favorecendo o funcionamento
dos painéis que, de acordo com Dunnett, geram 6% mais energia (DUNNETT,;
KINGSBURY, 2008; RAPOSO, 2013).

Figura 3.37 - Interacdo de painéis de energia solar em telhado verde

* ‘ s 2 - T
Fonte: Zinco (2014b).
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3.6 Referéncias técnicas, diretrizes, manuais e guias

Na Alemanha, a partir da década de 1960, iniciou-se estudos e aprimoracdes das
técnicas de construcao e instalacdo de telhados verdes. Foram introduzidos novos
e mais modernos materiais para membranas de impermeabilizacdo, substrato
técnico, materiais com melhores propriedades para drenagem e utilizacdo de
espécies vegetais adequadas (KOHLER; POLL, 2010). Berndtsson (2010) diz que
no passado, varios estudos foram realizados com énfase na construgdo do TV, mas
Rowe (2011) explica que a maioria desses primeiros estudos escritos em aleméo
nao estao mais disponiveis. Nos anos 80 o crescimento de implantacéo de telhados
verdes chegava a ser de 20% ao ano, totalizando 10 milhdes de metros quadrados
naquele pais em 1996 (PECK; CALLAGHAN, 1999). Atualmente, sdo implantados
13,5 milhdes de metros quadrados de telhados verdes por ano (OBERNDORFER
et al., 2007).

Devido a iniciativa da Alemanha, em muitos paises, a tecnologia do telhado verde
€ amplamente disseminada, onde foram publicados normas, manuais, codigos e

diretrizes para atender suas necessidades.

Toronto no Canada foi considerada em 2016 como a cidade com maior niumero de
telhado verde instalado dentre todas da América do Norte (GREEN ROOFS FOR
HEALTHY CITIES, 2017). Tudo isso comecou com o lancamento de estratégias
para implantacdo de TV na cidade com base na exigéncia da tecnologia para novos
empreendimentos a partir do ano de 2009. Em 2010 foi publicado o Toronto Green
Roof Construction Standard: Supplementary Guidelines (TGRCS) com o intuito de
oferecer um guia com as melhores praticas para a implantacdo do sistema. O
TGRCS é o primeiro guia municipal na América do Norte a estabelecer requisitos
minimos para a concepc¢ao e construcao de telhados verdes (CITY OF TORONTO,
2018).

A Sociedade Alema de Pesquisa, Desenvolvimento e Construcéo de Paisagens
(FLL), fundada em 1975, vem trabalhando em padrdes para o telhado verde desde
1982, através de um grupo de trabalho especifico, 0 que resultou em uma

publicacdo que é referéncia para a aplicacdo desse sistema. O FLL Green Roof
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Guidelines - Guidelines for the Planning, Construction and Maintenance of Green
Roofs reflete os desenvolvimentos mais recentes da reconhecida tecnologia de
ponta alema. Apesar das diretrizes da FLL ndo apresentarem solugoes para todos
os problemas do telhado verde, € uma ferramenta que serve como base para o
desenvolvimento de regulamentacfes em alguns paises e sao consideradas com

grande aceitacdo para a construcao de TV em todo o mundo (FLL, 2018).

Embora as Diretrizes FLL ndo possam substituir os padrdes e regulamentacdes
americanos, podem fornecer muita informacdo importante e baseada na
experiéncia de mais de 90 milhdes de metros quadrados de telhados verdes
construidos (PHILIPPI, 2002). A publicacdo tem versdo em lingua inglesa e sua
ltima edicao é de 2018.

Quando da auséncia de padrbes americanos para telhado verde, o FLL Guidelines
foi o suporte para parametros de limites aceitaveis de seguranca e qualidade do
sistema naquele pais. Porém, a partir do ano de 2005 a American Society for
Testing and Materials (ASTM) publicou normas especificas para esta tecnologia
nos Estados Unidos. As normas ASTM estabelecem uma base comum para
comparar as propriedades fundamentais do telhado verde com métodos projetados
para medir as propriedades dos materiais no estado critico, sob condi¢des similares
aquelas encontradas em campo (ASTM, 2018).

Ademais, foram desenvolvidos pela Single Ply Roofing Industry (SPRI), que é
composta por um conjunto de especialistas da industria de coberturas dedicados a
fornecer recursos e conhecimentos a profissionais da area de constru¢cdo em
parceria com Green Roofs for Healthy Cities (GRHC) e aprovados pela American
National Standards Institute (ANSI), que atua como administrador e coordenador
do sistema de padronizacdo americano, algumas padronizacdes de projeto para
telhnados verdes referentes a acdo do vento, fogo e protecdo anti-raiz, as
ANSI/SPRI Standards (SPRI, 2018).

Em Singapura, o Centre for Urban Greenery and Ecology (CUGE) que é uma
divisdo ligada ao governo para desenvolver acdes para o avanco da industria da

paisagem no pais, a partir do ano de 2009 desenvolveu algumas normas através
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de um comité técnico composto por seus membros e membros da Associacao
Internacional de Telhados Verdes, Instituto de Engenheiros e Associacdo de
Engenheiros Consultores de Singapura e espera ampliar para um conjunto
completo de padrdes técnicos para orientar a industria e profissionais através de
pontos de referéncia comuns para a adocao dessa tecnologia (CUGE, 2018). Estas
normas estao disponiveis para aquisicdo no site da instituicdo e abordam desde
diretrizes basicas para projeto e execucédo, requisitos técnicos para referéncia de
qualidade na construcdo de impermeabilizacdo, drenagem e barreira anti-raiz, até

assuntos referentes a qualidade do substrato e aspectos de manutencao.

Na Suécia, através da Scandinavian Green Roof Association (SGRA), uma
organizagdo com interesse em telhados verdes e infraestrutura urbana, composta
por arquitetos, desenvolvedores e empreendedores de TV’'s e membros da
academia e departamentos municipais, recentemente publicou o Swedish Green
Roof Handbook com o intuito de fomentar a implantagcdo de telhados verdes
naquele pais. O manual é composto por trés partes, das quais sdo tratados
assuntos sobre o substrato e vegetacado, concreto, isolamento e impermeabilizacao
e orientacdes (SGRA, 2018). O projeto atende, dentre outros aspectos, a
necessidade de diretrizes proprias para telhados verdes suecos e tem o objetivo de
estabelecer principios e requisitos basicos aplicados ao planejamento, implantacao

€ manutencao.

3.7 Dificuldades e desvantagens

A literatura cientifica € concordante com relacdo a todos os beneficios
proporcionados pelos telhados verdes, tanto em escala individual, quanto em
escala urbana, mas na pratica, o carater quantitativo destes beneficios dependem
de varios aspectos, principalmente aos relacionados a espessura, mistura e teor de
umidade do substrato, das espécies vegetais e das condi¢des climéaticas com
énfase na umidade relativa do ar, que esta diretamente relacionada ao mecanismo
de evapotranspiracdo (THEODOSIOU, 2009).
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Berndtsson (2010) afirma que existem na literatura muitos estudos sobre o
potencial benéfico dos telhados verdes, porém a grande infinidade de
caracteristicas de projeto e o espaco de tempo ainda muito curto de estudos
resultam em insuficientes evidencias cientificas sobre o assunto. Beneficios como
a reducéo de ruidos, mitigacao do efeito ilha de calor, melhoria na qualidade do ar,
efeito de bem-estar psicologico da populacdo, sdo aspectos dificeis de se

quantificar, explica Carvalho (2018).

Os custos iniciais para a implantacdo de um telhado verde € uma das barreiras para
sua disseminacdo. A necessidade de construcdo extra, manutencdo e operacao
tornam o investimento significativamente maior quando se comparado ao telhado
tradicional (CHEN, 2013). Ainda em relacdo a essa situacdo, vale mencionar o
estudo de Niu et al. (2010) em Washington, nos Estados Unidos que demonstrou
gue a implantacdo de um telhado verde com 1.795 m2 tem o custo de 27% maior
do que para um telhado convencional. Porém, ao se considerar os beneficios no
decorrer de 40 anos, o custo do TV € 25% menor. Entretanto, o custo ao longo de
sua vida pode ser menor do que um telhado nu (NIU et al., 2010; WONG et al.,
2003).

Por outro lado, Niu et al. (2010) concluem gue o valor presente liquido dos telhados
verdes, levando em consideracéo os beneficios ambientais, pode ser de 30%-40%
menor que de um sistema convencional. A diminuicdo de consumo de energia
desempenha papel significativo na reducdo de custos ao longo da vida da
edificagdo com telhado verde KOSAREO; RIES, 2007).

Muitos estudos no passado ndo levaram em consideracdo o0s custos de
manutenc¢ao dos telhados verdes (CHEN, 2013). Infelizmente estes custos podem
ser as principais barreiras para a viabilidade de implantacéo da tecnologia (ZHANG
et al., 2012). Nagase, Dunnett e Choi (2013) salientam que além da implantacéo, a
manutencdo em telhados verdes também é um fator que deve ser levado em conta
e ha pouca pesquisa realizada nessa area de estudo. Os TV’s necessitam de um
eficiente sistema de irrigacéo, fertilizacdo, podas e limpezas, necessitando,

portanto, de acdes frequentes de manutencdo (CARVALHO, 2018).
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Silva (2016) cita que o elevado custo de implantacdo e manutencdo do telhado
verde no Brasil, acrescido das condicfes abidticas de grande potencial estressante
para as plantas, como a luz e a radiagéo solar, a temperatura e o vento, fazendo
com que sejam necessdrias avaliacfes frequentes quanto a sobrevivéncia e
crescimento adequado, limitam a constru¢cdo em maior escala de telhados verdes

em clima tropical.

Vijayaraghavan (2016) levanta uma importante questdo sobre a utilizacdo de
telhados verdes no que tange a energia gasta desde a producéo até o transporte
dos materiais e elementos, além da poluicdo causada na fabricacdo dos seus
componentes, como os de materiais poliméricos. O pesquisador, no intuito de
melhorar questdes de sustentabilidade do processo, recomenda substituir o uso de

polimeros por outros materiais na fabricacdo dos elementos.

Lira (2017) conclui em seu estudo que a eficiéncia energética de um telhado verde
na sua fase operacional foi 45,6% menor que a mesma edificacdo com telhado
convencional. Isso devido a menor transmitancia térmica e consequentemente
menor consumo de energia em uma edificacdo com esse sistema em comparacao
a um telhado convencional. Porém, o autor afirma ainda que os elementos do
telhado verde elaborados a partir de poliéster representam a maior contribuicao

negativa nos impactos ambientais.

E importante ressaltar que os telhados verdes tém potencial para beneficiar varios
setores do ambiente urbano, e assim sendo, para a viabilidade de sua implantacéo,
devem ser consideradas todas as suas potencialidades. A analise de viabilidade
econdmica, social e ambiental ndo deve ser restrita a apenas uma caracteristica, o
gue provavelmente o tornara inviavel. Berndtsson (2010) cita que as decisfes sobre
a implantacéo e projeto do telhado verde devem ser baseadas a uma série de
beneficios e ndo como uma técnica para se resolver apenas um problema
especifico da engenharia. Acrescenta ainda, que este sistema sozinho nao é capaz
de mitigar, por exemplo, o problema de escoamento das aguas pluviais em
periodos de chuvas intensas, mas quando sua destinacdo for associada aos
beneficios estéticos, de conforto ambiental e reducdo de consumo de energia na

habitacdo, tona-se uma alternativa vidvel e um investimento lucrativo.
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As decisdes por de tras da concepc¢ao e implantacdo dos telhados verdes devem
ter carater transdisciplinar e uma visao holistica para garantir que nenhuma de suas
funcBes ou beneficio tenha efeitos prejudiciais sobre outros aspectos. Um exemplo
seria a promogao de uma vegetacao exuberante e abundante no telhado verde, o
gue notoriamente traria beneficios estéticos e para o clima interno e externo a
edificacdo, mas que com a necessidade de fertilizacdo frequente gera risco de
poluir a agua pluvial escoada (BERNDTSSON, 2010). Da mesma forma, os custos
de manutengé&o durante sua vida, que tenderiam ser maiores devido a necessidade

de maior frequéncia.

3.8 Telhado verde no Brasil

Se por um lado o telhado verde esta sendo muito utilizado em paises como
Alemanha, Japao e Estados Unidos, no Brasil o ritmo ndo tem sido o mesmo,
apesar do seu grande potencial frente aos problemas urbanos em clima tropical
umido (KOHLER et al., 2002). Essa inércia, em parte, tem origem na falta de
interesse e incentivos. Todavia esta tendéncia se encontra em processo de

reversao, de acordo com Silva (2016).

Silva (2016) diz que no Brasil, os telhados verdes sao muito pouco utilizados devido
ao alto custo de sua Iimplantacdo, quando ocorrem, tém a funcao
predominantemente estética. Acrescenta que sua dependéncia por estruturas
reforcadas limita sua aplicacdo em alta escala e que o desenvolvimento de novas
técnicas, mais baratas, possibilitariam aplicar o sistema em regides com menos

recursos, como as favelas.

Algumas cidades e estados brasileiros promovem, através de leis, a implantacéo
dos telhados verdes, como é o caso do estado do Rio de Janeiro através da Lei
6.349/2012 que dispde sobre a obrigatoriedade da instalagdo do "telhado verde"
nos locais que especifica e da outras providéncias, a cidade de Recife através do
projeto de Lei 67/2013 que dispde sobre a melhoria da qualidade ambiental das
edificacbes por meio da obrigatoriedade de instalagdo do “telhado verde”,

"ecotelhado” e construcdo de reservatorios de acumulo ou de retardo do
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escoamento das aguas pluviais para a rede de drenagem e da outras providéncias,
a cidade de Curitiba com o projeto de Lei 005.00006.2013 que visa tornar
obrigatéria a construcdo de telhados verdes nas edificacbes com trés ou mais
unidades agrupadas verticalmente e a cidade de Santos pelo projeto de lei
complementar nimero 19/2015 que concede incentivos fiscais a condominios que
implantarem o “Telhado Verde” (SANTOS, 2019).

3.9 Plantas para telhado verde nos trépicos

Os estudos cientificos sobre telhados verdes em paises de clima tropical sédo
deficientes, com poucos trabalhos publicados se comparado com os de clima
temperado, onde o conhecimento esta consolidado com relacdo a flora
(PARIZOTTO; LAMBERTS, 2011). Somente espécies de plantas adaptadas
desenvolverdo nas condi¢cfes estressantes tipicas de nosso clima, mesmo em
telhados verdes intensivos que tém manutencgdes frequentes, inclusive de irrigacéo
(TAN; SIA, 2005). Existem varias publicacdes cientificas para selecao de plantas
para telhados verdes em regides de clima frio e temperado, ja para paises de clima
tropical, sdo escassas (DUNNETT et al., 2008; GETTER et al., 2009).

Em regifes de clima tropical, a variedade de espécies vegetais a ser utilizada deve
passar por uma andlise criteriosa. A escolha deve levar em conta a fisiologia das
plantas que estardo expostas a condi¢cdes estressantes do telhado, seja por seca,
frio ou calor excessivos. Apesar de ndo haver problemas com congelamento nos
tropicos e existir a vantagem de sazonalidade no crescimento (KOHLER et al.,
2002), as condicdes abidticas sdo usualmente mais hostis as plantas se comparado
aregides de clima temperado (WILLIAMS; RAYNER; RAYNOR, 2010). Jim e Tsang
(2011) acrescentam que nem todas as espécies adaptadas ao clima tropical
encontram ambiente propicio ao seu desenvolvimento sobre as coberturas, devido
as condicbes de radiacdo solar e ventos que sdo mais intensas que ao nivel do
solo. Ainda ha outros fatores que séo cruciais como o calor extremo e chuvas
torrenciais que lixiviam nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas
(VIJAYARAGHAVAN, 2016).
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Apesar de haver vantagem para os telhados verdes implantados sob climas
tropicais devido a ndo ocorréncia de ciclos de congelamento (KOHLER et al., 2002),
as condicdes extremas com relacdo a radiacdo solar, altas temperaturas e
precipitagdes torrenciais fornecem um ambiente usualmente mais hostil para a
vegetacdo (WILLIAMS; RAYNER; RAYNOR, 2010), mesmo para aquelas
implantadas em telhados verdes intensivos, onde sdo ofertadas regas e outras
acOes de manutencédo com maior frequéncia. IsSso acarreta em um limitante para a
implantagéo de telhados verdes em climas tropicais (TAN; SIA, 2005), pois nem
mesmo as plantas que exigem maior espessura de substrato podem sobreviver,
uma vez que as condicdes de radiacdo solar e vento sdo mais intensas no telhado
que ao nivel do solo (JIM; TSANG, 2011). Portanto, é ponto crucial para o sucesso
de um telhado verde sob clima tropical a escolha adequada de espécies tolerantes

a estes fatores abioticos extremos (SILVA, 2016).

Silva (2016) destaca em seu estudo, com base em Benzing (1990); Mantovani e
Iglesias (2001), (2005), algumas espécies vegetais tolerantes a ambientes
estressantes (SILVA apud BENZING, 1990; MANTOVANI; IGLESIAS, 2001, 2005):

e Haldfitas - vivem em ambiente salino

e Epifitas - crescem sobre arbustos e arvores, quase sem substrato

e Litofitas - instalam em inselbergues e campos ruprestres, quase sem
substrato)

e Psamdfilas - enraizam em substrato arenoso

Bastos (2017) conclui em seu estudo sobre selecédo de plantas para telhados
verdes extensivos na Zona da Mata de Pernambuco, Brasil que as espécies
Calissia repens (Dinheiro em penca — Herbacea reptante), Clorophytum comosum
(Gravatinha - Herbacea), Ophiopogon jaburan (Barba de serpente — Herbacea),
Paspalum lepton 01 (Paspalum — Graminea), Portulaca grandiflora (Onze horas —
Herbacea) e Sanseverina trifasciata (Mini espada de S&o Jorge - Herbacea)
apresentam potencial de aplicacéo (FIGURA 3.38).
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Figura 3.38 — Selec¢éo de plantas com potencial para telhado verde extensivo na Zona da

Mata de Pernambuco: a) Calissia repens; b) Clorophytum comosum; ¢) Ophiopogon

jaburan; d) Paspalum lepton 01; e) Portulaca grandiflora; f) Sanseverina trifasciata.

Fonte: Bastos (2017).
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3.10 Patologia das construcdes

A engenharia se inspirou na medicina ao incorporar os seus termos no estudo das
doencas das edificagfes. A patologia das construcdes € o ramo da engenharia civil
que trata da reabilitacdo e conservacao das construcdes através dos estudos e
meétodos investigativos de suas anomalias, estabelecimento de progndsticos,
terapéutica e profilaxia (FRANCA et al.,, 2011). As manifestacfes patologicas
podem ser adquiridas ainda na fase de concepc¢do e de projeto, e/ou também na
fase de construcdo, ou seja, no emprego inadequado de materiais e métodos
construtivos (congenitamente) ou até mesmo serem adquiridas ao longo de sua
vida por falta de acompanhamento adequado (manutencfes preventivas e

corretivas).

Silva (2003) explica que o surgimento de manifestacfes patolégicas congénitas
pode ser frequente se o projetista deixar de considerar alguns requisitos basicos no
desenvolvimento do projeto, como por exemplo: construtibilidade, parametros
relativos ao funcionamento e qualidade global da obra e as interacdes entre as

diversas partes e materiais da construcao.

O desempenho e durabilidade de uma construcao (vida saudavel e longevidade)
dependem dos cuidados com a obra desde sua concepcao e projeto (gestacdo),
construcédo (crescimento) e com 0 uso, conservacao e manutencao (durante todo o
resto de sua vida), pois além de estar submetida a acdo do ambiente e envelhecer
naturalmente, pode adoecer precocemente, conforme foram os cuidados nas suas
diversas fases de vida. Os materiais de construcao ndo séo perenes, envelhecem
e precisam de cuidados e tratamento, porém podem ser reabilitados (SOUZA;
RIPPER, 1998). Canovas (1988) ensina que, e usando novamente a analogia com
0os termos médicos, ha estruturas sadias e enfermas, como 0s seres vivos. As
doentes, consequentemente tiveram uma vida com menores cuidados e

apresentam cansaco, fadiga e ferimentos, precocemente.

Souza e Ripper (1998) acrescentam ainda que para a prescricdo do remédio

necessario para uma terapia eficaz em uma estrutura doente é absolutamente
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necessario observar os sintomas e descobrir as causas, origens e mecanismos de

formacado das anomalias.

Por fim, Vercoza (1991) completa o entendimento sobre a associacdo da matéria
da medicina na engenharia dizendo que as edificacbes apresentam defeitos
comparaveis a doencas e a patologia das edificacbes é o ramo que se dedica ao
estudo sistemético das causas, dos efeitos (diagndstico) e sua correcao (terapia),
podendo ser dividida, como no campo meédico em areas especificas como patologia
das fundacdes, patologia das alvenarias, patologia das obras de madeira, patologia
das obras em metal, patologia de umidade, patologia de estruturas de concreto

armado e assim por diante.

Jonov (2012) explica que as manifestacfes patolégicas nas edificacbes tém

diversas origens, e suas causas mais comuns sao:

¢ Falha na avaliacdo da resisténcia do solo;

e Ma definicdo de cargas e de suas combinacdes;

e Erros de dimensionamento da estrutura;

e Detalhamento insuficiente ou errado dos projetos;
e Falta de compatibilidade entre os projetos;

e Especificacdo inadequada de materiais;

e Na&o capacitacéo profissional da mao de obra;

¢ Inexisténcia de controle de qualidade de execucéao;

¢ Ma qualidade de materiais e componentes.

Tais fatores enddgenos, exdgenos, funcionais e naturais podem interferir na
edificacdo gerando problemas diversos e reduzindo consideravelmente sua vida

atil.
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3.10.1 Desempenho, durabilidade e vida util

Os materiais de construcdo, naturalmente, ndo sao perenes e devido a acédo do
tempo e da agressividade do meio, estes e consequentemente as construcoes
sofrem decadéncia progressiva de seu desempenho ao longo de sua vida. Diante
dessa realidade, projetistas consideram este fendmeno e seus efeitos na estrutura,
ponderando em projeto a especificacdo adequada de materiais e execucao, além
de todas as ac¢des que podem ocorrer durante a fase de uso e operacao, garantindo

a adequada funcéo para a qual foi projetada.

Com a publicagéo da Norma Brasileira ABNT NBR 15575: 2013 uma nova dinamica
no processo construtivo no Brasil se estabeleceu ao determinar atribuigbes
individualizadas para cada interveniente em todas as fases da vida da edificacéo,
desde sua concepcéo até seu uso. Esta horma tem o intuito de elevar a qualidade
das habitacdes buscando a atencdo da comunidade da construgéo brasileira para
a necessidade de um produto duravel através de um maior controle de projeto,

execucdo, monitoramento e manutencao.

Como explicam Gomide, Fagundes Neto e Gullo (2014), as fases do processo
construtivo podem ser classificadas em planejamento, projeto, execucao,
conclusdo e uso, 0 que abrange todo o ciclo da construgéo, tradicionalmente
conhecidas como PPEEU (planejamento, projeto, execucdo, entrega, uso) como

ilustra a figura 3.39 oriunda da engenharia diagndostica em edificacdes.

Figura 3.39 — Principais fase do processo construtivo da edificacdo
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Fonte: Gomide, Fagundes Neto e Gullo (2015).
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Gomide, Fagundes Neto e Gullo (2015) ensinam que na fase de projeto sdo
exigidas as observancias das normas, legislacgbes e desempenho dos
componentes e sistemas construtivos. Os autores destacam sobre a necessidade
da retroalimentagcdo nesta fase do processo construtivo a fim de se obter
informacdes sobre as eventuais falhas diante das escolhas dos materiais, dos
processos construtivos ou de concepcdes de projeto. Ainda na fase de projeto, em
consonancia com a NBR 15.575:2013, os projetistas devem especificar o nivel de
desempenho do produto. Na fase de execucéo, as atencdes devem estar voltadas
para garantir a aplicacdo correta do projetado, ou seja, com relacdo aos materiais
especificados, métodos construtivos e fabricacdo dos componentes. A etapa de
entrega do imével determina o0 momento em que é transferida a responsabilidade
pela manutenc¢éo predial ao seu proprietario/usuério, sendo o ponto de partida para
a contagem do prazo de garantia. A fase do uso requer, portanto, atencdo com 0s

procedimentos e periodicidade de manutencdes.

As acbes de manutencdo sdo importantes e necessarias para a preservacao do
desempenho, garantir durabilidade e vida util estimada em projeto das construcées
gue estao expostas constantemente as acées de degradacédo, sejam elas devidas
ao mau uso, por envelhecimento natural ou por anomalias de causas intrinsecas

ou extrinsecas.

3.10.2 Engenharia diagnostica em edificacdes

A engenharia diagnoéstica se materializa através do estudo da saude e a doenca da
construcéo, ou seja, o desempenho e a patologia. Como disciplina, foi apresentada
em 2005 no | Seminério de Inspecdo e Manutencdo Predial do IBAPE/SP e a
principio tinha foco na investigagéo das diversas fases do desenvolvimento edilicio
(planejamento, projeto, execucdo e uso) com vistas a obter controle para a
qualidade predial total através de manutencdo com procedimentos corretivos,
preventivos e até mesmo, preditivos. Assim sendo, a abrangéncia sistémica
apresentada a época, fundamentava nas questdes técnicas referentes a anomalias
construtivas (vertente técnica), anomalias funcionais (uso) e nas falhas

(manutencéo). De la para ca, sem contrariar tais enfoques, a disciplina incorporou
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novos aprimoramentos devido a evolugcéo proporcionada pela aplicacédo da prética
e publicacbes especificas, o que fez com que adentrasse definitivamente pelos
caminhos da qualidade predial total e desempenho, incorporando as
especialidades técnicas de se distinguir anomalias, prognosticar com base em
sintomas e estabelecer terapias de manutencao e correcao adequadas. Atraves da
engenharia diagnoéstica, faz se garantir o bem-estar da construcdo através de
cuidados para obter qualidade desde o planejamento e projeto (gestacéo),
passando pela construgéo (crescimento) e posteriormente pelo resto de sua vida
(manutencgédo) (GOMIDE; FAGUNDES NETO; GULLO, 2015), (GOMIDE ;FLORA,
2018).

Assim como exposto, e fazendo novamente um paralelo com a medicina, as
construcdes necessitam de cuidados para ter qualidade e longevidade, assim como
0S seres vivos necessitam das ciéncias médicas para seu bem-estar. Canovas
(1988) ensina que a obra, da mesma forma que acontece com as pessoas, esta
constantemente submetida a agéo de adversidades e sua resisténcia e durabilidade
depende dos cuidados durante toda sua vida, além do que, com o passar do tempo,
esta envelhece, resultando naturalmente na degradacdo dos materiais que a
compdem. Gomide, Fagundes Neto e Gullo (2015, p.17) diz que “A engenharia
diagnostica em edificacbes é a arte de criar acbes proativas, por meio dos
diagnésticos, prognosticos e prescricfes técnicas, visando a qualidade total”.
Acrescentam ainda, sobre esse aspecto, que as aclBes de inspecdo predial
mostram ser um importante meio para detectar falhas e corrigir problemas,

favorecendo consequentemente a qualidade predial.

Quando algum problema patolégico estd em curso numa edificacdo, essa
apresenta sinais indicando que algo néo esta correto. A sintomatologia se preocupa
em estudar estes sintomas a fim de diagnosticar estas manifestacdes patologicas
que algumas vezes podem estar ocultas e ainda, mesmo evidentes, passarem
despercebidas por leigos. Para se chegar num correto diagnéstico de uma
manifestacdo patoldgica € necessaria uma minuciosa inspecdo visual e muitas
vezes € preciso também realizar ensaios especificos e analises meticulosas dos
projetos. Assim, € possivel diagnosticar o problema, entendendo os mecanismos

gue originaram a ocorréncia das anomalias e prescrever as terapias adequadas
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para sana-los. Além do mais, o0 patologista deve também apresentar um
prognostico, detalhando as consequéncias, caso nédo sejam sanados os problemas
TUTIKIAN; PACHECO, 2013).

3.10.3 Inspecéo predial

A necessidade de aprimoracao continua dos edificios, abrangendo desde a etapa
projetual, passando pela construcéo e até a fase pds-obra, favoreceu o surgimento
da engenharia diagnéstica, onde a inspecao predial se insere como uma de suas
ferramentas técnicas, aplicada especificamente na fase de uso (FIGURA 4.1). De
acordo com Gomide, Fagundes Neto e Gullo (2014, p.11) “A inspecao predial € o
checkup da edificacdo visando a boa qualidade predial e também a boa salde de
seus usudrios”. E através desta ferramenta da engenharia diagnéstica que se busca
acOes proativas com relacdo a qualidade na gestéo predial desde seu nascimento
e ao longo de sua vida edilicia, através de diagnosticos, prognosticos e prescricdes

técnicas.

A inspecdo predial, dentre o rol das ferramentas da engenharia diagndstica, € um
importante instrumento para apurar as condicfes de conservacdo, manutencao e
seguranca das edificacbes, tem respaldo e sistematizacdo detalhada em normas
técnicas com a finalidade de indicar as a¢6es de correcdes e de prevencdo com
vistas a durabilidade e contribuindo ainda com a racionalizacdo das despesas com

manutenc¢des tardias no decorrer da vida Gtil da edificacdo (Figura 3.40).

Tutikian e Pacheco (2013) frisam que as inspec¢des auxiliam na identificacdo do
problema, porém deve-se proceder com a manutencdo corretiva intervindo no
elemento danificado, logo que identificado. Elucidam ainda que além da
manutencao corretiva, para reparar determinado dano, ha a manutencao preventiva
para manter o desempenho e a preditiva ou detectiva, que atraves da
instrumentacdo acompanha o desempenho do edificio, compondo entdo a
engenharia de manutencdo que € a maneira mais eficiente de garantir o

desempenho e vida util de uma edificacéo.
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Figura 3.40 — A inspecdo predial como ferramenta da engenharia diagndstica
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Fonte: Adaptado de Gomide, Fagundes Netto e Gullo (2014).

Gomide, Fagundes Netto e Gullo (2015) acrescentam que a inspecao predial tem
um enfoque voltado para manutencdo através de uma andlise das condicfes
técnicas em que o edificio apresenta ja em sua fase de uso para garantia da
durabilidade.

Assim sendo, considerando que a obra esteja em pleno uso, as acdes de inspecao
predial devem ser promovidas pelo usuario, visando garantir durabilidade ao
edificio. Eventualmente a inspecédo predial ird identificar, através de uma rotina
sistematica, manutencdes necessarias, garantindo que a vida util projetada da

edificacdo seja alcancada ou até mesmo extrapolada (FIGURA 3.41).

Figura 3.41 — Manutencéo e vida util
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Fonte: Adaptado da NBR 15575:2013.
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O IBAPE/SP — Instituto Brasileiro de Avaliacdes e Pericias de Engenharia de S&o
Paulo — no ano de 2002 publicou a primeira versdo da Norma de Inspecao Predial
com Ultima atualizagdo em 2011. Em paralelo, o IBAPE nacional publicou sua
Norma de Inspecédo Predial Nacional em 2009 com verséo atualizada no ano de
2012 em colaboracdo as normas ABNT NBR 5674/2012 - Manutencdo de
edificacdes — Requisitos para o sistema de gestdo de manutencdo, ABNT NBR
15575-1/2013 - Desempenho, a fim de contribuir com a seguranca, funcionalidade,
manutencdo adequada e valorizacdo patrimonial dos edificios. Em 2020 foi
publicada pela ABNT a Norma NBR 16747 Inspecéo predial — Diretrizes, conceitos,
terminologia e procedimento, uniformizando a metodologia a ser empregada nesta

atividade.

E notdéria a importancia das inspecbes periddicas para subsidiar planos de
manutencdes evitando que muitos problemas se intensifiquem e cheguem a
comprometer o desempenho e durabilidade de uma edificacdo. Pujadas (2012)
acrescenta que através da inspecéao predial séo classificadas as anomalias em grau
de risco orientando planos de reparos e de manutencao, bem como seus registros.
Contudo, apesar da importancia da inspecéo predial, em muitos lugares no Brasil
nao tem obrigatoriedade determinada em lei, ficando a cargo dos administradores
dos edificios a decisdo de implantacdo de um programa de inspecdo para agir de
forma incisiva, ainda que precocemente nos processos de degradacdo dos
sistemas construtivos. Porém, ja ha no Rio de Janeiro, por exemplo, uma lei
municipal — Lei Complementar 126/13 (26/03/13) que Institui a obrigatoriedade de
realizacdo de vistorias técnicas nas edificacdes existentes no Municipio do Rio de
Janeiro e da outras providéncias, e a lei estadual — Lei Estadual N° 6400, de 05 de
marco de 2013, que determina a realizagdo periddica por autovistoria, a ser
realizada pelos condominios ou por proprietarios dos prédios residenciais,
comerciais e pelo poder publico, nos prédios publicos, incluindo estruturas,
fachadas, empenas, marquises, telhados e obras de contencéo de encostas bem
como todas as suas instalacdes e cria laudo técnico de vistoria predial (LTVP) no
estado do Rio de Janeiro e da outras providéncias, estabelece a periodicidade para
as vistorias técnicas, tendo como objetivo a verificagdo das condicbes de
conservacao, estabilidade e seguranca e garantir, quando necessario, o

cumprimento das medidas reparadoras.
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3.10.4 Degradacao dos materiais de construcéo

Os materiais podem ser degradados pela interacéo fisico-quimica do ambiente
entre ambos, mas estas interacdes sé ocorrem quando h4 migracdo de agentes
agressivos pelo interior do material. No caso dos materiais de construcdo, em que
sua estrutura € caracterizada pela presenca de porosidade natural, substancias
presentes no ambiente, sejam liquidas ou gasosas, podem penetra-los. Este
transporte pelo seu interior é a base dos fendmenos de degradagdo dos mesmos e
a presenca de agua é fundamental para que quase todos 0s processos de
degradacéo se instalem (BERTOLINI, 2010).

Souza et al. (2017) afirmam que a durabilidade dos materiais estd associada as
condicBes ambientais em que a construcdo esta submetida e que as variaveis
atmosféricas influenciam determinantemente na degradacao destes e logicamente,
das constru¢cdes. Em complemento, Lencioni, Lima e Morelli (2006) também
afirmam que as interagdes do meio ambiente com os materiais de construgao, tais
como compostos atmosféricos, poluicdo atmosférica, vento, radiacdo solar,
temperatura, chuva, umidade relativa, sdo importantes e devem ser consideradas,
pois estes fenbmenos os degradam e implicam em reducdo da durabilidade das

construcoes.

Silva, Carvalho Junior e Branco (2003) ensinam que a grande diversidade de
agentes intervenientes na cadeia produtiva do setor da construcéo civil, bem como
de materiais utilizados, resulta em diferentes padrdes de qualidade, o que
inevitavelmente afetara a qualidade do produto final. Os autores acrescentam que
a diversidade no processo de produgdo engloba desde os agentes responsaveis
pelo planejamento, estudos preliminares, projetos, méo de obra de execucéo,
fabricantes de materiais, usuarios e os responsaveis pela manutencao, durante a

vida util da edificagéo.

Demoliner e Possan (2013) acrescentam ainda que a degradacao prematura dos
microssistemas constituintes de uma edificacdo se deve a fatores como falta de
manutencao preventiva, falha de projeto, problemas de execucéo, uso inadequado

e ou baixa qualidade dos materiais e componentes empregados, o que pode gerar
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envelhecimento precoce do sistema, e quando ocorre, compromete o desempenho

e durabilidade da edificacao.

3.10.5 Degradacao das estruturas de concreto armado

As causas de deterioragcdo do concreto armado podem ter origem no ambito
conceptivo/projetual, executivo e de utilizacdo. As formas de prevenir a aparicéo de
anomalias nas estruturas de concreto armado envolve um conjunto de acdes
associadas a estes trés campos. Bertolini (2010, p. 158) diz que “a prevengéao da
degradagcdo comeca no projeto da obra, continua durante a construcdo e pode
prosseguir durante sua vida 0til com intervenc¢des programadas de inspecao e

manutencao”.

Cénovas (1988) explica que a vida da estrutura esta intimamente ligada a qualidade
de projeto e da execucdo e que estes tém grande influéncia na intensidade de
danos devido ao envelhecimento, que € um fendmeno inevitdvel em que o0s

materiais e componentes da estrutura estao sujeitos.

Na etapa de concepcdo e projeto (estudo preliminar, lancamento da estrutura,
anteprojeto, projeto executivo) os problemas podem estar relacionados a (JONOV,
2012; SOUZA; RIPPER, 1998):

a) Inadequacao de elementos de projeto, como a ma avaliagao da resisténcia
do solo, ma definicdo das acbes atuantes, deficiéncia no calculo da estrutura,
falta de compatibilizagcdo entre estrutura e projeto arquitetdnico e
complementares;

b) Detalhamentos, inclusive os que se referem a defesa da estrutura contra a
agressividade do meio ambiente;

c) Especificacdo de materiais.

Nesta fase, exige-se a garantia de facilidade de execucdo dos elementos
projetados e especificados e de manutencdo, bem como plena satisfacdo do

usuario. Bertolini (2010) salienta que o projetista, para garantir vida Gtil ao objeto
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do projeto, deve prever todas as acbes impostas a estrutura, inclusive as
relacionadas a agressividade do meio ambiente onde este sera exposto, e adotar

medidas projetuais adequadas.

Com relacéo a etapa executiva, podem ocorrer falhas das mais diversas naturezas,
como falta de condicdes locais de trabalho, falta de qualidade técnica profissional
da méo de obra, inexisténcia de controle de qualidade nos processos de execucao,
ma qualidade de materiais e componentes, irresponsabilidade técnica e até mesmo
sabotagem (SOUZA; RIPPER, 1998). Enfim, as manifestacbes patologicas
oriundas da fase de execucao sdo, fundamentalmente, associadas ao processo de
produgdo e as exigéncias estdo relacionadas com a garantia de fidelidade ao
projeto. Bertolini (2010, p. 165) afirma que “as escolhas de projeto devem ser

confirmadas por controles adequados de qualidade na hora de executar as obras”.

Ja com relacéo a utilizac@o é necessério conferir o correto emprego da estrutura e
um programa de manutencao apropriado. Souza e Ripper (1998, p.27) citam que
“‘as estruturas podem vir a apresentar problemas patoldgicos originados da

utilizacao errbnea ou da falta de um programa de manutencao adequado”.

As causas da deterioracdo das estruturas de concreto armado necessitam ser
devidamente conhecidas para que as acgles terapéuticas possam ser eficazes e
inclusive com garantia de que ndo haja recorréncias. Assim sendo, o tratamento
adequado deve, além de tratar os sintomas, diagnosticar e agir corretamente nas

causas.

Souza e Ripper (1998) distribui as causas de deterioracdo do concreto armado em
duas classifica¢des, as intrinsecas, inerentes as estruturas e as extrinsecas que

podem ser vistas como os fatores que atacam a estrutura de fora para dentro:

a) Causas intrinsecas
Falha humana durante a construgdo gerando deficiéncias de concretagem,
inadequacdo de escoramentos e formas, deficiéncias nas armaduras,
utilizacao incorreta dos materiais de construcao e inexisténcia de controle de

qualidade, falhas humanas durante a utilizacdo através de auséncia de
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manutencdo e causas naturais por serem proprias a estrutura porosa do
concreto que levam a ocorréncia de ataques quimicos, acdes fisicas e

biolégicas.

b) Causas extrinsecas
Falhas humanas durante o projeto, falhas humanas durante a execucdo,
falhas humanas na fase de utilizagdo, acdes mecéanicas como choques e
impactos, recalque de fundagdes, abalos sismicos, explosdes, inundacdes e
grandes tempestades, acbes fisicas como variacdo de temperatura,

insolacdo, atuacdo da agua, acdes quimicas e a¢des bioldgicas.

Assim sendo, as manifestacdes patoldgicas das estruturas de concreto podem ser
congénitas ou podem ser adquiridas ao longo de sua vida. Para um correto
diagnoéstico, deve-se atentar para a sintomatologia apresentada. A tabela 3.3
resume 0s principais tipos de deterioragdo do concreto armado, 0s quais serao
detalhados seguidamente.

Tabela 3.3 - Causas da deterioracdo das estruturas
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Fonte: Adaptado de Bertolini (2010); Canovas (1988); Neville e Brooks (2013); Souza e
Ripper (1998); Vercoza (1991).
Todos os mecanismos de degradacdo com relacdo a deterioracdo das estruturas
de concreto armado, estao relacionados com a penetracdo de agentes a partir da
superficie para o interior (FIGURA 3.42). A presenca de 4gua ou umidade é o fator
mais importante nos mecanismos de transporte e deterioracdo, interferindo

substancialmente na durabilidade da estrutura.

Figura 3.42 - Acao do ambiente em uma estrutura de concreto armado
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Com frequéncia, a acdo do ambiente gera deterioracdo em longo prazo as
estruturas de concreto armado. Estes danos iniciam-se em sua superficie a

avancam gradativamente para seu interior.

3.10.6 Deterioracdo do concreto

Como vimos na tabela 3.3, os principais processos de deterioragdo do concreto
podem ser classificados em fisicos, como o desgaste superficial e fissuracdo, em
mecanicos, como os recalques diferenciais, carregamentos excessivos e impactos,
em quimicos, como as reacdes com o sulfato, RAA e lixiviacdo e de processo
biolégico, como por exemplo, através da acédo do enraizamento de plantas.

a) Processos fisicos

e Desgaste superficial

Souza e Ripper (1998) explica que este tipo de deterioracdo do concreto
pode ter como causa diversos agentes, porém 0s mais comuns sdo a agua
e 0 ar que carregam particulas sélidas onde a intensidade da perda de
massa depende da velocidade, da quantidade, forma, dureza e tamanho dos
sélidos suspensos, bem como da resisténcia e porosidade do concreto
atacado. O desgaste superficial resultante do atrito entre sélidos em meio
seco é denominado abrasdo, o causado pela acdo abrasiva de fluidos
contendo particulas sélidas suspensas, de eroséo e, por fim, a cavitacéo,
gue € decorrente de bolhas de vapor geradas pela mudanca repentina de

direcdo de aguas que fluem com alta velocidade.

e Fissuracéo devido & mudanca de volume

Tensbes internas podem gerar fissuras no concreto devido a baixa
resisténcia que o este apresenta quanto a tracdo e por estar submetido a
retracéo e expansao. O problema € gerado por mudancas de temperatura e
perda de adgua e ainda por carbonatacdo. Assim sendo, o fenébmeno de
fissuracdo € inevitavel e natural, mas passa a ser considerada uma
manifestacdo patolégica em funcdo da dimensdo da abertura e de suas
causas (SOUZA; RIPPER, 1998).
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Neville e Brooks (2013) explica que a retracdo é causada pela perda de agua
por evaporacao, ou pela hidratacdo do cimento e ainda pela carbonatacéo.
As fissuras plésticas surgem através do fendmeno chamado de retracdo
plastica e acontece, portanto, antes do concreto endurecer. J4 no concreto

endurecido, a saida de agua causa retracao hidraulica ou por secagem.

Souza e Ripper (1998) dizem que a retracdo hidraulica € uma ocorréncia
natural, e que diante das restricdes opostas por obstaculos internos, como
as armaduras e externos, como a vinculagdo a outras pecas estruturais, as

pecas apresentam fissuracao.

Neville e Brooks (2013) explicam que a perda de agua por evaporacao ou
pela hidratacdo do cimento causa retracdo do concreto que induz tensées
de tracdo e consequentemente fissuracdo. Acrescenta ainda que 0 processo

de carbonatacao eleva a quantidade total de retracdo por secagem.

A retracdo por carbonatacdo, de acordo com Neville e Brooks (2013)
acontece através da decomposicdo dos compostos do cimento,
principalmente do hidréxido de célcio (Ca(OH),) com o didéxido de carbono

(C0O,) e na presenca de agua, gerando contracéo do concreto.

Ainda com relacéao a quadros de fissuracao, Vercoza (1991) ensina que as
variacbes de temperatura fazem com que o concreto aumente ou diminua
de volume e que pela variacdo térmica, a camada epidérmica muda de
temperatura mais rapidamente que as camadas mais internas, logo, sempre
que houver diferencas de temperatura superiores a 20°, o concreto ira
fissurar. Souza e Ripper (1998) acrescentam que a insolagcao ou a incidéncia
direta do sol, principalmente quando gera gradientes térmicos, € também
uma das principais acdes fisicas agressivas as estruturas de concreto por

provocar dilatagcéo diferencial nas pecgas.

e Fissuracao devido a exposicao a extremos de temperatura
As altas temperaturas resultantes de eventos de incéndios podem ser muito

danosas aos edificios, que inclusive podem gerar grandes deformacdes e
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leva-lo ao colapso. Os materiais de construgcdo podem sofrer alteracao
quimica, decompor, amolecer, fundir e carbonizar, além de, em certos
materiais, entrarem em combustdo e agravar as consequéncias do incéndio
(BERTOLINI, 2010). Outra ocorréncia que vale ressaltar € o evento de gelo-
degelo, embora ndo ser comum no Brasil, porém em obras de camaras frias,
por exemplo, podem ocorrer. A &gua absorvida pelos materiais e
componentes de construcao e que congela em seu interior pode fissura-los
através do aumento de volume e geracao de tensbes internas. Canovas
(1988) diz que a agua ao congelar tem um aumento de volume na ordem de
9% e que a geada sobre um concreto endurecido comeca a gerar efeitos
danosos sempre que este apresentar coeficiente de saturacéo superior a 0,9
(relac@o entre a 4gua absorvida e porosidade relativa do concreto).

Processos mecanicos

e Fissuracao devido ao carregamento estrutural

Como foi dito, pode-se afirmar que a fissuragdo € um fendmeno inevitavel
no concreto armado, pois 0 mesmo tem baixa resisténcia a tracdo. Assim
sendo, nem toda fissura nos elementos estruturais sdao manifestacdes
patologicas. Souza e Ripper (1998) explicam que a classificacdo de uma
ocorréncia de fissuracdo como deficiéncia estrutural dependera sempre das
causas, intensidade e magnitude do quadro existente, visto que por natureza
0 concreto tem baixa resisténcia a tracdo e, portanto, fissurara. Entretanto,
em algumas circunstancias as causas de quadros fissuratorios sdo também
decorrentes de carregamentos ndo considerados em projeto, erros de
estimativas e combinagao de valores dos carregamentos e uso inadequado

da estrutura.

e Fissuracgéo devido a recalques diferenciais

Aléem da fissuracdo gerada pela aplicacdo de carregamentos nao
considerados na estrutura, as geradas por recalque diferencial sdo de
consideravel importancia. Souza e Ripper (1998) explicam que devido a
insuficiéncia de investigacao do solo ou interpretacéo errbnea dos resultados
de sondagens, levando a uma definicdo inadequada das fundagdes de uma

construcdo, geram por consequéncia, recalques de apoio, ocasionando em
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manifestacfes patoldgicas de fissuracdo da superestrutura e também de
elementos de vedacdo. Vercoza (1991) afirma que na maior parte das
ocorréncias de recalques, as causas estao relacionadas a falta de sondagem
e consequente projeto imperfeito das fundacoes.

e Acidentes imprevisiveis

Embora o concreto tenha alta resisténcia mecéanica, este material apresenta
comportamento semelhante a de um vidro quando submetido a impacto, que
apesar de sua dureza, quebra quando recebe uma forca instantanea muito
elevada (VERCOZA, 1991). As rupturas por choques surgem no instante da
ocorréncia e vao desde o simples desgaste superficial a destruicdo total da
peca (SOUZA; RIPPER, 1998). Outro tipo de acdo imprevisivel e que pode
trazer consequéncias para os elementos da construcdo sao as inundacoes.
A magnitude dos danos causados por este evento esta diretamente ligada a
velocidade e contaminantes presentes na agua e em especial, a
profundidade e duracao da inundacédo (JONOV, 2012).

Processos quimicos

e Reacdo com sulfatos

As aguas e solos contendo sulfatos reagem com a pasta de cimento, o que
resulta em compostos expansivos e deletérios. A consequéncia da expansao
€ afissuracao e lascamento do concreto, o tornando friavel. Neville e Brooks
(2013) explicam que a deterioracdo do concreto atacado por sulfato
normalmente comeca pelas bordas e cantos e que a particularidade do
ataque é a formacao de sulfato de calcio (CaS0,) e sulfoaluminato de calcio
(etringita), ambos os compostos tém maior volume dos que os originaram e
portanto, esta expansao resulta em ruptura do concreto endurecido. Souza
e Ripper (1998) acrescenta que os sulfatos, sejam os de magnésio, calcio,
potassio, sodio e o de amobnio, sdo extremamente agressivos e ao fim de

algum tempo, acarretam em total desagregacao do concreto.
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e Reacao alcali agregado

A RAA é outra reacdo expansiva deletéria no concreto onde os alcalis do
cimento como o oxido de sodio (Na,0) e oxido de potassio (K,0) e ions
hidroxila reagem com certos agregados reativos (silica) formando um gel
expansivo que o circunda, resultando em fissuracdo e desagregacdo da
pasta de cimento hidratada. A presenca da agua € essencial para
desencadear o processo. Souza e Ripper (1998) afirma que o concreto
acometido por este problema apresenta fissuragdo externa e internamente e
perde a durabilidade em grande velocidade devido a abertura para

penetracdo de varios outros agentes agressivos.

e Lixiviacao

A agua que percola um concreto fissurado ou com alta permeabilidade
também é responsavel para desencadear o mecanismo de formacédo da
lixiviagdo que provoca dissolugdo dos compostos da pasta de cimento
reduzindo sua resisténcia mecanica e ainda abrindo caminho para gases e
liquidos nocivos, inclusive a armadura. O sintoma mais caracteristico € o

surgimento de eflorescéncia.

Souza e Ripper (1998) explica que quando consegue percolar por um

concreto, a agua lixivia o hidroxido de calcio (Ca(OH),) formando um

depdsito de carbonato de célcio (CaC05) em sua superficie quando a agua
evapora e devido a reacdo com o dioxido de carbono. Esta substancia
embranquecida é chamada de eflorescéncia e pode ser advinda da
cristalizacdo de outros sais como mostram as equacdes 4.1 e 4.2. Cenarios
com alternancia de periodos ensolarados e precipitacbes favorecem a

lixiviacdo, além da variacdo volumétrica (SOUZA et al., 2017).

Ca(OH), + €O, — Ca(CO)s + H,0 3.1

Neville e Brooks (2013) afirmam que a eflorescéncia, em geral, ndo é
prejudicial, porém, se a lixiviagdo for progressiva, isto acarretara em um

aumento da porosidade do concreto, o que podera resultar em reducéo de
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sua resisténcia mecanica e o deixara mais susceptivel a ataques de agentes

ag ressivos externos.

d) Processos biolégicos
As acdes biologicas no concreto podem trazer danos principalmente de
fissuracdo. O enraizamento de plantas e o crescimento de microorganismos
que penetram e ocupam 0S espacgos dentro da massa estrutural geram
tensdes internas que fraturam o concreto e podem abrir frente para ataques
de outros agentes nocivos. Ainda, o ataque biolégico pode ser resultante de
acidos gerados pelas raizes das plantas e algas, crescimento de fungos e
dos sulfetos presentes nos esgotos, que na presenca de bactérias aerobicas,
amolecem a pasta de cimento através da descalcificagdo do concreto
(SOUZA; RIPPER, 1998). Vercoza (1991) completa ao dizer que fungos,
bactérias e bolores podem causar corrosao no concreto e que 0s vegetais,
com o seu desenvolvimento e através do enraizamento nas estruturas,

podem rompé-las.

3.10.7 Deterioracdo da armadura

a) Processos quimicos
O concreto tem natureza altamente alcalina devido ao hidréxido de calcio (pH em
torno de 13), 0 que protege a armadura contra corrosdo. Porém, se o concreto for
suficientemente permeavel, possibilitando que a carbonatacdo ou que solucdes
com cloreto penetrem a profundidade em contato com a armadura e na presenca
de agua e oxigénio, dara inicio ao processo de corrosdo do a¢go que perde sua

camada passivadora quando o pH cai para abaixo de 11.

e Carbonatacao

O maior problema gerado pela carbonatacdo do concreto armado esta
associado a despassivacdo das armaduras e sua consequente corrosao,
pois este processo diminui o pH do concreto para cerca de 9. A reagéo do
diéxido de carbono (C0,) presente na atmosfera com o cimento hidratado e

na presenca de umidade é formado acido carbénico (H,C03) que reage com
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o hidroxido de célcio Ca(OH),, a reacdo resulta em agua e carbonato de
calcio (H,0 + CaC03). Neville e Brooks (2013) afirmam que a natureza
alcalina da pasta de cimento hidratada € neutralizada pelo processo de
carbonatacao (consumo de Ca(OH),) resultando em prejuizo da protecao do
aco contra a corrosao. A figura 3.43 mostra 0 mecanismo da carbonatacéo
do concreto até a possivel despassivacdo da armadura abrindo frente para

0 inicio do processo de corrosao.

Figura 3.43 — Mecanismo de carbonatacdo do concreto podendo gerar corrosdo da

armadura

REACAO DE CARBONATACAO

CO, + H,0 + Ca(OH), ’ H,0 + CaCO,

Redugio de pH s> CONSUMO DE Ca(OH),

Despassivagao da armadura ’ CORROSAO DA ARMADURA

Fonte: Adaptado de Bertolini (2010); Canovas (1988); Neville e Brooks (2013); Souza e
Ripper (1998); Vercoza (1991).

e Acdao de cloretos

O ataque por cloretos, que penetram o concreto através de absorcéo capilar,
impregnacao, permeacdo, migracdo e difusdo, despassiva a superficie do
aco quando nele o teor de ions cloreto supera a concentracdo de ions
hidroxila. O resultado é uma corroséo localizada, podendo chegar a ruptura
do elemento. Bertolini (2010) observa que o ataque a armadura inicia quando
a concentracao de ions cloreto na solugcéao dos poros do concreto em contato

0 ago atinge um valor capaz de romper o filme de passividade.

e Corrosao por contato galvanico

Todos os materiais tem um potencial elétrico que € definido pelos elétrons
livres na sua massa. Quando ha um diferencial elétrico em materiais
vizinhos, ha uma troca de elétrons com tendéncia a estabelecer um equilibrio

o0 que resulta em deposito de material numa area e retirada noutra. E o que
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acontece quando dois metais diferentes estdo em contato. Porém, para que
a corrente elétrica se forme, é necessaria a presenca de um eletrdlito, que
em geral, é a agua ionizada (Ca(OH) em solucdo) que percola o concreto
(VERCOZA, 1991). Geralmente, sobre o metal mais nobre ocorre reacéo
catddica e no menos nobre ocorre a reacdo anodica, onde se verifica um
aumento de velocidade de corrosdo no metal polarizado anodicamente
(BERTOLINI, 2010).

e Correntes dispersas

Em casos bastantes especificos, correntes de fuga podem circular no solo.
Geralmente em locais com linhas de trem e bonde e de aterramento de
protecdo catddica de linhas de transmissdo de alta tensdo. Tais correntes
podem ter consequéncias na corrosdo do aco em estruturas enterradas. No
entanto, Bertolini (2010) afirma que este tipo de fenbmeno é mais incisivo
em estruturas metalicas e que nas estruturas de concreto armado ndo tem
efeito relevante, a ndo ser no caso em que as armaduras ja estiverem

corroendo pela acdo da carbonatac&o ou dos cloretos.

3.10.8 Deterioracao das estruturas de aco

Em contato com ambientes agressivos, os materiais metélicos ficam sujeitos a
corrosao e suas consequéncias que vao desde a alteracdo de aspectos visuais até
perigosas rupturas imprevistas. As formas de corrosédo e suas consequéncias estao
ligadas a maneira de como ocorre o ataque. Conforme (NEVILLE; BROOKS, 2013),

os tipos de corrosdo podem ser:

a) Do tipo uniforme
A corrosao uniforme acontece em uma velocidade semelhante em toda a superficie
do metal e o resultado do ataque é o adelgacamento da parede do elemento. E um
processo menos perigoso, pois a velocidade de penetracdo é mais lenta e o
problema pode ser contornado ainda em fase de projeto, com previsdo de um

superdimensionamento da espessura da parede do elemento.
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b) Do tipo localizada
Seja por condi¢des diferenciadas de exposicdo, ou seja, por heterogeneidade do
material metélico, algumas partes do elemento metélico podem sofrer com
velocidades diferenciadas de corroséo. O atague corrosivo pode concentrar-se em

determinadas areas, acarretando em um maior consumo do metal.

c) Do tipo dissolucéo seletiva
Neste tipo de corrosdo, um determinado componente da liga metalica, em geral, o

mais reativo, € consumido seletivamente.

d) Do tipo associado a solicitagdo mecéanica
Um elemento metalico geralmente esta submetido mecanicamente e sujeito, ao
mesmo tempo, a acdo corrosiva do meio ambiente. Este tipo pode manifestar-se
na forma de corrosdo-erosdo, corrosdo sob tensdo, e corrosao fadiga. A acao
combinada do ambiente corrosivo e da solicitagdo mecanica origina um processo
de degradacdo mais rapido, pois acdo mecéanica que resulta em corrosédo na peca,
somada a corrosao propria do ambiente, ocasiona em um processo corrosivo muito

maior do que a simples soma dos efeitos de cada um.

Na construcéo civil, a maior parte das estruturas metélicas fica exposta a atmosfera
e desse modo, sob a presenca de umidade, pode desencadear um processo
degradativo do material, denominado corrosdo atmosférica. Uma finissima camada
de véu liquido é suficiente para desencadear o fenbmeno, mas quando a camada
€ suficientemente espessa a ponto de propiciar o transporte de corrente e
suficientemente pequena para nédo atrapalhar o aporte de oxigénio, 0 processo
encontra as condicbes mais adequadas para atacar com maior velocidade. Assim
sendo, os fatores meteoroldgicos, bem como os climaticos tém grande influéncia
na magnitude da corrosao das estruturas de aco. A frequéncia de precipitacdes, 0s
ciclos de condensacdo de agua, a presenca de neblina, a umidade relativa, a
temperatura, as condi¢Oes de exposi¢cdo em relagéo ao vento e ao aquecimento do

sol s&o os fatores mais importantes na capacidade de promover a corrosao do aco.

Muitas vezes a agua na superficie do metal se forma através de um filme liquido

muito sutil, ndo sendo visivel a olho nu, diferentemente quando em eventos de
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chuva e orvalho que a agua € perceptivel (BERTOLINI, 2010). O autor explica que
sob certo valor de umidade relativa, denominado umidade relativa critica (URcr)
que em geral € em torno de 70-75%, forma-se por condensacao, um filme liquido
capaz de promover a corrosdo do aco. Abaixo deste limite, a velocidade de
corrosdo é negligenciavel, porém, quando o limite € atingido, a velocidade de

corrosdo aumenta rapidamente (FIGURA 3.44).

Figura 3.44 — Velocidade de corrosdo de um metal exposto a atmosfera, em fungcéo da

umidade relativa

Velocidade de corrosao

-

Umidade relativa

0 URg

Fonte: Bertolini (2010).

3.10.9 Deterioracado de alvenarias

Os elementos de vedacdes verticais sdo elementos compostos por diversos
materiais, entre 0s quais se podem citar os tijolos, as argamassas de assentamento
e de reboco, tintas, pedras e ceramicas. Bertolini (2010) diz que este sistema
complexo pode sofrer degradacéo de natureza mecénica e ou do ambiente, sendo
gue os fendbmenos fisico-quimicos, com poucas excec¢des, ocorrem na presenca de
agua ou quando ha na alvenaria um alto teor de umidade. A agua também pode
favorecer o desenvolvimento de agentes biolégicos e corrosdo de eventuais

insertes metalicos nas paredes.
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A guantidade de agua absorvida por um material depende de sua porosidade e
capilaridade e resulta em dilatacdo e apO0s a evaporacdo, em retracdo. Estas
movimentagbes podem ser reversiveis e irreversiveis (FIGURA 3.45). As
movimentacgdes irreversiveis em materiais de construcdo geralmente se dao apos
0 processo de fabricacédo, tendo como causa a perda e ganho de agua até seu
equilibrio higroscépico. Ja as movimentacdes reversiveis ocorrem por este estar
sujeito a variacbes de umidade e se encontram em certo intervalo, nunca
retornando ao seu volume original mesmo quando saturado completamente
(THOMAZ, 1989).

Figura 3.45 - Movimentag0Oes reversiveis e irreversiveis devidas a variagédo do teor de

umidade

A Movimentacao (%)

N —_——
7 ) B
— P ¥ Movimentacdes
o *G. . ! reversiveis
'8 ~ 7/ \"
© 6 v —%
E=>
E§
23
=E
— >

Tempo
Fonte: Thomaz (1989).

Problemas patoldgicos relativos a umidade sao frequentes e representam uma das
mais importantes anomalias que podem acometer a edificacdo durante sua vida
atil. Sua ocorréncia esta associada a idade da construcéo, ao clima, aos materiais
utilizados, as técnicas construtivas e ao nivel de controle de qualidade adotadas na
execucdo e podem se manifestar de diversas formas, tais como manchas
acompanhadas ou néo da formacéo de vesiculas e eflorescéncias, formacao de
bolor ou mofo e aparecimento de fissuras e trincas (JONOV; NASCIMENTO;
SILVA, 2013).

A eflorescéncia é uma das duas categorias das florescéncias que, de acordo com

Menezes et al. (2006) ndo produz esforcos mecanicos importantes, pois a
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cristalizacdo dos sais acontece na superficie do material. A outra categoria,
denominada subflorescéncias ou criptoflorescéncias é mais importante, ja que 0s
depositos salinos se formam sob a superficie, no interior do material, através dos
poros e rede capilar. Essa precipitacdo gera esforcos consideraveis causando
degradacdo microestrutural em zonas proximas as superficies. Os autores
concluem em seu trabalho com tijolos ceramicos de 25 olarias no estado da Paraiba
que a absoluta maioria das amostras tem elevada tendéncia a eflorescéncia, porém
ndo encontraram uma correlacdo bem definida entre o teor de sais sollUveis das

matérias primas e o nivel de eflorescéncia das pecas ceramicas.

As consequentes movimentacdes higroscopicas pela penetracdo de umidade nas
alvenarias podem gerar tensbes que resultardo em fissuras no elemento de
vedacédo fazendo com que a umidade entre cada vez com maior intensidade. Estas
movimentacdes podem provocar destacamento e problemas de aderéncia entre 0s
componentes de alvenaria e a argamassa de assentamento e revestimento
(THOMAZ, 1989). Além disso, a permanéncia da umidade nas paredes pode
comprometer a habitabilidade, pois geram problemas de mofo, fungos e reducao
da propriedade de isolamento térmico (BERTOLINI, 2010).

A origem de umidade em uma parede pode ser do processo de fabricacdo dos
componentes, na atividade de execucao, na exposi¢cdo a uma atmosfera Umida,
nas chuvas (descendente), nos sistemas de drenagem ou hidrosanitarios
defeituosos e na absorcao capilar (ascendente). A presenca dessa umidade pode
gerar fendbmenos de degradacdo por movimentacBes higroscopicas, por acao
quimica, fisica e biologica. Bertolini (2010) afirma que estas manifestacdes
patolégicas se desenvolvem simultaneamente ou se sucedem em alternancia numa

acao progressiva no tempo.

O principal mecanismo de degradacdo corresponde a acdo quimica. Algumas
reacOes quimicas podem ocorrer com a presenca de dgua e gerar alteracdes nos
componentes da alvenaria, podendo também provocar a formacdo de novos
compostos no seu interior. Os materiais podem fissurar devido as tensdes

produzidas pela acéo fisica da cristalizacdo de compostos em seus poros. As
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fissuras nas paredes, causadas por umidade, geralmente sdo acompanhadas de

eflorescéncias.

Menezes et al. (2006) explicam que além de fontes de sais e da presenca de agua
na construcdo, condicdes ambientais propicias para promover a percolacdo dessa
agua para o interior dos materiais e sua evaporacdo num processo ciclico, sao

essenciais para a formacéo das florescéncias.

Ademais, Bertolini (2010) explica que a agua em contato com revestimentos
argamassados e argamassas de assentamento compostas de cal e gesso provoca
dissolucéo e erosédo das fases que tém elevada solubilidade, mas as reacgdes
quimicas provenientes dos sais dissolvidos na dgua absorvida pela alvenaria séo
as mais importantes. Com a presenca de sulfatos em condigcbes uUmidas, as
argamassas com cimento podem sofrer ataque, ocorrendo processo de

degradacéo, da mesma maneira que ocorre com o concreto.

3.10.10 Deterioracao das obras em madeira

Na construcdo civil, a madeira é comumente utilizada, principalmente na execugao
de telhados de telhas ceramicas. (PFEIL, M.; PFEIL W., 2003) dizem que a madeira
como material para a construcao civil € provavelmente o mais antigo e esta sujeito
a degradacdo biologica. (MORESCHI, 2013) acrescenta que 0s agentes
deterioradores da madeira atacam n&o de forma isolada, mas sim, de uma maneira
combinada e simultanea, tais como as bactérias, os fungos e os insetos, sendo que

a umidade é fator preponderante para o ataque bacteriano e fungico.

Bertolini (2010) diz que os ambientes umidos e ou com ciclos de molhado e seco,
ou também sob a acédo direta das chuvas sdo particularmente criticos para a
madeira, visto que o efeito das modificacdes dimensionais decorrentes de
variacoes ciclicas de teor de umidade proporciona a fissuragéo, o que favorece a

deposicao de esporos de fungos e ovos de insetos.
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Com relacéo aos ataques bioldgicos, entre os principais agentes deterioradores da
madeira, os fungos sdo 0s mais importantes devido a maior frequéncia de
ocorréncia, pois a grande variedade abre amplas possibilidades para se instalarem
em um extenso universo de especificidade de condicbes ambientais. Moreschi
(2013) cita que a madeira pode ser degradada dentro de uma grande variedade de
ambientes que proporcionam condi¢ao ideal para o desenvolvimento de um fungo,
podendo ainda haver a ocorréncia de mais de uma espécie concomitantemente,
dependendo da compatibilidade entre elas e das condi¢des favoraveis que estas

encontram no material.

Para haver a proliferacdo de fungos na madeira, Bertolini (2010) explica que a
mesma deve apresentar um teor de umidade acima de 20% e que o préprio fungo,
depois de instalado, contribui para manter a madeira Umida. Moreschi (2013)
acrescenta que além do teor de umidade, a fonte alimenticia, a temperatura, o teor
de oxigénio livre e o pH sdo condi¢des basicas para a instalacao e desenvolvimento

destas colonias.

Os fungos se alimentam da madeira. O material organico em questao € a celulose,
hemicelulose, lignina e extrativos, levando a sua decomposi¢cdo ap0s o ataque
quimico. Segundo Moreschi (2013, p. 11), “além do aspecto da madeira atacada,
ocorre uma progressiva perda de peso e da resisténcia da madeira, pelo continuo

consumo da celulose, da hemicelulose e da lignina”.

Menos importante que o ataque por fungos, € o ataque por bactérias devido a
lentiddo de seus efeitos. A principal implicacdo deste tipo de degradacdo é o
consumo das células radiais e tecidos vizinhos tornando a madeira mais
higroscopica (MORESCHI, 2013). Normalmente as altera¢des de higroscopicidade
da madeira sdo indesejaveis, pois acentuam os problemas correspondentes a
absorcdo de umidade. “A principal consequéncia deste ataque € o aumento da
permeabilidade da madeira, por causa da degradacao das membranas presentes
entre as células.” (BERTOLINI, 2010, p. 218)

Ainda sobre o tema, Moreschi (2013) destaca que as bactérias sdo 0s primeiros

organismos a se instalarem na madeira Umida, seu ataque € lento, através de suas
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enzimas, porém além do ataque enzimatico, outras substancias podem favorecer o
desenvolvimento de outros agentes, o que torna importante este tipo de
bideterioracdo. J4 o ataque por fungos tem maior importancia quando se
comparado ao bacteriano, pois seus efeitos sdo mais rapidos e novamente ha

necessidade de umidade para as colbnias se instalarem.

Referente aos insetos xil6fagos, segundo Bertolini (2010) os ataques podem
ocasionar sérios danos as estruturas devido a perda de resisténcia mecéanica e
geralmente s6 sao notados quando ha uma ruptura de um elemento estrutural. De
acordo com Souza et al. (2017) grande parte da degradacdo da madeira esta
relacionada aos insetos, destes, 0s cupins sdo0 0S mais representativos. Algumas
espécies encontram em condicdes de elevada umidade a condicéo ideal para sua
proliferacdo. Outras espécies encontram na madeira seca as condi¢cdes propicias
para se instalarem. Bertolini (2010) diz que os ambientes quentes ou temperados e
em madeira Umida favorece o desenvolvimento das térmitas, a agressdo se da
normalmente em pontos de contato da madeira com a alvenaria ou em pontos de

infiltracdo de agua pluvial.

No geral, os ataques biolégicos, tanto dos insetos xiléfagos, quando dos fungos e
bactérias sdo possiveis somente com a presenca de umidade (BERTOLINI, 2010),
(MORESCHI, 2013), (SOUZA et al, 2017). Novamente os mecanismos de

degradacédo tem relacdo com a presenca de agua.

As variacGes volumétricas na madeira devido a absorcao de agua podem trazer
problemas de fissuras nos apoios onde a mesma esta ancorada, mas os problemas
mais importantes do contato da madeira com a umidade estdo relacionados a
biodeterioragcdo. Bertolini (2010) afirma que o0s mais importantes agentes
agressivos para a madeira S80 0S organismos Vivos e que estes ataques biolégicos

geralmente sO sé@o possiveis na presenca da umidade.

O motivo da facilidade de adsorcdo de umidade nas paredes das células da
madeira é a atracdo por hidrdlise de seus constituintes quimicos, principalmente a
celulose, 0 que determina sua expansao. Esta adsorcdo bem como a evaporacao

de agua nas paredes das células da madeira resulta em dilatacdo e contracao.
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Sendo a madeira um material anisotrépico, seu aumento de volume se da em maior
quantidade no sentido transversal as vibras e numa escala menor no sentido
longitudinal (BERTOLINI, 2010).

3.10.11 Degradacao de polimeros

Os polimeros estdo presentes em muitos dos materiais utilizados na construcao,
dentre eles podem-se citar os materiais para impermeabilizacdo, adesivos, pinturas
e revestimentos protetores, selantes (BERTOLINI, 2010), elementos de PVC como
os tubos para instalacGes hidraulicas e elétricas, forros, telhas, placas acrilicas

transparentes, dentre outros (SOUZA et al., 2017).

Diferentemente da maioria dos materiais de construcdo, os materiais poliméricos
geralmente ndo sofrem degradacao com a presenca da agua, porém sao sensiveis
aradiacédo solar e calor. Souza et al. (2017) dizem que ao contrario dos metais, cuja
corrosdo tem causas eletroquimicas, os processos de degradacdo do polimeros
sdo de natureza fisico-quimica por meio de rompimento das ligac6es moleculares,
0 que acarreta em perda de peso molecular, reduzindo sua resisténcia mecanica e
guimica. Acrescentam que as quebras das ligacdes podem acontecer devido a
exposicao as radiacfes, ao calor ou alguns agentes quimicos. Os polimeros
expostos ao ambiente sdo fortemente degradados pela acdo combinada do
oxigénio, radiacao solar e calor (FIGURA 3.46).

Figura 3.46 — Agdo dos agentes atmosféricos na degradagéo dos materiais poliméricos
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Fonte: Souza et al. (2017)

Assim sendo, os materiais poliméricos sdo muito mais sensiveis a temperatura do
gue outros materiais de construcdo e mesmo sem a presenca de oxigénio e de
radiacbes, mas somente sob altas temperaturas observa-se uma degradacdo

térmica que leva a uma perda irreversivel de resisténcia, rigidez e durabilidade
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(BERTOLINI, 2010). O autor acrescenta que os materiais poliméricos, em geral,
nao sofrem ataque biolégico e em sua maior parte sdo hidro-repelentes e, portanto,
absorvem muito menos agua que as substancias organicas naturais. Por atuarem
em ambiente com umidade, os organismos vivos ainda n&o desenvolveram

enzimas com a capacidade de deteriorar estes materiais.

3.11 Manifestacdes patologicas em telhado verde

Vérios estudos tém abordado os telhados verdes nas questdes ambientais e aos
beneficios que eles proporcionam a nivel macro e micro (OHNUMA JUNIOR,;
GOMES; SILVA, 2017). Entretanto, hd poucos desenvolvimentos, principalmente
no Brasil, com relagdo a planos de gestdo e manutencdo, bem como sobre as

anomalias que podem acometer o sistema e a edificacdo durante sua vida til.

As principais preocupacdes com a implantacédo do telhado verde sdo os possiveis
danos que essa tecnologia pode gerar as superficies das coberturas e se referem
especialmente aos problemas de infiltragdo (CHEN, 2013). E importante ressaltar,
como ja explicitado anteriormente, que a presenca de agua ou umidade € condicéo
principal para desencadear processos deterioracdo dos materiais de construcao,
interferindo substancialmente na vida do ambiente construido.

Nesse sentido, a agua é um dos principais causadores de problemas nas
edificacdes e pode gerar sérios danos a estrutura (RIGHI, 2009). Queruz (2007)
acrescenta que a agua, seja ela no estado liquido, solido ou mesmo enquanto vapor
€ um meio de instalacdo de outros agentes de degradacdo. De modo geral, em
telhados verdes, ela é oriunda das chuvas ou do sistema de irrigacdo, que com a
acdo do vento sua penetracédo € intensificada devido ao aumento da pressao junto
as superficies, mas também pode ter origem em falhas nos sistemas de drenagem,
tendo como principal causa a sua obstrucéo pelos sedimentos do substrato e das
plantas. Esses sedimentos, oriundos de uma cobertura com telhado verde podem
provocar o empog¢amento das 4guas das chuvas que causam varios problemas aos
materiais de construcdo e a edificacdo como um todo, inclusive podendo

sobrecarreg ar a estrutura.
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Para que o sistema de impermeabilizacdo tenha desempenho satisfatorio, todas as
fases de concepcao e projeto, escolha dos materiais e execugao exigem atencao.
Na fase de projeto tem-se a possibilidade de eliminar a maioria dos problemas que
poderdo surgir no decorrer da vida do sistema. Os problemas quase sempre
resultam em perda da estanqueidade e a consequente infiltracdo das aguas através
da cobertura (ALVES, 2013).

Ainda, além dos problemas provenientes de falhas na impermeabilizacdo, outros,
como 0 enraizamento nos materiais de construcédo, alagamentos pela contencdo
das 4guas devido ao entupimento dos coletores de drenagem pelos sedimentos e
sobrecargas, sdo preocupantes. Osmundson (1999) afirma que uma falha em
algum dos elementos constituintes do telhado verde podera prejudicar todo ele e

consequentemente afetar a edificacdo da qual esta implantado.

De acordo com Alves (2013), as coberturas devem satisfazer as seguintes
exigéncias funcionais: exigéncia de seguranca, exigéncia de habitabilidade,
exigéncia de durabilidade e exigéncia de economia. Acrescenta ainda que estas
exigéncias se aplicam ndo sé para a cobertura como um todo, mas sim para cada
um de seus microssistemas constituintes. A qualidade das camadas de isolamento
térmico e impermeabilizacdo contribuem para atender as exigéncias de
habitabilidade, enquanto que as providéncias para a protecao dos elementos estéao

diretamente ligadas a durabilidade do sistema.

Souza e Ripper (1998) ressaltam que para a protecédo de uma estrutura de concreto
armado exposta a agao do tempo, como por exemplo, a laje de cobertura, deve-se
proceder com sua perfeita impermeabilizacao, a fim de garantir que 0s mecanismos

de transporte de agentes deletérios, como a agua, nao a prejudique.

Para garantir sua funcdo de estanqueidade as &guas, o sistema de
impermeabilizacdo de uma cobertura deve atender os parametros mostrados na
tabela 3.4 (ALVES, 2013).
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Tabela 3.4 — Exigéncias técnicas de um sistema de impermeabilizacdo de cobertura

Parametro

Exigéncia

Preceito

Resisténcia ao vento

Aderéncia

Instalagéo adequada

Temperatura

Manter as caracteristicas para
variacdes de temperatura
significativas

Material adequado

Radiacao solar

Resisténcia a radiagdo ultravioleta
e infravermelha

Material adequado

Agua

Estanqueidade da chuva, gelo,
umidade e condensacao

Projeto, instalacéo e
material adequados

Agentes quimicos

Resisténcia a gases atmosféricos
e Oleos em terracos de parques

de estacionamento de automaovel e
acidos em telhados verdes

Material adequado

Compatibilidade entre
materiais

Compativel particularmente entre
as camadas contiguas

Material adequado

Acdes microbioldgicas

Resisténcia a fungos, bolores,
bactérias e criptogamicas

Material adequado

Ac¢Bes macrobiolégicas

Resisténcia a plantas, insetos,
passaros e pequenos animais,
particularmente roedores

Material adequado

Deformacdes da estrutura
resistente

Suportar deformagfes térmicas:
alongamentos/encurtamentos
e carregamento da estrutura

Projeto e material
adequados

Cargas de servico

Resisténcia ao pungionamento
estatico e dindmico

Projeto, instalacéo e
material adequados

Circulagéo de pessoas e
veiculos

Resisténcia ao trafego

Camada de protecéo
mecanica

Fonte: Adaptado de Alves (2013).

Assim sendo, o sistema de impermeabilizacdo é essencial para garantir o

desempenho e durabilidade das coberturas verdes, que neste caso necessita de

um conjunto de procedimentos especificos e devem ser concebidos de acordo com

a escolha do tipo de vegetacéo a ser adotada (GATTO, 2012). Ademais, para se

prolongar a vida util dos sistemas de impermeabilizagédo, a ado¢do de medidas de

manutencao periddicas preventivas é de suma importancia, o que resulta ainda em

economia, pelo fato de que as acdes de reparacdo sao significativamente mais

onerosas. Impende salientar que o custo da intervencéo é tanto menor quanto o

tempo gasto para deteccdo e resolucdo do problema. Este conceito também é

véalido para todos os sistemas que compdem uma construcao e é bem representado
pela figura 3.47 da Lei de Sitter de 1984.
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Figura 3.47 - Lei de Sitter (1984)
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Além dos problemas de umidade e infiltracdo oriundos de um telhado verde, os
causados pela sobrecarga também podem ocorrer se manifestando na forma de
deformac0es, fissuras, trincas e fendas na estrutura e nos elementos de vedacéo e
em ultima instancia, ocasionando colapsos estruturais. As deformacdes excessivas
em lajes e vigamentos, além de impor uma sensacao de inseguranca aos USUArios
da edificacdo, podem gerar, como ja dito, quadros fissuratorios de magnitudes
acima dos aceitaveis e especificados em norma. A NBR 6118:2014 determina
limites para fissuras em funcdo do elemento e da classe de agressividade do
ambiente. Prates (2012) ressalta sobre a importancia da estrutura, onde sera
colocado o telhado verde, suportar o excesso de carga e para hao ser um problema

para a edificacdo deve haver célculos prévios visando sua implantagéo.

De acordo com Prates (2012), os problemas inerentes aos telhados verdes sao
passiveis de prevencgdo. Para isso é necessario adotar medidas relevantes nas
fases de projeto, implantagédo e manutengao. Para diminuir riscos com problemas
futuros, o autor elenca medidas importantes baseadas nas observacfes de Palha,

Contreras e Pereira (2012):
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e Projetar de acordo com as normas;

e Ter acompanhamento de especialistas das diversas areas (engenheiros,
arquitetos, paisagistas e outros);

e Utilizar sistemas testados e aprovados;

e Buscar por empresas e técnicos de instalagdo certificados;

e Planejar e proceder com a correta manutencao da cobertura.

3.11.1 Anomalias pela ac¢do da agua

A 4gua pode ter acesso aos materiais de construcao ja no seu préprio processo de
fabricacdo, ao ser utilizada em excesso, acima do necessario ao processo de
hidratacdo dos ligantes hidraulicos, também na fase de execucdo da obra ao
umedecer 0s materiais para que 0os mesmos nao roubem a agua necessaria da
hidratacdo dos ligantes hidraulicos, o que geralmente eleva a umidade a valores
muito acima da umidade higroscopica de equilibrio originando-se uma expansao e
contracao apés evaporacao, ou para atender ao requisito de trabalhabilidade em
caso de concretos e argamassas e ainda, o acesso pode ser através do solo, pelo
contato direto entre ambos, resultando em sérios inconvenientes aos pisos e bases
de paredes (THOMAZ, 1989).

Os materiais e elementos da construcdo também podem absorver quantidades
consideraveis de agua da chuva, bem como da umidade do ar, seja na forma de
vapor ou na fase liquida apdés condensacédo A porosidade e a capilaridade séo
caracteristicas que determinam o quanto o material € capaz de absorver umidade
(THOMAZ, 1989). Os materiais ceramicos apresentam pequena variacdo de
volume devido as movimentacdes reversiveis advindas da umidade, por outro lado
as madeiras sdo, dos materiais de constru¢cdo, 0sS mais sensiveis as
movimentacgdes higroscopicas. Exemplo disso, € observado no ponto de apoio do
madeiramento das coberturas na alvenaria, onde € comum o surgimento de fissuras

devido as movimentagdes reversiveis pela absor¢do de dgua (THOMAZ, 1989).

Thomaz (1989) diz ainda que com o aumento do teor de umidade, os materiais de

construcdo apresentam expansao e quando da diminuicdo deste teor, estes se
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contraem e caso haja restricAo para essa movimentacdo, a tendéncia é o
surgimento de fissuras tanto nos elementos quanto nos componentes do sistema
construtivo. Em sua maioria, 0os elementos e componentes de construcdo sao
porosos e assim sendo, apresentam esta capacidade de absorcao de agua, o que
consequentemente ird causar a variacdo de volume com alteracfes indesejadas, e
conforme consta na literatura, a agressividade da agua no concreto esta
diretamente ligada a quantidade e ao tempo de permanéncia que o mesmo ficara
em contato com ela (SOUZA,; RIPPER, 1998). Tal fator exige, portanto, que em um
telhado verde o sistema de impermeabilizacdo tenha uma atencdo especial. A
membrana de impermeabilizacdo € o componente mais importante e vital para o
sucesso e longevidade do telhado verde (TOLDERLUND, 2010).

Prates (2012) diz que nos telhados verdes a durabilidade da membrana de
impermeabilizacdo pode ser duas vezes maior do que num telhado tradicional,
devido a protecdo que o sistema proporciona a mesma. Assim sendo, no caso do
TV, os elementos de impermeabilizacdo tém uma protecdo extra, o que se
consegue pelo cobrimento da mesma evitando a incidéncia direta de raios solares
e elevadas temperaturas. Kosareo e Ries (2007) explicam que a vida 0til de uma
cobertura pode ser estendida por 25 anos ao se instalar um telhado verde, ou seja,
o dobro de tempo que um telhado convencional. isso implica em menor manutencéo

e maior tempo para ser substituida.

De acordo com Kuhn e Peck (2000), embora o telhado verde proteja a membrana
de impermeabilizacdo contra danos causados por perfuracdes e radiacdo solar,
duplicando sua vida util, vazamentos ainda podem ocorrer, com maior frequéncia

devido a problemas de instalacdo do que falha do material.

Ainda sobre o texto, € importante salientar que, apesar da protecéo promovida pelo
telhado verde ao sistema de impermeabilizacdo de uma cobertura, ao protegé-la
do calor e da radiacdo solar direta, a movimentagao de pessoas, seja ela para a
utilizacao do espaco, seja ela para manutencao do TV, a deixa sob risco de danos,
principalmente em a¢gdes de manutengéo, No acesso ou no manuseio descuidado
de ferramentas para tal. Alves (2013) afirma que as principais anomalias em

sistemas de impermeabilizacdo estdo associadas a perfuracdo e fissuragdo das
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membranas. A falta de inspecéo para deteccéo e conseguinte acdo de manutencao
corretiva imediata € fator preponderante para acelerar a degradacao dos materiais
e evolucdo dos problemas patolégicos para outros sistemas. Como em qualquer
outro tipo de cobertura, as inspe¢Oes visuais programadas para Vverificar

vazamentos neste sistema sao necessarias e importantes.

Quando bem executadas, as inspec¢des representam ferramentas essenciais para
garantir a durabilidade da constru¢cdo. Tendo consciéncia dessa necessidade, a
realizacdo de inspecdes periddicas no TV é indispensavel, o que possibilita
constatar e avaliar danos e tratar anomalias. As ac6es de manutencdes periodicas,
como a limpeza das lajes de cobertura, bem como dos coletores do sistema de
drenagem e a garantia da integridade da impermeabilizacdo de coberturas, tém
extrema importancia no combate a infiltracdo prolongada de aguas das chuvas, o

gue evita problemas patoldgicos sérios a construcdo (SOUZA; RIPPER, 1998).

As falhas no sistema de drenagem, que irdo ocasionar em alagamentos séo
consequéncias, principalmente, do entupimento dos ralos com os préprios detritos
da vegetacédo do telhado verde. Assim sendo, as acdes de manutencgao preventiva

devem ser criteriosamente executadas.

Ainda no que concerne aos problemas no sistema de impermeabilizacdo em um
telhado verde, esses podem também ter origem na ineficiéncia do sistema anti-raiz,
deixando promover um processo de biodeterioracdo nos materiais e componentes
da construcéo e por acdes de manutencao descuidada do TV, a ponto de perfurar
a manta impermeabilizante com ferramentas de jardinagem (ALVES, 2013).
Acrescenta-se também as deficiéncias de manutencfes preventivas que podem
acarretar em alagamentos, gerando infiltracdes e ainda, o fenémeno de dilatacédo
térmica que pode tracionar e fissurar a pelicula. Ademais, o sistema naturalmente
envelhece com o passar do tempo e necessitara de manutencdes corretivas em
longo prazo. Kuhn e Peck (2000) afirmam que eventualmente entre 30-50 anos a

impermeabilizacdo necessariamente tera que ser substituida.



116

3.11.2 Anomalias por enraizamento nos materiais de construcao

Ha necessidade de aplicacdo de uma camada de protecdo anti-raiz que podera ser
a aplicacdo de uma pelicula de herbicida, aplicacdo de pintura a base de alcatrao
com polimero ou uma camada de laminado como folhas de cobre (MORGADO,

2008). Este procedimento garante a integridade do sistema de impermeabilizac&o.

Ainda sobre as raizes e rizomas, esses também trazem problemas quando chegam
até os ralos de drenagem, pois podem entupi-los. Assim sendo, um lastro de pedras
deve ser colocado ao redor dos ralos estendendo por no minimo 0,30 metros por
todos os lados. Os drenos devem ser inspecionados no minimo duas vezes no ano
(ANSI/SPRI RP-14, 20186).

A norma americana ANSI/SPRI VR-1 foi desenvolvida para testar a resisténcia dos
componentes do telhado verde as raizes e rizomas, incluindo a propria barreira
contra raiz, bordas, costuras e todos os itens de fixacdo (ANSI/SPRI VR-1, 2018).
Foi baseada na diretriz aleméa FLL e apesar de poder também ser utilizada para
testar os tipos de barreiras com inibidores quimicos, o procedimento ndo é
adequado para avaliar este tipo de protecdo contra raiz no decorrer do tempo, pois
com o passar dos anos, a protecdo pode ser minimizada perante a alteracdes

quimicas ou por ataques microbianos.

3.11.3 Anomalias devido a sobrecarga

Os esfor¢os impostos as estruturas que receberdo telhados verdes devem ser
criteriosamente considerados, inclusive em eventos onde o sistema de drenagem
falhe e faca com que a cobertura acumule uma espessa lamina d’agua. Pode
ocorrer colapso da estrutura (FIGURA 3.48) caso o dimensionamento seja incorreto
ou se empregue sistemas de drenagem inadequados, o0 que introduz uma grande
sobrecarga ao sistema (PALHA; CONTRERAS; PEREIRA, 2012) apud (PRATES,
2012).
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Figura 3.48 - Colapso da estrutura devido a sobrecarga

Fonte: Palha, Contreras e Pereira (2012) apud Prates (2012).

3.12 Exigéncias de desempenho de telhado verde

Os edificios devem atender as exigéncias basicas de forma a garantir a satisfacédo
de seus usuarios. A norma brasileira, NBR 15.575:2013 trata dos critérios
relacionados ao desempenho das edificacdes, a fim de garantir qualidade e
seguranca e estabelece exigéncias com relacdo aos quesitos de conforto e
qualidade dos varios sistemas constituintes de um edificio, dentre eles, a cobertura.

Os sistemas de coberturas, além de proteger o corpo da construcdo de intempéries
e impedir a infiltracdo de umidade para seu interior, exerce funcdo na durabilidade
dos demais sistemas que o compdem, prevenindo contra processos de degradacao
dos materiais de constru¢cdo como: apodrecimento, corroséo, fissuras de origem
higrotérmica dentre outros e, portanto, devem ser projetados e executados de
maneira a proteger os demais sistemas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013).

Com relagéo aos telhados verdes, estes devem apresentar ao longo de sua vida
atil e independentemente dos materiais e solugdes construtivas adotadas, resposta
as necessidades de seus ocupantes, atendendo, portanto, sua fun¢do primordial,

ou seja, a protecao do edificio contra as intempéries (COELHO, 2014).
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A tabela 3.5, elaborada a partir de uma pesquisa realizada por Coelho (2014),
apresenta uma compilacdo de requisitos essenciais para 0s elementos que

compdem os telhados verdes.

Tabela 3.5 - Exigéncias a serem satisfeitas pelos telhados verdes

Exigéncia Descricao

= Acdes de cargas permanentes e acidentais
Resisténcia mecéanica e estabilidade = Puncionamento
= Acao do vento

Seguranga contra incéndio = Resisténcia ao fogo

Higiene, saude e ambiente interno = Estanqueidade

= Acesso para a¢des de manutencgéo e reparo

Seguranga na utilizagdo = Dispositivos de seguranca para a realizacdo das acdes

= Isolamento acustico ao ruido ambiente e de percussao

Protec&o contra ruido :
dos espacos subjacentes

Economia de energia e isolamento

. = Conforto térmico
térmico

= Durabilidade, conservacao das caracteristicas dos
Utilizagdo sustentavel dos recursos  materiais
naturais = Limitag&o do custo global, custos de construcao,
conservagdo e manutencao

Fonte: Adaptado de Coelho (2014).

3.13Requisitos técnicos e detalhes construtivos

A prevencado da degradacao prematura das camadas constituintes de um telhado
verde e dos microssistemas de uma edificacdo da qual este esteja instalado passa
necessariamente por alguns aspectos importantes de projeto e de execucao. Tais
aspectos construtivos devem ser adotados como estratégia para prevenir, inibir e
também tratar a ocorréncia de anomalias, bem como para viabilizar as acdes de
manutenc¢ao durante sua vida, inclusive no que se diz respeito a seguranca. Esses

serao abordados a seguir.

3.13.1 Disponibilidade adequada de acesso

Nem todos os telhados verdes séo projetados para acesso regular de pessoas,

como jardim ou terraco, 0 que proporciona uma area de lazer e sociabilizacéo.
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Alguns sao concebidos para ndo serem acessiveis (COELHO, 2014). Peck e
Callaghan (1999) esclarece que os telhados verdes podem ser caracterizados
como acessiveis, quando este for projetado para 0 uso das pessoas ou
inacessiveis, quando a circulacdo de pessoas € restringida as visitas técnicas e
para manutencdo. Esse tipo de situacdo requer, mesmo para aqueles telhados
verdes do tipo inacessiveis, previsdo de circulacdo de pessoas e devem estar
preparados para isso. Além disso, a necessidade de se transportar materiais
quando da construgéo de um TV, bem como durante sua vida, exige ao projetista

prever acessibilidade adequada.

Silva (2012) destaca que mesmo as coberturas verdes menos exigentes
necessitam de transporte de materiais de jardinagem e, portanto, este € um fator
importante a se considerar no projeto de implantacdo e manutencdo. Como ensina
Tolderlund (2010), a forma ideal de acesso se da por meio de escadas ou
elevadores e deve ser de tal forma que proporcione seguranca as pessoas que
desenvolverdo as acdes de instalacdo e manutencdo. Coelho (2014) acrescenta
gue se o transporte vertical de materiais tiver que ser por icamento ou através de
escada movel ou guinchos, o custo de manutencéo do TV aumentara. A a)
b)

mostra artificios de langcamento de materiais em uma cobertura sem acesso

interior.

Figura 3.49 - Equipamentos utilizados para transporte vertical de materiais.
a) Langamento de substrato por guindaste; b) Lancamento de substrato por bomba
pneumatica

Fonte: NCDEQ (2017).
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3.13.2 Seguranca para trabalhos em altura

E necessaério utilizar artificios para garantir a seguranca dos instaladores, equipe
de manutencéo e utilizadores dos espacos de telhados verdes. Linhas de vidas
(FIGURA 3.50), sistemas de ancoragem e guarda corpos fazem parte dos sistemas
de seguranca. Deve-se atender as Normas Regulamentadoras NR18 e NR35 do

Ministério do Trabalho e Emprego.

Figura 3.50 - Sistema contra queda para trabalhos em altura

AN R R

Fonte: Zinco (2018a).

Para minimizar o potencial de quedas o NCDEQ (2017) recomenda dispor de
acessos internos e externos adequados, instalar ou construir guarda corpo em todo
o perimetro do telhado verde e usar sinalizacao indicativa alertando sobre os limites
de bordas para os usuérios e equipes de manutencédo (FIGURA 3.51).

Figura 3.51 - Guarda corpo para protecéo contra queda
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O equipamento adequado deve estar sempre disponivel para garantir as condicdes
seguranca aos trabalhadores. Além de sistemas de ancoragens através de linhas

de vida ou trilhos, os acessorios pontuais também séo possiveis (FIGURA 3.52).

Figura 3.52 - Ponto de ancoragem para protegdo contra quedas em trabalhos em altura

3 s

Fonte: Autor.

3.13.3 Seguranca contra o fogo

O substrato pode ser composto por uma parcela de material organico e outra de
inorganico. Os materiais inorganicos usados como meio de cultivo geralmente nao
sdo combustiveis, porém se houver uma carga consideravel de material organico
este pode entrar em combustdo. Solos com altas concentracdes de materiais
organicos podem afetar negativamente o sistema quanto a resisténcia ao fogo
(ANSI/SPRI VF-1, 2017).

De acordo com Tolderlund (2010), é altamente recomendado que se observe as
recomendac¢fes quanto as zonas livres de vegetagdo. Essas zonas ajudam na
prevencdo de incéndios, pois cria descontinuidade de vegetacdo e ainda
proporciona acessibilidade para manutencdo e ajuda a impedir que as raizes
atinjam e danifiquem a membrana e paredes (FIGURA 3.53).
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Figura 3.53 - Faixas separadoras, livres de vegetacao

Fonte: NCDEQ (2017).

Em telhados de grandes extensdes é recomendavel a inclusdo de areas
separadoras em secdes que ndo excedam a 1.450 m? e nao tendo nenhuma
dimensdo maior que 39 m, para reduzir o potencial de propagacdo do fogo
(ANSI/SPRI VF-1, 2017).

As diretrizes da FM Global indicam a necessidade de fornecer areas livres de
vegetacdo adjacentes as paredes. Essas areas sdo preenchidas com lastro de
pedra e blocos de concreto (FM GLOBAL, 2011).

Uma das maneiras mais eficazes de evitar incéndios em telhados verdes é a
irrigacdo e a remocao de vegetacao seca que pode se tornar combustivel. Além da
retirada das folhas secas, o nivel de umidade do substrato deve ser verificado com
frequéncia. Ao remover a biomassa seca e manter a umidade do substrato o risco
de propagacéao do incéndio é minimizado (ANSI/SPRI VF-1, 2017).

Em contraposicdo a essa ideia, existem autores que afirmam que os telhados
verdes sdo por natureza menos susceptiveis ao fogo se comparado aos telhados
comuns com revestimento betuminoso, que apresentam de 15 a 20 vezes maior
probabilidade de incéndio, levantando assim, muita discusséo e incerteza sobre o
potencial risco que os TV’s proporcionam (DUNNETT; KINGSBURY, 2008;
RAPOSO, 2013).
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3.13.4 Segurancga contra o vento

Vérios testes de desempenho dos telhados verdes ao vento foram realizados. Estes
apresentam estabilidade quando a vegetacdo estad presente ou se utilizado um
tapete contra erosdo em areas nao vegetadas. O substrato exposto é o pior cenario,
visto que fica sujeito a erosao do vento, assim sendo os tapetes contra erosao sao
utilizados para cobrir os locais expostos. As plantas ao cobrirem o substrato, o
protege contra a erosao, pelo efeito “quebra vento” e pelo enraizamento. O manual
NCDEQ (2017) recomenda que a cobertura vegetal deve ocupar pelo menos 75%
da area superficial sobre o substrato para que se consiga manté-lo no lugar.
Quando grandes arbustos e &rvores sao utlizados, devem-se ter cuidados
especiais para garantir ancoragem adequada e suporte estrutural (ANSI/SPRI RP-
14, 2016).

Os cantos e os perimetros sdo as areas mais afetadas pela acdo do vento. O pior
cenario € quando os ventos chegam em vértices com angulo de 45°, o que gera
vortices de ventos ao longo das bordas, causando areas de baixa presséo capazes
de mover o lastro e promover até mesmo a succdo da membrana. A figura 3.54
mostra as acdes mais significativas do vento quando se quebra nos anteparos do
telhado. Essas zonas exigem maiores cuidados (OSMUNDSON, 1999). O uso de
platibanda ira melhorar a resisténcia ao vento (ANSI/SPRI RP-14, 2016).

Figura 3.54 - Acao do vento em um edificio alto

Fonte: Adaptado de Osmundson (1999).
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Ainda sobre esse texto, Tolderlund (2010) cita que a turbuléncia do vento nas
bordas do telhado pode deslocar o substrato. Salienta ainda que, além do perimetro
do telhado verde, é indicado também criar zonas livres de vegetagdo em torno de
zonas de drenagem, areas de escoamento e outras estruturas na cobertura, como

drenos, dutos, tubulacdes, claraboias, painéis solares e outros equipamentos.

Sempre apds um evento de vento o telhado verde devera ser inspecionado para
verificar possiveis arrancamentos, erosdo edlica do substrato e obstru¢bes do
sistema de drenagem por folhas e galhos. O sistema se ndo recomposto estara
cada vez mais susceptivel aos danos em eventos de ventos posteriores, pois a
perda da vegetacdo representa grande impacto no desempenho de retencéo do
vento (ANSI/SPRI RP-14, 2016).

ANSI/SPRI RP-14 (2016) recomenda que telhados verdes construidos em alturas
superiores a 46 metros devem ser acompanhados por engenheiro de projetos de

vento ou estudos de tunel de vento.

3.14 Aspectos de projeto utilizados como estratégia para inibir a ocorréncia

de anomalias em telhado verde

Voltando as concepcdes iniciais, percebe-se que a camada de impermeabilizacédo
se apresenta como a mais importante num sistema de cobertura com telhado verde.
O seu desempenho adequado depende de sua correta especificacdo e execucao.
A deficiéncia executiva em alguns pontos especificos como as juntas de dilatacéo,
muretas, platibandas, chaminés, soleiras e arremates sdo comumente
responsaveis por parte das anomalias desse sistema (COELHO, 2014). Todos 0s
arremates devem ser devidamente executados a fim de garantir resisténcia ao
deslizamento, ao arranchamento e a fissuracdo (ALVES, 2013). Na tabela 3.6
apresentam-se alguns pontos especificos mais importantes e os cuidados que se
devem adotar (ALVES, 2013; COELHO, 2014; RAPOSO, 2013).
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Tabela 3.6 — Pontos especificos numa cobertura e critérios executivos

Ponto especifico

Critério para execuc¢éo

Arremate de
impermeabilizacdo em
platibandas

= Elevar a manta impermeabilizante em todo o perimetro e
acima do substrato com no minimo 30 cm em coberturas
planas e 15 cm em coberturas inclinadas.

= Instalar camada de reforco com cerca de 30 cm de largura
para aumento da resisténcia aos esforcos mecanicos nos
pontos de arremates.

= Arredondar ou chanfrar &ngulos salientes.

= Embutir arremates ou proteger superiormente com rufos ou
outros.

Arremate de
impermeabilizacdo em
encontros verticais como
muretas e chaminés

= Elevar a manta impermeabilizante em todo o perimetro e
acima do substrato com no minimo 30 cm em coberturas
planas e 15 cm em coberturas inclinadas.

* Instalar camada de reforgo com cerca de 30 cm de largura
para aumento da resisténcia aos esforcos mecéanicos nos
pontos de arremates.

= Arredondar ou chanfrar &ngulos salientes.

= Embutir arremates ou proteger superiormente com rufos ou
outros.

Topo de platibandas

= Utilizar chapins com pingadeiras.
= Cobrir o topo da platibanda com a membrana caso esta tenha
pouca altura.

Arremate em tubos de queda

= Garantir a perfeita aderéncia a superficie dos mesmos.
= Aplicar um selante flexivel junto a base para permitir
movimentacdes de dilatacéo e contracéo.

= Utilizar acessérios adequados para arremates.

Juntas de dilatacdo

= Eliminar tensdes nas juntas devido aos movimentos da
camada de suporte.

= Utilizar uma faixa ndo aderida com cerca de 15 cm de largura
para cada lado sobre um elemento flexivel de suporte.

Arremates em soleiras

= Arrematar com desnivel minimo de 15 cm.

= Em casos de desnivel inferior a 15 cm, prolongar um minimo
de 100 cm sob a soleira para o interior e 50 cm para cada um
dos lados do véo.

= Garantir caida minima de 2% no pavimento exterior, numa
distancia minima de 200 cm.

Fixacdo de equipamentos
como painéis solares e outros

= Garantir a estanqueidade da impermeabilizagdo nestes
pontos.

= Possibilitar a colocagao de pegas fixadas acima da camada
de impermeabilizacéo.

= Executar macigo de concreto para receber a fixagao.

Fonte: Adaptado de Coelho (2014).

Critérios de projeto mais especificos para telhados verdes devem ser adotados.
Serdo apresentados a seguir um conjunto de informacdes para orientar as praticas
de planejamento, solugbes de projeto e execugdao com vistas ao desempenho e
durabilidade.
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a) Seguranca contra sobrecargas ndo consideradas
Alguns aspectos devem ser observados no sistema principal de drenagem, como
por exemplo, os arremates da impermeabilizacdo nos tubos de queda que
necessitam de um rebaixo na camada de suporte de cerca de 10 cm e com didmetro
suficiente para acomodar o bocal e a grelha, evitando que figuem salientes
prejudicando a captacdo das aguas. Deve-se também garantir um afastamento
suficiente do tubo de queda aos elementos circundantes (muretas, platibandas,
chaminés, equipamentos, etc), de modo que o bocal esteja livre para seja

completamente arrematado pela manta de impermeabilizacdo (COELHO, 2014).

Mas dada a possibilidade de bloqueio dos sistemas de drenagem por detritos,
inclusive da prépria vegetacdo do telhado verde, cuidados adicionais devem ser
tomados para assegurar o perfeito escoamento do excesso das aguas pluviais no
telhado.

Para garantir que as cargas de agua figuem no limite estrutural em caso de
obstrucdo interna dos drenos, um dispositivo adicional de drenagem deve ser
instalado conforme mostra a figura 3.55. O dreno de seguranca deve ser
posicionado numa altura onde o limite de carga de agua especificado no projeto
nao seja ultrapassado (TORONTO BUILDING, 2010).

Figura 3.55 - Detalhe de dreno de seguranca

C—]

_—DRENO DE SEGURANCA

/" ZONA LIVRE DE
VEGETAGAO

F MATERIAL GRANULAR /\f Lﬂ/(f

T _ s L) ALK Lo L }‘-

"S\___PONTO DE REFERENCIA PARA ALTURA
DO DRENO DE SEGURANGA

Fonte: Adaptado de Toronto Building (2010).
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b) Protecdo contra raizes e rizomas

Devido aos materiais utilizados para a impermeabilizacdo estarem sob o substrato,
entre ambos h& a necessidade de execu¢do de uma camada de protecéo contra a
acdo penetrante das raizes. A protecdo contra a penetracdo das raizes pode ser
fornecida por meio de uma aplicacdo de um herbicida ou instalacdo de uma barreira
fisica. As medidas de protecdo contra a penetracdo das raizes ndo devem ser
limitadas as areas onde a vegetacdo foi plantada, mas sim em todo o entorno,
garantindo maxima protecdao, inclusive contra rizomas (FLL, 2018).

O telhado verde ndo deve avancar por sobre juntas de dilatacdo, para ndo o

restringir, devendo estar sempre acessivel em qualquer momento (FLL, 2018).

c) Protecao contra danos mecanicos
As camadas impermeabilizantes e de protecdo contra raiz podem ser protegidas
contra acdo mecanica eventualmente gerada na construcdo do TV e na sua
manutencdo por acesso descuidado de operarios e manuseio desastroso de
ferramental para a manutencdo. Essa protecdo pode ser através de
geomembranas, placas de protecdo ou outro tipo de cobertura, dependendo do

nivel de incerteza a qual o telhado verde sera exposto (FLL, 2018).

d) Artificio separador da vegetacdo e elementos estruturais verticais como
paredes e fachadas

Uma faixa feita com material granular deve ser executada em todo perimetro de
encontro com algum elemento estrutural vertical como paredes, platibandas e
fachadas (FIGURA 3.56; FIGURA 3.57; FIGURA 3.58). Este elemento funciona
distanciando a vegetacdo do componente estrutural vertical que deve também estar
provido de camada anti-raiz e impermeabilizagcdo. Esta faixa separadora e
distanciadora ir4 proporcionar protecdo contra pressdes negativas geradas pelo
vento, umidade ascendente, infiltracédo, acdo de rizomas agressivos e em casos de

grande volume de vegetagéo, assume a fungéo de agente corta-fogo (FLL, 2018).



Figura 3.56 - Faixa de protecéo de borda. Sechelt Justice Service Centre

Fonte: Earth Pledge (2005).

Figura 3.57 - Limitadores de substrato e material granular

a) linear; b) canto interno; c) canto externo.

Fonte: Zinco (2018a).
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Figura 3.58 - Detalhe da aplicagéo do limitador/separador de substrato e material granular

em telhados verdes
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Fonte: Zinco (2018a).
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e) Seguranca contra cargas de vento
O vento pode gerar forcas positivas e negativas de pressdo. Nas areas onde ha
concentracédo de forcas como cantos e bordas a carga de vento pode danificar
qualguer coisa ali construida. A execucdo de faixas de material granular nestes

pontos evita danos a vegetacao (FLL, 2018).

Conforme especificado no Manual Introdutério para Telhados Verdes para Obras
Publicas e Servicos do Governo do Canadé (2002), um sistema de ancoragem para

arvores deve ser projetado a fim de evitar tombamento com a acéo do vento.
Eventualmente uma projecdo maior da platibanda pode ajudar neste quesito e a
previsao de introducéo de placas de isopor no substrato para fins de enchimento

leve auxilia nas questdes de excesso de peso (FIGURA 3.59; FIGURA 3.60).

Figura 3.59 - Ancoragem de arvore

Platibanda estendida

Q&ﬁ% pﬁ) «2 ’ngrotegéo contra
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Placas de
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Pilares e vigas principais |

Fonte: Oberlander; Whitelaw; Matsuzaki (2002).
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Figura 3.60 - Sistema de ancoragem em arvores
4;' C‘vw—‘r "—wv } i

Fonte: Zinco (2019).

f) Prevencgao de incéndio
E recomendavel o afastamento da vegetacdo dos aparelhos e equipamentos

instalados na cobertura. Além disso, faixas livres de vegetacdo devem ser previstas
como separadoras, a fim de prover interrupcbes ao longo da &rea vegetada,
conforme detalhado no item 4.3.3. A figura 3.61 mostra as faixas separadoras para
inibir o alastramento do fogo em caso de incéndio, servindo também de passarelas
para transito de pessoas para manutencdo (ANSI/SPRIVF-1,2017; NCDEQ, 2017;

TOLDERLUND, 2010).

Figura 3.61 — Falxas corta fogo em telhado verde
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Fonte: Earth Pledge (2005).
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g) Protecao contra deslizamentos e cisalhamento
Em telhados com inclinacdo menor que 20° geralmente ndo ha necessidade de
nenhum dispositivo contra o deslizamento e cisalhamento se as condigdes dos
materiais subjacentes estiverem inalteradas. Porém, inclinag6es superiores a 20°
exige protecdo estrutural anti-cisalhamento (FLL, 2018), conforme mostra a figura
3.62 e figura 3.63.

Figura 3.62 — Elemento contra deslizamentos em telhados com inclinagdo superior a 20°

wohe

Fonte: Tolderlund (2010).

Esses elementos instalados por sobre a cobertura para receberem o substrato,

permitem a instalagéo do telhado verde em telhados com inclinagdes de até 35°.

Figura 3.63 - Sistema para combater forcas de cisalhamento em telhados verdes

inclinados

Fonte: Zinco (2018c).

h) Barreira de perimetro em telhado inclinado
Como a calha externa em telhados inclinados é o principal sistema de escoamento

e drenagem, esta deve permanecer sempre desobstruida e protegida dos
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sedimentos e intrusdo de plantas. A instalacdo de uma barreira para o substrato no
limite do telhado deve ser tal que permita 0 escoamento das aguas das chuvas seja
garantido sem carrear material para as calhas. A figura 3.64 mostra um exemplo de
instalacédo de elementos de perimetro de telhado verde inclinado.

Figura 3.64 - Elemento para perimetro para telhado verde inclinado

B treita de perimetro.com
éahura ddepgren@gen’?

Fonte: Zinco (2013).

i) Arremates nas paredes

O manual sueco de telhados verdes (VINNOVA, 2017) recomenda o uso de chapas
de aco inox para acabamento e arremate da camada de impermeabilizacdo do
telhado verde nas paredes (FIGURA 3.65a). O manual instrui ainda que a manta
deve ascender pelo menos 30 cm acima do canteiro terminado. Caso a platibanda
tenha altura que possibilite que a camada de impermeabilizacdo chegue ao seu
topo, isso é desejavel e nesse caso ela deve sobrepor o cume, conforme mostra a
figura 3.65b. Acrescenta ainda que estes sdo detalhes considerados criticos e
devem ser claramente especificados em projeto para evitar futuros problemas com

infiltracéo.

E evidente que essa concepcao pode ser adotada substituindo as chapas de aco
inox por rufos, chapins e pingadeiras de chapas galvanizadas, que sdo comumente

utilizadas no Brasil.
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Figura 3.65 — Exemplos de utilizacdo de chapas para arremates da manta
impermeabilizante com as platibandas

a) Acabamento através de uma fresa na parede; b) Acabamento preferencial com a

manta e chapas sobrepondo o topo das platibandas.

Fonte: Vinnova (2017).

j) Elenco de espécies de vegetacao
Com relacdo a selecdo das plantas, alguns aspectos importantes devem ser
levados em conta para obter sucesso duradouro na implantacdo de um telhado
verde. A vegetacdo deve ser adequada e escolhida com base no clima local e
disponibilidade, tanto em quantidade, quanto em frequéncia de irrigagcéao, de acordo
com o padréo e volume de precipitacdes e as condicbes de exposicdo média ao
sol. De acordo com (FLL, 2018), alguns fatores precisam ser levados em conta para
garantir as condi¢cbes consideradas adequadas para uma determinada vegetacao

de um telhado verde.

Fatores Climaticos que devem ser considerados:
e Clima regional
e Microclima local
e Padrao e volume de precipitacao anual
e Exposicdo média ao sol
¢ Incidéncia de periodos de seca
¢ Incidéncia de periodos de geada, com ou sem cobertura de neve

e Direcao predominante do vento
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Fatores fisicos, arquitetdnicos e estruturais que devem ser considerados:

Areas expostas ao sol

Areas sombreadas

Areas onde a luz do sol e sombra se alternam

Efeito das emissbes de gases de combustao

Condicdes de fluxo de vento

Albedo das fachadas adjacentes

Carga adicional de agua a partir de elementos estruturais adjacentes

Inclinacéo das superficies do telhado

Fatores de atencao a vegetacdo que devem ser considerados:

Resisténcia sob condicdes de verdo e inverno

Resisténcia para suportar acdo do vento

Resisténcia a intensidade da radiacdo solar e aos estoques de agua
Especificacdo de vegetal para os locais alternadamente himidos ou
permanentemente humidos

Especificacdo de vegetal para os locais em condicdes de permanente

sombra ou insolacéo.

3.15 Gestdo e manutencdao de telhado verde

Este sistema exige maiores cuidados se comparado a uma cobertura tradicional,

por ser composto de espécies vivas. Assim sendo, 0s custos de manutencao sao

mais elevados. Enquanto que em telhados convencionais as a¢cdes de manutencao

se restringem principalmente a limpeza, nos telhados verdes, para que se

mantenham em perfeitas condi¢des, requer ainda irrigagcdo, podas e nutricao.

Indiferentemente das espécies de plantas é necessario que o sistema de telhado

verde forneca agua, drenagem, nutrientes e aeracéo para os sistemas radiculares
das plantas (GRO, 2009).
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Das acfGes de manutencéo, a irrigacdo pode representar a mais onerosa, se o tipo
de telhado verde for o intensivo. Embora a contribuicdo para a regulacdo da
temperatura interna do ambiente construido seja significante, em regides climéticas
quentes, € necessaria a irrigacao artificial para combater o ressecamento que
resulta em morte das espécies vegetais. Em zonas climaticas tropicais e
subtropicais o esfor¢o para manutencao nos telhados verdes deve ser maior do que

o0 exigido para climas temperados (CHEN, 2013).

Ainda no que concerne a gestdo e manutencao dos telhados verdes, as acdes de

podas, capina, fertilizacédo e replantacdo de plantas requerem atencao especial.

De acordo com a publicacdo do State of Victoria Through the Department of
Environment and Primary Industries (2014), um plano de manutenc¢éo deve incluir

descricdes claras dos:

¢ Objetivos de manutencao, estabelecidos com base na intencdo do projeto,
sejam eles paisagisticos ou ambientais.

e Metas de desempenho, inclusive o periodo de tempo para se obter a
cobertura de uma determinada area pela vegetacao.

e Responsabilidades dos profissionais envolvidos na operacdo das
manutenc¢des, delineando o tipo, 0 escopo, a duracao da tarefa e frequéncia.

e Requisitos de treinamento de pessoal para uso de equipamentos de
seguranga

e Recursos disponiveis para alcance das metas e desenvolvimento das tarefas

A tabela 3.7 lista algumas atividades tipicas de manutencéo para telhados verdes.

Esta destina-se apenas como um guia geral, pois cada TV tera seus proprios

requisitos especificos.
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Tabela 3.7 - Tarefas comuns de manutencédo em telhados verdes

Objetivo da manutencéao

Tarefarelacionada

Manter o projeto do telhado verde,
possibilitando o crescimento das
plantas

Substituicdo de plantas debilitadas

Remocao de residuos de materiais vegetais como
folhas, podas e ervas daninhas

Verificacdo de pragas ou doenca e tratamento
conforme necessario

Ajustes sazonais no volume e frequiéncia de irrigacao
Garantir niveis adequados de nutricdo para as plantas
Inspecionar o TV depois de graves eventos climaticos
como por exemplo, vento, calor, chuvas

Minimizar infestacao de plantas
intrusas

Controlar ervas daninhas

Gerenciar gramados

Poda regular
Renovagéo frequente

Gerenciar arvores

Poda regular
Inspecao anual
Ancorar quando necessério

Monitorar o desempenho das plantas

Manter registros de salde e vigor planta e impactos
de pragas e doencas

Gerenciar substrato

Completar substrato quando necessario, devido a
acédo do vento, chuva e atividade de animais (verificar
a profundidade do substrato projetado antes de
realizar as adicGes para assegurar que cargas néo
sejam excedidas)

Gerenciar sistemas de irrigacéo

Testar e inspecionar regularmente o sistema de
irrigacéo

(verificar o volume de irrigac&o fornecido, a sua
frequéncia, o teor de humidade do substrato)

Monitorar a nutricdo das plantas

Manter um registro das adi¢cfes e valores de pH antes
e depois da adicdo de fertilizantes

Monitorar a drenagem

Certifique-se de que os drenos do telhado estejam
limpos e funcionando, removendo a sujeira, o lixo e
outros detritos

Manter zonas sem vegetag&o

Remova a vegetacgdo invasiva das zonas de perimetro
e em torno de outros equipamentos e acessorios

Monitorar a protecao contra a acdo do
vento

Verificar a condi¢do e o ajustar os sistemas de
protecéo caso necessario

Manutencéo de sistemas de
seguranga

Verificar 0s pontos de ancoragem de seguranca para
trabalho em altura

Verifique a seguranca elétrica dos pontos de
iluminacéo e sistema de irrigacédo

Monitorar a impermeabiliza¢éo

Inspecionar os rufos e membrana de
impermeabilizacdo sobre as terminagtes

Verificar danos causados por agua, fertilizantes ou
plantas

Detectar vazamentos na impermeabilizacdo

Fonte: Adaptado de IMAP (2014).

Ainda, de acordo com a publicacédo do State of Victoria Through the Department of
Environment and Primary Industries (2014), as acbes de manutencdo se

engquadram em varias categorias, descritas a seguir:
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a) manutencédo de estabelecimento
Ocorre durante os primeiros dois anos apos a instalacao e é realizado para alcancar
plenamente a intencdo e os parametros do projeto. Para a vegetacdo, essa
categoria inclui tarefas como poda, controle de ervas daninhas e irrigagdo para

garantir a saude, crescimento e vigor das plantas.

b) manutencéo de rotina
Inclui invengbes que s&o realizadas para manter o telhado verde a um padrao
minimo exigido de aparéncia, funcionalidade e seguranca. Para a vegetacao, isso
pode incluir tarefas como remocéo de ervas daninhas e serapilheira, poda e em

alguns casos, aparo de grama.

C) manutencao ciclica
E uma intervencdo programada em intervalos menos frequentes para manter
intacta a infraestrutura. Inclui a manutencdo dos sistemas subjacentes como a
estrutura da edificacdo e de componentes especificos do telhado verde. Isso pode

incluir poda da vegetacao lenhosa.

d) manutencéo reativa e preventiva
E realizada quando algum componente do sistema apresenta falha ou mostra sinais

de falha iminente, como por exemplo, danos resultantes de um evento climéatico.

e) manutencdo de renovacao
Inclui trabalhos que mudam a intencdo do projeto. Isto pode acontecer, por
exemplo, ap6s uma mudanca de propriedade de um edificio que instiga o desejo

de mudar.

As acbOes de manutencdo do telhado verde quando realizadas por técnicos
desavisados pode levar a danos e degradacao prematura dos seus constituintes.
Raposo (2013) diz que os técnicos de manutengcdo nem sempre tém as informagdes
suficientes do sistema onde irdo intervir, 0 que pode dar origem a anomalias ao
utilizarem ferramentas inapropriadas e manusea-las inadequadamente. Morgado
(2012) acrescenta que o uso indevido pelos ocupantes, por desconhecimento ou

negligéncia, também podera levar & degradacao prematura nos diversos elementos
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gue compdem o sistema. A tabela 3.8 mostra as a¢cdes de manutencéo necessarias

a um telhado verde na cidade de Hong Kong.

Tabela 3.8 - Procedimentos de manutengéo para telhado verde situado em Hong Kong

Procedimento de

TV Intensivo

TV Extensivo

Observacfes

manutencao
!nspegao dg_ _ 1x/ano 1x / ano Ve_n_ﬂcagao de infiltracdo na
impermeabilizacédo edificacao
Idnspec;ao da 1x / més 1x / bimestre Verificacdo das saidas de drenagem
renagem
Depende
Quando em grande parte do tipo de telhado
Remocdao de lixo 1x / semana - verde, do numero de visitantes e de
necessario D . ;
ocasionais detritos que podem cair
no telhado.
Ins,pe(;ao da 1x / bimestre 2% / ano !nclw verificagdo de infestacdes de
saude vegetal insetos e fungos
Plant|_o QeN Quandq . Quandq . Por morte ou baixo vigor das plantas
substituicdo necessario necessario
. Baseado em 25 | por semana em
C De baixo a . .
Irrigacdo 7801/ m2/ano periodos de estiagem e 15 | em
nenhum . 2
periodos de precipitacdes
Podas 2x [ ano N/A
Aparo de relvas 9x / ano N/A Dependg grande parte do projeto e
das espécies usadas
Corte de grama De Ox a 3x/ De Ox a 3/ ano As gramineas requerem menos
ano aparos que as relvas
~ De 1x a 2x/ Acada4oub5 A frequéncia pode ser aumentada
Adubacéo e .
ano anos para préticas de horticultura
Controle de 1x / trimestre 1x / trimestre Inclui inspecdes
pragas e doencas
Remocéao de Pode ser quase nenhuma para TV

9x / ano De Ox a 3x / ano

extensivo, se instalado corretamente
Fonte: Adaptado de Urbis Limited (2007).

ervas daninhas

Ainda, no que concerne as acdes de manutencdo em telhados verdes, o (FLL,
2018) relaciona como sendo necessarias a irrigacdo e a conservacao desse
sistema, a poda, a remocdo de massa morta e detritos, limpeza do sistema de
drenagem pluvial , remocao de vegetacéao infestante, controle do alastramento da
vegetacdo em areas de afastamento sem substrato como perimetros, encontro com
paredes, ralos e faixas separadoras, fertilizacdo, controle e pragas e doencas,
recomposicao, escarificacdo e arejamento do substrato, semeadura ou replantacao
de preenchimento em manchas nuas, recomposi¢ao de camada de casca de arvore
ou outro material organico sobre o substrato para protecdo contra erosao,
conservacao do sistema anti-deslizamento em coberturas inclinadas, conservacao

dos sistemas de ancoragens de arbustos e arvores.
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3.15.1 Controle do sistema de impermeabilizacéo

Para a garantia de durabilidade de um telhado verde, a camada de
impermeabilizagdo, que € a mais importante do sistema, deve receber cuidados
especiais desde a sua fase de implantacdo, necessitando de um conjunto de
procedimentos especificos que vao em funcéo do tipo de telhado verde e vegetacao
escolhida (GATTO, 2012). O autor ainda alerta sobre a resisténcia que o material
de impermeabilizacdo deverd apresentar quanto a agressividade de fertilizantes e
outros produtos quando da adubacao durante toda a vida til do telhado verde.

A inspecao visual é importante para verificar a ocorréncia de vazamentos na
impermeabilizagdo. Minke (2004) explica que apos um evento de chuva forte ou
prolongada é facil a constatacdo de problemas de infiltracdo num telhado verde.
Tolderlund (2010) ensina que a inspecéo para verificacao da integridade do sistema
de impermeabilizacdo deve ocorrer trés vezes ao ano e Morgado (2012) afirma que

uma profunda investigagéo nesse sistema deve ocorrer a cada 5 anos.

3.15.2 Controle do sistema de drenagem e camada drenante

Tanto a falta quanto o excesso de agua sao prejudiciais as plantas e, portanto, a
camada drenante é responsavel para regular a quantidade de 4gua no substrato ao
drenar seu excesso permitindo seu escoamento e retendo uma parcela de reserva

de umidade necesséria a saude da vegetacao (SILVA, 2012).

As plantas sao sensiveis a drenagem insuficiente do substrato. Nesse sentido, se
o sistema de drenagem nédo conseguir drenar a agua excedente, as plantas irdo
morrer por asfixia radicular (TOLDERLUND, 2010).

O NCDEQ (2017) recomenta inspecdes com frequéncia de seis meses para 0S
sistemas de drenagem, porém, a cada evento de chuva ou vento deve-se
inspecionar e realizar a remocédo imediata de materiais estranhos, folhas, galhos e

lixos. E importante que sejam previstos pelo menos um tubo de queda e um tubo
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ladrdo e que estes sejam adequadamente dimensionados, devendo estar

protegidos e em local de facil inspecéo (FLL, 2018).
A figura 3.66 mostra um telhado verde com retencdo de 4gua, o que provoca a
morte da vegetacado por asfixia radicular, infiltracées de umidade para o interior da

edificacdo e em casos extremos, 0 colapso da estrutura.

Figura 3.66 — Telhado verde com problemas de encharcamento

e sobre carga

Fonte: Palha et al. (2012) apud Prates (2012).

Para garantia de um bom funcionamento da drenagem, mesmo com a ocorréncia
de chuvas intensas, devem ser construidos caixas drenantes com material granular
de forma a evitar a ocorréncia de laminas d’agua com o carreamento do substrato,
morte das plantas por asfixia radicular e 0 aumento de sobrecarga na cobertura
(COELHO, 2014).

O sistema de drenagem deve ser inspecionado sempre apos eventos de chuvas e
ventos e sua limpeza deve estar prevista, de acordo com Tolderlund (2010), trés
vezes ao ano. Ja Morgado (2012), afirma que duas vezes ao ano ja € o suficiente.
As diretrizes alemas de telhado verde (FLL, 2018) ndo determina prazo definido,
cita apenas que esta acdo de manutencao preventiva deve ocorrer regularmente.
O guia de telhado verde do Reino Unido explica que deve ser realizada uma Unica
vez ao ano (GRO, 2014).
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3.15.3 Poda

As manutencdes nas plantas devem acontecer de duas a trés vezes por ano para
verificar se ha danos, efetuar podas, replantio e retirada de ervas daninhas. Nos
sistemas intensivos normalmente exigem mais manutencdo se comparado aos
sistemas extensivos, obviamente por adotarem maior diversidade de plantas,
inclusive com espécies mais lenhosas (KUHN; PECK, 2000). Além de garantir
estética para o telhado verde, as podas reduzem o risco de incéndios (NCDEQ,
2017).

O NCDEQ (2017) explica que as inspecdes para identificar a necessidade de
capinas para retirada de ervas daninhas devem ter uma frequéncia mensal até que
a vegetacdo do telhado verde se estabeleca completamente com densidade e

resisténcia suficientes para a inibicdo da vegetacao intrusa.

Para se evitar a propagacao alta de ervas daninhas, Nagase, Dunnett e Choi (2013)
sugerem procurar impedir a incidéncia direta de luz no substrato, utilizando plantas
de porte maior para promover sombras, bem como utilizar diversas variedades de

espécies vegetais e que tenham rapido desenvolvimento com boa cobertura do solo

A norma padronizadora ANSI/SPRI VF-1 (2017) recomenda que 0 excesso de
biomassa morta e em decomposicao (folhas, galhos e outros materiais) deve ser
removido com frequéncia minima de duas vezes por ano, ja a FLL (FLL, 2018)

simplesmente cita que o corte, a poda e o0 aparo sdo necessarios regularmente.

3.15.4 Irrigacao

O ambiente das coberturas verdes pode ser extremamente hostil, com amplas
diferencas de temperaturas e condi¢cfes de secas prolongadas, assim sendo, um
sistema de irrigacdo, seja ele por aspersdo, gota a gota, manual ou capilar
enterrado € necessario e deve ser escolhido de acordo com as necessidades
ambientais e caracteristicas da vegetacdo (COELHO, 2014). ANSI/SPRI VR-1

(2018) recomenda que as plantas devem ser regadas conforme a necessidade e
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baseadas nas condicdes ambientais locais para um perfeito crescimento e
manutencdo, mas deve garantir a secagem entre as aplicacbes. A rega pode ser
feita manualmente/mecanicamente (FIGURA 3.67) ou por um sistema
automatizado (FIGURA 3.68). Tolderlund (2010) acrescenta que para um sistema
de irrigacdo mais eficiente e adequado as necessidades da vegetacdo, um
equipamento de monitoramento de irrigagdo, como por exemplo, o0s

temporizadores, os fluxdmetros e os sensores devem ser instalados.

Figura 3.67 - Sistema de rega manual

AWt AR S 72

Fonte: Autor.

Figura 3.68 — Sistema de irrigacdo automatizado
a) aspersor; b) sensor.

)

Fonte: Autor.

Ainda sobre o texto, a norma ANSI/SPRI RP-14 diz que as operacfes de rega e
adubacdo sédo importantes para manter e promover o0 crescimento da vegetacao
(ANSI/SPRI RP-14, 2016). Segundo Kuhn e Peck (2000) as ag¢bes de irrigacao

devem ocorrer semanalmente, tanto nos sistemas intensivos, quanto nos
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extensivos. Chen (2013) afirma que em regides climaticas quentes ha necessidade
de maior manutencado para manter a disponibilidade de agua necessaria as plantas,
equilibrando o grande potencial de perda por evaporacao e transpiragao. Assim
sendo, o empenho nas regas € maior em zonas de clima tropical e subtropical do

gue o exigido em zonas de clima temperado.

Por outro lado, o estudo de aplicacdo de telado verde em Hong Kong (URBIS
LIMITED, 2007) alerta sobre o excesso de rega e de fertilizacdo, esse tipo de
abordagem com oferta generosa de irrigacao e nutrientes pode alterar o ambiente,
tornando-o propenso as ervas daninhas e exagero no crescimento das plantas
especificadas em projeto. As diretrizes FLL (2018) cita que a irrigagéo deve ser

realizada regularmente.

3.15.5 Fertilizacéo

A fertilizacdo deve ser utilizada para incentivar o crescimento e manutencao das
plantas (ANSI/SPRI VR-1, 2018), porém as quantidades de fertilizantes devem ser
baixas para evitar lixiviacdo dos nutrientes (NCDEQ, 2017). O excesso de
fertilizantes também pode desencadear uma alta taxa de proliferacdo de plantas
daninhas e por outro lado, baixa concentragcéo, impede o devido crescimento de
certas espécies vegetais plantadas, devendo haver equilibrio na adubacdo
Berndtsson et al. (2007). Tolderlund (2010) explica que geralmente a fertilizacédo
em um telhado verde se d4 uma vez ao ano, ja as diretrizes FLL (2018) ressalta a
importancia de a adubacao ocorrer com frequéncia de trés meses no primeiro ano

de vida do telhado verde e de seis meses no decorrer de sua vida.
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia para o desenvolvimento do trabalho envolveu diversas etapas,
englobando pesquisa bibliografica relativa ao tema no Brasil e no exterior sobre a
tecnologia, funcionalidade, vantagens e desvantagens, construcdo, requisitos de
projeto e desempenho, acdes de gestdo e manutencédo, bem como sobre o possivel
surgimento de manifestacdes patoldgicas nos telhados verdes e na edificacdo na
qual esteja implantado. Nesta etapa buscou-se explorar fontes primarias e

secundarias.

Outra etapa metodoldgica consistiu na realizacdo de pesquisa de campo, através
de vistoria em edificacbes com aplicacdo da tecnologia de telhados verdes na
regido de Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil, procedendo-se com uma série de
investigacdes in loco para averiguagcao e constatacdo da existéncia de possiveis
anomalias relatadas na revisdo bibliogréfica, de adocdo ou ndo das técnicas
recomendadas e das rotinas de gestado e manutencdo. Assim, foram observados os
detalhes construtivos projetados e construidos com o fim de inibir a ocorréncia de
anomalias, inclusive a identificacdo de manifestacdes patologicas instaladas,

apontando suas possiveis causas.

Para esta pesquisa de campo, baseada na pesquisa bibliogréfica realizada, foram
elaboradas duas fichas para orientar as inspecfes a fim de facilitar a pesquisa
exploratéria e obtendo-se uma sequéncia légica e padronizada. Uma ficha consiste
em caracterizar o telhado verde e coletar as informacdes sobre os planos de
manutencdo e gestdo - atividades e periodicidades (Figura 4.1 - Ficha 1:
Caracterizacdo do telhado verde), a segunda ficha, consiste em identificar as
anomalias existentes, bem como o ndo cumprimento de detalhes construtivos
recomendados pelas publicagbes técnicas (Figura 4.2 - Ficha 2: Inspecdo da
edificagdo com telhado verde).
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Figura 4.1 - Ficha 1: Caracterizacao do telhado verde

TELHADO VERDE NUMERO (IDENTIFICACAO):

CARACTERISTICAS DA VEDACAO HORIZONTAL DA EDIFICACAO

TIPO O LAJE O TELHADO
MATERIAL [0 CONCRETO ARMADO [0 MADEIRA O METALICO
INCLINACAO [0 MENOR QUE 5° [ ENTRE5° E 15° 0 MAIOR QUE 15°
CARACTERISTICAS DO TELHADO VERDE

LOCAL O NIVEL INFERIOR O NIVEL MEDIO (] COBERTURA

[0 NA IMPLANTAGAO DA EDIFICAGAO [J POSTERIORMENTE
CONSTRUIDO INICIO CONSTRUGAO:

TEMINO CONSTRUGAO:
IDADE ANOS ] EXATAMENTE ] APROXIMADAMENTE
AREA Mm?2 ] EXATAMENTE ] APROXIMADAMENTE
TIPO [J EXTENSIVO [J SEMI-INTENSIVO ] INTENSIVO
ESPESSURA SUBSTRATO  [J MENOR QUE 20 CM ] ENTRE 20 CM E 60 ] MAIOR QUE 60 CM
POTEGCAO ANTI RAIZ O sim 0 NAO [ NAO INFORMADO
ISOLAMENTO TERMICO  [J SIM 0 NAO [ NAO INFORMADO

; 0 ARVORES ] ARBUSTOS (] HERBACEAS

ESPECIES VEGETAIS - -

[0 GRAMINEAS [ ESPECIES SEDUM [ MUSGOS

SISTEMA DE IRRIGAGAO

O AUTOMATICO

1 ACIONAMENTO MANUAL

1 REGA MANUAL

USO DE AGUA PLUVIAL

0 sim

O NAO

] NAO INFORMADO

ACESSIBILIDADE

[J TOTALMENTE ACESSIVEL

[J PARCIALMENTE ACESSIVEL

] INACESSIVEL

UTILIZAGRO

[0 CONVIVENCIA

L] LAZER

O INUTILIZAVEL

OBSERVAGOES

REGISTRO FOTOGRAFICO

Fotografia 1

Fotografia 2

* ltem quando nado especificado significa que ndo foi possivel obter informacdes suficientemente seguras para a afirmativa.
Fonte: Autor
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Figura 4.2 - Ficha 2: Inspecao da edificacdo com telhado verde

TELHADO VERDE NUMERO (IDENTIFICAGAO):

DATA DA REALIZAGAO DA INSPEGAO:

CONDICOES METEOROLOGICAS

NA DATA DA

INSPECAO [J ENSOLARADO 0 NUBLADO [J CHUVAS FRACAS [ CHUVAS FORTES
ZQTS;\{I(;\F’(\‘A [J ENSOLARADO 0 NUBLADO [J CHUVAS FRACAS [ CHUVAS FORTES
NO MES ANTERIOR ] ENSOLARADO 0 NUBLADO [J CHUVAS FRACAS [ CHUVAS FORTES
TELHADO VERDE
LOCAL (] NIVEL INFERIOR O NIVEL MEDIO [J COBERTURA
CONSTATACAO DE ANOMALIAS
IDENTIFICACAO MANIFESTAGAO PATOLOGICA N2 DO REG. FOTOGRAFICO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

CONSTATAGAO DE INEXISTENCIA DE PRATICAS E TECNICAS CONSTRUTIVAS R

ECOMENDADAS

IDENTIFICACAO NAO CONFORMIDADE

N2 DO REG. FOTOGRAFICO

1

O | 0N O | U WN

=
o

Fonte: Autor.
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Assim sendo, o estudo baseia-se em dois principais aspectos, o levantamento do
estado da arte dos telhados verdes relativamente as tipologias, sistemas
construtivos, beneficios, vantagens e dificuldades, gestdo e manutencado, e de
possiveis manifestacfes patoldgicas nestes sistemas, seguido de observacdes
realizadas em edificacbes com emprego desta tecnologia. A Figura 4.3 mostra o

fluxograma das atividades da pesquisa realizada.

Figura 4.3 - Fluxograma das atividades da pesquisa realizada

TIPOLOGIAS DE TELHADOS VERDES J EIBTEMAS CONATRUTIVOS J

DOS TELHADOS VERDES
COMPILAR PESQUISAS | l IDENTIFICAR
SOBRE 0OS REAIS BENEFICIOS 4 =
DESVANTAGENS
PROPORCIONADOS PELOS - REVISAO DA LITERATURA / " E DIFICULDADES
TELHADOS VERDES J - ——————
y 4 y 4
® COLIGIR, ATRAVES DAS NORMAS
LEVANTAMENTO TEORICO DE ' LEVANTAMENTO DE ASPECTOS
POSSIVEIS ANOMALIAS QUE E MANUAIS ESPECIFICOS DE RELATIVOS A MANUTENGAO E
TELHADO VERDE NO MUNDO, .
PODEM ACOMETER O SISTEMA AS BOAS PRATICAS CONSTRUTIVAS GESTAO DOS TELHADOS VERDES
/s / /s
ELABORACAO DE ROTEIRO PARA OBSERVAGCAO EM CAMPO
VERIFICAR A
I EXISTENCIA
/ DAS E’RATICAS
I E TECNICAS
- CONSTRUTIVAS
VISITAS TECNICAS EM TELHADOS VERDES RECOMENDADAS
J_ 7/ NALITERATURA

/s 4
y
VERIFICAR A EXISTENCIA DE ANOMALIAS COLETAR INFORMACOES SOBRE
E SUAS CAUSAS, ALICERCADO NA ACOES DE MANUTENCAO E GESTAO
REVISAO DA LITERATURA ADOTADAS NOS TELHADOS VERDES
> 4 7 7

SISTEMATIZAGAO DAS OBSERVAGOES DE CAMPO J

|
p 4

ANALISE DOS DADOS J
|

M

CONCLUSAO

Fonte: Autor.
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4.1 Definicdo da amostra de edificacfes inspecionadas

A pesquisa exploratéria consistiu em aferir através de constatacdo in loco as
possiveis manifestacdes patoldgicas presentes nos telhados verdes e nas
edificacdes nas quais eles estdo inseridos, baseando-se no levantamento tedrico
realizado na area da patologia das constru¢des. Foi feito contato com a Geréncia
de Licenciamento de Comércio e Prestacdo de Servico (GELCP) da Secretaria
Municipal de Meio Ambiente da Prefeitura de Belo Horizonte (SSMA-PBH), e foi
fornecida uma relacdo de vinte e quatro (24) edificacbes na cidade de Belo

Horizonte que apresentam telhados verdes implantados e licenciados.

De posse da populagdo de vinte e quatro edificacdes com telhados verdes
instalados e licenciados em Belo Horizonte, procedeu-se com as visitas técnicas,
sendo, porém, possivel inspecionar somente nove edificacdes. Isso se deveu a
ocorréncia de dificuldades de autorizagcdo para acesso a diversas edificacdes.
Como a maioria delas era propriedade particular, nem todos os proprietarios ou
gestores dos empreendimentos concederam permissao para os procedimentos de
visita e inspec¢do. Em decorréncia disso, 0 numero de unidades visitadas néo
permitiu o tratamento estatistico desejado. Entretanto, o objetivo principal do
trabalho foi atingido, visto que as visitas técnicas nos telhados verdes com
permissdo de acesso foram abrangentes, inclusive com levantamentos de

informacdes quanto as a¢cfes de gestdo e manutencdo de seus gestores.

4.2 Inspecdes em edificagbes com telhado verde

A pesquisa exploratéria é parte da metodologia aplicada a este trabalho. O objetivo
desta etapa foi aferir através de constatacdo in loco as possiveis anomalias
presentes nas edificacdes e que sdo alusivas ao telhado verde baseando-se no
levantamento tedrico pesquisado na area das patologias das construcdes onde
elencamos as possiveis manifestacdes patoldgicas que podem acometer o sistema

e a edificacdo. Para dar seguimento a esta fase da pesquisa, foi adotada uma
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selecdo de empreendimentos com telhado verde na cidade de Belo Horizonte,

Minas Gerais, Brasil.

As edificagcdes com telhado verde inspecionadas, localizam-se na cidade de Belo
Horizonte, Minas Gerais, Brasil, sendo edificacdes de uso comercial. A tipologia de
telhado verde instalado nestas edificacfes e as datas das inspecdes realizadas sao

mostradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos telhados verdes inspecionados

Identificac&o Tipo de TV Data da Inspecéo

1 Semi-intensivo 01 de outubro de 2018
2 Intensivo 19 de fevereiro de 2019
3 Semi-intensivo 19 de fevereiro de 2019
4 Semi-intensivo 09 de abril de 2019

5 Extensivo 27 de junho de 2019

6 Intensivo 27 de junho de 2019

7 Intensivo 02 de julho de 2019

8 Intensivo 11 de julho de 2019

9 Semi-intensivo 20 de agosto de 2019

Fonte: Autor.

Por ocasido das inspecles realizadas foram feitos registros fotograficos e
preenchimento das fichas de caracterizagdo do telhado verde e de inspecéo da
edificagdo com telhado verde e constam do Apéndice A e B.

Por fim, foi elaborada uma proposta de escopo de projeto detalhado de um sistema
de telhado verde para sua implantacdo com a indicacéo de cada agente envolvido

no processo desde a concepcgao até o uso e manutencao durante sua vida Util.
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5 RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os resultados da pesquisa e sua discusséo,
envolvendo os dados levantados na literatura técnica, as informacdes das amostras
durante a fase de pesquisa de campo, onde foram investigadas as ocorréncias de
anomalias em nove (9) edificacbes dotadas de telhado verde na regido de Belo

Horizonte, MG, Brasil.

De uma forma geral, os telhados verdes s&o subdivididos em trés categorias:
intensivo, semi-intensivo e extensivo. Cada qual, com suas especificidades,
alcanca um determinado objetivo em funcao das espécies vegetais adotadas, o que

esta diretamente ligado a espessura do substrato.

No que se diz respeito as vantagens de se construir um telhado verde, a
comunidade cientifica € concordante. Um telhado verde pode contribuir tanto com
questdes ambientais como humanitarias, j& que um de seus principais objetivos é
buscar o equilibrio ecolégico e ambiental nas grandes concentracdes urbanas,

trazendo conforto para os seus habitantes.

Dentre os beneficios ambientais de um telhado verde, pode-se citar: a reducao da
temperatura no interior da edificacdo, minimizagéo do efeito da ilha de calor nos
centros urbanos, possivel atenuacao de ruido e do escoamento das aguas pluviais,
melhoria na qualidade do ar, mitigacdo das drasticas mudancas do ambiente
natural para o construido e ainda proporciona bem-estar, beleza estética, area de
convivéncia e lazer e acomodar espécies da fauna e flora. A FIGURA 5.1 apresenta
um resumo dos beneficios que os telhados verdes podem proporcionar tanto para

a edificacdo, quanto para o meio ambiente.
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Figura 5.1 — Beneficios do telhado verde para o edificio, para a cidade e para o meio

PARA O EDIFICIO
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Reducdo de consumo de energia <
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Integracao da edificagio com o ambiente natural <
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Reducao do efeito ilha de calor

PARA A CIDADE
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Reducao de demanda de energia
Reducao de emissoes de gases
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Habitat natural para fauna e flora

Fornecimento de massa verde

Fonte: Autor.

Com relacéo ao beneficio de equilibrio térmico no interior de uma edificacdo com

telhado verde, algumas pesquisas evidenciam o fenémeno, como pode ser

observado no elenco apresentado na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Tabela - Estudos relativos a redugéo de temperatura na edificagdo com

telhado verde

Aspecto do

Estudo Autor Concluséao
estudo
Estudo experimental do Re(_juc;f;lo na a_mphtude de
desempenho térmico de Desempenho variagao termica no
~ o Pouey (1998). ambiente com telhado
coberturas planas - vegetacdo e  térmico X
verde se comparado a
terragco -
cobertura tradicional
Performance evaluation of green X i Kumar e Reducéo da temperatura
) Protecao térmica . - .
roof and shading for thermal do edificio Kaushik meédia do ar interno em
protection of buildings (2005). 51°C
a 0,
Study (_)f thermal performance of Desempenho Hien, Yok e Yu Reducéo dfa 60% de
extensive rooftop greenery o calor através de telhado
térmico (2007).

systems in the tropical climate

verde extensivo
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Telhado verde exerce

Green Roofs in Buildings: Comportamento .
. o Theodosiou papel semelhante a um
Thermal and Environmental térmico e (2009) isolamento t&rmico
Behaviour ambiental ' tradicional
De todo calor dissipado
per um telhado verde
Theoretical and experimental Balanco Fena. Meng e extensivo, apenas 1,2%
analysis of the energy balance of ener (ético Zhag’ (20190) foi armazenado pelas
extensive green roofs 9 9 " plantas e solo ou
transferido para o interior
da edificacao.
Investigation of green roof
thermal performance in Parizotto e Telhado verde reduziu
temperate climate: A case study  Desempenho Lamberts ganho de calor em 92-
of an experimental building in térmico (2011) 97% em comparagao
Florianépolis city, Southern ’ com telhado metalico
Brazil
Theoretical evaluation of thermal Desempenho . Telhado nu apresentou
S Tsang e Jim armazenamento de calor
and energy performance of térmico e (2011) 7506 maior do que
tropical green roofs energético ' telhado verde q
O desempenho térmico de um Comprovacéo da
sistema de cobertura verde em Comportamento eficiéncia do telhado
comparacao ao sistema térmi[c):o Ferraz (2012). verde para promover
tradicional de cobertura com isolamento térmico da
telha ceramica edificacao.
Telhado verde
Popularizagéo da cobertura Desempenho mg:gggo € ggggﬁ;g?ﬁt;ﬁ]ger%?sum
verde termico (2013). fresco e no inverno, mais
ameno.
A utilizacdo do telhado
- : . verde reduziu
R_etrofltt_mg Housing with Feitosa e substancialmente a
Lightweight Green Roof Desempenho L .

) . o Wilkinson temperatura interna em
Technology in Sydney, Australia, térmico (2015) protétipos instalados no
and Rio de Janeiro, Brazil ' Rio de Janeiro. Brasil e

em Sidney na Australia.
Avaliacdo experimental do O substrato tem uma
comportamento térmico de Comportamento  Meneses contribuicdo essencial na
coberturas verdes semi- térmti):o (2015) reducédo dos fluxos de
intensivas na estagéo de ’ calor que atravessam a
arrefecimento cobertura verde.
Analise experimental do Telhados verdes
comportamento térmico do Comportamento Liz (2016) contribuem para melhorar
telhado verde extensivo para térmico ‘ o desempenho térmico
Florianépolis da cobertura.

Atenuacéo da
Desempenho térmico de Desempenho Santos et al temperatura interna do
telhados verdes no semiarido esemp " prototipo com a

térmico (2017).

brasileiro

implantacdo do telhado
verde extensivo.
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Avaliacdo de sistemas de Diferenca de até 23°C
telhados verdes: analise térmica  Desempenho Carvalho entre o prot6tipo com
e hidrica nos diferentes sistemas térmico e hidrico  (2018). telhado verde e o
cultivados com Callisia repens prototipo referéncia.

Fonte: Autor.

Voltando as concepcdes iniciais, é notavel o conforto térmico proporcionado por um

telhado verde, considerando-se a edificacdo na qual ele esta implantado.

J&, com relacdo ao microclima circundante, as pesquisas indicam a capacidade de
telhados verdes em reduzir o efeito da ilha de calor pelo efeito da evapotranspiragao
e pela promocédo de sombras, mas em complemento, ha de se considerar outros
aspectos ndo menos relevantes, como a utilizacdo de materiais de alto albedo em
fachadas e pavimentos. Porém, € importante salientar que uma investigacdo mais
aprofundada se faz necessaria para uma demonstragdo mais avancada e em
grande escala sobre o fendbmeno (LIU; BASKARAN, 2003; RAZZAGHMANESH,;
BEECHAMA; SALEMI, 2016; SANTAMOURIS, 2014).

No que se diz respeito a retencdo de aguas pluviais, os telhados verdes apresentam
resultados distintos quando a intensidade das chuvas é moderada e quando é mais
intensa. Carpenter et al. (2016); Carter e Rasmussen (2007); Chen (2013);
Mentens, Raes e Hermy (2006); Stovin, Vesuviano e Kasmin (2012) e Villarreal e
Bengtsson (2005), evidenciam a diminuigdo da retencéo de agua do telhado verde
a medida que a intensidade ou duracdo da precipitacdo aumenta.

Contudo, no geral, os telhados verdes apresentam capacidade de reduzir o

escoamento pluvial, aliviando os sistemas de drenagem no pico do evento.

A tabela 5.2 apresenta as pesquisas selecionadas para analise.
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Tabela 5.2 - Estudos relativos a retencdo e qualidade de aguas pluviais escoadas e

retidas no telhado verde

Estudo

Aspecto do
estudo

Autor

Conclusao

Runoff Water Quantity and
Quality from Green Roof

Escoamento e
gualidade da agua

Monterusso et al.

Qualidade da agua
de escoamento varia

(2004). de acordo com o tipo
Systems escoada 9
de vegetacao.
Retenco de A retencéo diminui a
. e . medida que a
aguas pluviais em  Villarreal e A
Response of a Sedum green- ; inclinacdo aumenta e
A . diferentes Bengtsson R
roof to individual rain events A a retencdo € maior
inclinacbes de (2005). d
telhados para eventos de
' baixa intensidade.
Green roofs as a tool for Analise de Telhados verdes

solving the rainwater runoff

medidas relatadas

Mentens, Raes e

pode ser uma
ferramenta Gtil para

problem in the urbanized 21st em 18 publicagbes Hermy (2006). :
reduzir o escoamento
century? sobre o tema.
da chuva urbana.
. O escoamento do
Comparativo sobre .

. . escoamento entre  Carter e telhado verde f?' .
Hydrologic behavior of um telhado verde e Rasmussen atrasado em média
vegetated roofs de 17,9 minutos

um telhado (2007).
g comparado com o
tradicional

telhado tradicional.

Influence of vegetation
composition on runoff in two

Escoamento e
retencdo das

Dunnett et al.

Maior retencdo de
agua com plantas

simulated green roof . . (2008). maiores e raizes
i aguas pluviais .
experiments mais densas.
Experimento com O telhado verde foi
Effect of a modular extensive  telhado verde para . eficaz na reducéo do
Gregoire e

green roof on stormwater
runoff and water quality

retencéo e
qualidade das
aguas escoadas

Clausen (2011).

escoamento de
aguas pluviais.

The hydrological performance
of a green roof test bed under
UK climate conditions

Experimento com
telhado verde no
Reino Unido por
29 meses
seguidos

Stovin,
Vesuviano e
Kasmin (2012).

A porcentagem
méaxima de retencdo
do telhado verde
diminui & medida que
o volume da
tempestade aumenta

Performance evaluation and
development strategies for
green roofs in Taiwan: A
review

Revisdo sobre o
desempenho dos
telhados verdes

Chen (2013).

A capacidade de
retencdo e detencéo
do telhado verde
diminui com
precipitacbes mais
intensas.
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Monitoramento de Telhado verde é
um telhado verde eficaz na retencdo de
Water quantity and quality por 12 meses para Carpenter aguas pluviais,
response of a green roof to obtencéo de dados Todorov e’t al porém a quantidade
storm events: Experimental relativos a (2016) ' ' de agua retida
and monitoring observations guantidade e ' diminui com o
gualidade do aumento do evento
escoamento. de chuva.

Fonte: Autor.

Pode-se observar que com chuva intensa diminui-se a eficiéncia de retencéo de
aguas no telhado verde, assim sendo, sua habilidade na contribuicdo do controle
de aguas pluviais nas cidades é pequena. Ademais, a erosdo no substrato € outro
problema com chuvas intensas. As dguas do escoamento do telhado verde contém
mais compostos organicos e sedimentos do que o escoamento de coberturas
tradicionais. Estas concentracfes de poluente, caso ndo haja manutencéo
adequada, tornam-se uma preocupacdo ao gerar um escoamento poluido ao invés
de melhorar a qualidade da agua (CHEN, 2013).

As pesquisas cientificas acerca do telhado verde ainda sao incipientes no Brasil,
onde nao existem normas técnicas especificas para este sistema. Ja em outros
paises onde a tecnologia € comumente utilizada, existem publicacbes de
referéncias normativas, como € o caso da diretriz FLL na Alemanha, pioneira sobre
0 assunto. Atualmente os EUA, a China e Singapura contam com varias normas
técnicas publicadas. Outros paises possuem manuais, guias e orientacdes
técnicas. A tabela 5.3 elenca os paises e suas publicagdes técnicas relativas a

especificacoes, implantacdo e manutencao de telhados verdes.

Tabela 5.3 — Normas técnicas, diretrizes, manuais e guias sobre telhado verde no mundo

Pais Instituicdo Publicacéo Ano  Descricéo

Guidelines for the Planning,
Alemanha FLL Diretrizes 2018 Construction and Maintenance of
Green Roofing

State of Victoria

through the Growing Green Guide: A guide to
Department of Guia 2014 green roofs, walls and facades in
Australia Environment and Melbourne and Victoria, Australia

Primary Industries

Environa Studio,
Sydney

Manual 2010 Green Roof Resource Manual
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Toronto Building,

Toronto Municipal Code Chapter

Canada Norma 2017 492, Green Roofs
; ; City of Toronto guidelines for
Livegreen Guia 2013 Biodiverse Green Roofs
Toronto Green Roof Construction
Toronto Building Diretrizes 2010 Standard: Supplementary
, Guidelines
Canada
Canada Mortgage
and Housing Manual 2006 Green Roofs: A Resource Manual
Corporation for Municipal Policy Makers
(CMHC)
Technology
Directorate. i
Public Works Manual 2002 :_\r)l(t)rgfductory Manual for Greening
and Government
Services Canada
Bejing BBQTS Especificagdo 2015 DBll/T 281-2015, Code for Roof
Greening
Hebei HBQTS Reg~ula[ne_n— 2011 DBl3/T_1433—2011, Techm(_:al
tacéo técnica Regulations for Roof Greening
. e A DB440300/T 37-2009, Code for
China Shenzhen SBQTS  Especificacdo 2009 the Design of Roof Greening
Especifica- DB440100/T 111-2007, The
Guangzhou BQTS ¢ao técnica 2007 Technical Code for Roof Greening
Urbis Limited Guia 2007 _Study on Green Roof Application
in Hong Kong
Manual of Green Building
Dubai Municipality Manual 2018 Materials, Products & Their
Testing Facilities
Emirados Ministry of
Arabes Infrastructure Manual 2009 Green Building Guidlines
Unidos Development
Dubai Municipality Regula[nep- 2007 Green_Bm_Idlng - Regulations &
tagdo técnica Specifications
BCN ROC Guia 2015 Guia de terrats vius i cobertes
Barcelona verdes
Espanha — -
La Fundacion de la NTJ 11C Normas tecnologicas de
Jardineria y el Norma 2012 jardineria y paisajismo sobre
Paisaje cubiertas verdes
ASTM Standard E2788-18,
Estados American Society Standard Specification for Use of
Unidos da  for Testing and Norma 2018 Expanded Shale, Clay and Slate
América Materials (ASTM) (ESCS) as a Mineral Component

in the Growing Media and the
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Drainage Layer for Vegetative
(Green) Roof Systems

American Society

ASTM Standard E2396-15,
Standard Test Method for
Saturated Water Permeability of

E;,Er}fat;g%:g?w Norma 2015 Granular Drainage Media [Falling-
Head Method] for Vegetative
(Green) Roof Systems
ASTM Standard E2397-15,
American Society Standard Practice for
for Testing and Norma 2015 Determination of Dead Loads and
Materials (ASTM) Live Loads Associated with
Vegetative (Green) Roof Systems
ASTM Standard E2398-15a,
American Society Standard Test Method for Water
for Testing and Norma 2015 Capture and Media Retention of
Materials (ASTM) Geocomposite Drain Layers for
Vegetative (Green) Roof Systems
ASTM Standard E2399-19,
American Society Standard Test Method for
for Testing and Norma 2019 Maximum Media Density for Dead
Materials (ASTM) Load Analysis of Vegetative
(Green) Roof Systems
ASTM Standard E2400-
American Society 06(2015)el, Standard Guide for
for Testing and Norma 2015 Selection, Installation, and
Materials (ASTM) Maintenance of Plants for Green
Roof Systems
American Society ASTM Standard E2777-14,
for Testing and Norma 2014 Standard Guide for Vegetative
Materials (ASTM) (Green) Roof Systems
American Society ASTM Standarql D7852-13,
. Standard Practice for Use of an
for Testing and Norma 2013 : . .
) Electrically Conductive Geotextile
Materials (ASTM) f :
or Leak Location Surveys.

. . ANSI/SPRI RP-14 2016 Wind
Single Ply Roofting Norma 2016 Design Standard for Vegetative
Industry (SPRI) -

Roofing Systems
Single Ply Roofting A_NSI/SP_RI VF-1 2017 External
Industry (SPRI) Norma 2017 Fire Des_lgn Standard for
Vegetative Roofs
ANSI/SPRI VR-1 2018, Procedure
Single Ply Roofting for Investigating Resistance to
Industry (SPRI) Norma 2018 Root or Rhizome Penetration on
Vegetative Roofs.
FM Global Property
Loss Prevention Diretrizes 2011 1-35: Green Roof Systems
Data Sheets
FM Global Propert
Loss Preventio% g Diretrizes 2016 1-54: RO(.)f loads for new
construction
Data Sheets
NRCA — National
Roofing Manual 2017 The NRCA Vegetative Roof
Contractors Systems Manual

Association
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Organization for
Landscape and

Guide to Roof and Wall Green

Japéo Urban Green Guia 1999 :
Technologies
Technology
Development
GRO Especificacdo 2014 The GRO Green Roof Code
ABG Guia 2010 Guide to Green Roof
Groundwork Manual 2010 Green Roof Guidelines
Sheffield
Drivers Jonas and Orientacio 2009 Greater Manchester Green Roof
_ EDAW AECOM ¢ Guidance
Reino
Unido
Hassell and Manual 2007 KS11: Green Roofs CIBSE
Coombes
Research Building Greener: Guidance on the
. . Use of Green Roofs, Green Walls
Information Guia 2007
Association (CIRIA) anc_i C_:omplementary_ Features on
Buildings, Construction Industry
Forbes Guia 2006 The Green Roof Pocket Guide
Centre for Urban CUGE Standard CS E01:2010 -
Greenery and Norma 2010 Guidelines on Design Loads for
Ecology (CUGE) Rooftop Greenery
Centre for Urban CUGE Standard CS E03:2010,
Greenery and Norma 2010 Guidelines on Substrate Layer for
Ecology (CUGE) Rooftop Greenery
CUGE Standard CS E04:2010,
Centre for Urban o . i
Guidelines on Filter, Drainage and
Greenery and Norma 2010 . . f
Ecology (CUGE) Root Penetration Barrier Layers for
Rooftop Greenery
Centre for Urban CUGE Standard CS E05:2012 -
Singapura  Greenery and Norma 2012 Guidelines on Waterproofing for
Ecology (CUGE) Rooftop Greenery
Centre for Urban CUGE Standard CS E06:2012 -
Greenery and Norma 2012 Guidelines on Irrigation for Rooftop
Ecology (CUGE) Greenery
Centre for Urban CUGE Standard CS E07:2012 -
Greenery and Norma 2012 Guidelines on General
Ecology (CUGE) Maintenance for Rooftop Greenery
CUGE Standard CS E08:2012 -
Centre for Urban Guidelines on Design and
Greenery and Norma 2012 9

Ecology (CUGE)

Construction of Pitched Green
Roof
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Centre for Urban CUGE Standard CS E10:2014 -
Greenery and Norma 2014 Guidelines on Design Loads for
Ecology (CUGE) Skyrise Greenery
Centre for Urban CUGE Standard CS E11:2014 -
Greenery and Norma 2014 Guidelines on Design For Safety of
Ecology (CUGE) Skyrise Greenery
Centre for Urban CUGE Standard CS E12:2017 -
Greenery and Norma 2017 Design Guides to Promote
Ecology (CUGE) Biodiversity on Roof Gardens
Centre for Urban CUGE Standard CS A03:2013 -
Greenery and Norma 2013 Specifications for Soil Mixture for
Ecology (CUGE) General Landscaping Use
The Swedish Green Roof
Vinnova Manual 2017 Handbook - Substrate and
vegetation

The Swedish Green Roof
Suécia Vinnova Manual 2017 Handbook - Concrete, Insulation
and waterproofing

The Swedish Green Roof

Vinnova Manual 2017 Handbook - Guidance

Fonte: Autor.

A principal barreira para a construcdo de um telhado verde, segundo apontado por
Chen (2013), é o custo de sua implantacao, que via de regra € maior que a de um
telhnado convencional. Além disso, a necessidade de manutencdo e operacao
tornam o investimento significativamente maior durante sua vida util, sobre este
aspecto faltam estudos considerando os custos de manutencdo. Inevitavelmente
estes custos podem ser os principais obstaculos para a viabilidade de implantacao
do telhado verde (ZHANG et al., 2012).

A viabilidade de implantacdo desta tecnologia requer a verificacao de alguns fatores
referentes ao ambiente e a edificagdo. Em uma construcdo ja existente a
averiguacao da capacidade estrutural em suportar a carga adicional do sistema é o
principal fator. A viabilidade esta condicionada ainda a condi¢cbes do clima local,
indices pluviométricos e possibilidade de um sistema de irrigacao eficiente, além

de disponibilidade de recursos para custear a implantacdo e as acdes de
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manutencao (POUEY, 1998). A figura 5.2 destaca os fatores condicionantes para a

viabilidade de implantacdo de um telhado verde.

Figura 5.2 — Fatores condicionantes para a construcdo de um telhado verde

CAPACIDADE DE
SUPORTE DE CARGA

DA ESTRUTURA

Andlise estrutural para Implantagao de um Os custos com

verificar se a estrutura sistema de irrigagao manutencao dos telhados
podera receber adequado as espécies verdes, vias de regra,

a carga adicional de um onerosa do selecionadas e aos sao mais altos q

telhado verde um telhado convencional | indices pluviométricos | de telhados tradicionais

|
CONSTRUCAO
DO TELHADO VERDE

Fonte: Autor.

Sdo muitas as vantagens do telhado verde, porém a tecnologia ainda é pouco
aplicada e requer estudos mais aprofundados, principalmente no Brasil e demais
paises da América Latina. As pesquisas mostram que o telhado verde traz
beneficios para 0 meio ambiente, para a propria edificacédo, para seu entorno e para
seus usuarios, entretanto, ha poucos estudos relativos as possiveis manifestacdes
patoldgicas nesse sistema e na edificacao na qual esta inserido, bem como de sua

gestdo e manutencgao.

As principais preocupag¢des com a implantacdo de telhados verdes nas edificagcoes
sdo os possiveis danos que podem ocorrer nas superficies das coberturas e se
referem especialmente a problemas de infiltracdo de agua (CHEN, 2013). Além
disso, deficiéncia no sistema de impermeabilizacdo, enraizamento das espécies
vegetais nos materiais de construgdo, alagamentos pela contencdo de &aguas
pluviais e de irrigacdo devido ao entupimento dos coletores de drenagem pelos

sedimentos, e sobrecargas estruturais sao preocupantes.
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No caso dos telhados verdes, a infiltracdo de agua nos elementos da edificacao
tem origem pelo contato direto destes com a agua pluvial e também pela agua de
irrigacao. Pode-se acrescentar ainda, que os elementos de vedacdo de uma
edificacdo com telhado verde estdo sujeitos ao ingresso de agua oriunda do solo
umido e favorecido pela pressdo, através do mecanismo de permeacao ou
percolacdo. Nas platibandas, por exemplo, se ndo observadas as premissas
basicas de impermeabilizacdo, podem surgir problemas com a umidade
ascendente. Se o sistema de drenagem nao for adequadamente projetado,
dimensionado ou se apresentar falhas, pode levar as 4guas coletadas da cobertura
diretamente para dentro dos elementos construtivos e para o interior da edificacao,

gerando sérios danos.

Para este sistema deve haver um plano de inspecdo e manutencao preventiva com
periodicidade adequada, contemplando limpezas frequentes, pois os dejetos da
vegetacado podem o obstruir de maneira inesperada, sendo necessario detectar e
corrigir estes problemas apropriadamente. A Figura 5.3 mostra 0s mecanismos de
ingresso de agua que uma edificacdo com telhado verde esta sujeita. Bertolini
(2010) explica que a umidade descendente pode derivar tanto de uma atmosfera
Uumida, quanto do contato direto com a agua liquida, isto €, das chuvas, e que a
umidade ascendente esta diretamente ligada a 4gua contida no solo, podendo ter

origem tanto de sua umidade natural, quanto de aguas pluviais estagnadas.



Figura 5.3 - Mecanismos de possiveis ingressos de dgua em elementos de uma

edificacdo com telhado verde

Fonte: Autor.

Drenagem (
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Fundamentada nas partes desenvolvidas no estudo, a tabela 5.4 detalha as

possiveis manifestacfes patoldégicas em uma cobertura de telhado verde, seu

provavel diagnostico e prognastico.

Tabela 5.4 - Possiveis manifestagdes patoldgicas em telhados verdes

Sistema ManifestagGes patologicas
do TV Sintoma Diaghoéstico Prognéstico

Manchas de umidade Infiltracéo Corrosao da armadura
Manchas de ferrugem Infiltracéo Perda de area de aco
Deformacao Carga excessiva Quadros fissuratorios

Q ) ~

5 ] ] Infiltrac&o

% Recalque diferencial —

7 Corroséo da armadura

o .Q . ~

S'c ) Infiltracéo

8 = ) _ Carga excessiva -

@ Trincas e fissuras Corrosao da armadura

S

S . ~

8 Infiltrac&o

Biodegradacéo

Corrosao da armadura

Oxidacédo de armadura

Perda de area de aco

Desagregacéo

Carbonatacao

Despassivacao do aco
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Desplacamento

Biodegradacéo

Infiltracdo

Corrosdo de armadura

Oxidacédo de armadura

Perda de area de aco

Camada de suporte

Telhado

Deformacao

Carga excessiva

Colapso

Bolor, fungos

Alta umidade relativa

Perda de capacidade
portante

Perda de capacidade

Infiltracéo portante
. Alta umidade relativa Colapso
Podridéo - =
Infiltracdo Colapso
Trincas e fissuras Varia¢gBes dimensionais Deformacdes

Cavas na madeira

Insetos xil6fagos

Perda de resisténcia

Descolamento da manta Assentamento inadequado Infiltracéo
Recalque diferencial (tracdo) Infiltracdo
o Gradiente térmico (tracéo) Infiltracéo
’§ Rasgadura da manta Contraco e dilatacso Infiltrag&o
N ~ .
% Mam:tenf;ao descuidada da Infiltragao
s vegetacao
% Enraizamento Infiltracéo
o
£ Puncionamento Infiltragéo
(] ~ .
k= Perfuracdo da manta Manutenf;ao descuidada da Infiltraco
Sz vegetacio
©
g Manutenc&o descuidada da I
< = Infiltracéo
o vegetacao
Hidrolise por
Degradacéo da manta incompatibilidade de Infiltracéo
materiais
] ] . Infiltracéo
< Dimensionamento incorreto
o = Sobrecarga
5
s = ) N Infiltrac&o
g % Empocamento de agua  Obstrucado de ralos
7o Sobrecarga
L ©
n < . ~
L Entupimento por detritos Infiltragéo
vegetais Sobrecarga
_ Carreamento de finos do M d .
s @  Preenchimento dos substrato orte da vegetagao
8 S vazios com solo : -
£ c Rizoma em excesso Morte da vegetagéo
QL
Oo , Falha no sistema de N
Presenca de agua d Morte da vegetacao
renagem
© Colmatacéo Carreamento de finos do Saturagéo do substrato
S substrato
= S
'g g Preenchimento dos vazios
g = Perfuracdes Enraizamento da camada drenante com

solo
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Manutencdo descuidada da
vegetagao

Preenchimento dos vazios
da camada drenante com
solo

Deformacéo excessiva pela
acomodacéo do substrato

Preenchimento dos vazios
da camada drenante com
solo

Rasgadura
~ . Preenchimento dos vazios
Manutencdo descuidada da
vegetacio da camada drenante com
getac solo
Substrato inadequado Comprometimento do
q substrato
Eroséo Falha na camada filtrante Comprometimento do
substrato
o Falha no sistema de Comprometimento do
© drenagem substrato
3 . Falha no sistema de Comprometimento do
S Deslizamento ~
n contencgéo substrato
Falha no sistema de ~
. d Morte da vegetagéo
Saturacio renagem
Falha na camada drenante Morte da vegetacéo
Compactacao Pisoteio Morte da vegetacéo
. Acéo da temperatura Morte da vegetacéo
Vegetacao seca — - -
Deficiéncia de manutencéo Morte da vegetacéo
L Deficiéncia de manutencao Desconfiguragédo do TV
Vegetacéo intrusa - - =
o Excesso de nutrientes Desconfiguragédo do TV
g
O
& Tombanlento de Acéo do vento Morte da vegetacéo
o vegetacao
()
> Arrancamento de

vegetacao

Acéo do vento

Morte da vegetacéo

Morte da vegetacao

Deficiéncia de manutencéo

Perda de funcdo do TV

Asfixia radicular por
saturacdo do substrato

Perda de funcdo do TV

Fonte: Autor.

Alicercado no trabalho realizado por Coelho (2014), apresenta-se na tabela 5.5 os
possiveis problemas patolégicos que podem acometer cada elemento que compde

0 sistema, apresentando também um levantamento de suas possiveis causas.
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Tabela 5.5 — Causas provaveis e origens das provaveis anomalias em telhados verdes

Sistema Diagnéstico Causas provaveis Origem Referencial
do TV 9 P 9 tedrico
= Falha de
impermeabilizacéo
= Falha no sistema de - Proieto Bertolini (2010);
Umidade por drenagem E 1eto Souza e Ripper
o ~ S ~ » Execugéo )
infiltracéo » Deficiéncia na manutengéo Uso (1998);
= Penetracdo de raizes Vergoza (1991).
= Envelhecimento natural dos
materiais
= Falha no dimensionamento
Fissuras por = Falha no sistema de = Projeto Souza e Ripper
o cargas drenagem » Execugcdo (19998);
5 excessivas = Uso inadequado de = Uso Thomaz (1989).
= vegetacao
e .
o § Fissuras por Souza e Ripper
Z P = Falha no dimensionamento = Projeto (1998);
@ recalque c : . )
= X : = Carga pontual excessiva = Execugdo Thomaz (1989);
S diferencial
S Vergoza (1991).
Bertolini (2010);
Fissuras por = Penetracdo de raizes » Execugdo Souza e Ripper
biodegradacéo = Agao de acidos das raizes = Uso (1998);
Vergoza (1991).
= Carbonatagdo Bertolini (2010):
. = Falha de Y .
Fissuras por . S ~ Céanovas (1988);
S impermeabilizacéo = Execucéo .
oxidacao de = . Souza e Ripper
» Penetracio de raizes = Uso .
armaduras . (1998);
= Envelhecimento natural dos
- Vergoza (1991).
materiais
= Falha de
impermeabilizacdo
Umidade bor ;;ﬂgae”rﬁ sistema de -Projeto Bertolini (2010);
- ‘e p gem . = Execugdo Moreschi (2013);
infiltracéo = Penetracédo de raizes
~ ! = Uso Souza et al. (2017).
= Deformacgao excessiva
= Envelhecimento natural dos
[ materiais
S
s
O ~ - . .
g 3 Deformacao por Falhg no dimensionamento Projeto Moreschi (2013):
o c cargas = Uso inadequado de E ~
S . ~ = Execugdo Souza etal. (2017).
S excessivas vegetacao
= :
8 Presenca de * Presenga de umidade = Projeto Vergoza (1.991)’
X : Souza e Ripper
insetos = Falta de selante e = Material (1998);
xil6fagos impermeabilizante = Uso Bertolini (2010).
Variaces = Infiltragao = Projeto Bertolini (2010);
dimer?sionais = Falta de impermeabilizante = Material Moreschi (2013);
= Alta umidade relativa = Uso Souza et al. (2017).
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= Imprudéncia na realizagao
de manutencéo na
vegetacao

biodegradacéo

= Excesso de nutrientes

apud Coelho
(2014).

Furos erasgos = Movimentagoes térmicas ) ErOJeto Alves (2013).
AP = Uso
= Posterior fixagao de
° elementos
‘% = Penetracao de raiz
N
% = Deficiéncia no
g assentamento da manta
= * Rodapé com pouca altitude . - )
g Estanqueidade = Soldas defeituosas . :\D/Irec‘),:::;l g‘;ﬁglgéfg)l_ 0)
£ deficiente = Posterior fixagao de = ’
© = Execugdo Souza et al. (2017).
3 elementos
g = Envelhecimento natural dos
© materiais
g
O Alves (2013);
Biodegradagdo = Enraizamento da vegetacdo = Material Bertolini (2.010);
Souza e Ripper
(1998).
Hidrolise » Envelhecimento natural dos | yioral  FLL (2018)
materiais
g » Falha no dimensionamento
% = Obstrugao de ralos
= = Entupimento dos
) condutores _
< Empocamento = Deficiéncia na manutengdo = Projeto Morgado (2012);
o de agua / « Carreamento de particulas = Execucdo Coelho (2014);
° Alagamento do substrato « Uso NCDEQ (2017).
© = Acumulo de detritos
g vegetais
g = Abafamento pela vegetagao
-(wﬁ do entorno
© = Utilizacao de solo natural
‘g Deposicdo de = Substrato técnico = Projeto NTJ 11C (2012)
S finos do inadequado = Material apud Coelho
S substrato = Deficiéncia da membrana = Uso (2014).
g filtrante
£
8 I?resenga de = Deficiéncia no sistema de = Projeto Silva (2012).
agua drenagem = Uso
Colmatacao
Q pelo = Utilizagdo de solo natural . Proieto NTJ 11C (2012)
S carreamento de = Substrato técnico . Matjerial apud Coelho
= finos do inadequado (2014).
e substrato
8
5 Bertolini (2010);
= Furos e rasgos = Enraizamento e rizomas = Morgado (2012);
[} N . = Execucao
s pela = Deficiéncia na manutengéo Uso NTJ 11C (2012)
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Furos e rasgos

= Imprudéncia na realizagao

pelarealizagcdo  de manutencgdo na = Uso Raposo (2013).
de manutengdo vegetagdo
Degradagao . Envglhemmento naturaldo = PrOJetp Bertolini (2010).
material = Material
= Erosao por carreamento de
Perda de _flnos devido a escolha - Projeto ANSI/SPR| RP-14
Q volume de incorreta do substrato - Material (2016)
& substrato = Utilizag&o de solo natural '
2 = Erosdo edlica do substrato
>
n ;
Movimentagses - Doshizamentoporfaltade ooty ANSISPRIRP-14
. contengéo =
de cisalhamento A » Execugcdo (2016).
= Erosdo edlica do substrato
Proliferacéo de
vegetacao
Intrusa por = Deficiéncia na manutengao = Uso FLL (2018).
excesso de
nutriente ou
rega
= Arrancamento
= Tombamento
Morte da = Ressecamento precoce do = Projeto Raposo (2013),
vegetacdo pela  substrato = Execugédo ANSI/SPRI RP-14
acao do vento * Eroséo eolica do substrato = Uso (2016).
= Escolha inadequada da
vegetacao
= Deficiéncia na manutencao
= Falta ou insuficiéncia de
= Morte da rega « Proieto Chen (2013);
g vegetacao por = Compactagao do substrato U J Coelho (2014);
6 . . . SO .
g ressecamento por pisoteio Jim e Tsang (2011).
g = Escolha inadequada da
vegetacao
Morte da . Deﬂmenqa na rnangtengao
~ = Falta ou insuficiéncia de . .
vegetacao por = Projeto Chen (2013);
rega .
altas . = Uso Jim e Tsang (2011).
= Escolha inadequada da
temperaturas ~
vegetacao
= Deficiéncia na manutengao
= Deficiéncia na camada
Morte da drenante « Execucio
vegetacdo por - Deficiéncia no sistemade | < ¢ Tolderlund (2010)
asfixia radicular  drenagem

= Excesso de rega
= Saturacgdo do solo

Fonte: Autor.

Uma deficiente manutencdo pode dar origem a problemas patolégicos (RAPOSO,
2013), bem como erros de concepcao, projeto e execucado. As inspecdes periodicas

e manutencdes regulares, preventivas e ocasionalmente corretivas sem postergar,
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incluido cuidados com irrigacao, fertilizacdo, podas e replantio sdo essenciais para
manter a saude, o desempenho e a longevidade do sistema. A figura 5.4 mostra

uma acgao de manutencgéao referente a limpeza e replantio de mudas.

Figura 5.4 - Remocé&o de massa morta e replantio de mudas

s e LTI,
\ o Ry . BE

Fonte: Autor.

A tabela 5.6 apresenta uma compilacdo de orientagbes de diversos autores para

acOes de gestao, inspecdo e manutencdo em telhados verdes.



Tabela 5.6 - Frequéncia de a¢fes de gestado, inspecdo e manutencdo em telhado verde de acordo com varios autores

Frequéncia
Agao ';‘2;” Tolderlund  Morgado IMAP ANSI/SPRI NCDEQ FLL
(2000) (2010) (2012) (2014) (2017) (2017) (2018)
Profunda
:nspegéo dg' ) i 3y ano investigacao i i i 1/2x ano
mpermeabiliza¢éo acadab
anos
Inspecéo da protegéo 1x ano i i i i i
anti raiz
Inspegao camada de 1x ano - - 2x ano - 2x ano
drenagem
1/2x ano 6/6 meses ou
ou apoés imediato em
Inspecdo em drenos - evento de - - 2x ano caso de 1/2x ano
chuva ou evento de
vento chuva
Acréscimo de Se
substrato i i i i i i necessario
Reposicéo de Se
vegetacao i i i i i i necessario
Sempre que
houver 2
semanas sem
chuva ou se a
T 1x Conforme temperatura
rrigacéo - 2/3x semana . . Regularmente
semana necessidade ambiente
exceder a
37,8°C por
mais de 3 dias
consecutivos
Podas 2/3x - - Anual/mente - 1x més Regularmente
ano para arvores e
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arbustos e
quinzenalmente
para relvas
Retirada de ervas 2/3x
) - - - - - Regularmente
daninha ano
Limpeza de detritos e
- - - - 1x semana 2x ano -
massa morta
Limpeza de
vegetacdo intrusa em - - - - - - Regularmente
locais indesejados
Mensal para
relvas,
e semestral para
Fertilizac&o - 1x ano - - P - 2/4x ano
arbustos e
anual para
arvores
Limpeza dos
1x
elementos de - 3x ano 2x ano ano - - Regularmente
drenagem
Se
Controle de pragas - - - - - - L.
necessario
Inspecao sistema de
be¢ - - - - 1x ano - -

seguranca anti gueda

Fonte: Autor.
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A pesquisa exploratoria foi concretizada com uma série de investigacfes em campo
para averiguacao e constatacdo da existéncia das possiveis anomalias levantadas
na revisdo bibliografica, bem como a verificacdo de atendimento ou n&o de

requisitos técnicos essenciais para o desempenho e durabilidade do sistema.

Os estudos de campo foram realizados entre os dias 01 de outubro de 2018 e 20

de agosto de 2019 e, portanto, transcorreram por um periodo de 11 meses.

Em se tratando das manifestacdes patoldgicas observadas nos telhados verdes
visitados, foram constatados problemas como morte de vegetagcdo, compactacao
do substrato, &reas sem cobertura vegetal, avanco de vegetacéao, rizoma e raiz em
sistema de coleta e destinacédo de 4gua pluvial, umidade ascendente e negativa e

fissuras em paredes e platibandas. Na tabela 5.7 é apresentada uma relacédo dos

problemas encontrados com a referéncia fotografica correspondente.

Tabela 5.7 - Resumo dos problemas patologicos encontrados nas inspec¢des

. . Referencial Registro
Anomalia Causas provaveis . g
tedrico fotografico
Ressecamento precoce do substrato, ANSI/SPRI RP-14
escolha inadequada da vegetacéao, (2016);

auséncia ou insuficiéncia de rega,
compactacéo do substrato por

Chen (2013);
Coelho (2014);

Manchas nuas ; ; o . Figura 5.5
pisoteio, deficiéncia na camada Jim e Tsang
drenante, deficiéncia no sistema de (2011);
drenagem, excesso de rega, saturacdo Raposo (2013)
do solo Tolderlund (2010)
Abafamento do Auséncia de lastro de material ANSI/SPRI RP-14 :
sistema de P ; Figura 5.6
drenagem pela granular no entorno da saida de (2016); Figura 5.7
~ drenagem FLL (2018). '
vegetacao
Abafamento do Kuhn e. Peck
sistema de Auséncia ou deficiéncia de (2000);
o ~ 2 IMAP (2014); Figura 5.8
irrigacao pela manutenc¢ao periddica NCDEQ (2017);
vegetacao '
FLL (2018).
ANSI/SPRI RP-14
Auséncia de faixa de material granular  (2016); Figura 5.9
Umidade no encontro do plano horizontal com o Bertolini (2010); Figura 5'10
ascendente plano vertical, penetracéo de raizes, Souza e Ripper Figura 5'11
falha no sistema de impermeabilizacdo (1998); 9 '
Vercoza (1991).
Ressecamento precoce do substrato, C_hen (2013); Figura 5.12
Morte da fal insuficiéncia d Jim e Tsang Fi 13
vegetacio alta ou insuficiéncia de rega, (2011). igura 5.
deficiéncia na camada drenante Figura 5.14
_\/egetagao Auséncia ou defl_gle_nma de FLL (2018). Figura 5.15
intrusa manutencdo periddica
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Umidade por Auséncia de faixa livre de vegetagéo Bertolini (2010);

infiltracao falha no sistema de impermeabilizagéo Moreschi (2013); Figura 5.16
negativa Souza et al. (2017).

Actmulo de Auséncia ou falha de manutencao

detritos e massa e FLL (2018). Figura 5.17
morta periddica

Fonte: Autor.

Figura 5.5 — Manchas nuas

Fonte: Autor.

Figura 5.6 - Abafamento do sistema de drenagem pela vegetacdo do entorno

Fonte: Autor.

Figura 5.7 — Auséncia de lastro de material granular no entorno das coletas de drenagem

Tt 3 PG — T '*'4 A\ 1 { P

a) b)
Fonte: Autor.
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Fonte: Autor.

Figura 5.9 - Umidade ascendente e/ou por condensagao

Fonte: Autor.
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Figura 5.11 - Umidade ascendente e fissura na interface manta/reboco

Fonte: Autor.

Figura 5.12 - Morte de vegetacdo

Fonte: Autor.
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Figura 5.14 - Telhado verde extensivo com problemas de ressecamento e implantagéo de

novo sistema de irrigagéo por gotejamento

]

a) b)
Fonte: Autor.

Figura 5.15 - Vegetagao intrusa por falta de manutencao periédica

Fonte: Autor.

Figura 5.16 - Umidade de infiltracdo negativa

Fonte: Autor.
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Figura 5.17 - Acumulo de detritos por auséncia ou falha em manutencgdes periodicas

Fonte: Autor.

Alguns detalhes construtivos recomendados por publicagbes técnicas
internacionais ndo foram atendidos em todos os telhados verdes visitados. Um
exemplo é a construcao de faixa de material granular de afastamento da vegetacéo
de paramentos verticais como paredes e equipamentos e de sistema de coleta de
agua, recomendada por ANSI/SPRI RP-14 (2016); Bertolini (2010); FLL (2018);
Moreschi (2013); Souza et al. (2017) e Vergoza (1991) n&o foi observada em
nenhum dos telhados verdes visitados, exceto um deles, que atendeu esta
premissa de projeto, mas em apenas um encontro com parede (FIGURA 5.18) e
outro atendeu plenamente quanto ao material granular no entrono dos dispositivos
de drenagem (FIGURA 5.19).

Fonte: Autor.
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Figura 5.19 - Lastro de material granular no entorno das saidas de drenagem

b)
Fonte: Autor.

Em nenhum telhado verde verificou-se a instalacdo de um sistema de drenagem
auxiliar, em caso de obstrucdo do principal, como prevencdo de sobrecarga
estrutural ndo considerada mediante 4gua acumulada (TORONTO BUILDING,
2010).

Da mesma forma, as observancias quanto a prevencdo de incéndio ndo foram
atendidas, com a construcéo de faixas corta-fogo, conforme orientam ANSI/SPRI
VF-1 (2017); FM Global (2011); FLL (2018); NCDEQ (2017) e Tolderlund (2010).

Dispositivos de seguranca, de acordo com as orientacbes de NCDEQ (2017) e
normas brasileiras vigentes, foram observados em todos os telhados verdes

visitados (FIGURA 5.20).

Figura 5.20 — Dispositivos de ancoragem para seguranga em trabalho a altura (Conforme

orientacdes da NR18 e NR35)

5 -~

Fonte: Autor.

Com relacéo as acgdes de gestdo e manutencédo dos telhados verdes, foi verificado
que a irrigacdo apresenta ser a mais onerosa. O reaproveitamento das aguas das
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chuvas se propde a ser uma medida a fim de minimizar estes custos. Em todos os
telhados verdes inspecionados foi constatado a existéncia de uma equipe
responsavel pela manutencdo, seja ela prépria ou terceirizada com atividades
frequentes. A Tabela 5.8 apresenta a frequéncia das acdes de gestdo e

manutencao dos telhados verdes visitados.

Tabela 5.8 - Frequéncia de manutencé&o nos telhados verdes visitados

Podas, remocéo Limpeza dos

Telhados
. - de massa morta, ralos e outros ~
verdes Irrigacéo ~ ! S Adubacéo
o remocdao de dispositivos de
visitados X
vegetacgao intrusa drenagem
1 2x dia Semanal Semanal Anual
2 2x dia Mensal Semanal Se necessario
3 1x dia Diaria Se necessario Bienal
© - .
4 o | 2xdia Mensal Mensal Se necessario
c
5 < | 1x dia Frequente Se necessario Frequente
O
6 f": 1x dia Quinzenal Se necessario Se necessario
7 1la2x dia Se necessario Se necessario Se necessario
8 2x dia Semanal Semanal Se necessario
9 2x dia Semanal Semanal Se necessario

Fonte: Autor.

A utilizacdo de um sistema intensivo ou hibrido, ou seja, do tipo semi-intensivo,
mostrou-se mais adaptado para o tipo de clima e intensidade de insolacao tipicos
da regido. Isso porque, como ja esclarecido na revisdo bibliografica, a vegetacéo
maior age de forma a promover uma barreira contra a insolagéo direta e agdo do
vento, utilizando a maior parte da radiacao solar para as atividades de fotossintese

e evapotranspiragao.

Como resultado dessa reflexdo solar e absor¢do nas folhas obtém-se uma menor

absorcao de calor no solo e maior conservacao de umidade (FIGURA 5.21).
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Figura 5.21 - Vegetacao de porte maior promove a protecao contra insolacédo e ventos

diretos

Fonte: Autor.

Ainda sobre esse aspecto, a utilizacdo de recursos arquitetdnicos que funcionem
como barreira artificial séo interessantes e resultam no mesmo efeito. Uma viga alta
circundando o telhado verde, ou mesmo pergolado, quebram a incidéncia direta de
raios solares em extensos periodos de tempo, promovendo sombra e atuando
contra elevadas temperaturas no substrato, bem como desviam e o protegem
contra a acdo do vento. Este efeito pode ser constatado em um empreendimento
cuja a vegetacao apresentava-se saudavel e o substrato sem ressecamento (Figura
5.22).

Figura 5.22 - Recursos que promovem a prote¢ao contra insolagao e ventos diretos nos
telhados verdes

a) Detalhe arquitetonico; b) Preservacdo da umidade no substrato

b)

Autor.
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Um escopo de projeto detalhado de um sistema de telhado verde € proposto e
baseia-se nos estudos realizados na literatura técnica e na pesquisa de campo

desenvolvida, fornecendo uma base de conhecimento para especificacéo,

implantagéo e manutencgéo desta tecnologia (Tabela 5.9).

Tabela 5.9 - Escopo de projeto detalhado de um sistema de telhado verde para

implantacdo com a indicacao de cada agente envolvido no processo

Atividade Descricao Objetivo Proﬁssgonal
envolvido
Apelo visual, conforto térmico, .
. S p - Arquiteto
Analisar as conforto acustico, area para Definir o L
| . AN : Engenheiro civil
expectativas do cliente lazer e convivéncia, apelo projeto ,
s ; Cliente
ecolbgico e ambiental
Levantar dados quanto Analise das variaveis da - .
N PR . . . Definir o Arquiteto
as restri¢des fisicas, implantacéo, incluindo : L
i o : . projeto Engenheiro civil
legais e orcamentarias  recursos financeiros
Determinar da area a Porcentagem dos telhados a - Arquiteto
; Y Definir o L
ser implantado o serem utilizados para roieto Engenheiro civil
telhado verde implantar proJ Cliente
Determinar o tipo de
telnado verde, com Extensivo, semi-intensivo ou Definir o Arquiteto
base nas expectativas, . ; . L
o o intensivo projeto Engenheiro civil
objetivos, restrigbes e
orcamento
Apontar a solugéo De apordo com as pretensfes Elaborar o Arquiteto
preliminar de do cliente, do orcamento e ; L
! ~ S : ~ projeto Engenheiro civil
implantacdo possibilidades de implantacéo
Relativos a todos os quesitos
Proceder com a de implantacéo, inclusive
analise preliminar sobre o aspecto de Elaborar o Arquiteto
econdmico-financeira sobrecargas na estrutura e projeto Engenheiro civil
da implantacéo estimativas de custos de
manutencdo
. L ~ Arquiteto
Determinar espécies De acordo com as pretensdes L
. ; Elaborar o Engenheiro civil
vegetais e espessura do cliente, orgcamento e ; A
- : ~ projeto Agronomo
de substrato possibilidades de implantacéo o
Paisagista
Calcular as cargas do .
. L Fornecer sobrecargas efetivas Elaborar o L
sistema para subsidiar . ; Engenheiro civil
. para o calculista estrutural projeto
0 projeto estrutural
Apresentar solucéo Arquiteto
definitiva quanto aos L
. . . - Elaborar o Engenheiro civil
métodos construtivos Memorial descritivo . A
- projeto Agrénomo
e materiais a serem o
Paisagista
empregados
. . Em observancia aos detalhes
Projetar o sistema de ; . .

. N importantes a fim de se evitar  Elaborar o Lo
impermeabilizagédo P . ~ . Engenheiro civil
possiveis manifestacdes projeto

patolégicas
. . Cliente
Formatar o projeto De acordo com expectativas e  Elaborar o N
L - . . Agrénomo
paisagistico tipo de telhado verde definido  projeto

Paisagista
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De acordo com as premissas

Projetar o sistema de X " Elaborar o Engenheiro civil
Lo fornecidas pelo agronomo e ; A
irrigacao L projeto Agrénomo
paisagista
Projetar o sistema Ilgmlna(;ao € ghmgntagao do Elaborar o Enggqhewo
e sistema de irrigacéo se for ; eletricista
elétrico , projeto L
automatizado Engenheiro civil
Proleto' deApre.vengao Atendimento a legislagao Elaborar o Lo
contra incéndio e . : Engenheiro civil
A vigente projeto
panico
Todos os detalhes como
impermeabilizagdo, tipo e
espessura de substrato,
camada anti raiz, isolamento
térmico, irrigacao manual ou
automatizada, elétrica,
vegetacgdo, detalhes
construtivos importantes,
Projeto executivo do sistema de seguranca para Elaborar o Arquiteto
telhado verde implantag&o e manutencéo, projeto Engenheiro civil
requisitos contra incéndio e
acdo do vento, memoriais
descritivos de especificacdo
de materiais, manual do
proprietario com instrugdes de
acOes de manutencéo durante
toda a vida (til do telhado
verde e seus componentes.
Elaboracéo de planilha
orcamentéria definitiva _ Elaborar o Arquiteto
detalhada com Valor final da obra ; L
. projeto Engenheiro civil
guantidades de
materiais e servicos
Elaboracéo de Determlnagao dg prazo de Planeja~r a Arquiteto
execucao e previsdes de execucao do L
cronograma da obra i Engenheiro civil
desembolsos projeto
Garantia de atendimento aos
. requisitos legais do municipio, Executar o Arquiteto
Documentagao legal i P : L
estado, unido e outros 6rgdos  projeto Engenheiro civil
como Corpo de Bombeiros
Acompanhamento da obra
Construgo do TV para gararjtl_a de qualidade Exe_cutar o] Arquneto_ N
dos materiais empregados e projeto Engenheiro civil
execucao
Guia completo de uso,
opera¢do e manutencéo do
TV com todas as informacdes
= necessarias aplicaveis Manter as .
Elaborac¢éo do manual ; ; Arquiteto
ST durante sua vida. Neste propriedades L
do proprietéario ~ . Engenheiro civil
devem constar as acdes e do projeto
periodicidades de
manutenc¢des preditivas,
preventivas e corretivas
o e PO amr as
Manutencédo do TV ey propriedades Cliente
responsabilidades de :
do projeto

manutencdes periddicas

Fonte: Autor.
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Vale ressaltar que para uma edificacdo existente a analise da viabilidade de
implantacédo passa por um estudo minucioso de capacidade estrutural, bem como
andlise e adaptacdo dos sistemas de drenagem existentes para escoamento de
agua pluvial, sistemas hidraulicos para irrigacéo e sistemas elétricos para caso a

irrigacéo for automatizada e iluminacao, em caso de utilizacdo da area.

Para a fase de projetos do telhado verde é recomendavel a consulta as referéncias

pertinentes a sua execug¢édo, dentre elas:

Referéncias internacionais:

e ANSI/GRHC/SPRI VR-1 Procedure for Investigating Resistance to Root
Penetration on Vegetative Green Roofs

e ANSI/SPRI RP-14 Wind Design Standard for Vegetated Roofing Systems

e ANSI/SPRI VF-1 External Fire Design Standard for Vegetative Roofs

e ASTM Standard E2397-15, Standard Practice for Determination of Dead
Loads and Live Loads Associated with Vegetative (Green) Roof Systems

e ASTM Standard E2777-14, Standard Guide for Vegetative (Green) Roof
Systems

e CUGE Standard CS E01:2010 - Guidelines on Design Loads for Rooftop
Greenery

e CUGE Standard CS E03:2010, Guidelines on Substrate Layer for Rooftop
Greenery

e CUGE Standard CS E04:2010, Guidelines on Filter, Drainage and Root
Penetration Barrier Layers for Rooftop Greenery

e CUGE Standard CS E05:2012 - Guidelines on Waterproofing for Rooftop
Greenery

e CUGE Standard CS E06:2012 - Guidelines on Irrigation for Rooftop
Greenery

e CUGE Standard CS E07:2012 - Guidelines on General Maintenance for
Rooftop Greenery

e CUGE Standard CS E08:2012 - Guidelines on Design and Construction of
Pitched Green Roof
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CUGE Standard CS E10:2014 - Guidelines on Design Loads for Skyrise
Greenery

CUGE Standard CS E11:2014 - Guidelines on Design For Safety of Skyrise
Greenery

DB11/T 281-2015, Code for Roof Greening

DB440100/T 111-2007, The Technical Code for Roof Greening
DB440300/T 37-2009, Code for the Design of Roof Greening

FLL Guidelines for the Planning, Construction and Maintenance of Green

Roofing

NTJ 11C Normas tecnologicas de jardineria y paisajismo sobre cubiertas

verdes

Referéncias nacionais:

ABNT NBR 14037:2011 Diretrizes para elaboracdo de manuais de uso,
operacdo e manutencao das edificacdes - Requisitos para elaboracéo e
apresentacao dos contetdos

ABNT NBR 15575-1:2013 Edificac6es habitacionais - Desempenho
Parte 1: Requisitos gerais

ABNT NBR 15575-5:2013 Edificac6es habitacionais - Desempenho
Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas

ABNT NBR 16325-1:2014 Protecéo contra quedas de altura

Parte 1: Dispositivos de ancoragem tipos A, Be D

ABNT NBR 16489:2017 Sistemas e equipamentos de protecao individual
para trabalhos em altura - Recomendacdes e orientagdes para selecéo,
uso e manutencéao

ABNT NBR 5674:2012 Manutencao de edificacdes - Requisitos para o
sistema de gestao de manutencao

ABNT NBR 9077:2001 Saidas de emergéncia em edificios

ABNT NBR 9574:2008 Execucao de impermeabilizacao

ABNT NBR 9575:2010 Impermeabilizagéo - Selecao e projeto

Norma Regulamentadora N° 18

Norma Regulamentadora N° 35
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apesar das inspecdes de campo terem sido detalhistas e rigorosas, a quantidade
de telhados verdes visitados ndo permite servir de amostragem estatistica. Ouve
dificuldade de atingir o nimero de amostras pretendidas, devido principalmente a

dificuldade de autorizac&o para acesso.

Apesar deste impasse, as visitas técnicas nos telhados verdes com permissao de
acesso por parte de seus proprietarios foram abrangentes, inclusive com
levantamentos de informacdes quanto as acdes de gestdo e manutencdo por parte

de seus gestores.

Foram verificadas algumas manifestacfes patologicas instaladas principalmente na
vegetacao, por ressecamento decorrente de falta ou falha na irrigacéo e pisoteio e

compactacao do substrato.

Nos componentes da edificacdo, as anomalias se resumem em infiltracdo de agua
devido a falha no sistema de impermeabilizacdo e pela falta do afastamento da
vegetacdo com faixas de material granular para impedir condensacdo de umidade

e ataque de raizes e rizomas.

No geral, pode-se observar alguns aspectos relevantes apontados na literatura com
relacdo a requisitos construtivos essenciais e que nao foram observados na
construcdo dos telhados verdes inspecionados. Para alguns deles, cabem
guestionamentos, como por exemplo, a protecdo contra danos provocados pelo
vento, visto que no Brasil € pouco comum eventos criticos desta natureza, mas para
outros, como a orientagdo para proceder com o afastamento da vegetacdo dos

pontos de drenagem das aguas das chuvas, ndo ha o que discutir.

As questdes sobre prevencdo ao incéndio nos telhados verdes com a construgéo
de faixas separadoras, livres de vegetacédo, bem como distanciamento destas de
paredes e equipamentos nao foram observadas. Apesar de alguns telhados verdes

visitados conterem tais faixas, essas foram construidas com a intencédo de servir
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mais como passarelas de acesso, do que como um dispositivo de prevencao contra

o alastramento do fogo em caso de incéndio.

Como ja dito, também néo foi observada atencdo massiva sobre as questbes de
implantac&o de faixas de material granular no entorno de dispositivos de drenagem
e também em bordas e encontros com anteparos verticais como platibandas,
paredes e outras estruturas construtivas. Com relacdo aos dispositivos de
drenagem sem a execucdo desse artificio, foram observadas avanco de vegetacao,

rizomas e raizes, abafando e comprometendo sua areacéo.

As saidas de emergéncias de aguas das chuvas, em caso de obstrucdo da
drenagem principal, ndo foram implantadas em nenhum dos telhados verdes

visitados.

Com relagdo aos potenciais danos causados pela acdo do vento pela néo
atendimento a recomendacdo de previsdo de material granular em bordas,
perimetros e encontros com paramentos verticais e estruturas emergentes como
paredes, platibandas, mobiliarios e outros, provavelmente ndo resultard em
problemas, diante da baixa ocorréncia destes eventos climaticos criticos no Brasil,
mas com relacdo aos danos no decorrer do tempo por enraizamento, penetracao
de rizomas, humidade permanente e abafamento e obstrucdo dos sistemas de

drenagem, estes certamente ocorrerao.

Nos telhados verdes do tipo intensivo e semi-intensivo, observou-se uma melhor
qualidade na saude da vegetacédo. Provavelmente resultado do sombreamento e
guebra do vento promovido pelas espécies mais altas, fazendo com que haja
conservagao por mais tempo da umidade do substrato e pelo efeito barreira dos
raios solares, o que resulta também em uma temperatura mais baixa no substrato.
Com relacdo a este aspecto, um recurso arquitetbnico como a utilizacdo de

pérgolas pode ser utilizado e obter resultados parecidos.
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7 CONCLUSOES

O presente estudo pretende contribuir para o avanco da tecnologia de telhados
verdes no Brasil ao analisar questbes relacionadas a sua saude, durabilidade,
mecanismos de degradacéo, manifestacdes patoldgicas, aspectos importantes de
projeto e de execucdo a serem observados, bem como acdes de gestdo e

manutencao durante sua vida util.

O objetivo principal do trabalho teve como foco identificar as ocorréncias
patolégicas nos telhados verdes e nas edificacGes, provenientes deles, e analisar
as acles de gestdo e manutengdo necessarias durante sua vida util. Num primeiro
momento foram estudadas publica¢gBes cientificas sobre o estado da arte dos
telhados verdes. Num segundo momento o estudo foi direcionado para as questdes
da é&rea da patologia das construcbes seguido de aprofundamento nas
manifestacbes patoldgicas que podem acometer o sistema e a edificacdo da qual
esteja implantado, e ainda verificar as acdes necessdrias a sua gestao e

manutencdo em publicacdes técnicas internacionais.

Visando observar na pratica os problemas patoldgicos, tanto no proprio telhado
verde, quanto na edificacdo, ligados diretamente a sua implantacdo, foram
realizadas visitas técnicas em nove (9) edificacBes portadas desse sistema na

cidade de Belo Horizonte, MG, Brasil.

No que diz respeito ao sistema do telhado verde, este € usualmente adotado h&a
milhares de anos pela humanidade. Nos tempos recentes a tecnologia é
empregada principalmente nos paises europeus. Ja no Brasil, a tecnologia € pouco
difundida e sua utilizacdo ainda é muito pouco representativa, necessitando de mais

estudos, considerando principalmente o nosso clima.

As tipologias mais usuais de telhados verdes se subdividem em trés, cada qual
diferenciada pelo tipo de vegetacdo empregada, o que esta diretamente ligado a
espessura necessaria de substrato. O tipo extensivo pode ser implantado com uma
espessura de substrato de até 20 cm e suporta espécies vegetais rasteiras e

pequenas, como musgo, Sedum, herbaceas e gramineas. O tipo semi-intensivo
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pode ter uma espessura entre 20 e 60 cm e comporta, além dos tipos de plantas ja
citados, arbustos. Por ultimo, o tipo intensivo, que nao tem limitacdo quanto ao porte
de espécies vegetais, podendo ser composto por arvores de grande porte, a
espessura do seu substrato € maior que 60 cm, podendo ultrapassar 100 cm, o

gue, obviamente, requer uma estrutura projetada para este fim.

Existem alguns sistemas construtivos simplificados, podendo ser aplicados até
mesmo em telhados inclinados, apds uma verificacdo de sua capacidade portante.
Para isso € necessario a utilizacdo de elementos contra deslizamento e barreiras
de perimetro. H4 também sistemas de tapetes pré-vegetados que séo literalmente
desenrolados por sobre o telhado ou na laje e ainda, sistemas modulares,
compostos por pequenos modulos ja vegetados que sdo encaixados lado a lado,

cobrindo a area desejada.

Para climas tropicais, a selecao das espécies vegetais deve levar em consideracao
a necessidade de uso reduzido de agua para irrigacdo, pois esta é, das acoes de
manutencdo de telhado verde, a mais onerosa. Assim sendo, espécies mais
resistentes e que necessitam de pouca agua sédo as mais recomendadas, pois nos
tropicos a vegetacao fica sujeita a condicbes extremas com relacao a radiacao solar
e temperatura, que ressecam rapidamente o substrato. Os custos com a irrigacao
€ a maior desvantagem deste sistema, pois necessita de rega frequente. Nos
tropicos, esta necessidade € maior, mas a alternativa de captacéo e reserva das

aguas pluviais para este fim pode ser um atenuante.

Quanto aos beneficios que um telhado verde pode trazer para a edificacdo séo
varios. Estudos ao redor do mundo comprovam que os resultados vao desde a
reducdo de temperatura e ruido no interior da edificacdo, mitigacdo de problemas
decorrentes de escoamento de aguas pluviais, melhoria da qualidade do ar,
promocao estética, transformacdo de areas antes inutilizaveis em espacos de

convivéncia e lazer, além de propiciar ambiente favoravel para a fauna e flora.

A principal motivagéo para implantacdo de telhados verdes parte da necessidade
de promocdo de massas verdes em areas densamente urbanizadas. Grandes

areas disponiveis em coberturas nuas desperta o interesse de cultivacdo de
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vegetacdo. No Brasil as coberturas se limitavam exclusivamente a sua principal
funcao, que é de vedacao horizontal e abrigo e instalacédo de alguns equipamentos
técnicos. Varios paises europeus, EUA e Canada ja adotam massivamente o
sistema buscando também, além dos beneficios ambientais de seu entorno, seus
beneficios para a edificagcdo, como por exemplo, economia de energia, conforto
térmico, acustico, estético e ampliando a area de lazer e convivéncia ho ambiente
construido. Na Alemanha essa tecnologia € mais consolidada e aquele pais lidera
o ranking de nimero de telhados verdes no mundo. Outros paises como Singapura,
Suécia e China vém se posicionando como grandes incentivadores, apresentando

um forte crescimento de instalagdes com telhado verde.

Estados Unidos, China e Singapura possuem normas técnicas especificas para
telhnados verdes, outros paises como Alemanha, Australia, Canada, Emirados
Arabes Unidos, Espanha, Japdo, Reino Unido e Suécia contam com guias,

manuais, diretrizes e especificacdes para se construir e gerir telhados verdes.

Apesar de ainda ndo haver qualquer tipo de norma especifica sobre o telhado verde
em nosso pais, varios estudos foram e estdo sendo realizados com base nas
referéncias existentes no restante do mundo, resultando em belos projetos

implantados, apesar de ainda em numero reduzido.

A falta de tradicdo dessa tecnologia no Brasil deixa um déficit tecnolégico para as
geracbes atuais, necessitando de um amplo investimento em estudos e
acompanhamento de edificagcbes com o0 sistema para subsidiar novos projetos,
afastando possibilidades de falhas para que assim se possa intensificar a sua

utilizacao.

As pesquisas de campo mostraram que os problemas patolégicos se concentram
essencialmente na propria vegetacdo e muito pouco na edificagcdo propriamente
dita. Isso porque a construcao eficiente dos sistemas de uma cobertura como
impermeabilizacdo e drenagem sao fatores importantes mesmo sem a presenca do
telhado verde, isto é, se houver possibilidade de instalagdo de algum problema
patoldgico, este seria de aspecto congénito e existiria mesmo sem a presenca do

telhado verde na cobertura. Portanto, a existéncia do telhado verde ndo seria a
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causa do problema, mas por outro lado, o agravaria. Contudo, se as manutencdes

preventivas necessarias nao forem observadas, varios problemas poderéao surgir.

Pode-se observar que o principal motivo de problemas patoldgicos na vegetagao
do telhado verde esta diretamente ligado a auséncia ou falha na irrigacdo e esse
item representa o maior peso financeiro dos custos de manutencao, considerando

o clima de nosso pais.

Conclui-se que, apesar dos telhados verdes requererem maior atencdo quanto a
manutencdes preditivas, preventivas e corretivas, com inspecdes periodicas mais
frequentes se comparado as coberturas convencionais, a ocorréncia de
manifestacbes patoldgicas € pouco frequente se observadas e atendidas as
necessarias premissas técnicas projetuais e boas praticas construtivas, bem como

as acdes necessarias e a frequéncia correta de manutencéao.

Com relacdo aos referidos aspectos benéficos dos telhados verdes € importante
ressaltar que a quantificacdo de sua eficiéncia sobre o clima circundante ao mitigar
o efeito ilha de calor, o seu comportamento na diminuicdo da parcela de agua
absorvida em eventos de chuvas intensas, o efeito da lixiviacdo de nutrientes do
substrato podendo contaminar 0 meio ambiente e o carreamento de detritos para

0s sistemas publicos de drenagem, necessitam de aprofundamento nos estudos.

Outro aspecto ndo menos importante esta relacionando ao balanco energético,
visto que a construcao de um telhado verde demanda maior energia incorporada,
isso consequentemente pelo fato da fabricacdo e aplicacdo de seus componentes,
gue numa cobertura tradicional estes ndo seriam empregados. Paralelamente a
essa questao, os telhados verdes permitem a utilizagcdo de materiais reciclados na
sua construcao, fazendo com que esta questdo demande um aprofundamento nos
estudos sobre sustentabilidade e impacto ambiental entre sistemas de cobertura
convencionais e telhados verdes. Obviamente estes estudos cientificos sdo muito
complexos devido a necessidade de avaliar uma grande gama de variaveis,
incluindo a durabilidade dos materiais constituintes, a demanda de recursos

necessarios para a gestdo e manutencdo durante a vida util dos sistemas, a
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economia de energia proporcionada pelos telhados verdes, bem como a fixacdo de

CO:z2 pela vegetacao implantada.

O escopo de projeto detalhado proposto para a implantagédo de um telhado verde
aborda as acbes necesséarias desde a concepcdo do projeto, passando pela
construcdo e chegando até as acGes de manutencdo durante sua vida Uutil,
indicando cada agente envolvido no processo. A atencdo a esta sequéncia de
acOes, bem como as referéncias técnicas recomendadas, podera garantir o alcance

dos objetivos almejados com a implantacdo desta tecnologia na edificacéo.

8 LIMITACOES DESTE ESTUDO E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

A guantidade de amostras para os estudos de campo néo foi alcancada de forma
abrangente e conforme pretendido. As dificuldades de se conseguir autorizacao
para as visitas técnicas foram notadas no decorrer do trabalho, apesar de
exaustivas tentativas. Assim sendo, o estudo se limitou a 9 (nove) amostras e,
portanto, ndo tém representatividade estatistica embora o alcance principal da

pesquisa fora atingido.

Outro aspecto ndo menos relevante € a idade relativamente baixa das edificacfes
inspecionadas. Isso resulta em pouco conhecimento do comportamento da

tecnologia no decorrer dos anos, com idades mais avancadas.

Vale ressaltar ainda que diante das limitacdes do presente trabalho, dos quais

citamos, foi possivel obter informacdes relevantes para os objetivos almejados.

Com relacdo ao campo das manifestacdes patoldgicas provenientes de telhados
verdes, e diante das limitacbes do presente estudo aqui apresentadas, entende-se
que futuramente devem ser desenvolvidos estudos para exame do comportamento

do TV e de seus constituintes no decorrer do tempo, como por exemplo:

a) Estudar os telhados verdes inspecionados neste trabalho para averiguacao

de surgimento ou ndo de problemas patolégicos com o avanco do tempo;



b)

d)
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Constatar se as acdes de manutencao e sua periodicidade foram suficientes
para a boa saude do telhado verde.

Estudar até onde a influéncia da idade do telhado verde corrobora com a
aparicao de anomalias, ou seja, determinar a vida util de seus componentes;
Verificar as condicdes gerais de saude dos telhados verdes apresentados

neste trabalho no decorrer dos anos.

E também, diante da comprovacao de que os custos de manutencdo tém relevante

peso na decisdo de implantacdo de um TV, abre-se espaco para sugestdes de

trabalhos futuros, entre eles:

a)

b)

f)

Realizar estudo sobre custos de manutencdo durante a vida util de um
telhado verde;

Comparar os custos de manutencao entre telhados verdes intensivos, semi-
intensivos e extensivos;

Confirmar se o custo com irrigagao, no Brasil, representa a maior parcela
dos custos totais de manutencéo e gestao de telhados verdes;

Identificar qual a melhor op¢do, com relagdo a custo de manutencédo, de
método de irrigacao para telhados verdes no Brasil;

Estudar as espécies vegetais mais indicadas para o clima brasileiro para
minimizar os custos de manutencéao, principalmente os de irrigacao;

Avaliar questbes relativas a sustentabilidade, energia incorporada e ciclo de

vida dos sistemas constituintes de telhado verde.
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APENDICE A - Ficha 1: Caracterizacdo do telhado verde

Ficha 1 preenchida — Edificacdo nimero 1

TELHADO VERDE NUMERO (IDENTIFICACAO): 1

CARACTERISTICAS DA VEDAGAO HORIZONTAL DA EDIFICAGAO

TIPO X LAJE L] TELHADO
MATERIAL XI CONCRETO ARMADO L1 MADEIRA 0 METALICO
INCLINAGCAO X MENOR QUE 5° L1 ENTRE 5° E 15° [ MAIOR QUE 15°

CARACTERISTICAS DO TELHADO VERDE

LOCAL (] NIVEL INFERIOR NIVEL MEDIO COBERTURA
NA IMPLANTACAO DA EDIFICACAO ] POSTERIORMENTE
CONSTRUIDO INICIO CONSTRUGAO: 2012
TEMINO CONSTRUCAO: 2015
IDADE 5 ANOS EXATAMENTE ] APROXIMADAMENTE
AREA 599 M2 X EXATAMENTE 0 APROXIMADAMENTE
TIPO [ EXTENSIVO X SEMI-INTENSIVO I INTENSIVO
ESPESSURA SUBSTRATO [0 MENOR QUE 20 CM X ENTRE 20 CM E 60 ] MAIOR QUE 60 CM
POTECAO ANTI RAIZ SIM O NAO 0 NAO INFORMADO
ISOLAMENTO TERMICO [ SIM X NAO 0 NAO INFORMADO
. J ARVORES X ARBUSTOS X HERBACEAS
ESPECIES VEGETAIS - -
GRAMINEAS ESPECIES SEDUM 0 MUSGOS
SISTEMA DE IRRIGACAO AUTOMATICO (] ACIONAMENTO MANUAL [ REGA MANUAL
USO DE AGUA PLUVIAL SIM O NAO 0 NAO INFORMADO
ACESSIBILIDADE TOTALMENTE ACESSIVEL ~ [J PARCIALMENTE ACESSIVEL [ INACESSIVEL
UTILIZAGAO CONVIVENCIA O LAZER (I INUTILIZAVEL
OBSERVAGOES

Captagdo, armazenamento e uso das aguas pluviais. Sensor de umidade. Irrigagcdo automatizada, 2 vezes ao dia.

Ha espécies de arvores frutiferas como goiabeira, pitangueira, aceroleira e jabuticabeira, porém de porte pequeno.

Altura das arvores é limitada pela espessura do substrato que é de 50 cm. Adubagdo anual. Manutengdo semanal.

REGISTRO FOTOGRAFICO

* ltem quando nado especificado significa que ndo foi possivel obter informagdes suficientemente seguras para a afirmativa.
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FICHA 1 - CARACTERIZACAO DO TELHADO VERDE
Ficha 1 preenchida — Edificacdo nimero 2

TELHADO VERDE NUMERO (IDENTIFICACAO): 2

CARACTERISTICAS DA VEDAGAO HORIZONTAL DA EDIFICACAO

TIPO X LAJE
MATERIAL X CONCRETO ARMADO 0 METALICO
INCLINAGAO X MENOR QUE 5° O ENTRE5° E 15° 0 MAIOR QUE 15°
CARACTERISTICAS DO TELHADO VERDE

LOCAL X NIVEL INFERIOR 1 NIVEL MEDIO COBERTURA

NA IMPLANTAGAO DA EDIFICACAO ] POSTERIORMENTE
CONSTRUIDO INICIO CONSTRUCAO: 2011

TEMINO CONSTRUCAO: 2015
IDADE 5 ANOS X EXATAMENTE 0 APROXIMADAMENTE
AREA m?2 [J EXATAMENTE 0 APROXIMADAMENTE
TIPO [ EXTENSIVO [ SEMI-INTENSIVO X INTENSIVO
ESPESSURA SUBSTRATO [0 MENOR QUE 20 CM J ENTRE 20 CM E 60 X MAIOR QUE 60 CM
POTECAO ANTI RAIZ SIM 0 NAO INFORMADO
ISOLAMENTO TERMICO  [J SIM ] NAO INFORMADO

ESPECIES VEGETAIS

ARVORES

ARBUSTOS

HERBACEAS

GRAMINEAS

ESPECIES SEDUM

L1 MUSGOS

SISTEMA DE IRRIGAGAO

AUTOMATICO

1 ACIONAMENTO MANUAL

] REGA MANUAL

USO DE AGUA PLUVIAL

SIM

0 NAO INFORMADO

ACESSIBILIDADE

TOTALMENTE ACESSIVEL

[J PARCIALMENTE ACESSIVEL

] INACESSIVEL

UTILIZAGAO

CONVIVENCIA

O INUTILIZAVEL

OBSERVACOES

Captagdo, armazenamento e uso das aguas pluviais. Irrigagdo 2 vezes ao dia. Manutengdo semanal. Adubagdo anual.

Dispositivos economizadores de dgua. Sensores de umidade e de temperatura. Irrigagdo automatizada.

Altura do substrato de até 80 cm. Inspegdo e limpeza de sistemas de drenagem realizadas mensalmente.

REGISTRO FOTOGRAFICO

* ltem quando nado especificado significa que ndo foi possivel obter informacdes suficientemente seguras para a afirmativa.
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FICHA 1 - CARACTERIZACAO DO TELHADO VERDE
Ficha 1 preenchida — Edificacdo nimero 3

TELHADO VERDE NUMERO (IDENTIFICACAO): 3

CARACTERISTICAS DA VEDAGAO HORIZONTAL DA EDIFICACAO

TIPO X LAJE (] TELHADO
MATERIAL X CONCRETO ARMADO 1 MADEIRA O METALICO
INCLINAGAO X MENOR QUE 5° O ENTRE5° E 15° 0 MAIOR QUE 15°
CARACTERISTICAS DO TELHADO VERDE

LOCAL (] NIVEL INFERIOR NIVEL MEDIO COBERTURA

NA IMPLANTAGAO DA EDIFICACAO ] POSTERIORMENTE
CONSTRUIDO INiCIO CONSTRUCAO:

TEMINO CONSTRUCAO: 1996
IDADE 24 ANOS EXATAMENTE 0 APROXIMADAMENTE
AREA m?2 [J EXATAMENTE 0 APROXIMADAMENTE
TIPO [ EXTENSIVO SEMI-INTENSIVO I INTENSIVO
ESPESSURA SUBSTRATO  [J MENOR QUE 20 CM ENTRE 20 CM E 60 ] MAIOR QUE 60 CM
POTECAO ANTI RAIZ SIM O NAO 0 NAO INFORMADO
ISOLAMENTO TERMICO  [J SIM NAO [ NAO INFORMADO

[J ARVORES ARBUSTOS HERBACEAS

ESPECIES VEGETAIS

GRAMINEAS ESPECIES SEDUM MUSGOS

SISTEMA DE IRRIGACAO (] AUTOMATICO ] ACIONAMENTO MANUAL REGA MANUAL

USO DE AGUA PLUVIAL SIM O NAO ] NAO INFORMADO

ACESSIBILIDADE (] TOTALMENTE ACESSIVEL PARCIALMENTE ACESSIVEL [ INACESSIVEL

UTILIZAGAO CONVIVENCIA L] LAZER O INUTILIZAVEL

OBSERVAGOES

Captagdo, armazenamento e uso das aguas pluviais. Irrigagdo 1 vez ao dia. A rega é feita manualmente.

Equipe de manutengdo propria composta por dois colaboradores em tempo integral. Houve problemas de infiltragdo

no decorrer dos anos que foram sanados pela equipe de manuteng¢do. Podas e remogdo de massa morta diariamente

REGISTRO FOTOGRAFICO

* ltem quando nado especificado significa que ndo foi possivel obter informacdes suficientemente seguras para a afirmativa.
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FICHA 1 - CARACTERIZACAO DO TELHADO VERDE
Ficha 1 preenchida — Edificacdo nimero 4

TELHADO VERDE NUMERO (IDENTIFICACAO): 4

CARACTERISTICAS DA VEDAGAO HORIZONTAL DA EDIFICACAO

TIPO LAJE (] TELHADO
MATERIAL CONCRETO ARMADO 1 MADEIRA O METALICO
INCLINAGAO MENOR QUE 5° O ENTRE5° E 15° 0 MAIOR QUE 15°
CARACTERISTICAS DO TELHADO VERDE

LOCAL (] NIVEL INFERIOR NIVEL MEDIO COBERTURA

NA IMPLANTAGAO DA EDIFICACAO ] POSTERIORMENTE
CONSTRUIDO INiCIO CONSTRUCAO:

TEMINO CONSTRUCAO: 2011
IDADE 9 ANOS EXATAMENTE 0 APROXIMADAMENTE
AREA m?2 [J EXATAMENTE 0 APROXIMADAMENTE
TIPO [ EXTENSIVO SEMI-INTENSIVO I INTENSIVO
ESPESSURA SUBSTRATO  [J MENOR QUE 20 CM ENTRE 20 CM E 60 ] MAIOR QUE 60 CM
POTECAO ANTI RAIZ X SIM O NAO 0 NAO INFORMADO
ISOLAMENTO TERMICO  [J SIM 0 NAO NAO INFORMADO

[J ARVORES ARBUSTOS HERBACEAS

ESPECIES VEGETAIS

GRAMINEAS

] ESPECIES SEDUM

L1 MUSGOS

SISTEMA DE IRRIGAGAO

AUTOMATICO

] ACIONAMENTO MANUAL

] REGA MANUAL

USO DE AGUA PLUVIAL

SIM

O NAO

J NAO INFORMADO

ACESSIBILIDADE

[J TOTALMENTE ACESSIVEL

PARCIALMENTE ACESSIVEL

[ INACESSIVEL

UTILIZAGAO

CONVIVENCIA

L] LAZER

O INUTILIZAVEL

OBSERVAGOES

Captagdo, armazenamento e uso das aguas pluviais. Irrigagdo 2 vezes ao dia. Adubagdo sempre que necessario.

Equipe de manutengdo propria. Aplicagdo anual de inseticida e formicida. Esp. do substrato de 40 cm.

Houve um problema de infiltragdo coincidente no ponto de coleta de aguas pluviais e sanado.

REGISTRO FOTOGRAFICO

* ltem quando nado especificado significa que nédo foi possivel obter informacdes suficientemente seguras para a afirmativa.
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FICHA 1 - CARACTERIZACAO DO TELHADO VERDE
Ficha 1 preenchida — Edificacdo nimero 5

TELHADO VERDE NUMERO (IDENTIFICACAO): 5

CARACTERISTICAS DA VEDAGAO HORIZONTAL DA EDIFICACAO

TIPO X LAJE (] TELHADO
MATERIAL I CONCRETO ARMADO 1 MADEIRA 0 METALICO
INCLINAGAO X MENOR QUE 5° J ENTRE 5° E 15° 0 MAIOR QUE 15°
CARACTERISTICAS DO TELHADO VERDE

LOCAL (] NIVEL INFERIOR 1 NIVEL MEDIO COBERTURA

NA IMPLANTAGAO DA EDIFICACAO [J POSTERIORMENTE
CONSTRUIDO INiCIO CONSTRUCAO:

TEMINO CONSTRUCAO: 2018
IDADE 2 ANOS X EXATAMENTE 0 APROXIMADAMENTE
AREA 364 M2 X EXATAMENTE 0 APROXIMADAMENTE
TIPO EXTENSIVO [ SEMI-INTENSIVO I INTENSIVO
ESPESSURA SUBSTRATO MENOR QUE 20 CM [J ENTRE 20 CM E 60 0 MAIOR QUE 60 CM
POTECAO ANTI RAIZ SIM O NAO 0 NAO INFORMADO
ISOLAMENTO TERMICO  [J SIM NAO ] NAO INFORMADO

[0 ARVORES (I ARBUSTOS (] HERBACEAS

ESPECIES VEGETAIS

GRAMINEAS ESPECIES SEDUM L1 MUSGOS

SISTEMA DE IRRIGACAO (] AUTOMATICO ACIONAMENTO MANUAL ] REGA MANUAL

USO DE AGUAPLUVIAL I SIM NAO 0 NAO INFORMADO

ACESSIBILIDADE CJ TOTALMENTE ACESSIVEL [0 PARCIALMENTE ACESSIVEL INACESSIVEL

UTILIZAGAO [J CONVIVENCIA L] LAZER X INUTILIZAVEL

OBSERVACOES

Alto custo com irrigagdo. No momento esta sendo implantado sistema de irrigagdo por gotejamento para redugdo de

custo com agua. Problemas de ressecamento de substrato e morte de vegetacdo por falha ou falta de rega.

Manutengdo como poda, desbaste, retirada de massa morta, limpeza de ralos, sdo realizadas sempre que necessario

REGISTRO FOTOGRAFICO

p——

* ltem quando nédo especificado significa que ndo foi possivel obter informacdes suficientemente seguras para a afirmativa.
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FICHA 1 - CARACTERIZACAO DO TELHADO VERDE
Ficha 1 preenchida — Edificacdo nimero 6

TELHADO VERDE NUMERO (IDENTIFICACAO): 6

CARACTERISTICAS DA VEDAGAO HORIZONTAL DA EDIFICACAO

TIPO LAJE (] TELHADO
MATERIAL CONCRETO ARMADO 1 MADEIRA O METALICO
INCLINAGAO MENOR QUE 5° O ENTRE5° E 15° 0 MAIOR QUE 15°
CARACTERISTICAS DO TELHADO VERDE

LOCAL (] NIVEL INFERIOR 1 NIVEL MEDIO COBERTURA

NA IMPLANTAGAO DA EDIFICACAO ] POSTERIORMENTE
CONSTRUIDO INiCIO CONSTRUCAO:

TEMINO CONSTRUCAO: 2015
IDADE 5 ANOS EXATAMENTE 0 APROXIMADAMENTE
AREA 440 M2 EXATAMENTE 0 APROXIMADAMENTE
TIPO [ EXTENSIVO [ SEMI-INTENSIVO INTENSIVO
ESPESSURA SUBSTRATO  [J MENOR QUE 20 CM J ENTRE 20 CM E 60 MAIOR QUE 60 CM
POTECAO ANTI RAIZ X SIM O NAO 0 NAO INFORMADO
ISOLAMENTO TERMICO  [J SIM NAO [ NAO INFORMADO

] ARVORES ARBUSTOS HERBACEAS

ESPECIES VEGETAIS - -

GRAMINEAS ESPECIES SEDUM MUSGOS

SISTEMA DE IRRIGACAO (] AUTOMATICO ] ACIONAMENTO MANUAL REGA MANUAL

USO DE AGUA PLUVIAL SIM O NAO [0 NAO INFORMADO

ACESSIBILIDADE TOTALMENTE ACESSIVEL  [J PARCIALMENTE ACESSIVEL INACESSIVEL

UTILIZAGAO CONVIVENCIA LAZER O INUTILIZAVEL

OBSERVAGOES

Captagdo, armazenamento e uso de dguas pluviais. Irrigagdo 1 vez ao dia. Espessura do substrato de 80 cm.

Toda a manutengdo é realizada por equipe terceirizada de 15 em 15 dias.

Ha espécies vegetais do tipo frutiferas como aceroleira, pitangueira.

REGISTRO FOTOGRAFICO

* ltem quando nado especificado significa que ndo foi possivel obter informacdes suficientemente seguras para a afirmativa.
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FICHA 1 - CARACTERIZACAO DO TELHADO VERDE
Ficha 1 preenchida — Edificacdo nimero 7

TELHADO VERDE NUMERO (IDENTIFICACAO): 7

CARACTERISTICAS DA VEDAGAO HORIZONTAL DA EDIFICACAO

TIPO LAJE (] TELHADO
MATERIAL CONCRETO ARMADO 1 MADEIRA O METALICO
INCLINAGAO MENOR QUE 5° O ENTRE5° E 15° 0 MAIOR QUE 15°
CARACTERISTICAS DO TELHADO VERDE

LOCAL (] NIVEL INFERIOR NIVEL MEDIO COBERTURA

NA IMPLANTAGAO DA EDIFICACAO ] POSTERIORMENTE
CONSTRUIDO INiCIO CONSTRUCAO:

TEMINO CONSTRUCAO: 2017
IDADE 3 ANOS EXATAMENTE 0 APROXIMADAMENTE
AREA M2 EXATAMENTE 0 APROXIMADAMENTE
TIPO [ EXTENSIVO [ SEMI-INTENSIVO INTENSIVO
ESPESSURA SUBSTRATO  [J MENOR QUE 20 CM J ENTRE 20 CM E 60 MAIOR QUE 60 CM
POTECAO ANTI RAIZ X SIM O NAO 0 NAO INFORMADO
ISOLAMENTO TERMICO SIM 0 NAO [ NAO INFORMADO

ESPECIES VEGETAIS

ARVORES

ARBUSTOS

HERBACEAS

GRAMINEAS

ESPECIES SEDUM

MUSGOS

SISTEMA DE IRRIGAGAO

AUTOMATICO

] ACIONAMENTO MANUAL

] REGA MANUAL

USO DE AGUA PLUVIAL

SIM

O NAO

J NAO INFORMADO

ACESSIBILIDADE

TOTALMENTE ACESSIVEL

[ PARCIALMENTE ACESSIVEL

[ INACESSIVEL

UTILIZAGAO

CONVIVENCIA

LAZER

O INUTILIZAVEL

OBSERVAGOES

Captagdo, armazenamento e uso de dguas pluviais. Dispositivos economizadores de agua. Sensores de temperatura

e umidade. Espessura do substrato de até 100 cm. Manutencdo realizada por empresa terceirizada sempre que

necessario. Ha espécies vegetais do tipo frutiferas como aceroleira, pitangueira, amoreira e jabuticabeira.

REGISTRO FOTOGRAFICO

* ltem quando nado especificado significa que ndo foi possivel obter informacdes suficientemente seguras para a afirmativa.
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FICHA 1 - CARACTERIZACAO DO TELHADO VERDE
Ficha 1 preenchida — Edificacdo nimero 8

TELHADO VERDE NUMERO (IDENTIFICACAO): 8

CARACTERISTICAS DA VEDAGAO HORIZONTAL DA EDIFICACAO

TIPO LAJE (] TELHADO
MATERIAL CONCRETO ARMADO 1 MADEIRA O METALICO
INCLINAGAO MENOR QUE 5° O ENTRE5° E 15° 0 MAIOR QUE 15°
CARACTERISTICAS DO TELHADO VERDE

LOCAL (] NIVEL INFERIOR NIVEL MEDIO COBERTURA

NA IMPLANTAGAO DA EDIFICACAO ] POSTERIORMENTE
CONSTRUIDO INiCIO CONSTRUCAO:

TEMINO CONSTRUCAO: 2017
IDADE 3 ANOS EXATAMENTE 0 APROXIMADAMENTE
AREA M2 [J EXATAMENTE 0 APROXIMADAMENTE
TIPO [ EXTENSIVO [ SEMI-INTENSIVO INTENSIVO
ESPESSURA SUBSTRATO  [J MENOR QUE 20 CM J ENTRE 20 CM E 60 MAIOR QUE 60 CM
POTECAO ANTI RAIZ X SIM O NAO 0 NAO INFORMADO
ISOLAMENTO TERMICO  [J SIM 0 NAO NAO INFORMADO

ESPECIES VEGETAIS

ARVORES

ARBUSTOS

HERBACEAS

GRAMINEAS

ESPECIES SEDUM

L1 MUSGOS

SISTEMA DE IRRIGAGAO

AUTOMATICO

] ACIONAMENTO MANUAL

] REGA MANUAL

USO DE AGUA PLUVIAL

SIM

O NAO

J NAO INFORMADO

ACESSIBILIDADE

[J TOTALMENTE ACESSIVEL

PARCIALMENTE ACESSIVEL

[ INACESSIVEL

UTILIZAGAO

CONVIVENCIA

L] LAZER

O INUTILIZAVEL

OBSERVAGOES

Captagdo, armazenamento e uso de dguas pluviais. Dispositivos economizadores de agua. Irrigagdo 2 vezes ao dia.

Espessura do substrato de até 80 cm. Manutengdo realizada por equipe terceirizada 1 vez por semana.

Ha espécies vegetais do tipo frutiferas como aceroleira, pitangueira, pessegueiro e jabuticabeira.

REGISTRO FOTOGRAFICO

* ltem quando nado especificado significa que nédo foi possivel obter informacdes suficientemente seguras para a afirmativa.
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FICHA 1 - CARACTERIZACAO DO TELHADO VERDE
Ficha 1 preenchida — Edificacdo nimero 9

TELHADO VERDE NUMERO (IDENTIFICACAO): 9

CARACTERISTICAS DA VEDAGAO HORIZONTAL DA EDIFICACAO

TIPO X LAJE (] TELHADO
MATERIAL I CONCRETO ARMADO 1 MADEIRA 0 METALICO
INCLINAGAO X MENOR QUE 5° J ENTRE 5° E 15° 0 MAIOR QUE 15°
CARACTERISTICAS DO TELHADO VERDE

LOCAL (] NIVEL INFERIOR 1 NIVEL MEDIO COBERTURA

NA IMPLANTACAO DA EDIFICACAO [J POSTERIORMENTE
CONSTRUIDO INiCIO CONSTRUCAO:

TEMINO CONSTRUCAO: 2015
IDADE 5 ANOS X EXATAMENTE 0 APROXIMADAMENTE
AREA M2 [J EXATAMENTE 0 APROXIMADAMENTE
TIPO [ EXTENSIVO X SEMI-INTENSIVO I INTENSIVO
ESPESSURA SUBSTRATO [0 MENOR QUE 20 CM X ENTRE 20 CM E 60 0 MAIOR QUE 60 CM
POTECAO ANTI RAIZ SIM O NAO 0 NAO INFORMADO
ISOLAMENTO TERMICO  [J SIM 0 NAO NAO INFORMADO

[0 ARVORES ARBUSTOS HERBACEAS

ESPECIES VEGETAIS

GRAMINEAS

ESPECIES SEDUM

L1 MUSGOS

SISTEMA DE IRRIGAGAO

AUTOMATICO

1 ACIONAMENTO MANUAL

] REGA MANUAL

USO DE AGUA PLUVIAL

SIM

O NAO

0 NAO INFORMADO

ACESSIBILIDADE

TOTALMENTE ACESSIVEL

[J PARCIALMENTE ACESSIVEL

] INACESSIVEL

UTILIZAGAO

CONVIVENCIA

L] LAZER

O INUTILIZAVEL

OBSERVACOES

Captagdo, armazenamento e uso de dguas pluviais. Dispositivos economizadores de agua. Irrigagdo 2 vezes ao dia.

Espessura do substrato de até 40 cm. Manutengdo realizada semanalmente por equipe terceirizada. Adubagdo

sempre que necessario. Ha espécie vegetal do tipo frutifera como pitangueira. Irrigacdo realizada 2 vezes ao dia.

REGISTRO FOTOGRAFICO

* ltem quando nado especificado significa que nédo foi possivel obter informacdes suficientemente seguras para a afirmativa.
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APENDICE B - Ficha 2: Inspecéo da edificacdo com telhado verde

Ficha 2 preenchida — Edificacdo numero 1

TELHADO VERDE NUMERO (IDENTIFICACAO): 1

DATA DA REALIZAGAO DA INSPECAO: 01 de outubro de 2018

CONDICOES METEOROLOGICAS

NA DATA DA

INSPECAO ENSOLARADO ] NUBLADO [J CHUVAS FRACAS [ CHUVAS FORTES

ZQTS’::@SA [J ENSOLARADO ] NUBLADO ] CHUVAS FRACAS CHUVAS FORTES

NO MES ANTERIOR ] ENSOLARADO ] NUBLADO CHUVAS FRACAS [ CHUVAS FORTES
TELHADO VERDE

LOCAL [ NIVEL INFERIOR NIVEL MEDIO COBERTURA

CONSTATACAO DE ANOMALIAS

IDENTIFICACAO

MANIFESTACAO PATOLOGICA

N2 DO REG. FOTOGRAFICO

1 Compactacgdo de substrato 20181001_092437
2 Abafamento do sistema de irrigacdo pela vegetacao 20181001_092456
3 Manchas nuas 20181001_093428
4 Ressecamento de vegetagdo 20181001_095719
5 Ressecamento de substrato 20181001_101844
6 Abafamento do sistema de coleta de dguas pluviais pela vegetacado 20181001_094834
7
8
9
10

CONSTATAGAO DE INEXISTENCIA DE PRATICAS E TECNICAS CONSTRUTIVAS

RECOMENDADAS

IDENTIFICACAO

NAO CONFORMIDADE

N2 DO REG. FOTOGRAFICO

Auséncia de lastro de material granular no entorno das coletas de

1 . . ~ 20181001_101951
drenagem para impedir avango da vegetagao. -

5 Aus.er.mla Sle Iastrg de m.aterlal granular no eljtorno dos sistemas 20181001 092905
de irrigagdo para impedir avango da vegetacao. -

3 Auséncia de faixas de méterlallgranular, livres de vege.tag'ao, nos 20181001_095210
encontros de planos horizontais com paramentos verticais

4

5

6

7

8

9

10
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FICHA 2 - INSPECAO DA EDIFICACAO COM TELHADO VERDE
Ficha 2 preenchida — Edificacdo nimero 2

TELHADO VERDE NUMERO (IDENTIFICACAO): 2

DATA DA REALIZAGAO DA INSPECAO: 19 de fevereiro de 2019

CONDICOES METEOROLOGICAS

NA DATA DA

INSPECAO ] ENSOLARADO NUBLADO 1 CHUVAS FRACAS 1 CHUVAS FORTES
ZS'I'S;\IA(;:‘A [J ENSOLARADO ] NUBLADO ] CHUVAS FRACAS CHUVAS FORTES
NO MES ANTERIOR ] ENSOLARADO ] NUBLADO 1 CHUVAS FRACAS CHUVAS FORTES
TELHADO VERDE
LOCAL NIVEL INFERIOR O NiVEL MEDIO COBERTURA
CONSTATAGAO DE ANOMALIAS
IDENTIFICACAO MANIFESTACAO PATOLOGICA N2 DO REG. FOTOGRAFICO
1 Abafamento do sistema de coleta de dguas pluviais pela vegetagdo 20190219 111343
2 Abafamento do sistema de irrigacdo pela vegetagao 20190219 111330
3 Umidade ascendente ou por condensagao 20190219_105252
4
5
6
7
8
9
10

CONSTATAGAO DE INEXISTENCIA DE PRATICAS E TECNICAS CONSTRUTIVAS RECOMENDADAS

IDENTIFICACAO NAO CONFORMIDADE N2 DO REG. FOTOGRAFICO

1 Auséncia de Iast.ro de materlal granular no ~entorno das coletas de 20190219 111356
drenagem para impedir avango da vegetagao. -

5 Aus.er.mla Sle Iastrg de m.aterlal granular no eljtorno dos sistemas 20190219 111330
de irrigagdo para impedir avango da vegetagao. -

3 Auséncia de faixa de mat.erlal granular, livre de vegeta.ga(? no 20190219_105318
encontro dos planos horizontais com paramentos verticais

4

5

6

7

8

9

10
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FICHA 2 - INSPECAO DA EDIFICAGAO COM TELHADO VERDE

Ficha 2 preenchida — Edificacdo nimero 3

TELHADO VERDE NUMERO (IDENTIFICACAO): 3

DATA DA REALIZAGAO DA INSPECAO: 19 de fevereiro de 2019

CONDICOES METEOROLOGICAS

NA DATA DA

INSPECAO O ENSOLARADO NUBLADO ] CHUVAS FRACAS  [J CHUVAS FORTES

NA SEMANA [0 ENSOLARADO ] NUBLADO ] CHUVAS FRACAS CHUVAS FORTES

ANTERIOR

NO MES ANTERIOR [ ENSOLARADO CJ NUBLADO 0 CHUVAS FRACAS CHUVAS FORTES
TELHADO VERDE

LOCAL O] NIVEL INFERIOR NIVEL MEDIO COBERTURA

CONSTATACAO DE ANOMALIAS

IDENTIFICACAO

MANIFESTACAO PATOLOGICA

N2 DO REG. FOTOGRAFICO

1 Manchas nuas 20190219 115429
2 Morte de vegetagdo 20190219 115426
3 Vegetagdo intrusa 20190219_115758
4 Umidade ascendente 20190219_115614
5
6
7
8
9
10

CONSTATAGAO DE INEXISTENCIA DE PRATICAS E TECNICAS CONSTRUTIVAS RECOMENDADAS

IDENTIFICACAO

NAO CONFORMIDADE

N2 DO REG. FOTOGRAFICO

1

Auséncia de lastro de material granular no entorno das coletas de
drenagem para impedir avango da vegetagao.

20190219_115503

Auséncia de faixa de material granular, livre de vegetagdo no
encontro dos planos horizontais com paramentos verticais

20190219_114026

10
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FICHA 2 - INSPEQAO DA EDIFICAQAO COM TELHADO VERDE
Ficha 2 preenchida — Edificacdo nimero 4
TELHADO VERDE NUMERO (IDENTIFICACAO): 4
DATA DA REALIZAGAO DA INSPEGAO: 09 de abril de 2019
CONDICOES METEOROLOGICAS
:\IN/-;PDI;’-\C'I%’-\ODA ENSOLARADO [J NUBLADO [J CHUVAS FRACAS [J CHUVAS FORTES
NA SEMANA [0 ENSOLARADO J NUBLADO CHUVAS FRACAS [J CHUVAS FORTES
ANTERIOR
NO MES ANTERIOR [J ENSOLARADO [J NUBLADO [J CHUVAS FRACAS CHUVAS FORTES
TELHADO VERDE
LOCAL (] NiVEL INFERIOR NiVEL MEDIO COBERTURA
CONSTATAGAO DE ANOMALIAS
IDENTIFICACAO MANIFESTAGAO PATOLOGICA N2 DO REG. FOTOGRAFICO
1 Manchas nuas 20190219 152608
2 Morte de vegetagdo 20190219 152929
3 Umidade ascendente 20190219_152941
4 Fissura no encontro da manta de impermeabilizagdo com a parede 20190219_153053
5 Abafamento do sistema de irrigacao pela vegetacao 20190219_152854
6 Avanco da vegetagdo nos sistemas de coleta de aguas pluviais 20190219_152652
7
8
9
10
CONSTATAGAO DE INEXISTENCIA DE PRATICAS E TECNICAS CONSTRUTIVAS RECOMENDADAS
IDENTIFICACAO NAO CONFORMIDADE N2 DO REG. FOTOGRAFICO
1 Auséncia de Iast.ro de materlal granular no ~entorno das coletas de 20190219 152504
drenagem para impedir avango da vegetagdo -
5 Auséncia de faixa de mat.erlal granular, livre de vegetaf;ac? no 20190219 152945
encontro dos planos horizontais com paramentos verticais -
3 Ausferllua Sle lastro de material granular no entorno dos sistemas 20190219_152856
de irrigagao
4
5
6
7
8
9
10




218

FICHA 2 - INSPECAO DA EDIFICACAO COM TELHADO VERDE
Ficha 2 preenchida — Edificacdo nimero 5

TELHADO VERDE NUMERO (IDENTIFICACAO): 5

DATA DA REALIZACAO DA INSPEGCAO: 27 de junho de 2019

CONDICOES METEOROLOGICAS

NA DATA DA

INSPECAO ENSOLARADO 0 NUBLADO [0 CHUVAS FRACAS [ CHUVAS FORTES
ZQT‘E\@SA ENSOLARADO ] NUBLADO ] CHUVAS FRACAS [ CHUVAS FORTES
NO MES ANTERIOR ] ENSOLARADO NUBLADO [0 CHUVAS FRACAS [ CHUVAS FORTES
TELHADO VERDE
LOCAL (] NIVEL INFERIOR J NIVEL MEDIO COBERTURA
CONSTATACAO DE ANOMALIAS
IDENTIFICACAO MANIFESTAGAO PATOLOGICA N2 DO REG. FOTOGRAFICO
1 Morte de vegetagdo 20190627_114550
2 Abafamento do sistema de irrigacdo pela vegetagdo 20190627_113529
3 Avanco da vegetagdo nos sistemas de coleta de aguas pluviais 20190627_113758
4
5
6
7
8
9
10

CONSTATAGAO DE INEXISTENCIA DE PRATICAS E TECNICAS CONSTRUTIVAS RECOMENDADAS

IDENTIFICACAO NAO CONFORMIDADE N2 DO REG. FOTOGRAFICO

1 Auséncia de Iast.ro de materlal granular no ~entorno das coletas de 20190627 113758
drenagem para impedir avango da vegetagdo -

5 Auséncia de faixa de maFenaI granular, livre de vegetaf;ac.) no 20190627 114340
encontro dos planos horizontais com paramentos verticais -

3 Ausferllua Sle lastro de material granular no entorno dos sistemas 20190627 113558
de irrigagao

4

5

6

7

8

9

10
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FICHA 2 - INSPEQAO DA EDIFICAQAO COM TELHADO VERDE
Ficha 2 preenchida — Edificacdo nimero 6
TELHADO VERDE NUMERO (IDENTIFICACAO): 6
DATA DA REALIZAGAO DA INSPEGCAO: 27 de junho de 2019
CONDICOES METEOROLOGICAS
:\INI:PDI:\C-I-AAODA ENSOLARADO [J NUBLADO [J CHUVAS FRACAS [J CHUVAS FORTES
NA SEMANA ENSOLARADO J NUBLADO [J CHUVAS FRACAS [J CHUVAS FORTES
ANTERIOR
NO MES ANTERIOR [J ENSOLARADO NUBLADO [J CHUVAS FRACAS [J CHUVAS FORTES
TELHADO VERDE
LOCAL (] NIVEL INFERIOR (J NiVEL MEDIO COBERTURA
CONSTATACAO DE ANOMALIAS
IDENTIFICACAO MANIFESTAGAO PATOLOGICA N2 DO REG. FOTOGRAFICO
1 Manchas nuas 20190627_132326
2 Umidade ascendente e ou por condensagao 20190627_131529
3 Fissura no encontro da manta de impermeabilizagdo com a parede 20190627_131804
4
5
6
7
8
9
10
CONSTATACAO DE INEXISTENCIA DE PRATICAS E TECNICAS CONSTRUTIVAS RECOMENDADAS
IDENTIFICACI\O NAO CONFORMIDADE N2 DO REG. FOTOGRAFICO
1 Auséncia de Iast.ro de materlal granular no ~entorno das coletas de 20190627 131723
drenagem para impedir avango da vegetagdo -
5 Auséncia de faixa de mat.erlal granular, livre de vegetaf;ac? no 20190627 131534
encontro dos planos horizontais com paramentos verticais -
3
4
5
6
7
8
9
10
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FICHA 2 - INSPECAO DA EDIFICACAO COM TELHADO VERDE
Ficha 2 preenchida — Edificacdo nimero 7
TELHADO VERDE NUMERO (IDENTIFICACAO): 7
DATA DA REALIZAGAO DA INSPECAO: 02 de julho 2019
CONDICOES METEOROLOGICAS
:\INASPDI?C-I-AAODA (0 ENSOLARADO NUBLADO [0 CHUVAS FRACAS [0 CHUVAS FORTES
NA SEMANA ENSOLARADO ] NUBLADO [0 CHUVAS FRACAS [ CHUVAS FORTES
ANTERIOR
NO MES ANTERIOR ENSOLARADO CJ NUBLADO [0 CHUVAS FRACAS [ CHUVAS FORTES
TELHADO VERDE
LOCAL O] NIVEL INFERIOR NIVEL MEDIO COBERTURA
CONSTATAGCAO DE ANOMALIAS

IDENTIFICACAO MANIFESTACAO PATOLOGICA N2 DO REG. FOTOGRAFICO

1 Manchas nuas 20190702_181507

2 Morte de vegetagdo 20190702_172058

3

4

5

6

7

8

9

10

CONSTATACAO DE INEXISTENCIA DE PRATICAS E TECNICAS CONSTRUTIVAS RECOMENDADAS

IDENTIFICACAO NAO CONFORMIDADE N2 DO REG. FOTOGRAFICO

1 Auséncia de faixa de mat.erlal granular, livre de vegetaf_;ac.) no 20190702 181209

encontro dos pIanos horizontais com paramentos verticais -

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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FICHA 2 - INSPECAO DA EDIFICACAO COM TELHADO VERDE
Ficha 2 preenchida — Edificacdo nimero 8

TELHADO VERDE NUMERO (IDENTIFICACAO): 8

DATA DA REALIZACAO DA INSPEGAO: 11 de julho 2019

CONDICOES METEOROLOGICAS

NA DATA DA

INSPECAO ENSOLARADO 0 NUBLADO [J CHUVAS FRACAS [ CHUVAS FORTES
ZQTSEEFL\IAOAF:\'A ENSOLARADO ] NUBLADO [J CHUVAS FRACAS [0 CHUVAS FORTES
NO MES ANTERIOR ENSOLARADO 0 NUBLADO [0 CHUVAS FRACAS [ CHUVAS FORTES
TELHADO VERDE
LOCAL (] NIVEL INFERIOR NIVEL MEDIO COBERTURA
CONSTATACAO DE ANOMALIAS
IDENTIFICACAO MANIFESTAGAO PATOLOGICA N2 DO REG. FOTOGRAFICO
1 Abafamento do sistema de coleta de dguas pluviais pela vegetagdo 20190711_145029
2 Abafamento do sistema de irrigacdo pela vegetagdo 20190711_145626
3
4
5
6
7
8
9
10

CONSTATAGAO DE INEXISTENCIA DE PRATICAS E TECNICAS CONSTRUTIVAS RECOMENDADAS

IDENTIFICACAO NAO CONFORMIDADE N2 DO REG. FOTOGRAFICO

1 Auséncia de faixa de mat.erlal granular, livre de vegetaFag no 20190711 145056
encontro dos planos horizontais com paramentos verticais -

5 Auséncia c!e lastro d.e materlal granular no entorno do sistema de 20190711 145029
coleta de aguas pluviais -

3 .Au.senfla de lastro de material granular no entorno do sistema de 20190711_145626
irrigagdo

4

5

6

7

8

9

10
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FICHA 2 - INSPEQAO DA EDIFICAQAO COM TELHADO VERDE
Ficha 2 preenchida — Edificacdo nimero 9
TELHADO VERDE NUMERO (IDENTIFICACAO): 9
DATA DA REALIZAGAO DA INSPECAO: 20 de agosto 2019
CONDICOES METEOROLOGICAS
:\INASPDI;’-\(;I?ODA [J ENSOLARADO NUBLADO [J CHUVAS FRACAS [J CHUVAS FORTES
NA SEMANA [0 ENSOLARADO NUBLADO [J CHUVAS FRACAS [J CHUVAS FORTES
ANTERIOR
NO MES ANTERIOR ENSOLARADO [0 NUBLADO [J CHUVAS FRACAS [J CHUVAS FORTES
TELHADO VERDE
LOCAL (] NIVEL INFERIOR J NIVEL MEDIO COBERTURA
CONSTATACZ\O DE ANOMALIAS
IDENTIFICACAO MANIFESTAGAO PATOLOGICA N2 DO REG. FOTOGRAFICO
1 Abafamento do sistema de coleta de dguas pluviais pela vegetagdo 20190820 151614
2 Morte de vegetagdo 20190820_151254
3 Manchas nuas 20190820_151719
4 Umidade ascendente 20190820_151605
5 Umidade negativa 20190820_151406
6
7
8
9
10
CONSTATACZ\O DE INEXISTENCIA DE PRATICAS E TECNICAS CONSTRUTIVAS RECOMENDADAS
IDENTIFICACI\O NAO CONFORMIDADE N2 DO REG. FOTOGRAFICO
1 Auséncia de faixa de mat.erlal granular, livre de vegeta.gag no 20190820_150859
encontro dos planos horizontais com paramentos verticais
5 Auséncia c!e lastro d.e materlal granular no entorno do sistema de 20190820 151614
coleta de aguas pluviais -
3
4
5
6
7
8
9
10




