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Resumo

O crescimento dos centros urbanos impactou diretamente 0 meio ambiente. Assim, questes como
impermeabilizacdo do solo e emissdo de gases do efeito estufa sdo exemplos dos fenbmenos causados pela
urbanizacdo desenfreada e sem planejamento. Esses fendmenos convergiram para problemas cotidianos da vida
urbana, o que torna necessaria a otimizacédo da relacdo entre cidade e meio ambiente. O presente estudo analisa
as questdes técnicas de duas tecnologias, o telhado verde e a energia solar fotovoltaica; logo, essas tecnologias
tém relacdo direta com o desenvolvimento sustentavel das cidades. Realizou-se, como metodologia, a
elaboracdo de indicadores que levou em consideracdo aspectos sociais, ambientais e econdmicos. Esses
indicadores deram origem a um sistema de pontuacdo e, a partir desse sistema, avaliou-se a viabilidade das
tecnologias supracitadas, fundamentadas teoricamente. Concluiu-se que a energia solar é moderadamente
vidvel para utilizacdo na construcao sustentavel e o telhado verde viavel; contudo, para a segunda tecnologia,
considerou-se a implantacdo sem necessidade de reforco estrutural, o que diminuiu os custos da instalacdo e
afetou o indicador econémico.

Palavras-chave: Construgdes sustentaveis. Telhado verde. Energia solar. Cidades sustentaveis.
Abstract

The growth of urban centers has directly impacted the environment. Thus, issues such as soil waterproofing
and greenhouse gas emissions are examples of the phenomena caused by unbridled urbanization and without
planning. These phenomena converged to everyday problems of urban life, which makes it necessary to
optimize the relationship between city and environment. This study analyzes the technical issues of two
technologies, the green roof and photovoltaic solar energy; therefore, these technologies are directly related to
the sustainable development of cities. The methodology was developed by indicators that considered social,
environmental and economic aspects. These indicators gave rise to a scoring system and, from this system, the
feasibility of the technologies, theoretically based, was evaluated. It was concluded that solar energy is
moderately viable for use in sustainable construction, while the green roof viable; however, for the second
technology, the implementation was considered without the need for structural reinforcement, which decreased
the costs of the installation and impacted the economic indicator.

Keywords: Sustainable construction. Green roof. Solar energy. Sustainable cities.
Resumen
El crecimiento de los centros urbanos ha producido impacto directo sobre el medio ambiente. De esa manera,

cuestiones como la impermeabilizacion del suelo y emisiones de gases con efecto estufa son ejemplos de los
fendmenos causados por la urbanizacién desenfrenada y sin planificacion. Esos fendmenos condujeron a la
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generacion de problemas urbanos, lo que hace necesaria la optimizacion de la relacidn entre ciudad y medio
ambiente. Este estudio presenta las cuestiones técnicas de dos tecnologias, el techo verde y la energia solar
fotovoltaica, por su relacion directa con el desarrollo sostenible de las ciudades. Como metodologia, se
elaboraron indicadores asociados a aspectos sociales, ambientales y econémicos. Ellos dieron origen a un
sistema de puntaje y, a partir de él, se evaluo la viabilidad de las tecnologias citadas arriba, con la debida
fundamentacion teorica. Se pudo constatar que la utilizacion de la energia solar en la construccion sustentable
es moderadamente viable, mientras que la de los techos verdes es viable. Sin embargo, en la aplicacion de la
segunda tecnologia en cuestion, no se considerd la necesidad de refuerzo estructural, lo que disminuye los
costos de instalacion e incide sobre el indicador econdmico.

Palabras-clave: Construcciones sustentables. Techos verdes. Energia solar. Ciudades sustentables.
1 Introducéo

O desenvolvimento da humanidade ocorreu em detrimento aos recursos naturais. A
Mesopotamia, por exemplo, uma das primeiras civilizagdes existentes, teve seu éxito gracas
ao desenvolvimento de um sistema hidraulico complexo, o que demandou uma série de
modificacbes no ambiente, drenando péantanos e construindo barragens e diques ainda no
ano de 4.000 A.C (VICENTINO; DORIGO, 2007).

Assim, 0s centros urbanos surgiram como necessidade ao aumento populacional e, de
acordo com a ONU, a populagdo mundial ira aumentar substancialmente até o ano de 2050
(PRIZIBISCZKI, 2013).

Espera-se que a sociedade desenvolva tecnologias e habitos que promovam 0 uso
sustentavel dos recursos naturais e mitiguem o impacto ambiental como um todo, de forma a
garantir a sobrevivéncia das geracdes futuras — o que é premissa da gestdo ambiental.

Sé&o diversas as tecnologias desenvolvidas com foco no desenvolvimento sustentavel,
com o intuito de associar o crescimento social/econémico com a conservacdo ambiental.

Partindo desta premissa, 0 presente estudo analisou duas dessas tecnologias. Essas
tecnologias foram explanadas, aléem de se investigar, na pesquisa, a viabilidade econdmica,
social e ambiental delas no cenario brasileiro e desmistificar fatores vinculados ao senso

comum.

2 Breve histdrico da relacdo meio ambiente e expansdo urbana

Pode-se entender que a expansdo dos centros urbanos esta diretamente vinculada ao
progresso do capital e ao aumento populacional. A Revolucdo Industrial pode ser
considerada um marco histérico neste sentido, visto o desenvolvimento econdmico
proveniente dos processos fabris — onde surgiram novas fontes de polui¢éo do ar, a partir

do desenvolvimento de motores a combustdo e de siderurgicas (CANCADO et al., 2006).
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N&o houve o devido acompanhamento e avaliagdo dos impactos destes processos ao
meio ambiente. Assim, uma série de eventos relacionados a elevacdo da concentracdo de
poluentes do ar causaram diversas mortes, como por exemplo o episodio do great smog
(grande nevoeiro) de 1952 em Londres.

Apesar dos eventos histéricos, a preocupacdo ambiental internacional se efetivou
apenas em meados da década de 1960, com o langamento do livro Primavera Silenciosa de
Rachel Carson. Em 1972, a ONU iniciou as tentativas de melhoria das relagdes homem-
meio ambiente com a Conferéncia de Estocolmo.

Apesar dos objetivos ambiciosos dos acordos e encontros, Vormittag, Saldiva e
Miranda (2013) afirmam que a polui¢éo atmosférica foi responsavel pela morte de 2 milhdes
de pessoas no mundo em 2011, além de uma reducdo de 1,5 ano na expectativa de vida em
S&o Paulo — decorrente do impacto da poluicao.

Tem-se a falsa impressdo de que o crescimento urbano se deu exclusivamente em
paises desenvolvidos; contudo, Davis (2006) demonstra que o crescimento em paises ditos
subdesenvolvidos foi superior ao de paises mais ricos, gracas a valorizacdo do capital
financeiro e a falta de investimento no pequeno e médio agricultor. Isso ocasionou a
“expulsdo” desses agricultores para os centros urbanos, em busca de oportunidades e
melhoria da qualidade de vida.

No Brasil, o fenbmeno da transicdo demografica, que é caracterizado pelo momento
em que a populacdo urbana ultrapassa a populacédo rural, se deu por volta da década de 60
(ONU,2018). Vasconcelos e Gomes (2012) destacam que essa transicdo ocorreu devido a
maior acessibilidade das familias brasileiras aos programas de Saude Publica e saneamento
bésico.

Com o aumento da populacdo urbana, surge a necessidade de se disponibilizar
habitacdo, necessidade considerada direito fundamental e prevista no artigo 6° da
Constituicdo Federal do Brasil (BRASIL, 1988).

Este direito é fundamentado pelo Planejamento Urbano que dispde de uma série de
ferramentas e estratégias que buscam otimizar o uso do espago em consonancia com a
mitigacdo dos impactos ambientais e sociais negativos (BRASIL, 1988).

Apesar dos municipios prezarem pelo devido Planejamento Urbano, através dos seus
Planos Diretores e Zoneamentos Ecoldgico Econdmicos, uma série de contrariedades
surgiram gracas ao processo de expansao de cidades, como: a impermeabiliza¢do do solo,
formacdo de ilhas de calor e poluicdo atmosférica; com isso, a preocupagdo com a

sustentabilidade no meio urbano se tornou uma necessidade.
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Na Conferéncia RIO 92, a expressao “construgdes sustentaveis” ganhou notoriedade,
fundamentadas no principio do desenvolvimento sustentavel, cunhado anteriormente na
Conferéncia de Estocolmo (1972). A premissa do conceito é de aliar o crescimento
econémico, 0 bem-estar social e a conservacdo ambiental (MATEUS, 2009), satisfazer as
necessidades presentes e ndo comprometer as geracoes futuras.

A legislacéo brasileira acompanhou esta tendéncia e incluiu no Estatuto das Cidades
(Lei n®10.257/01), em seu inciso | do artigo 2°, o seguinte texto:

Garantia do direito a cidades sustentaveis, entendido como o direito a terra
urbana, a moradia, ao saneamento ambiental, a infraestrutura urbana, ao transporte
e aos servicos publicos, ao trabalho e ao lazer, para as presentes e futuras
geracdes (BRASIL, 2001).

Kibert (1994) conceitua construgdes sustentaveis como a criacdo e manutencdo de
um ambiente construido, baseado na utilizacdo eficiente de recursos e em principios
ecologicos. Assim, 0 autor aponta como alternativas de construgdes sustentaveis a reducao
do consumo energético e de agua (CORREA, 2009).

Das diversas tecnologias existentes no meio da construcdo civil, este trabalho
explorara o telhado verde e o sistema de energia fotovoltaica, ambos amplamente difundidos
por profissionais destas areas.

Os pontos positivos destas tendéncias sdo inumeros; contudo, por falta de
conhecimento, muitos consumidores desconsideram essas tecnologias devido as informacgoes
difundidas no senso comum.

Desta maneira, sdo necessarios incentivos para instigar empreendedores e cidad&os a
utilizarem essas tecnologias no processo de construgdo de seus empreendimentos e
residéncias.

Desta forma, cita-se como incentivo a certificacdo LEED que é oferecida a
construcdes e empreendimentos que assumam a responsabilidade sustentavel, atendendo
uma série de requisitos pré-estabelecidos. Com isso, construcbes certificadas LEED se
beneficiam economicamente, socialmente e ambientalmente, além de reduzirem seus
consumos de agua em 40%, de energia em 30%, de emissdo de CO2 em 35% e de residuos
em 65% (GBC-BRASIL, 2014).
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3 Metodologia

Utilizou-se, como metodologia, a pesquisa por meio da selecdo bibliogréafica de
artigos nas plataformas de pesquisa Google Académico e Portal de Periddicos
CAPES/MEC, bem como em fontes jornalisticas e técnicas da area de engenharia civil,
arquitetura e ciéncias bioldgicas.

Foram incluidas as bibliografias encontradas através de buscas, com os seguintes
descritores: “construgdes sustentaveis”, “sustentabilidade na engenharia civil”, “edificacdes
sustentaveis” e “eco construgdes’.

Selecionou-se duas tecnologias que estdo em destaques no cenario atual, sendo que
todas elas estdo relacionadas aos pontos-problemas apontados por Corréa (2009), destacados
no tdpico anterior.

Foram exploradas as caracteristicas técnicas de cada tecnologia e a viabilidade foi
avaliada através dos indicadores, descritos na tabela 1. Esses indicadores foram pautados nos
principios do desenvolvimento sustentavel e subdivididos em macroindicadores sociais,
econémicos e ambientais, sendo que os resultados serdo interpretados da seguinte forma:

Total (T) <1 =pouco viavel; 2 <T <7 = moderadamente viavel; 8 <T <9 = viavel.

Tabela 1 - Indicadores de viabilidade

INDICADORES DE VIABILIDADE

Macro- | \jicro-indicador Parametros
indicador Ruim (1) Bom (2) Otimo (3)
Aparelho consegue
Equipamento se harmonizar com Equipamento
destaca em relagdo ambiente altamente
. ao entorno e a moderadamente, suas | harmonizado com
Harmonia com o x .. .
. . construgao caracteristicas e 0 ambiente
Social ambiente entorno S
o principal, componentes entorno,
e poluicéo visual oo . P x
caracteristicas do harmonizam, mas caracteristicas séo
equipamento se notadamente ndo séo integrantes a
sobressaem. parte integrante da construcao.
construcéo.

Equipamento acessivel Equipamento

g acessivel a
. a classe média e alta .
mais altas quaisquer classes

I Equipamento
a Acessibilidade q, P
Econdmico - . acessivel a classes
financeira
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Relevancia
ambiental (nivel
de impacto

ambiental da Pouca ou nenhuma
Ambiental fonte a qual relevancia
substitui, status de ambiental
conservacdo da
fonte que
preserva)

Relevancia ambiental Alta relevancia
moderada ambiental

Fonte: o autor (2018).

4 Resultados e discussoes
4.1 Energia fotovoltaica (Sistemas on grid)

De acordo com o Anuério Estatistico de Energia Elétrica de 2018 (EPE, 2018) o
consumo de energia elétrica no Brasil estd aumentando nos setores comercial, rural e
residencial, em contrapartida no setor industrial, responsavel por 33% do consumo total no
ano de 2017 (EPE, 2018 b.), este numero estd decaindo (tabela 2) gracas a busca das
empresas pela reducdo de seus gastos e comprometimento com o desenvolvimento

sustentavel.

Tabela 2 - Consumo energético no Brasil por setor (2013-2017) (GWh)

SETOR/ ANO 2013 2014 2015 2016 2017 A“(r;‘/(‘j)”to

RESIDENCIAL 124908 132302 131190 132872 134369 7,571%

INDUSTRIAL 184685 179106 169289 165314 167398

COMERCIAL 83704 89840 90768 87873 88292 5,48%

RURAL 23455 25671 25899 27266 28136 19,96%

Fonte: Dados EPE (2018).

Consoante a isto, a International Energy Agency (IEA) estimou que em 2003 um
terco da energia consumida em paises mais desenvolvidos é destinado ao arrefecimento,
aquecimento, iluminacdo, equipamentos e operacGes gerais em edificios ndo industriais
(IEA, 2004).

Mateus (2009) estimou que em 2005 o setor doméstico representou um peso de 17%
no total de energia disponivel para consumo, cujo uso seria repartido em 50% para
aquecimento de &gua para 0 uso sanitario, 25% para iluminacdo e alimentacdo de
equipamentos e 25% para aquecimento/arrefecimento do ambiente interno (MATEUS,
2009).
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No Brasil, 0o consumo de energia elétrica por residéncias representa 9,7% do
consumo total, e 4,3% do total de emissGes antrOpicas associadas a matriz energética
brasileira (EPE, 2018 b). Esse consumo ¢ atendido em 90% por hidrelétricas e termoelétricas
que predominam na matriz energética nacional (EPE, 2018 b.).

Referente as hidrelétricas, Bortoleto (2001) confirma os efeitos positivos dessas
usinas para o desenvolvimento regional, porém destaca que dada a ineficiéncia do Estado em
elaborar e aplicar politicas integradas, os impactos negativos acabam sobressaindo em
relacdo aos pontos positivos destes projetos.

Em relacdo as termoelétricas, pode-se destacar os impactos relacionados as emissdes
de gas carbbnico, 6xidos de nitrogénio e enxofre, importantes poluentes que acentuam o
efeito estufa e acarretam chuvas acidas (FAVARETTO, 1999 apud. INATOMI; UDAETA,
2005).

O Brasil protagonizava em 2015 o sétimo lugar na lista de paises que mais geram
energia por meio de fontes alternativas (EPE, 2018 a.). Entretanto, um estudo realizado em
2016 pelo Instituto de Desenvolvimento Estratégico do Setor Energético (ILUMINA, 2016)
constatou que o pais, dentre os 23 pesquisados, é onde o consumidor — que ganha um
salario minimo — tem que trabalhar o maior nimero de horas para pagar sua conta de
energia (11,1 horas). Guadagnin (2016) discorre sobre um levantamento realizado pelo Dr.
Delberis Lima (PUC-RIO) que constata que a conta de luz do brasileiro representava 17%
do salario-minimo do trabalhador a época.

Portanto, diante dos pontos expostos, nota-se a necessidade de se investir e aplicar
tecnologias voltadas para a geracao de energia por meio de fontes renovaveis, para mitigar
0s impactos ambientais intrinsecos a geracao de energia, bem como proporcionar economia
ao consumidor.

A energia fotovoltaica surge como opc¢éo e consiste na conversdo direta da radiacao
solar em energia elétrica, a partir da incidéncia da luz do sol sobre as células fotovoltaicas.
Essas células em conjunto formam os médulos solares (painéis) e essa conversao ocorre por
meio do fendmeno conhecido como efeito fotovoltaico (SILVA, 2015).

Das tecnologias existentes, destaca-se o painel rigido de silicio cristalino que,
segundo Silva (2015) e Esposito e Fuchs (2013), domina o mercado atual e representa 80%
das vendas entre as tecnologias de painéis fotovoltaicos.

Estes sistemas consistem em conjuntos de modulos solares e sdo classificados de
acordo com a geracdo, entrega e armazenamento da energia elétrica obtida. Esses sistemas

sdo classificados em sistemas on grid e off grid; primeiro se caracteriza por ser conectado a
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rede de transmissdo e 0 segundo por necessitar de baterias para armazenar a energia obtida
(BOSO; GABRIEL; GABRIEL FILHO, 2015).

Os painéis solares geram energia por corrente elétrica continua e deve ser convertida
em corrente alternada — corrente utilizada pelos aparelhos residenciais. Essa conversao é
realizada através do inversor, sendo esse inversor e 0s painéis 0s principais componentes do
sistema fotovoltaico (BOSO; GABRIEL; GABRIEL FILHO, 2015).

Uma vez que ndo ha armazenamento da energia gerada por meio de baterias, é
frequente o questionamento de como havera energia elétrica em periodos de auséncia da luz
solar; assim, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu, em sua
resolucdo normativa n® 482/12 (art. 2°), o sistema de compensacdo de energia elétrica
(ANEEL, 2012).

Esta resolugdo é um ponto positivo sobre o uso da tecnologia, uma vez que permite
que a energia gerada seja injetada diretamente na rede, a titulo de empréstimo gratuito —
compensado na forma de consumo de energia elétrica da distribuidora (SILVA, 2015).

O excedente da relacdo geragdo/consumo € acumulado em forma de crédito e pode
ser utilizado em momentos sem nenhuma ou pouca geracdo de energia (a noite ou em dias
nublados) ou para abatimento da fatura energética de outros imdveis (autoconsumo remoto)
(LIMA, 2018).

A energia fotovoltaica possui elevada dependéncia climatica, o que seria
tecnicamente um ponto negativo a ser considerado; porém, ressalta-se que no Brasil o
potencial fotovoltaico era pouco mais de 2 vezes maior que o consumo residencial de
energia elétrica em 2013 (EPE, 2014), sendo que todas as regides do pais recebem
quantidades consideraveis de radiacdo solar e, consequentemente, possuem significativo
potencial fotovoltaico em relagdo ao consumo residencial.

Apesar das diferencas climaticas no Brasil, Pereira et al (2006) afirmam que a média

anual de irradiacao global é uniforme e relativamente alta em todo pais (Figura 1).
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Figura 1 - Média anual do total diario de irradiagdo solar global incidente no territério brasileiro.
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Fonte: Pereira et al (2006).

Em consonancia, o Atlas Brasileiro da Energia Solar aponta que os valores de
irradiacdo solar global incidente em qualquer regido do territorio brasileiro (1500-2500
kWh/m2) sdo superiores aos da maioria dos paises da Unido Europeia, como Alemanha
(900-1250 kwWh/m2), Franca (900-1650kWh/m2) e Espanha (1200-1850 kWh/m2)
(PEREIRA et al 2006).

Expostos os pontos e alguns questionamentos comuns sobre o uso da energia
fotovoltaica, a viabilidade da instalacdo desta tecnologia sera avaliada a partir da analise dos
indicadores relacionados anteriormente.

Em relacdo ao indicador social, de harmonia com o ambiente entorno e polui¢édo
visual, considerou-se que os mddulos solares geralmente ndo criam harmonia com o
conjunto, podendo causar um impacto visual negativo e desvalorizacdo da arquitetura
(SUSTENTARQUI, 2014), sendo entdo atribuido nota 1 a este indicador.

Em relagdo ao indicador econémico, foram realizados dois orcamentos, considerando
0 gasto médio de 370 KWh/més (Tabela 3).
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Tabela 3 - Orcamentos realizados em empresas do estado do RJ, levando em consideracdo um consumo

mensal médio de 370 KWh.

GERACAO
ECONOMIA PAYBACK VALOR DA
FOIRNSGSRIO1 Esw\’é'gDA ESTIMADA/ANO | ESTIMADO PROPOSTA
1 275 KWh R$ 3.297,04 5 anos R$ 17.753,80
2 226 KWh R$ 2.472,65 5,8 anos R$ 15.253,07

Fonte: Autor (2018).

O preco de aquisicdo destes sistemas geralmente é considerado um ponto negativo,
conforme visto em Pereira et al (2014), porém por mais que o investimento possa parecer
alto, vale ressaltar que dos orcamentos supracitados, os fornecedores propuseram
financiamento de 36 a 60 meses — 0 que viabilizaria 0 pagamento.

Esta flexibilizacdo, combinada com a isencdo de alguns impostos para venda e
importacdo de produtos especificos, além da reducdo de tarifas expostas por Silva (2015,
p.8), permite o acesso de outras classes econdmicas a essa tecnologia, o que atribui ao
sistema fotovoltaico nota 2 no tocante ao indicador econémico.

Em relacdo a relevancia ambiental, a reducdo do uso de fontes energéticas nédo
sustentaveis, possibilitada a partir da obtencdo de energia pelo meio solar, reduz
consideravelmente a emisséo de gases do efeito estufa da atmosfera, como visto na proposta
do segundo fornecedor. Nessa proposta, € descrito que a geracdo de energia elétrica por
meio de seus painéis, devido a ndo utilizacdo das fontes tradicionais, proporcionaria a
retirada de aproximadamente 87 kgCO2/ano da atmosfera — 0 que equivale a 13 arvores
plantadas.

Atribuiu-se ao sistema nota 3 no que se refere ao indicador ambiental no quesito
reducdo dos gases do efeito estufa — ja que esses gases sdo um dos maiores problemas
ambientais do planeta.

Sendo assim, a partir da soma das notas (Total = 6), considera-se a energia

fotovoltaica moderadamente viavel.

4.2 Telhado verde

A impermeabilizacdo do solo é outro problema relacionado a expanséao urbana, o que
ocasiona ilhas de calor e enchentes — um grande problema atual dos centros urbanos

brasileiros. Assim, a arborizacdo urbana surge como uma das solucbes para mitigar esses
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problemas, visto que, além da funcdo paisagistica, proporciona a purificacdo do ar, melhoria
do microclima da cidade, entre outros beneficios (RIBEIRO, 2009).

Do ponto de vista da propriedade privada, o espaco disposto para arborizagéo
geralmente é reduzido; desta forma, surge como solugdo o uso de areas antes inutilizadas,
como por exemplo, telhados e lajes.

Telhado verde ou green roof consiste na utilizagdo de vegetacdo no fechamento do
topo de edificacdes e residéncias. De acordo com Pereira et al. (2014), as coberturas verdes
podem ser classificadas em duas categorias: extensivas ou intensivas. A primeira categoria
consiste na aplicacdo de uma fina camada de substrato, seguida de plantas rasteiras ou
gramineas, criando um visual homogéneo e com menos necessidade de manutengdo, como
podas e rega.

Ja a segunda categoria consiste na aplicagdo de uma camada maior de substrato, o
que permite a fixacdo desde plantas rasteiras até algumas espécies lenhosas. Isso impede a
aplicacdo em superficies muito inclinadas, desenvolvendo, dessa forma, uma paisagem mais
heterogénea.

Uma vez que a densidade de plantas nesta cobertura tende a ser maior, sugere-se
incluir esta opcéo de telhado no anteprojeto da edificacdo, visto a necessidade de célculos
estruturais especificos (PEREIRA et al., 2014).

Apesar desta sugestdo, Baldessar (2012) afirma que ha a possibilidade de utilizar
essa tecnologia em edificacOes ja construidas, desde que sejam verificadas as condicdes e a
resisténcia da estrutura que ira receber o telhado verde para que, caso seja necessario, haja
um reforgo estrutural nela.

A tecnologia do telhado verde é composta basicamente de sete camadas, sdo elas:
pavimento do telhado, impermeabilizacdo, barreira antiraizes, drenante, filtro, substrato e

vegetacdo (Figura 2).

Figura 2 - Principais camadas do telhado verde
vegetacao

meio de desenvolvimento da espécie

filtro
camada drenante

barreira antiraizes

impermeabilizagao

laje
Fonte: (PEREIRA, 2014)
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Estas camadas juntas proporcionam o desenvolvimento das plantas escolhidas, bem
como a manutencdo da estrutura da instalacdo; evita-se, por exemplo, a infiltragdo de &gua
através do sistema de drenagem e impermeabilizacéo.

Baldessar (2012) aponta uma série de beneficios em relagdo a instalagdo de telhados
verdes, entre eles a retencdo de agua das chuvas, reducdo das ilhas de calor urbanas,
melhoria da qualidade do ar e os beneficios econémicos, atraves da redugdo do consumo de
energia elétrica. Em um estudo feito por De Mello et al. (2010), estimou-se uma reducao de
48,4% no consumo de energia elétrica, obtida com o arrefecimento natural proporcionado
por esta tecnologia.

Para verificacdo da viabilidade do telhado verde, considerando-se 0s pontos
supracitados, atribuiu-se a0 macro indicador ambiental nota maxima (3). A mesma nota foi
atribuida ao indicador social, j& que Cantor (2008, apud. BALDESSAR, 2012) destaca a
suavizagdo visual ¢ “recuperacdo” natural da area antropizada; além disso, o telhado verde
vem sendo amplamente estudado e difundido por arquitetos e engenheiros.

No tocante ao indicador econdmico foram orcados 0s materiais necessarios para
instalacdo de um telhado verde intensivo simples, em uma area com inclinacdo de 10 graus
(para proporcionar o escoamento por gravidade da agua excedente) de aproximadamente 50

m2 de laje de concreto, cujos valores estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Orcamento dos materiais para sistema simples de telhado verde

VALOR VALOR
CAMADA MATERIAL QTDE. UNITARIO TOTAL
S Manta asfaltica
Impermeabilizacéo (10m2) 5 R$ 152,91 R$ 764,55
. Manta geotéxtil
Filtragem (50m2) 2 R$ 107,00 R$ 214,00
Drenagem Calha galvanizada 5 R$ 2331 | R$ 11655
(2m)
Substrato Argila exﬁ’;"”d'da (50 100* R$ 2658 | R$2.658,00
Vegetagio Grama(ﬁqszr;‘era'da 50 R$§ 590 | R$ 29500
TOTAL R$ 4.048,10
*Quantidade obtida através da estimativa da Calculadora de Argila Expandida Cinexpan

Fonte: o autor (2018).

O valor acima descrito é referente a um sistema simples, sem a incorporagdo de

protecdo antiraizes, drenos ou modulos para coleta d’agua — entre outras estruturas que
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tornam o todo mais complexo e consequentemente mais caro; além disso, ndo se levou em
consideracdo o preco de méo de obra.

Apesar disso, Savi (2012) comparou diversos tipos de telhado verde com métodos
usuais de cobertura. Em seus resultados, destacou-se que o método mais barato encontrado
foi o telhado verde vernacular, com preco de aproximadamente R$ 182,06/m2 em
comparacdo aos R$ 249,55/m2 da cobertura de laje com telha de ceramica.

Por essas razBes, foi atribuido ao sistema de telhado verde nota 2 em relacdo ao
indicador econdmico, o que torna essa tecnologia viavel (T=8).

5 Consideracoes finais

Além dos sistemas explorados por este trabalho existe um extenso leque de
tecnologias que também objetivam a sustentabilidade e o cuidado com Meio Ambiente.
Nessa seara, a energia solar e o telhado verde se mostraram viaveis para os indicadores
selecionados, do ponto de vista do desenvolvimento sustentdvel — proporcionando bem-
estar social, economia e boa relagdo com o meio ambiente. Apesar disso, sugere-se que para
otimizar tais pontos sejam realizadas em conjunto acGes basicas, como por exemplo a
reciclagem domeéstica.

E compromisso do individuo zelar pelo meio ambiente, bem como é do Estado a
responsabilidade de incentivar o uso destas alternativas por meio da diminui¢cdo da carga
tributaria sobre impostos e servigos, bem como disponibilizar facilidades para empresarios e
consumidores; desta forma, busca-se o0 objetivo comum do desenvolvimento sustentavel.
Além disso é notorio que o desenvolvimento urbano é necessidade frente a crescente
demanda por moradia de uma populacdo mundial cada vez maior; com isso, medidas
mitigatdrias tornam-se igualmente urgentes.

Desta maneira, ndo basta que as solucGes apresentadas neste estudo estejam
vinculadas apenas a uma pequena parcela da populacdo, que se preocupa com 0 meio
ambiente, e sim que sejam disponibilizadas, por exemplo, em espaco publicos e se tornem
mais acessiveis para as demais classes sociais.

Apesar de o senso comum estabelecer ideias e contradi¢cbes sobre os beneficios
destas tecnologias, no ambito do tripé da sustentabilidade (s6cio-econémico-ambiental),
percebe-se que atualmente hd uma certa popularizacdo desta cultura em prol do meio
ambiente. Essas causas ambientais tém se tornado frequentes, originando uma nova geracao

de cidadaos, acima de tudo, consumidores, conscientes.
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