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RESUMO

Dentre os diversos problemas ambientais que afetam os centros urbanos, pode-se verificar o
aumento das temperaturas e a reducdo da umidade relativa do ar nas cidades. A formacéo das
ilhas de calor e o desconforto térmico sdo alteracGes observadas no campo térmico urbano do
sistema climatico das cidades com graves problemas para a populacdo em geral. A
implementacdo de vegetacdo nos telhados é um dos mais recentes campos das pesquisas
ambientais que buscam solucdes ecoldgicas e sustentaveis a fim de melhorar a qualidade de
vida rural e urbana. Neste sentido, este trabalho apresenta um estudo bibliografico sobre o uso
de telhados verdes integrados a sistemas fotovoltaicos, conceituando a técnica do telhado
verde, apontando os principais tipos e sua aplicacdo no aproveitamento de energia solar, com
0 objetivo trazer a reflexdo sobre alternativas capazes de diminuir os danos causados pela
acdo humana sobre o meio ambiente. Quanto ao aspecto metodologico, este trabalho é de
carater exploratorio, explicativo e modo qualitativo, sendo composto por uma analise
bibliografica, baseando-se em publicacbes de materiais elaborados, constituido
principalmente de artigos, livros e sites. Compreende-se a importancia por meio do estudo
sobre a eficacia em construir habitacdes sustentveis com a escolha de materiais alternativos
mais conscientes prezando o cuidado pelo meio ambiente e sobrevivéncia no futuro, dessa
forma, faz-se necessario estimular o uso dessa tecnologia, para que a mesma se torne usual.
Concluiu-se que a energia solar e o telhado verde sdo moderadamente viaveis para utilizacdo
na construgdo sustentavel, como por exemplo, observa-se que o telhado verde contribui com a
amenizacdo microcliméatica interna e externa do ambiente e consequentemente com a
eficiéncia do painel.

Palavras-Chave: Problemas ambientais. Energia solar. Telhado verde. Meio ambiente.



ABSTRACT

Among the various environmental problems that affect urban centers, one can verify the
increase in temperatures and the reduction of relative humidity in cities. The formation of heat
islands and thermal discomfort are changes observed in the urban thermal field of the climate
system of cities with serious problems for the population in general. The implementation of
vegetation on roofs is one of the most recent fields of environmental research that seeks
ecological and sustainable solutions in order to improve the quality of rural and urban life. In
this sense, this work presents a bibliographic study on the use of green roofs integrated with
photovoltaic systems, conceptualizing the green roof technique, pointing out the main types
and their application in the use of solar energy, with the objective of bringing reflection on
alternatives capable of reduce the damage caused by human action on the environment.
Regarding the methodological aspect, this work is exploratory, explanatory and qualitative,
being composed of a bibliographic analysis, based on publications of elaborated materials,
consisting mainly of articles, books and websites. The importance is understood through the
study on the effectiveness of building sustainable housing with the choice of more conscious
alternative materials, valuing care for the environment and survival in the future, in this way,
it is necessary to stimulate the use of this technology, so that it becomes usual. It was
concluded that solar energy and the green roof are moderately viable for use in sustainable
construction, for example, it is observed that the green roof contributes to the internal and
external microclimatic alleviation of the environment and consequently to the efficiency of
the panel.

Keywords: Environmental problems. Solar energy. Green roof. Environment.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel € um tema em destaque na atualidade e foco de varios
estudos. O grande paradigma é conseguir o equilibrio entre economia, sociedade e ambiente,
visto que todas as a¢Ges humanas proporcionam, em maior ou menor grau, algum impacto
sobre 0 meio ambiente. Dessa forma, a preservagdo ambiental possui uma finalidade precipua:
a sobrevivéncia da espécie humana (ROVEDA et al., 2010; FREITAS, SIQUEIRA FILHO,
2018).

A industria da construcdo civil € reconhecida como uma das mais importantes
atividades para o desenvolvimento econémico e social, mas por outro lado, comporta-se ainda
como grande geradora de impactos ambientais. Essa indUstria é considerada um dos principais
agentes agressores da natureza, direta e indiretamente, como no proprio canteiro de obras em
sua execucdo, a captacdo dos seus insumos que devastam florestas, poluem mares, rios e
solos, para alimentar essa grande industria (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

Repensar a maneira de construir é, portanto, uma oportunidade de trazer a tona os
problemas do setor para buscar soluciona-los. A sustentabilidade € um conceito que, aplicado
a construcdo civil, visa a minimizacdo dos problemas causados pelos métodos arcaicos que
ainda imperam no setor. Tendo em vista isto, alguns setores da sociedade tém se disposto a
buscar métodos e tecnologias que possibilitem a construcdo sustentavel, tornando-a
ecologicamente correta, socialmente justa e economicamente viavel (CALVI, 2018).

A relacdo homem-natureza deve ocorrer de modo a integrar a vida em sociedade ao
ecossistema local. Considera-se que todos 0s ecossistemas, terrestres e aquéaticos, sofram
interferéncia do processo de urbanizacdo. Logo, é de grande importancia que técnicas de
desenvolvimento de baixo impacto, também chamadas de Low Impact Development (LID)
sejam aplicadas, visando a minimizacdo dos danos causados pela urbanizacdo. Uma dessas
alternativas é o telhado verde ou cobertura verde, o qual tem se apresentado como uma op¢éo
viadvel nas grandes cidades, com o objetivo de proteger as edificacdes contra a radiagdo
ultravioleta e ainda gerar energia (CANABRAVA NETO et al., 2021).

Como apontam Moromizato et al. (2016), o telhado verde é um método que pode ser
instalado tanto em casas como em grandes empresas e industrias, contanto que haja cuidados
referentes a impermeabilizacdo e drenagem. Ele é construido através da aplicacdo de uma
camada vegetal sobre uma camada impermeavel, podendo ser um telhado convencional ou até
mesmo uma laje impermeabilizada. Sua principal finalidade é a de conforto térmico, além de

ser uma alternativa sustentavel para a solucdo das ilhas de calor em ambientes urbanos. Tal
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solucdo melhora a qualidade de vida nos centros urbanos, pois é capaz de reduzir ruidos
externos e diminuir a temperatura do ambiente, funcionando como um isolamento acustico e
térmico. Também auxilia na reducdo da poluicdo, além de aumentar a vegetacdo nos
ambientes urbanos. Esses beneficios, além de manterem o local mais agradavel, ainda
economizam energia, pois diminuem o uso de climatizadores e ar condicionado.

Sédo diversas as tecnologias desenvolvidas com foco no desenvolvimento sustentavel,
com o intuito de associar o crescimento social/econdmico com a conservacao ambiental.
Dessa forma, integrar a geragdo de energia solar fotovoltaica em telhados com cobertura
vegetal é uma tecnologia que tém relacdo direta com o desenvolvimento sustentavel das
cidades (SANTOS; FERREIRA, 2019).

Acerca dessas tematicas, este trabalho visa explorar o assunto de producdo de energia
solar por meio de telhados verdes, a fim de fortalecer a literatura sobre o assunto, a0 mesmo
tempo que traz a reflexdo sobre alternativas capazes de diminuir os danos causados pela agédo

humana sobre o meio ambiente.

1.1 Objetivo geral

Realizar um estudo bibliogréfico sobre o uso de telhados verdes integrados a

sistemas fotovoltaicos.

1.2 Objetivos especificos

e Apresentar 0s conceitos sobre sustentabilidade e desenvolvimentos sustentaveis;
e Destacar a importancia das energias renovaveis, sobretudo a energia solar;
e Conceituar a técnica do telhado verde, apontando os principais tipos e sua aplicagdo

no aproveitamento de energia solar.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel

Embora sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel sejam conceitos igualmente
empregados, existem diferencas relevantes que se relacionam com a compreensdo do
significado, da evolucdo e da selecdo de indicadores de sustentabilidade que serdo designados.

Ressalta-se:

As abordagens dependem do campo de aplicagdo em que cada ciéncia tende a ver
apenas um lado da equagdo, no entanto, eles sdo comuns. Nao é por acaso que 0sS
conceitos de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel ainda sdo pouco
compreendidos e em muitos casos sdo tratados como sinbnimos. Entretanto, nem
sempre ha esse consenso (DOVERS; HANDMER, 1992, p. 1).

Desta forma, sustentabilidade pode ser entendida como um termo amplamente
utilizado que se relaciona ao equilibrio entre o0 que se extrai em termos de recursos naturais, o
que se descarta, e o balanco da diversidade bioldgica (ROBERT et al., 1997). Até o inicio da
década de 70 essa palavra ndo era muito empregada e se relacionava principalmente com a
area de recursos florestais (LEAL FILHO, 2000). Ja Hueting e Rejinders (2004) relacionaram
o termo a disponibilidade de funcgdes vitais do ambiente natural. De toda forma, percebe-se
que o conceito de sustentabilidade se relaciona originalmente com abordagens de conservacao
de recursos florestais e de pesca a longo prazo, tendo sua génese associada as funcdes vitais
dos fatores bidticos e abidticos que compde 0 meio ambiente.

De acordo com Ayres (2008), a sustentabilidade € um conceito normativo sobre como
0s seres humanos devem agir em relacdo a natureza e como eles séo responsaveis uns pelos
outros e por futuras geracGes. Neste contexto, observa-se que a sustentabilidade é favoravel ao
crescimento econdmico, baseado na justica social e no uso eficiente dos recursos naturais
(LOZANO, 2012).

Assim, a sustentabilidade pode ser classificada como fraca ou forte. Uma
sustentabilidade fraca pode ser interpretada como a extensdo do bem-estar econdmico
(NEUMAYER, 2003), portanto, o capital econdmico produzido pelas geracdes atuais pode
compensar a perda de capital natural para as geracdes futuras (FIORINO, 2011). Dessa forma,
em uma sustentabilidade fraca é necessario que o valor do capital natural seja preservado,

como € 0 caso dos recursos ndo renovaveis e a extracdo destes, deve ser compensada pela
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substituicdo de recursos renovaveis de igual valor (por exemplo, parques eolicos para
substituir os combustiveis fosseis na geracdo de eletricidade).

Ja uma sustentabilidade forte, esta relacionada a economia ecolégica, no qual o nivel
do capital natural deve ser mantido estavel. Uma observacdo béasica deste enfoque é que a
atividade econdmica inevitavelmente gera consequéncias negativas sobre a natureza,

especificamente sobre a disponibilidade energética (TAYRA, 2006). A economia ecoldgica:

Considera 0 meio ambiente como uma restricdo absoluta ao crescimento econémico,
sendo necessario que se respeite a capacidade de carga do planeta como um limite
ao seu crescimento. Dessa forma entende-se que capital natural e capital produzido
sdo essencialmente complementares, mas ndo perfeitamente substituiveis, sendo essa
nocéo de sustentabilidade conhecida como sustentabilidade forte (AMARAL, 2010,

p. 8).

Com a compreensdo das diferencas entre os dois termos de sustentabilidade forte
fraca, ha o entendimento sobre o direcionamento de sustentabilidade hoje conhecido. Os
conceitos de sustentabilidade e desenvolvimento sustentdvel foram disseminadas na
Conferéncia das NacBes Unidas sobre o Meio Ambiente e desenvolvimento, a Rio 92, que
resultou na Agenda 21, definindo propostas de ac¢des regionais voltadas ao desenvolvimento
sustentavel, mais precisamente em seu capitulo 40 (CAMPOS; MELO, 2008).

Por sua vez, o surgimento do conceito de desenvolvimento sustentavel promoveu a
orientacdo dos esforgos para encontrar caminhos para sociedades sustentaveis (SALAS-
ZAPATA et al., 2011) e teve origem na Conferéncia das Nacdes Unidas sobre
Desenvolvimento Humano em 1972 (PHILIPPI JUNIOR, 2005). De maneira geral, a nocdo
de desenvolvimento sustentavel faz referéncia a algo que atende as necessidades das geracoes
presentes sem comprometer as necessidades das geracgdes futuras, conforme preconizado no
Relatério Brundtland (1990), é um conceito socialmente construido, negociado e
politicamente disseminado.

O desenvolvimento sustentavel é um caminho trilhado diariamente, que possui
respeito matuo e consciéncia de que todas as empresas, comunidades, pessoas e demais seres
sdo partes integrantes de um dnico ecossistema. Assim, para que haja equilibrio, é necessario
que cada parte leve em consideracdo o todo, entendendo que é s6 uma pequena parte de um
universo infinitamente maior, mas que pode ser afetado por suas a¢cbes (COLOMBO, 2014).

Empresas e governos com atitudes sustentaveis geram mais economias financeiras a
médios e longos prazos, que por muitas vezes dificultam a viabilizacdo de ideias e projetos
sustentaveis numa escala maior, devido a cultura do imediatismo e retorno financeiro urgente,

com certeza um dos inimigos do desenvolvimento sustentavel, se ndo for o maior.


https://www.teraambiental.com.br/blog-da-tera-ambiental/sustentabilidade-economica-e-ambiental-por-que-elas-devem-seguir-juntas
https://www.teraambiental.com.br/blog-da-tera-ambiental/sustentabilidade-economica-e-ambiental-por-que-elas-devem-seguir-juntas
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A ONU estabeleceu 17 metas para o desenvolvimento sustentavel, assinadas por
Varios paises, incluindo o Brasil, para garantir mais igualdade social, preservagédo da natureza,
economia justa etc. Os objetivos sdo um apelo global a acdo para acabar com a pobreza,
proteger 0 meio ambiente e o clima e garantir que as pessoas, em todos os lugares, possam
desfrutar de paz, bem-estar, salde, e prosperidade. Estes sdo 0s objetivos para 0s quais as
Nacdes Unidas lutam a fim de que possamos atingir a Agenda 2030 no Brasil com essas
metas alcancadas (ONU, 2016). Na Figura 1 sdo verificados quais sdo os 17 objetivos de

desenvolvimento sustentavel da ONU.

Figura 1 - Os 17 objetivos do desenvolvimento sustentavel segundo a ONU

@ OBJETIVEL:S sustentave,
BOASADDE EDUGAGAD IGUALDADE

ERRADIGAGAD
EBEM-ESTAR I]EUlIAI.II]AI]E DEGENERD

DAPOBREZA

EMPREGO DIGND 1 0 REDUGADDAS
ECRESCIMENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

il

g A ER -
DASMETAS ol

OBJETIVL:S
DE DESENVOLVIMENTO
@ SUSTENTAVEL

1235,

O

1 COMBATEAS
3 ALTERAGOES
CLIMATICAS

Fonte: ONU, 2016.

Segundo a revista ComCiéncia (2019), a Agenda 2030 para o ODS (Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel) corresponde a um conjunto de programas, acdes e diretrizes
que orientam os trabalhos das Nagdes Unidas e de seus paises membros rumo ao
desenvolvimento sustentavel. Concluidas em agosto de 2015, as negociacdes da Agenda 2030
resultam em 17 objetivos e 169 metas correspondentes, fruto do consenso obtido pelos
delegados dos Estados Membros da ONU. Os ODS sdo o cerne da Agenda 2030 e sua
implementacdo € no periodo dos anos de 2016 a 2030.

Os vinculos e a natureza integrada dos ODS sao de importancia crucial para assegurar

que o propoésito da nova Agenda seja realizado. Se forem realizadas as ambi¢cfes em toda a
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extensdo da Agenda, a vida da sociedade sera impactada positivamente e o mundo sera
transformado em um lugar em que as pessoas possam desfrutar da justica social, da equidade,
da salde coletiva, do bem estar ambiental, e da prosperidade.

Segundo Ekinset al. (2003), os termos sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel
sdo de natureza conceitual, muito usados, mas pouco explicados, dai a importancia de
ferramentas como a Educacdo Ambiental a nivel de conhecimento e informacdo, poisexiste
interpretacdo e aplicacdo inconsistentes, alto grau de ambiguidade dos conceitos, incluido
uma compreensdo incompleta dos problemas de degradacdo ambiental, pobreza e o papel do
crescimento econdémico (MORI; CHRISTODOULOU, 2012; SLIMANE, 2012).

E importante considerar sobre esse aspecto, o estudo sobre esse conceito, 0
conhecimento mais aprofundado da sustentabilidade, nesse ponto é de suma importancia a
Educacdo Ambiental para melhor analise dos conceitos, de acordo com as Diretrizes

Curriculares Nacionais para a Educacdo Ambiental, esse estudo permite:

Art. 3° A Educacdo Ambiental visa a construcdo de conhecimentos, ao
desenvolvimento de habilidades, atitudes e valores sociais, ao cuidado com a
comunidade de vida, a justica e a equidade socioambiental, e a protecdo do meio
ambiente natural e construido (RESOLUCAO CNE/CP n° 2, 2012, p. 2).

Ainda coloca que: “Art. 5° A Educacdo Ambiental ndo é atividade neutra, pois
envolvem valores, interesses, visdes de mundo e desse modo devem assumir na préatica
educativa, de forma articulada e interdependente, as suas dimensodes politica e pedagogica”
(RESOLUCAO CNE/CP n° 2, 2012).

Nesse contexto, outra ferramenta que auxilia no entendimento desses conceitos séo 0s
indicadores que podem avaliar a eficiéncia dos recursos produtivos sob o contexto da
sustentabilidade nas dimensdes ambiental, social e econémica (PHILIPPI JUNIOR, 2005). A
utilizacdo desses indicadores tem sido cada vez mais frequente em empresas de setores
especificoscomo o setor elétricono Brasil para que possam auxiliar na mensura¢do ou na
gestdo da sustentabilidade e levam em consideracdo a exploracdo de recursos naturais e dos
impactos de suas operagdes no ambiente e na sociedade, avaliando assim, a sua eficiéncia
(GAVIAO et al., 2017).
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2.2 Indicadores de sustentabilidade

Em meados da década de 80, com o lancamento do conceito de desenvolvimento
sustentavel e sua popularizacdo, um dos principais desafios passou a ser a escolha de
instrumentos para sua mensuracdo, que passariam a subsidiar o acompanhamento e a
avaliacdo do progresso alcancado rumo ao desenvolvimento sustentdvel (PORTAL
AMBIENTE LEGAL, 2016).

Uma das mais importantes contribuigdes ao uso de indicadores de sustentabilidade foi
dada por Rees (1992) com o desenvolvimento de um indice denominado Pegada Ecolégica ou
EF (do inglés Ecological Footprint). A metodologia original consistiu em construir uma
matriz de consumo/uso de terra, considerando cinco categorias principais do consumo
(alimento, moradia, transporte, bens de consumo e servicos) e seis categorias principais do
uso da terra (energia da terra, ambiente (degradado) construido, jardins, terra fértil, pasto e
floresta sob controle). O objetivo deste indice € calcular a area de terra necessaria para a
producdo e a manutencdo de bens e servicos consumidos por uma determinada comunidade
(WACKERNAGEL; REES, 1996, SICHE et al., 2007).

Em uma analise superficial, indice e indicador possuem o mesmo significado.
Segundo Mitchell (1996), indicador é uma ferramenta que permite a obtencao de informac6es
sobre uma dada realidade. Para Mueller et al. (1997), um indicador pode ser um dado
individual ou um agregado de informacdes, sendo que um bom indicador deve conter os
seguintes atributos: simples de entender; quantificacdo estatistica e ldgica coerente; e
comunicar eficientemente o estado do fendmeno observado. Para Shields et al. (2002), um
indice revela o estado de um sistema ou fenémeno. Prabhu et al. (1996) argumentam que um
indice pode ser construido para analisar dados através da juncdo de um jogo de elementos
com relacionamentos estabelecidos.

No Brasil, a construcdo de indicadores de sustentabilidade foi inspirada no movimento
internacional, liderada pela Comissdo de Politicas de Desenvolvimento Sustentavel (CPDS)
das Nacdes Unidas, ao longo da década de 1990. A partir de entdo teve inicio um programa de
trabalho composto por diversos estudos e intercdmbios de informacdo, para concretizar as
disposicdes dos capitulos 8 e 40 da Agenda 21, que tratam da relagcdo entre meio ambiente,
desenvolvimento sustentavel e informacdes para a tomada de decisdes (TAYRA; RIBEIRO,
2006).

Os indicadores de sustentabilidade surgiram a partir de um trabalho conjunto de

especialistas de diversas disciplinas, politicos, cientistas e a sociedade organizada em geral.
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Um aspecto importante da dindmica de uso desses indicadores é abranger duas vertentes. Por
um lado, apresentam uma forte componente cientifica, interligada com a tradicéo das ciéncias
naturais e exatas, que buscam a observacéo, analise, mensuracao e prognéstico de problemas
inerentes ao comportamento dos sistemas naturais sob a pressdo humana. Por outro lado, ha
também um grande direcionamento politico-administrativo que busca orientar a composi¢éo e
0 uso dos indicadores para 0s aspectos socioecondmicos, com foco nas necessidades
humanas, valendo-se do estabelecimento de regras e padroes (RAMETSTEINER et al., 2009).
Algumas caracterizagfes dos indicadores de sustentabilidade foram tracadas por
diferentes autores e basicamente se resumem em duas vertentes que se complementam: a da
norma e a da ciéncia. Para Rametsteineret al. (2009), os aspectos cientificos dizem respeito a
necessidade de precisao, acuracia e de prevencdo de tendéncias dos indicadores. Ja as normas,
segundo Teodoro (2021), referem-se a capacidade de rapida compreensao, clareza e aceitacao
de medidas que se propdem a fazer para monitorar e controlar o ambiente no que diz respeito
as pressoOes e respostas que, respectivamente, sofre e oferece na interagdo com humanos.
Segundo Sato (2003), uma condicdo chave para fazer e medir o progresso quanto a
sustentabilidade € que as pessoas que tomam as decisdes tenham melhor acesso a dados
relevantes. Para isso que se tém os indicadores: instrumentos para simplificar, quantificar e

analisar informacd@es técnicas e para comunicé-las para os varios grupos de usuarios.

Um bom indicador alerta sobre um problema antes que ele se torne muito grave e
indica o que precisa ser feito para resolver tal problema. Em comunidades em crises
(sejam sociais, econdmicos ou ambientais), os indicadores ajudam a apontar um
caminho para a solugdo dessas crises, e assim para um futuro melhor. Para a tomada
de decisdes politicas, normalmente sdo adotados indicadores sociais e econémicos.
Porém, para monitorar e avaliar as mudangas e seus impactos no ambiente séo
necessarios indicadores comparativos. Um indicador econdmico ndo leva em conta
efeitos sociais ou ambientais, assim como indicadores ambientais ndo refletem
impactos sociais ou econdmicos ou os indicadores sociais ndo consideram efeitos
ambientais ou econdmicos (SATO, 2003, p. 1).

Indicadores de sustentabilidade nao s&o indicadores tradicionais de sucesso econémico
e qualidade ambiental. Como a sustentabilidade requer uma visdo de mundo mais integrada,
os indicadores devem relacionar a economia, 0 meio ambiente e a sociedade de uma
comunidade (SATO, 2003).

Valores de indicadores de sustentabilidade sdo calculados de varidveis de transporte e
de uso de terra. Esses valores sdo postos em uma escala que varia de 0 a 1, sendo 1 o valor
atribuido quando de alcanca a meta determinada por um indicador. Os indicadores de

sustentabilidade sdo divididos em componentes sociais, econémicas e ambientais, e para cada
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componente sdo dadas pesos em relacdo as outras, através da comparacao da importancia de
alcancar as metas de cada indicador. Usando esses "pesos”, os indicadores sdo agregados e se
tornam indices de sustentabilidade para alcancar essas metas (SATO, 2003).

Os indicadores de sustentabilidade s@o divididos em quatro aspectos: qualidade
ambiental, pressdo humana, atividades humanas e impactos prejudiciais. O primeiro desses é
inerente a questdes cientificas (componentes de ecossistemas, meios fisico e bidtico néo
humano) e os demais sdo questbes normativas (efeitos da acdo humana em suas dimensdes
sociais, econdmicas, compostamentais) (RAGAS et al., 1995). Deponti (2001) definem como
atributos  dos  indicadores  de  sustentabilidade:  objetividade,  significancia,
rastreabilidade/validade de constructos, capacidade de contribuicdo para a participacdo de
comunidades locais em sua elaboracdo, capacidade de agregacdo e sintese de diversas
informacdes sobre o estado de um sistema ecoldgico, social e econémico.

Com base nesses principios, os indicadores de sustentabilidade evoluiram em trés
geragdes. Uma primeira denominada geracdo classica, mostra dados sobre a condi¢do ou
estado do ambiente (emissdes de didxido de carbono, pH da &gua, etc.). Uma segunda
referente aos compostos que atingem mais de uma dimensdo de atividades humanas e
aspectos ambientais sem relacionar as duas (percentual de populacdo que dispbe de rede de
esgoto, disponibilidade de &gua potavel, etc.). Por fim, uma terceira que diz respeito aos
indicadores integradores ou transversais, que consideram relagdes entre dimensoes
econdmica, ecoldgica e social (correlacdo entre qualidade do ar e doencas respiratorias em
uma populacao).

O mais popular dos sistemas de indicadores ambientais é o Pressdo-Estado-Resposta
(PER). O modelo foi desenvolvido e recomendado originalmente pela Organizacdo para a
Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE) em 1993 e vem sendo utilizado, por
outras agéncias internacionais como a Divisdo de Estatisticas das Nac¢des Unidas (UNSTAT)
e a Divisdo de Estatisticas da Comunidade Européia (EUROSTAT). De maneira geral, o
modelo busca descrever a dinamica de um problema ambiental, avaliando a pressédo ambiental
decorrente de uma acdo humana. Tais pressdes alteram o estado original do sistema
ambiental, causando danos na fauna e na flora. Alteracdes desse tipo podem levar, em alguns
casos, a respostas por parte dos 6rgdos governamentais e alguns argumentos tém sido
apresentados para a necessidade de maior valorizacdo dos indicadores de pressdo, ja que eles
permitem um alerta, gerando definicdo de politicas (AZAR et al., 1996).

O Programa das Nacdes Unidas para 0 Meio Ambiente (PNUMA) vem utilizando uma

versdo ampliada do modelo PER na elaboracéo da série Global Environment Outlook (GEO),
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chamado de Pressdo-Estado-Impacto-Resposta (PEIR). Numa tentativa de maior
sistematizacdo, nos modelos PER e PEIR, foram introduzidas algumas modificacfes teoricas
para sua aplicacdo em problemas relacionados ao desenvolvimento sustentavel. Nesta
aproximacéo, sdo identificadas cadeias isoladas de causa e efeito de um problema ambiental
especifico e os indicadores correspondentes séo monitorados.

O que mais se opde a essa aproximagao é que ela ndo leva em consideragdo a natureza
dindmica e sistémica dos processos nos guais se encontra, onde as interacdes ndo apresentam
uma causalidade tdo direta e exclusiva. Segundo Bossel (1999), a obtencgéo de representacdo
de cadeias de impacto através de PEIR é complexa e frequentemente ndo se constitui em uma
aproximagcéo adequada.

Em todo o mundo, hd um claro processo de desenvolvimento conceitual, metodologico
e instrumental. As experiéncias compreendem tentativas que usam escalas diversas (nacional,
estadual, municipal) e metodologias diferentes entre si (QUIROGA-MARTINEZ, 2003).
Alguns paises buscam indicadores de sustentabilidade, por outro lado, outros procuram criar

indicadores, que englobem as dimensdes econémica, social, ambiental e institucional.

2.3 Sustentabilidade na construcéo

2.3.1 Certificacdes ambientais

Na contramdo de todo problema relacionado ao meio ambiente causado pela
construgdo civil, existem tentativas de reverter essa situagdo de maneira consciente, e
interdisciplinar. Uma delas sdo os incentivos que certificagbes ambientais trazem como
proposta para disseminar a cultura da sustentabilidade, desde a producéo de insumos, obra e
uso da edificacdo. Como uma forma de atestar e legitimar o emprego dessas solugdes e
tecnologias na construgao civil.

Como aponta Grunberg, Medeiros e Tavares (2014), existem quatro principais
certificacBes usadas no Brasil para edificacdes residenciais: a Leed, Aqua, Procel e Casa
Azul. A sustentabilidade é um tema constantemente em alta no mercado da construgéo civil,
sendo preocupacdo entre as construtoras e incorporadoras que estdo se dedicando a
desenvolver empreendimentos cada vez mais econémicos e sustentaveis para atender a essa
demanda crescente pelos selos e certificacdes que fornecem credibilidade, e atestam a

qualidade para os empreendimentos. De acordo com a coordenadora técnica do Comité de
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Meio Ambiente do Sinduscon em S&o Paulo, Lilian Sarrouf, para um empreendimento ser

considerado sustentavel, ele precisa seguir varios requisitos, como:

Tem que ter um olhar para alguns quesitos e pensar em varios aspectos, por
exemplo, a escolha dos materiais, a escolha dos sistemas construtivos e, por fim,
como serd definido o préprio empreendimento (...). Para um edificio ser considerado
sustentavel, o ideal é que ele tenha requisitos que o cliente (usuério final) demanda —
e ele quer o uso inteligente da agua, ele quer eficiéncia energética e outros critérios
que garantem a certificagdo de bem-estar, que é pensar em ambientes que preencham
varios requisitos a fim de gerar conforto e bem-estar para 0s consumidores no
ambiente em que ele vive (SARROUF, 2019, p. 1).

De acordo com Sarrouf (2019), um edificio pode ser sustentdvel e néo
necessariamente ser certificado, devido a importancia ser a disseminacdo e o incentivo para
que se adotem praticas de sustentabilidade. Segundo Barcelos (2019), em obra a
sustentabilidade é uma tendéncia crescente de mercado e seus resultados reverberam em todas
as etapas de vida atil de uma edificacdo bem como no proprio meio ambiente.

A crescente demanda por edificios verdes, ou construcdes sustentaveis, determina que
0 setor se adapte as normas e padrOes de desempenho cada vez mais exigentes e neste
contexto uma certificacdo é fundamental, principalmente no que diz respeito a materializacédo
de todos 0s conceitos e técnicas, nesse cenario, é onde entra e cabe conceituar e apontar um
dos mais conhecidos sistema de certificacdo, e de maior potencial de crescimento: LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design ou Lideranca em Energia e Design
Ambiental), que foi concebido pelo USGBC (United States Green Building Council), em
1998 (GRUNBERG; MEDEIROS; TAVARES, 2014). De acordo com Barcelos (2019) apud
Instituto de Engenharia (2014), sem a sua contribuicdo é impossivel atingir os niveis de
desempenho exigidos nesse contexto e serve como referéncia e instrumento de pesquisa.

A LEED é um método de classificacdo baseado na harmonizagéo, neste contexto que a
certificacdo cabe como um “atestado de qualidade ambiental”, que atestam boas praticas de
uma empresa em atendimento a uma série de exigéncias da sociedade em relacdo a
responsabilidade quanto aos padrées de producdo (SEBRAE, 2015). Segundo Barcelos
(2019), em funcdo do impacto ambiental, da saude humana e da regionalizacdo trata-se da
principal plataforma utilizada para o GBC (Green Building Council Brasil ou edificios
verdes).

A reducdo da emissdo de CO2 e a eficiéncia energética sdao itens considerados de
maior importancia neste sistema de avaliacdo cuja certificagdo funciona para todos 0s
edificios e pode ser aplicado a qualquer momento no empreendimento. O selo certifica, em

especifico, edificios a partir de uma lista de pré-requisitos e de maneira geral, a certificacao
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LEED é um simbolo mundialmente reconhecido de sustentabilidade. Esse documento avalia o
desempenho ambiental das construgfes por meio de pontuacao atribuida pelo preenchimento
dos requisitos de cada critério adotado na construcdo atraves de quatro niveis: Certificado,
Prata, Ouro e Platina, ilustrada na Figura 2 (STEFANUTO; HENKES, 2013).

Figura 2 - Certificados da GBC Brasil

CERTIFICADO PRATA OURO PLATINA
40-49 PONTOS 50-59 PONTOS 60-79 PONTOS 80 ou+ PONTOS

Fonte: GBC, 2020.

Como explica 0 GBC (2020), o LEED funciona como um sistema de pontuacdo, onde
€ necessario definir a tipologia de acordo com as caracteristicas do empreendimento. Depois
sdo analisadas as estratégias sustentaveis adotadas dentro das categorias de cada tipologia.
Cada um conta com pré-requisitos (acGes obrigatorias) e créditos (que somam pontos);
Conforme o nimero de pontos alcangados (minimo 40 — maximo 110 pontos), o projeto pode
ganhar um dos quatro niveis de classificagdo LEED: Certificado (Certified), Prata (Silver),
Ouro (Gold) ou Platina (Platinum).

Sao estas e outras solucBes e exigéncias ambientais com a saude global que tém,
portanto, motivado um numero crescente de projetistas, construtores e usuarios para buscar
estratégias ambientalmente mais sustentaveis de projeto e constru¢cdo com a certificacdo
LEED dentre as vantagens sdo:

a) Econdmicas: vdo desde a diminuigdo dos custos operacionais, até a valorizacdo do
imovel para revenda ou aluguel, o aumento na velocidade de ocupagdo e retencdo,
bem como a modernizacao e menor obsolescéncia da edificacao;

b) Sociais: s@0 0s menos comentados, porém ndao S&o 0S mMenos importantes. A
certificagdo leva em conta a salde dos trabalhadores e ocupantes, a inclusdo social e o
senso de comunidade, assim como a capacitacdo profissional e a conscientizagdo de

trabalhadores e usuarios;


https://sustentarqui.com.br/tag/leed-platinum/
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c) Ambientais: ndo s6 a reducdo da extragdo dos recursos naturais, do consumo de agua e
energia, da emissdo de CO2 e dos residuos gerados, como também a mitigacdo dos
efeitos das mudancas climatica.

Tocante a posicéo da certificagdo LEED no Brasil, colhe-se segundo os dados do més
de abril de 2018, que o Brasil ocupa a lista de top 5 e possui 966 empreendimentos
registrados, sendo 235 ja certificados. Sdo mais de 23,4 milhdes de m2 registrados, sendo 4,5
milhdes de m2 ja certificados. No mundo, ainda segundo os dados recentes, existem 96.295
empreendimentos registrados, sendo 43.370 ja certificados (BARCELOS, 2019).

Um dos desafios segundo a plataforma da agenda 2030, é trazer solugdes ao conjunto
de acOes e diretrizes que guiardo os trabalhos das Nac¢des Unidas e de seus paises membros
rumo ao desenvolvimento sustentavel e construir cidades cada vez mais sustentaveis e
ambientalmente eficientes.

O ciclo de vida da construcdo civil é bastante prolongado (30 a 50 anos), 0 que torna
as analises dos impactos positivos e negativos bastantes complexos, dificultando a opg¢ao do
mais adequado método a fim de conceituacdo, materiais, tecnologias e projetos que precisam
estar existentes nos espacos construidos. A estratégia precisa objetivar a melhor qualidade do
local em correlacdo aos desejos dos usuarios, bem como reparar questdes como eficiéncia,
flexibilidade e durabilidade de usos ou adaptacOes as acdes futuras e bastante fundamentais,
no consumo de recursos naturais (AGOPYAN et al., 2011).

De acordo com Rovers (2001), a construcdo civil impacta o meio ambiente através da
acao humana, especialmente nas fases de construcdo, operacdo, manutencao e demolicao das
edificacbes. Em relacéo a isso, ha um gradativo interesse em reduzir os impactos ambientais e
estabelecer técnicas a fim de mitigacdo do consumo dos recursos ndo renovaveis, economia
de energia.

Qualquer construcdo similarmente sustentavel estd de modo direto ligado a sua
estabilidade e a sua capacidade de sobreviver adequadamente no decorrer do tempo,
respondendo as condi¢des de poluicdo da atmosfera, do solo e da 4gua e aos impactos ao meio
ambiente (BLUMESCHEIN, 2009).

Chaves (2014) e Silva et al. (2017), destacam a politica dos 5 R’s para uma construcao
sustentavel:

e Reduzir: diminuir ao maximo o consumo de qualquer coisa que seja principalmente na
diminuigéo da criacdo de lixo;

e Reutilizar ou Reaproveitar: utilizar novamente, mesmo que para outro fim;
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e Reciclar: transformar algo usado em algo totalmente novo, com a mesma caracteristica
do velho ou mesmo sendo feito outro produto, sendo assim usado apenas o material
para confeccionar o produto reciclado. A reciclagem envolve a transformacéo fisica,
quimica ou biolégica do material e 0 seu retorno ao ciclo de uso;

e Repensar: refletir sobre os processos socioambientais de producdo, desde a matéria-
prima, passando pelas condicGes de trabalho, distribuicdo, até o descarte. Repensar a
real necessidade de consumo aos nossos habitos;

e Recusar: Recusar produtos que causem danos ao meio ambiente e/ou para nossa satde.

Silva et al. (2017) pontuam que, a politica dos 5R's, objetiva levar os cidaddos a
repensar seus valores e praticas, reduzindo o consumo exagerado e o desperdicio. Trata-se,
portanto de uma alternativa que faz com que o individuo repense seus habitos em prol de um
objetivo comum: preservar 0 meio ambiente.

Segundo Organizacéo das Nag¢des Unidas (ONU) 2020:

Chegamos a um ponto na Histdria em que devemos moldar nossas a¢des em todo o
mundo, com maior atencdo para as consequéncias ambientais. Defender e melhorar
0 meio ambiente para as atuais e futuras geragdes se tornou uma meta fundamental
para a humanidade (ONU, 2020, p. 1).

De acordo com o Instituto para o Desenvolvimento da Habitagcdo Ecologica (IDHEA)
de 1999, o método construtivo que visa garantir qualidade de vida as geragdes atuais e futuras
¢ a construcdo sustentavel, onde promove modificagdes no entorno de modo a reparar
necessidades da construcgéo e utilizagdo do homem moderno, preservando o meio ambiente e
0S recursos naturais. Os aspectos econdmicos, sociais e ambientais precisam ser contemplados
em qualquer projeto da construcéo.

A base de desenvolvimento sustentavel na construcéo civil é apoiada no Triple Bottom
Line “3BL”, termo criado por John Elkington, que introduziu novos principios ambientais na
década de 1960 e trouxe uma importante constatacdo: caso 0s empresarios e governantes nao
cuidassem do enfoque ambiental, as empresas ficariam carentes de matéria prima e talvez sem
consumidores, além da contribuicdo para a devastacdo do planeta.

Na atualidade, considera-se que qualquer construcao é sustentavel no momento que ela
engloba estes trés aspectos. No Quadro 2 é observado de maneira resumida as énfases do
Triple BottomLine.
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Quadro 1 - Principais conceitos do Triple BottomLine

Conceitos Descricéo

Reduzir custos de operacéo;

Elevar o valor do ativo imobiliario e os lucros;
Economicamente viavel Aumentar a produtividade e a satisfacdo dos
empregados;

Otimizar o desempenho econémico no ciclo de vida.
Melhorar as condicBGes do ar, térmicas e acUsticas dos
ambientes;

Elevar os niveis de salubridade e conforto para os
ocupantes;

Contribuir com a salde, vitalidade e estética para a
comunidade local.

Desenvolver e proteger habitats naturais;

Melhorar a qualidade do ar e 4gua;

Ecologicamente sustentavel | Reduzir a producdo de residuos sélidos;

Preservar recursos naturais;

Diminuir a emissao de gases poluentes.

Fonte: Adaptado da Secretaria Municipal de Meio Ambiente (2015).

Socialmente desejavel

2.4 Construcao sustentével

Figuerola (2017) traz o que diz Valério Gomes Neto, conselheiro do Conselho
Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS) acerca do que é uma edificacdo sustentavel.
Para ele, uma edificacdo sustentavel é aquela que quantifica os impactos que causa a0 meio
ambiente e a salde humana, empregando todas as tecnologias disponiveis para mitiga-los.

Também:

E um edificio que consome menos energia, 4gua € OUtros recursos naturais,
considera o ciclo de vida dos materiais utilizados e o da edificagdo desde o seu
projeto, passando pela construgdo, operagdo e manutencgdo, até o esgotamento da sua
destinacdo original (GOMES NETO, 2008, p. 1).

De acordo com Oliveira (2016), construcdo sustentadvel é um termo utilizado para
designar obras que visam causar 0 minimo dano possivel a0 meio ambiente, através de
técnicas e materiais para que a obra se integre a natureza, e ndo tomando parte dela. Hoje em
dia esta4 cada vez mais nitido o quanto o meio ambiente precisa ser respeitado devido aos
grandes prejuizos que vem sido causas de tantas perdas ambientais, portanto, a forca da
circunstancia exige-se um olhar mais cauteloso no projeto e na obra para que as solucGes
adotadas tragam uma boa conexdo, integralizando o uso consciente de recursos finito, como a

agua e energia elétrica, solo e ar.
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E importante ressaltar que n3o existe material de construgio totalmente sustentavel
para qualquer uso, pois a sua sustentabilidade esta diretamente relacionada a
situacdo em que se insere, ou seja: fungdo que deve cumprir (revestimento, vedagdo,
estrutura, etc.), local que sera aplicado (piso, parede, teto, cobertura, etc.), uso que
sera dado a esse material (comercial, residencial, industrial, etc.), modo de producéao
(artesanal, industrial), regido em que se localiza a obra, zona bioclimatica, habitos e
costumes do usuério, etc. (FLORES, 2011, p. 13-14).

Com novas tecnologias e intervencdes criadas para a melhora e sendo melhoradas a
cada dia, é possivel alcancar o sucesso de uma obra em sua integracdo com 0 meio ambiente.
Como exemplo com o uso de materiais ecoldgicos ou reaproveitados, como por exemplo,
blocos e tijolos fabricados com sobras da propria obra, adocdo de sistemas de aguecimento
solar de agua e tratamento de aguas com sistemas de filtros de drenagem a fim de melhorar o
consumo (ANTUNES, 2009).

A ideia de construcdo verde é uma tendéncia de mercado que a cada dia toma mais
espaco e propriedade. Obter o sucesso em uma obra, deixando-a sustentavel é de fundamental
importancia para o individuo e o planeta. Aumentou-se a preocupagdo das empresas em
construir se adaptando e aceitando essa nova tendéncia global de forma mais ecoldgica e
sustentavel. E com a maior pressao vinda do mercado para que o setor da construcdo invista
em tecnologias sustentaveis e entregue obras que causem mMenos prejuizos ao meio.
Principalmente porque segundo John, Oliveira e Lima (2007), o setor de construgdo civil
chega a consumir até 75% dos recursos extraidos da natureza, e ainda com o agravante de a
maior parte nao ser renovavel. A producdo, o transporte e o uso de materiais contribuem para
a poluicéo global, bem como as emissdes de gases de efeito estufa e de poluentes do ambiente
externo de edificacbes. A CBIC (2020) destaca a importancia da Construgdo Civil no
processo de recuperagédo e consolidacdo da economia e por esse grande motor que liga essa
economia de enxerga cada dia mais a necessidade de tornar 0s processos, aprimorar as
técnicas e buscar por materiais que busquem degradar o minimo do meio ambiente, que o
conceito de construcgdo sustentavel surgiu denominado também de construcéo verde.

Cantarino (2006) aborda que, a construcdo sustentavel é uma modalidade de
arquitetura e construcdo que agrega tecnologias milenares com as mais modernas, ndo apenas
dos sistemas de construgdo, mas de todas as fases, principalmente da p6s ocupacao das
moradias. Sendo assim, na se¢do 2.4.1 sdo apresentadas as técnicas milenares e modernas que

podem contribuir com a sustentabilidade das construcdes.



26

2.4.1 Técnicas milenares e modernas

As técnicas milenares sdo sistemas utilizados para aproveitar materiais ecoldgicos
encontrados no préprio lugar da obra com o intuito de obter algo vidvel economicamente e
ambientalmente. Estas técnicas combinam a utilizacdo de varias matérias-primas naturais
como a construcao de alicerces e paredes a partir de pedras, madeira reciclada, bambu, terra e
argila.

No Brasil, a utilizacdo da terra para edificar ocorreu ap6s a chegada dos portugueses,
que foram os responsaveis pela introducdo dessa técnica no Brasil, pois segundo Milanez
(1958), os indios desconheciam tal atividade. Ao contrario destes Ultimos, os negros, trazidos
como escravos, ja conheciam esse modelo construtivo, caracterizados pelo formato
Hiperadobe e Taipa de Mao, ilustrados nas Figuras 3 e 4 respectivamente (CARVALHO,
2012).

Figura 3 - Hiperadobe em construgéo

J_

Fonte: Santos (2015).
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Figura 4 - Detalhe da parede de taipa de méo

Fonte: Olender (2006).

Na Figura 5 é apresentado o resumo em diagrama da evolucédo das diferentes técnicas

milenares e modernas dos sistemas construtivos.

Figura 5 - Diagrama dos diferentes grupos de sistemas construtivos antigos e modernos que

utilizam a terra como matéria-prima

Fonte: Guillard e Houben (1989).

De acordo com a Figura 5, Cordeiro et al. (2018) explica a subdivisdo dos diferentes
grupos de sistemas construtivos antigos e modernos, onde no subgrupo A congrega 0S

sistemas monoliticos (in situ) compreendem alternativas em que ndo existe separacdo entre
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material e componente construtivo — a transformacéo do solo e a edificagdo sdo constituidas

num mesmo processo, podendo ser executadas de varias técnicas:

(1) terra escavada, utilizada desde a pré-historia, consiste em escavar o solo em zonas
em que este apresente boas caracteristicas mecéanicas, na horizontal ou na vertical,
formando grutas;

(2) terra pléstica, a terra moldada para construir blocos, que permite uma maior
facilidade de moldagem e desmoldagem;

(3) terra empilhada ou cob, que consiste em sobrepor por fiadas, monticulos de terra
misturada com palha. No fim, a estrutura é regularizada, aparando o material por corte
vertical;

(4) terra modelada, que se baseia em moldar barro a méo, construindo em altura por
faixas; e,

(5) terra compactada, onde o material € compactado entre férmas que se chamam
taipais. A compactagcdo pode ser feita manualmente, com um pildo de madeira ou,
mais recentemente, com equipamentos pneumaticos (CORDEIRO et al., 2018).

O subgrupo B (Figura 5) é relativo aos sistemas em alvenaria tratam de vedacfes em

terra, portantes ou ndo, utilizando blocos. Esses sistemas podem constituir diversas formas

como arcos, cupulas e abobodas permitindo, assim, a flexibilidade de seus modos de

construcdo. Na sua execucgdo sdo utilizados diferentes tipos de unidades pré-fabricadas, que

apos a secagem, integram a construcdo (CORDEIRO et al., 2018). Séo exemplos:

(6), (7), (8) e (9) blocos apiloados, prensados, cortados e em torrdes, respectivamente,
que podem ser simplesmente apiloados a méo, usando formas de madeira e um pildo
ou recortados diretamente na terra. Modernamente, estes blocos séo fabricados com o
auxilio de méaquinas e constitui os chamados BTC (blocos de terra comprimida), outra
das técnicas com grande significado na nova construcéo de terra;

(10) terra extrudada, que deriva do modo de producéo dos tijolos ceramicos. Consiste
num método de fabricacdo por extrusdo que permite obter ndo s6 blocos para
alvenaria, mas também placas pré-fabricadas que podem ser aplicadas como

revestimento de paredes;
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e (11), (12) e (13) adobes mecénico, manual e moldados, respectivamente, que sdo
blocos de terra bastante argilosa e areia, moldados sem compactacdo e secos ao sol,

normalmente no proprio local da constru¢do (CORDEIRO et al., 2018).

O subgrupo C (Figura 5) é representado pelos sistemas mistos, que consistem na
associacao de uma estrutura suporte no qual a utilizacdo da terra € um elemento secundario,
para encher ou revestir outras estruturas, que podem ser de madeira ou de outros materiais de

origem vegetal, como cana e bambu (CORDEIRO et al., 2018). Fazem parte desse sistema:

e (14) a terra de recobrimento, utilizada para revestimento sobre estruturas de terra de
varios dos tipos, como taipa e adobe;

e (15) a terra sobre engradado ou terra de guarnicdo, em que se inclui a taipa de mao e
que consiste na aplicagdo de terra sobre uma estrutura de madeira ou bambu
(CORDEIRO et al., 2018).

Na construcédo civil, o surgimento de tecnologias fez com que muitos dos meios de
producdo artesanais presentes até entdo, fossem, aos poucos, sendo abandonados, substituidos
por materiais e procedimentos que viriam a se universalizar. Entretanto, conforme afirmam
Azevedo et al. (2015), no século XX, essa situacdo se modificou. Azevedo et al. (2015) e
Galdino (2010) relacionam a luz da engenharia moderna, as constru¢des contemporaneas com
terra ao conceito da bioarquitetura, na qual 0 movimento moderno despertou em profissionais
da area construtiva, possibilidades técnicas do uso desse material.

No contexto ambiental, Santos (2015) discorre sobre a utilizacdo de terra como
alternativa sustentavel por apresentar materiais reciclaveis e de baixa energia incorporada,
contraposto aos materiais altamente industrializados como cimento, ago e blocos ceramicos.
Desta forma, no Brasil e no mundo, tém-se desenvolvido novos estudos e normas acerca de
possibilidades construtivas na atualidade.

As técnicas modernas enquadram-se no uso das tecnologias empregadas nas
construcdes civis para melhorias de tempo e custo. Exemplos de técnicas modernas séo a
utilizacdo de impressdo 3D, sensores vestiveis, concreto que brilha no escuro, entre outras que
ndo estdo relacionadas com a construcdo sustentavel (LIMA, 2018).

Um exemplo da utilizagdo e aplicacdo da impresséo 3D na construcdo civil ocorreu

com a empresa WinSunda China, que construiu um prédio de cinco andares inteiramente com
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0 uso de impressora 3D. O equipamento foi responsavel pela confeccdo dos contornos do

edificio e de pecas para a sua montagem (Figura 6) (LIMA, 2018).

Figura 6 - Edificacdo construida usando impressdo 3D

Fonte: Lima (2018).

Como aponta Silva e Pereira (2019), a modalidade de bioconstrugdo é um dos recursos
de sustentabilidade que cada vez mais orientam a construgdo civil, da énfase no uso de
recursos naturais locais, com a aceitacdo de recursos eventualmente industrializados em
contextos como o de reuso ou reciclagem, e a associacdo a ideia de construcdo feita com
materiais de baixo impacto ou de impacto positivo (materiais locais e materiais naturais). A

Figura 7 mostra um exemplo de habitacdo construida através da bioconstrugéo.

Figura 7 - Habitacdo construida através da Bioconstrucéo

;.f I 4
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De acordo com a Figura 7, verifica-se que 0s materiais usados nesta construcao séo em
sua maioria de origem natural, os produtos industrializados séo integrados na construcao de
forma consciente, somente ao necessario. A origem dos materiais usados é obtida quase em
sua totalidade em éareas muito préximas a construcdo, até mesmo a fabricagdo dos tijolos de
adobe, material principal da obra (SILVA; PEREIRA, 2019).

Sendo assim, a construcdo sustentavel coaduna essas duas tecnologias. Sua aplicacdo
depende, principalmente, da avaliacdo do local da obra para a escolha da técnica a ser
implantada. Em construcdes civis, o0 teste para bioconstrucdes ndo se trata apenas de materiais
ecoldgicos que ndo agridem o ambiente, mas também o pds-ocupacdo, que determina a

maneira de como sera habitavel e qual fonte de energia sera utilizado na construgéo.

2.4.2 Caracteristicas de uma construcao sustentavel

A caracterizacdo de construcdo sustentavel reune diversos tipos de procedimentos e
técnicas destinadas a reducdo, até mesmo a execucdo dos impactos das construcBes em
relacdo ao meio ambiente e a saude dos seres vivos. Uma de suas notaveis preocupacdes € o
aproveitamento dos recursos renovaveis, tendo como exemplo, a utilizacdo de luz solar, a
aplicacdo de telhados verdes e grandes jardins para absorcdo da &gua de chuva no solo
(CHAVES, 2014).

Segundo IDHEA (1999), as principais caracteristicas de uma construcao sustentavel

Sao:

e A gestdo sustentavel da execucgdo da obra;

e A utilizacdo minima de energia e dgua na implantacdo da obra e ao longo de sua vida
atil;

e O uso de matérias-primas ecoeficientes;

e A geracdo de menor quantidade de residuos e contaminacao ao longo da sua vida util;

e Ultilizacdo minima de terreno e integracdo ao ambiente natural;

e A ndo provocacdo ou reducdo dos impactos nos entorno-paisagem, temperaturas e
concentracédo de calor e sensacéo de bem estar;

e O estabelecimento de um ambiente interior saudavel;

e O estabelecimento de salde e bem estar aos que habitam.
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De acordo com IDHEA (1999), o setor que mais consome matéria-prima e recursos
naturais no mundo, é a construcdo civil, sendo também grande causador dos gases que
provocam o efeito estufa, identificando toda cadeia que une fabricantes de materiais e
usudrios finais como construtoras e empreiteiras.

Em detrimento dessa atividade um subproduto é gerado: residuos, de diversas
naturezas. E também responsavel pelo consumo excessivo de recursos naturais provenientes
de fontes ndo-renovaveis. Sendo um dos maiores vetores responsaveis pelos impactos
ambientais no planeta, seja direta ou indiretamente (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

De acordo com dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Pablica e
Residuos Especiais (ABRELP) sdo gerados 122.262 toneladas de residuos por dia, de acordo
com o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil em 2014. Um nimero bastante expressivo
que diz muito a respeito do volume que vem sendo construido nas cidades; com a expansdo
das mesmas, comparado ao avan¢o econdémico e social da sociedade. Melo (2017), relata os
principais problemas relacionados aos impactos ambientais da inddstria da construcéo civil,
sendo o maior deles a geracdo de residuos, ruidos (poluicdo sonora), desperdicio de agua e
interferéncia em lencois freaticos, poluicdo do ar, agua e solo, e aumento do consumo de
energia. Consequentemente todos contribuem para o aumento do aquecimento global, que é
um dos maiores problemas que enfrentamos nesse século.

Segundo Silva (2014), a geragdo de residuos solidos ainda é um grande desafio de ser
gerido no Brasil, pela inexisténcia de uma legislacdo que regulamentasse a gestdo de residuos
no pais. A lei n® 12.305, de 02 de agosto de 2010 criou distor¢des na solucdo deste problema,
que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Antes dessa lei 0s entes
federados tinham liberdade para definir suas prioridades, estabelecer restricdes as 16
atividades modificadoras e/ou degradadoras do meio ambiente criando assim um desequilibrio
entre os Estados, Municipios e a Unido, por ndo haver determinacdo de acGes compartilhadas.
Desta forma a PNRS que disciplina a gestdo e gerenciamento de residuos no Brasil € um
grande passo para o desenvolvimento sustentavel.

Segundo Brasileiro e Matos (2015), o Ministério do Meio Ambiente Brasileiro
(MMA) setor da construcdo civil tem papel fundamental para a realizacdo dos objetivos
globais do desenvolvimento sustentavel. O Conselho Internacional da Construcdo (CIB)
aponta a industria da constru¢cdo como o setor de atividades humanas que mais consome
recursos naturais e utiliza energia de forma intensiva, gerando consideraveis impactos
ambientais. Estima-se que mais de 50% dos residuos sélidos gerados pelo conjunto das

atividades humanas sejam provenientes da construcéo.
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De acordo com Souza e Deana (2007, p. 7), a producdo, o transporte e 0 uso de
materiais contribuem para a poluicdo global, bem como as emissdes de gases de efeito estufa
e de poluentes do ambiente externo de edificacbes. A cadeia produtiva da construcdo é
responsavel pelo consumo de 14% a 50% dos recursos naturais extraidos no planeta. No
Japdo, responde por 50% dos materiais circulantes na economia, € nos EUA, relaciona-se a
75% dos materiais.

Portanto, observa-se que, ndo se torna possivel alcancar o desenvolvimento sustentavel
sem que a industria da construcdo também se torne sustentavel. A construcdo sustentavel deve
possuir uma atitude essencial no desenvolvimento e estimulo de toda cadeia produtiva que
seja capaz de alterar seus processos a fim de um foco mais “eco”, de modo a reverter o quadro
de destruicdo e contaminacdo ambiental, estabelecendo a conservacdo dos recursos naturais

para as futuras geragdes.

2.5 Energias renovaveis

As energias renovaveis sdo provenientes de ciclos naturais de conversdo da radiacao
solar, fonte primaria de quase toda energia disponivel na Terra e, por isso, Sdo praticamente
inesgotaveis e ndo alteram o balanco térmico do planeta e se configuram como um conjunto
de fontes de energia que podem ser chamadas de ndo-convencionais, ou seja, aquelas ndo
baseadas nos combustiveis fosseis e grandes hidroelétricas (PACHECO, 2006).

As fontes renovaveis de energia sdo repostas imediatamente pela natureza; é o caso
dos potenciais hidraulicos (quedas d’agua), edlicos (ventos), a energia das marés e das ondas,
a radiacdo solar e o calor do fundo da Terra (geotermal). A biomassa também é uma fonte
renovavel de energia e engloba diversas subcategorias, desde as mais tradicionais (como a
lenha e os residuos animais e vegetais) até as mais modernas (como o etanol para automaveis,
biodiesel, bagaco de cana para co-geracdao energética e gas de aterros sanitarios utilizados
para a geracdo de eletricidade). Estas energias renovaveis podem e devem ser utilizadas de
forma sustentada, de maneira tal que resulte em minimo impacto ao meio ambiente
(GOLDEMBERG; LUCON, 2007; PACHECO, 2006).

Algumas formas de conversdo de energias renovaveis sio, portanto, tradicionais. E o
caso do fogdo primitivo, movido a lenha catada ou desmatada. Por sua vez, as fontes
modernas podem ser subdivididas em “convencionais” e ‘“novas”. As “convencionais” sdo
tecnologias dominadas e comercialmente disseminadas hd muitas décadas, como é o caso das

usinas hidrelétricas de grande e médio porte. As “novas” sdao aquelas que comegam a competir
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comercialmente com as fontes tradicionais, renovaveis ou ndo. E o caso dos painéis solares
fotovoltaicos, dos aquecedores solares, das pequenas centrais hidrelétricas (que, apesar de
conhecidas, ainda ndo tém equipamentos a precos amplamente acessiveis), das usinas de
geracdo de eletricidade a partir das ondas e mares, das turbinas e6licas, das usinas geotermais,
da biomassa “moderna” (GOLDEMBERG; LUCON, 2007). O Quadro 2 traz a classificagdo

das fontes de energia.

Quadro 2 - Classificacéo das fontes de energia

Fontes Energia primaria Energia secundéria
Fosseis e Carvdo mineral petréleo e | - Termoeletricidade, calor,
derivados gas natural. combustivel para transporte.

Nao-renovaveis

Nuclear e Materiais fosseis. - Termoeletricidade, calor.

“Tradicionais” | e Biomassa primitiva: lenha | - Calor.
de desmatamento.

“Convencionais” | e Potenciais hidraulicos de | - Hidreletricidade.
médio e grande porte.

e Potenciais hidraulicos de | - Hidreletricidade.

“Novas” pequeno porte;
e Biomassa “moderna”: | - Biocombustiveis
avei etanol, biodiesel),
Renovaveis lenha replantada, culturas | ( )

6leos vegetais).

Outros e Energia solar; -Calor, _ eletricidade
fotovoltaica;

e Geotermal; - Calor e eletricidade;

e Edlica;

e Maremotriz e das ondas. - Eletricidade;

Fonte: Adaptado de Goldemberg e Lucon (2007).

E sabido que a forma de energia mais consumida no mundo esta relacionada aos
combustiveis fdsseis, a qual se trata de um recurso esgotavel. Os combustiveis fosseis sdo
grandes causadores de problemas climaticos, que colocam em risco a sustentabilidade e o
abastecimento a longo prazo do planeta (PASSOS, 2021). As mudancas climéticas e a

seguranga energética surgiram como as maiores preocupacdes do presente século. As fontes
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de energia renovaveis ndao sdo continuas, mas pequenas mudancgas em suas prioridades podem
fazer uma grande diferenca em termos de sustentabilidade (BONDARIK et al., 2018).

O mundo possui vastos potenciais renovaveis, muitos dos quais ja estdo ao alcance da
tecnologia atual. E 0 que acontece com a hidreletricidade, a energia eolica, os potenciais
geotermais e, especialmente no mundo em desenvolvimento, a biomassa moderna
(GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

Uma energia limpa, como a energia solar, € importante para o controle e preservacao
do meio ambiente. Além de ndo retirar da natureza recursos essenciais a vida, a saber: a 4gua
potéavel, ndo emitir gases do efeito estufa, como os combustiveis fosseis, além de ndo poluir
rios e mares com vazamentos como o petréleo (PASSOS, 2021).

Como aponta Melo et al. (2018), deve-se pensar nessas fontes como uma oportunidade
estratégica para depender menos do combustivel fdssil e das grandes usinas hidrelétricas,
descentralizar o setor de energia elétrica, usar o enorme potencial de energia solar, e6lica e da
biomassa disponivel no pais e criar uma induastria respeitadora do meio ambiente. Nesse
sentido, ha uma conexdo intima entre fontes de energia renovavel e desenvolvimento

sustentavel.

2.6 Energia solar

A conversdo de energia solar em energia elétrica a partir do principio do elemento
fotovoltaico é uma das formas mais promissoras de energia alternativa, sabe-se que paineis
fotovoltaicos podem ser os grandes responsaveis pelo aumento da producédo de energia limpa
em grandes centros, seja para demandas residenciais ou empresariais, ganhando cada vez mais
adeptos (PASSOS, 2021).

As fontes de energia renovaveis que atendem aos requisitos domésticos de energia tém
0 potencial de fornecer servicos de energia com emissdes zero ou quase zero de poluentes do
ar e gases de efeito estufa (MAUAD et al., 2017).

Segundo Severino e Oliveira (2010), o efeito fotoelétrico é produzido pela absor¢éo da
luz solar, causando diferencas de potencial na estrutura dos materiais semicondutores. Além
dessa informacdo, Nascimento (2014, p. 1) afirma que “uma célula fotovoltaica ndo armazena
energia eléetrica. Ele s6 mantém uma corrente de elétrons no circuito enquanto a luz brilha
sobre ele. Esse fendmeno é conhecido como “efeito fotoelétrico”.

A energia solar fotovoltaica é definida como a energia gerada a partir da conversédo

direta da radiacdo solar em eletricidade. Isso € feito através de um dispositivo chamado
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fotocélula que funciona pelo principio do efeito fotoelétrico (IMTEAZ et al., 2013). A Figura

8 apresenta uma representacdo tipica de como funciona a energia solar.

Figura 8 - Funcionamento da Energia Solar

Rede Elétrica

Corrente
Alternada

Corrente
Continua

Medidor de Energia
Bidirecional

Fonte: Mitratech (2022).

A energia solar fotovoltaica pode existir de duas formas: uma delas é conectada a rede
elétrica (Sistema On Grid) e a outra de forma isolada com uso de baterias (Sistema Off Grid).

Na Figura 9 é possivel ver as duas formas e como ¢ feita sua esquematizacéo.

Figura 9 - Esquematizacdo energia solar fotovoltaica

( Sistema Fotovoltaico conectado i rede \
V_/\7 = Medidor de =
= mn-= endil -

Quando o sol atinge o painel, hi geracio de energia elétrica, essa energia € entio repassada ao inversor, que tem a fungio
de transformar a corrente continua (CC) em corrente alternada (CA). O medidor de energia contabiliza a energia recebida
pela rede ¢ a gerada pelo painel, por isso “bilateral™. A energia gerada € entdo conectada & rede distribuidora que a recebe

ando créditos na conta de luz do imével. /

Snslcma Fotovoltaico Isolados \
\Q/ o o | |

Quando o sol atinge o painel, hi geragio de cnergia clétrica, essa cnergia €

entdo repassada ao controlador de carga, responsivel pela gestio da energia.
Isso impede que a bateria scja camcgada ¢ descarregada em excesso

aumentando scu tempo de vida atil. A energia gerada ¢ armazenada nas baterias

que pode ser usada dirctamente em cargas de comrente commua (CC) como
lampadas ou entdo passar pelo inversor para ser das cm cquiy de
corrente alternada (CA).

-r-—~

Fonte: Machado e Miranda (2015).
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Os sistemas ndo conectados a rede sdo sistemas que ndao dependem de redes elétricas
convencionais para operacdo e podem ser utilizados em locais onde nao ha rede elétrica de
distribuicdo. Existem dois tipos independentes: com armazenamento e sem armazenamento. O
primeiro pode ser utilizado para recarregar baterias de veiculos elétricos, em iluminacdo
publica e até mesmo em pequenos dispositivos moveis (VILLALVA; GAZOLI, 2012). Ja o
segundo, além de ser frequentemente utilizado no bombeamento de agua, é mais econdmico,
pois ndo utiliza um dispositivo de armazenamento de energia (PEREIRA; OLIVEIRA, 2011).

J4, os sistemas isolados, se referem a dispositivos que operam em paralelo com a rede
de distribuicdo de energia. Em poucas palavras, o painel fotovoltaico gera energia elétrica em
corrente continua e, apds converté-la em corrente alternada, € alimentada na rede elétrica.
Esta conversdo € realizada através do uso de um inversor que faz a interface entre o painel de
controle e a rede elétrica (PEREIRA; OLIVEIRA, 2011).

Também existem os sistemas hibridos, em que a sua maior vantagem é a fonte de
alimentacdo (armazenada na bateria), na auséncia do sol, ou seja, em dias de baixa ou
nenhuma geracdo. No entanto, é considerado um sistema complexo, pois deve integrar
diferentes formas de geracdo de energia, como motores diesel ou a gas, ou turbinas eolicas
(PEREIRA; OLIVEIRA, 2011).

O Brasil, por sua grande diversidade de recursos e notavel extensdo territorial, oferece
uma série de oportunidades na diversificacdo de sua matriz energética. Este fato é confirmado
pela Resolucdo Normativa n® 82 de 17 de abril de 2012, que regulamenta a producdo de
energia por painéis solares fotovoltaicos (ANEEL, 2012). O alto indice de radiacdo solar em
territorio brasileiro € o motivo pelo qual os avangos e incentivos tecnoldgicos sdo cada vez
maiores.

Segundo a empresa alemd German Solar Industry Association (2015), a perspectiva
mundial sobre a producéo de energia por meio de modulos solares fotovoltaicos mostra que
100 gigawatts (GW) de capacidade instalada podem ser alcangados anualmente, evitando a
emissdo de 70 milhdes de toneladas de Didxido de Carbono (CO2) para a atmosfera. Estes
demonstram a ordem de grandeza que os projetos solares fotovoltaicos podem alcancar com a

tecnologia existente.

2.7 Telhados verdes

O termo "telhados verdes" € frequentemente usados para descreverem telhados

cobertos de vegetacdo. No entanto, o sentido € muito mais amplo, podendo se referir



38

atelhados com painéis solares, telhados brancos com alta emissividade e refletividade ou
mesmo telhados com telhas duraveis. Portanto, para se referir ao telhado com revestimento
vivo seria “telhado verde com vegetagdo” (2030 STUDIO, 2016). Para fins deste estudo, a
nomenclatura “telhado verde” sera utilizada para se referir aos telhados com revestimento

vivo, sejam eles planos (Figura 10) ou inclinados (Figura 11).

Figura 10 - Telhado verde plano

Fonte: Savi (2012).

Figura 11 - Telhado verde inclinado

Fonte: Savi (2012).
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Jobim (2013) define telhado verde como, sistemas construtivos que, de maneira geral,
possuem uma manta, susbtrato e vegetacdo e sdo sobrepostos em coberturas planas ou
inclinadas de edificacdes, com o objetivo de trazer beneficios sdcio-econdmicos e ambientais
(isolamento térmico e acustivo, biodiversidade, reducdo do escoamento superficial).

O historico do uso de telhados verdes remonta ha varios séculos, por exemplo, a
aplicacdo dos telhados verdes tinha como fungdo garantir o isolamento térmico das casas no
inverno (SAVI, 2012). Pode-se ver um exemplo de residéncia com telhado verde na Figura
12.

Figura 12 - Casas tradicionais cobertas com grama

Segundo Savi (2012), ao longo da historia, diferentes culturas foram redescobrindo os
telhados verdes e passaram a utilizar como forma de controle de enchentes e reducdo da
poluicdo no ar, a0 passo que empresas comecaram a se especializar em tecnologias para serem
empregadas em telhados verdes e as certificagbes ambientais come¢am a impulsionar o
desenvolvimento desse nicho.

A certificagdo LEED, por exemplo, destaca o uso de telhados verdes como
pontuadores indiretos para obtencdo da certificacdo verde. Através do projeto de captacdo de
aguas pluviais, reducdo de uso de energia para aquecimento e resfriamento, reducao das ilhas
de calor etc. (SAVI, 2012).

Existem dois tipos de telhados verdes, os intensivos e os extensivos. Os tipos podem
ser classificados de acordo com o0 uso e manutencao que o revestimento exigira, e o cultivo
pode ser intensivos conforme mostra a Figura 13 - eles incluem a selecdo praticamente

completa de espécies e plantas disponiveis para paisagismo, horticultura e agricultura em



40

geral, oferecendo combinacGes ilimitadas de formas, cores e texturas, sendo o porte da
vegetacdo limitada pelas condi¢BGes estruturais do edificio e necessita de irrigagéo,
manutencdo e adubacdo (MELO FILHO; MATQOS, 2018). E extensivos, conforme mostra a
Figura 14 - sdo utilizados apenas para proteger o telhado, utilizando vegetacdo adaptada a
condigdes de telhado (sol, vento e baixa umidade), geralmente leve e de pequeno porte e com

necessidade de manutengao de duas a trés vezes no ano” (ZINCO, 2016).

Figura 13 - Exemplo de telhado verde de uso Intensivo

Fonte: Savi (2012).

Ao dimensionar e instalar um telhado verde é importante proporcionar as plantas um
ambiente de crescimento o mais proximo possivel do ambiente natural, protegendo a
edificacdo (ZINCO, 2016).

Também se podem classificar os telhados verdes segundo a tecnologia utilizada,

podendo ser um sistema monolitico (Figura 15 a) - S&o sistemas onde a aplicagdo de
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revestimentos e substratos ocorrem diretamente na cobertura sem a utilizacdo de médulos pré-
fabricados. A inclinagcdo maxima permitida para esses sistemas é de 8,7% (ZINCO, 2016) - ou
um sistema modular plantado in loco (Figura 15 b) - So sistemas que utilizam maodulos pré-
fabricados para formar a base estrutural da cobertura vegetal e irrigar a cobertura com sistema
capilar,a inclinacdo maxima varia consideravelmente dependendo da tecnologia utilizada para
evitar o deslizamento da superficie do substrato (MELO FILHO; MATQOS, 2018).

Figura 15 - Sistemas de telhado verde

(@
Fonte: Melo Filho e Matos (2018).

Outro exemplo de tecnologia do telhado verde sdo os sistemas modulares
transportaveis (Figura 16), que consistem em sistemas que utilizam maodulos pré-fabricados e
podem proceder ao plantio em local diferente do local onde sera aplicado o telhado verde. A
inclinagdo maxima permitida neste sistema é de até 35% (MELO FILHO; MATOS, 2018).

Figura 16 - Sistema modular transportéavel

Fonte: Melo Filho e Matos (2018).
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De acordo com Melo Filho e Matos (2018), o custo inicial de implantacdo de uma
cobertura de telhado verde é superior ao de uma cobertura tradicional sem este revestimento,
porém, os beneficios sdo percebidos em termos de manutencédo e vida Util da edificacdo. As

vantagens trazidas pela presenca de cobertura vegetal estdo listadas a seguir:

e Reduzir a carga térmica do edificio, o que contribui para a reducdo do consumo de
energia devido a necessidade de refrigeracdo ou aquecimento artificial (representando
um dos maiores consumidores de energia de um edificio) no terreno abaixo do local
coberto por telhados verdes;

e Acumular e reutilizar a agua da chuva para irrigar o proprio telhado verde;

e Reducdo das ilhas de calor urbanas;

e Filtrar os gases poluentes causados pela fotossintese das plantas;

e Restaurar habitats naturais, contribuir para o resgate da fauna urbana daquele local,
aumentar a biodiversidade;

e Reduzir a poluicdo sonora no andar de baixo;

e Efeitos terapéuticos para o utilizador, através da exposicao ao espaco natural;

e Criar novas areas agricolas, permitindo hortas urbanas;

e A humidificacdo do ar, nos meses mais secos, contribui para a melhoria da qualidade
do ar (MELO FILHO; MATOS, 2018).

Atualmente, em algumas cidades do pais, existem leis que o incentivam, com alguma
desoneracdo fiscal, caso haja telhado verde na edificagdo. Em alguns casos, os edificios
publicos sdo obrigados a utilizar este sistema sempre que possivel, contribuindo para a
difusdo deste tipo de tecnologia (MELO FILHO; MATOS, 2018).

2.8 Sistemas e implicacdes da coleta de aguas pluviais

A escassez de agua, como resultado da demanda de agua superando 0S recursos
hidricos acessiveis, pode ocorrer praticamente em qualquer lugar. A escassez geralmente esta
associada a climas aridos e areas com pouca disponibilidade de dgua. No entanto, também
pode ocorrer em areas com alta precipitacdo devido a densidade populacional ou a excessivos
consumos de agua residencial-agricola-industrial. Isso ressalta a necessidade de acesso

continuo aos recursos hidricos renovaveis (IMTEAZ et al., 2013).
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Outro fator que agrava o problema vem do sistema ineficiente de transmissao,
tratamento e eliminacdo de agua, exigindo grandes quantidades de recursos e energia,
resultando em custos adicionais indesejados e degradacdo ambiental (PARTZSCH, 2009). E
evidente que as secas severas observadas, 0 aumento das demandas de dgua e os impactos dos
escoamentos de aguas pluviais destacados atrairam a atencdo de académicos e praticantes para
aplicar sistemas de coleta de aguas pluviais.

Existem alguns beneficios evidentes de sustentabilidade que podem resultar da coleta
da &gua da chuva dos ativos construidos, em vez de ter que gerir e reticular aquela agua.
Assim, é evidente que existe uma necessidade urgente de implementar estudos observacionais
sobre o desempenho de tecnologias alternativas de abastecimento de agua alinhadas com o0s
objetivos de sustentabilidade (WARD et al., 2012).

A coleta da agua da chuva provou ser benéfica enquanto utilizada em areas urbanas;
no entanto, como existem varias &reas rurais em todo o mundo com acesso ndo limitado ou
limitado a &gua potavel, o papel da aplicacdo de sistemas de coleta de aguas pluviais nestas
areas € igualmente vital para a futura sustentabilidade das populacdes (SANTOS; TAVEIRA-
PINTO, 2013). Apesar da existéncia potencial de obstaculos ao longo do caminho, espera-se
que a aplicacdo de sistemas de coleta de aguas pluviais em regifes Umidas e bem
desenvolvidas seja efetiva (MEHRABADI et al., 2013).

Enquanto a coleta de 4gua da chuva é considerada como tendo efeitos moderados em
areas urbanas com precipitacdo média, € comprovadamente ineficiente em areas com climas
aridos (ABDULLA; AL-SHAREEF, 2009).

A coleta de &gua da chuva consiste em tecnologia para simplesmente coletar e
armazenar a agua da chuva a partir de telhados, superficies terrestres ou colinas de pedra. Em
sua forma elementar, a coleta de agua da chuva utiliza tanques de armazenamento simples e
cisternas para conter o escoamento de infraestrutura para uso futuro dentro dessa
infraestrutura ou instalagdes proximas. H& abordagens mais complicadas utilizadas de forma
semelhante, incluindo barragens de controle subterraneo para alcancar resultados semelhantes
(SAMPLE; LIU, 2014).

Geralmente, os sistemas de coleta de agua da chuva incluem uma superficie de
captacdo impermedavel para coletar inicialmente a agua da chuva, um sistema de entrega para
transferir a 4gua da chuva coletada para os tanques de armazenamento e eventualmente o
tanque de armazenamento. Recomenda-se usar equipamentos plasticos ou metalicos dentro
dos sistemas com base em sua alta durabilidade (MEHRABADI et al., 2013).
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Ferreira e Moruzzi (2007), falam sobre os estudos abordam sobre a conjugagédo do
telhado verde ao sistema de aproveitamento de agua de chuva para fins ndo potaveis. Para tal,
parte do pressuposto que os beneficios decorrentes da ado¢do de uma pratica ndo devem ser
excludentes, ou seja, as inimeras vantagens decorrentes da adocdo do telhado verde devem
incorporar os beneficios decorrentes da adocdo de praticas de aproveitamento de &gua de
chuva. Todavia, alguns cuidados adicionais devem ser tomados no dimensionamento dos
telhados verdes como areas de captacdo para sistemas de aproveitamento de agua de chuva,
tais como: tipo de substrato, vegetacdo e sistema de coleta de agua.

Entretanto, esses mesmos estudos reportam que a passagem da &gua de chuva pelo
telhado verde pode depositar ou lixiviar contaminantes, influenciando diretamente na
qualidade da agua a ser armazenada. Dadas as caracteristicas diferenciadas, especialmente
aquelas referentes as parcelas escoadas e retidas, o telhado verde tem uma tendéncia a coletar
menores volumes de &gua de chuva quando comparado a telhados convencionais,
principalmente em precipitagdes ocorridas apds longos periodos de estiagem. Assim, a
problematica da utilizacdo da dgua de chuva efluente ao telhado verde envolve dois aspectos
importantes: 0 volume de agua aproveitavel (quantidade) e a sua qualidade (FERREIRA,
MORUZZI, 2007).

A 4gua da chuva coletada é uma fonte ideal, limpa e renovavel de abastecimento de
agua para consumo durante praticas residenciais e ndo residenciais (SANTOS; TAVEIRA-
PINTO, 2013). A coleta de agua ndo é apenas a coleta e a poupanca de agua como fonte
auxiliar para a demanda crescente. Existem outras implicacGes como parte de uma estratégia
de gerenciamento de &gua mais ampla, incluindo individuos racionalizando e gerenciando
coleta, armazenamento e consumo de agua (SAMPLE; LIU, 2014).

Além de sua funcionalidade basica, a coleta de agua da chuva nas areas urbanas
também pode impedir a degradacdo urbana, devido a inundacdes, sendo um fator atenuante
para 0 excesso de &gua em caso de precipitacdo extrema (SANTOS; TAVEIRA-PINTO,
2013).

Como principalmente os edificios urbanos sdo cobertos por telhados, o potencial de
utilizar areas urbanas para a coleta de aguas pluviais € muito claro. A coleta de aguas pluviais
dos telhados tem sido amplamente utilizada como um mecanismo facilmente viavel para a
coleta de &guas pluviais, uma vez que seu escoamento € menos poluido que em outras
superficies impermeaveis, como estradas de pista, estacionamentos, etc. Além disso, 0s
telhados urbanos ndo tém propensdo a salinizacdo observada a partir de fontes de agua
subterraneas (VIEIRA et al., 2014).
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A 4gua coletada de telhados de edificios pode ser utilizada para fins ndo potaveis e
potaveis. Na realidade, € possivel para sistemas de coleta de 4gua da chuva para ajudar a
diminuir o consumo total de agua potavel a partir de recursos centralizados, a tecnologia foi
amplamente implementada no projeto de constru¢do (PARTZSCH, 2009).

Embora os telhados metédlicos sejam frequentemente recomendados para
implementacgdes de sistemas de coleta de agua da chuva, a utilizacdo de telhados ceramicos,
de fribocimento e de concreto também sdo opc¢des. Normalmente ndo sdo sugeridos telhados
verdes tipicos para sistemas de coleta de agua a céu aberto. Isto é devido a existéncia de
concentragBes de carbono organico dissolvido em escoamentos de aguas verdes do telhado
(MENDEZ et al., 2011).

As coberturas de aguas pluviais, construidas e mantidas de forma apropriada,
geralmente resultam na coleta de agua menos contaminada e potencialmente potavel.
Idealmente, esses telhados ndo requerem mais tratamentos em comparagdo com os telhados
convencionais. No entanto, uma possibilidade elevada de contaminacdo das bacias de aguas
pluviais e superficiais destaca-os como normalmente inadequados para fins de consumo
humano, a menos que sejam devidamente tratados (STURM et al., 2009).

Pesquisas recentes se concentraram em melhorar o desempenho de sustentabilidade de
edificios verdes. Para fazer avancos significativos nas mudangas climaticas, é necessario
melhorar uma série de praticas de sustentabilidade. Além disso, destacam-se o0 exame e
avaliacdo de tecnologias inovadoras de conservacao de agua de acordo com as caracteristicas
sociais, ambientais e econdmicas (GHAFFARIANHOSEINI et al., 2013).

A coleta de aguas pluviais € um componente essencial para alcancar o futuro
desenvolvimento urbano sustentavel através da provisdo de recursos hidricos suplementares
para o crescimento das populac@es urbanas. Ndo s6 a coleta de agua da chuva otimiza o
consumo e o gerenciamento dos recursos hidricos, como também promove o desenvolvimento
sustentavel com foco especifico no contexto do ambiente construido (GHISI et al., 2009).

Em conjunto com infraestruturas residenciais, edificios industriais e comerciais
também contribuem para a pegada ecoldgica do ambiente urbano. Portanto, as consideracdes
sustentaveis que se concentram no gerenciamento de recursos hidricos devem ser aplicadas
em todas essas infraestruturas. Respectivamente, os edificios comerciais sdo aconselhados a
aplicar sistemas descentralizados de gerenciamento de abastecimento de agua. No entanto,
sem estudos de observacdo adequados para avaliar o desempenho correspondente, a
adaptabilidade dos objetivos de sustentabilidade final ndo € assegurada (COOK et al., 2014).

As tecnologias descentralizadas de coleta de agua da chuva s@o consideradas como fontes de
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agua disponiveis, ecoldgicas e verdes. Do mesmo modo, 0 uso de sistemas descentralizados
de coleta de agua da chuva ajuda diretamente a superar a escassez de agua, promovendo
reducdes de poluicdo e alcancando sucesso econémico (JAENNICKE, 2008).

Apesar da clara preferéncia do setor de energia em recursos renovaveis sobre as
tecnologias fésseis (GHAFFARIANHOSEINI et al., 2013), o setor de abastecimento de agua
parece ndo ter preferéncias claras sobre o fornecimento de recursos hidricos sustentaveis
sobre as praticas convencionais. Do mesmo modo, apesar da contribuicdo dos sistemas
descentralizados de captacdo de aguas pluviais para a sustentabilidade, a infraestrutura
centralizada ainda é amplamente usada em relacdo as op¢oes descentralizadas (JAENNICKE,
2008).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho é classificado como uma pesquisa tedrica, exploratéria e explicativa.
Quanto ao procedimento é bibliografico com abordagem qualitativa.

Quanto a sua natureza, o estudose enquadra como pesquisa tedrica, pois segundo Praca
(2015) ¢ “baseada na analise de determinada teoria, utilizando para tal embasamentos,
também tedricos e nao experimentais’.

O tipo da pesquisa ¢ exploratdria, pois, segundo Severino (2007, p. 123) “a pesquisa
busca apenas levantar informagdes sobre determinado objeto, que sdo os assuntos sobre
sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, delimitando assim um campo de trabalho,
mapeando as condi¢des de manifestacdo desse objeto”; explicativa, pois “explica a razdo, o
porqué dos fendmenos, uma vez que aprofunda o conhecimento de uma dada realidade”
(DUARTE, 2020). Nesse caso, especificamente, a proposicdo é entender a necessidade da
sociedade em discutir sobrefontes alternativas sustentaveis capazes de diminuir os danos
causados pela acdo humana sobre o meio ambiente.

Ja o procedimento para a coleta é bibliografico porque tem base em materiais ja
publicados por outros autores para fundamentar sua pesquisa. Desse modo, a pesquisa em
questdo visa uma profunda investigagéo tedrica sobre o uso de telhados verdes e sua aplicagdo
na geracdo de energia solar. Gil (2008) explica que,o trabalho cientifico é realizado a partir de
livros, periddicos, artigo de jornais, sitios eletrdnicos, entre outras fontes.

Assim, a busca pelo material foi realizada por meio de livros e através do portal de
Periddico da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagcbes (BDTD), o buscador Google Académico
e a Scientific Eletronic Library Online (SCIELO). Apds a selecdo do material, foram feitas
varias leituras e fichamentos para obtencdo dos conceitos relacionados ao tema. Os dados
foram organizados em categorias tematicas, seguida de discussdo das ideias apresentadas em
cada um dos topicos.

Por fim, quanto a andlise dos dados, 0 método € qualitativo, pois buscou compreender
a importancia das energias renovaveis, como a energia solar. De acordo com Minayo (2001),
0 estudo qualitativo tem como objeto de estudo o universo de significados, motivacdes,
aspiracOes, crencas, valores e atitudes, o que ndo podem ser reduzidos a variaveis numéricas.

Este trabalho divide-se em 5 capitulos, 0s quais no primeiro foi desenvolvida a
introducdo,em seguida é apresentado a fundamentacéo tedrica, na qual descreve a questdo da

sustentabilidade e do desenvolvimento sustentavel, destacando os principais indicadores
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utilizados e as possibilidades de construcdes sustentaveis. Traz também os conceitos sobre as
energias renovaveis, com enfoque para a energia solar, bem como apresenta o assunto sobre
telhado verde, pontuando suas tipologias. No terceiro capitulo € explicada a metodologia
utilizada no trabalho para alcancar os objetivos propostos. No quarto capitulo € verificada a
analise e discussdo dos resultados, no qual enfatiza a possibilidade de obtencdo de energia

solar a partir de telhados verdes. Por fim, h& as consideragdes finais do estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Técnica de aplicacédo do telhado verde

Diante do que foi apresentado anteriormente sobre o estudo dos telhados verdes, as
principais técnicas para sua aplicacdo sdo apresentadas no presente topico.

Sabe-se que, esta técnica consiste na aplicacdo de vegetacdo sobre coberturas,
podendo ser aplicada em qualquer tipo de edificacdo, desde que observadas questdes como
estrutura da instalacéo, sistema de drenagem e impermeabilizacdo do local a ser implantado.

Dentro do contexto ambiental, os processos construtivos sdo analisados a partir das
necessidades nas grandes cidades, por exemplo, em que apresentam como problema agravante
a ocupacdo ndo planejada do solo, decorrente da urbanizacdo acelerada. A crescente
implantacdo de edificios gera um aumento de servicos de infraestrutura a serem oferecidos,
além da elevacdo do consumo de energia, determinando consequentemente um aumento na
temperatura da cidade, devido a diminuicdo de area verde permeavel e ao aumento das zonas
de ilhas de calor. O intenso uso de veiculos também acaba por acarretar que a temperatura do

centro das grandes cidades seja mais alta do que nos subdrbios (ALBERTO et al., 2012).

4.1.1 Etapas de execucao

N&o é o formato da cobertura que define o tipo de telhado verde a ser instalado, mas
sim a espessura do substrato e o tipo de vegetacdo. Para serem considerados telhados verdes,
duas camadas de elementos sdo obrigatdrias: a mineral ou substrato, composta pelo solo, e a
organica, constituida pela vegetacdo. Existem trés formas de construir de telhado verde: a
intensiva, a extensiva e a semiintensiva. Esta classificacdo foi definida de acordo com a
espessura da camada de substrato, tipos de plantas que sera cultivada e a necessidade de
manutencdo (SCRENSKI, 2015).

A instalacdo de um determinado tipo de telhado verde dependera de fatores como: o
tipo de vegetacdo pretendida, localizacdo, capacidade estrutural, inclinacdo do telhado da
edificacdo, custos, bem como a funcdo desejada (JOBIM, 2013). O Quadro 3 apresenta a
diferenca dos tipos de telhados verdes em relagdo as caracteristicas especificas de cada

cobertura.
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Quadro 3 - Caracteristicas dos Telhados Verdes

Itens Telhado Verde Extensivo Telhado Verde Telhado Verde
Semi-Intensivo Intensivo
Manutencdo Baixo Periodicamente Alto
Irrigacéo Néo Periodicamente Regularmente
Plantas Sedum, ervas e gramineas Gramas, ervas e Gramado, arbustos e
arbustos arvores
Altura do sistema 60 - 20 mm 120 — 250 mm 150 — 400 mm
Peso 60 - 150 kg/m? 120 — 200 kg/m? 180 — 500 kg/m?
Custos Baixo Médio Alto
Usos Camada de protecdo Projetado para ser Parque igual a um
ecoldgica um telhado verde Jardim

Fonte: Adaptado de Igra (2015).

Leves (2020), explica as caracteristicas dos tipos de telhado verde, conforme

apresentado no Quadro 3:

Extensivo: se baseia em um sistema de tetos finos e leves, possibilitando um meio de
plantio medindo entre 6 a 30 cm de profundidade. Esse modelo tem uma espessura
méaxima de 8 cm, servindo como solucdo financeira mais viavel para quem quer ter um
projeto mais sustentavel, porém, conta com um or¢amento mais apertado. Por ser uma
solucdo mais simples e pratica de instalar, ela € 6tima para quase qualquer tipo de
edificacdo. O seu peso chega a variar entre 60 a 150 kg/m? e, por isso, ndo demanda
uma estrutura mais robusta para suportad-la. Ele é capaz de suportar o plantio de
algumas plantas que sdo tolerantes a seca, com sistemas radiculares mais rasos. Assim,
é possivel crescer ervas e gramas de baixo crescimento, que sdo as escolhas mais
comuns para esse tipo de telhado verde (LEVES, 2020);

Intensivo: € uma solucdo mais intensificada que o modelo anterior, exigindo uma
estrutura mais robusta para suportar o seu peso. Ele pode pesar entre 180 a 500 kg/m?
e, por isso, requer um planejamento prévio para analisar se é possivel realizar a sua
instalacdo na edificacdo. Aqui, 0s meios de cultivo crescente variam de 20 a 100 cm.
Com isso, eles suportam o crescimento de uma variedade mais ampla de plantas,
incluindo algumas arvores pequenas e arbustos, por exemplo. Além disso, os tipos de
telhado verde intensivo necessitam de cuidados com a sua manutengéo. Por isso, para
evitar problemas, é essencial que vocé realize uma irrigacdo regular na vegetacéo da
sua cobertura e manté-la encantadora por bastante tempo (LEVES, 2020);
Semi-intensivos: sdo um misto entre os dois tipos anteriores. Por isso, eles tém uma

média de plantio mais fina que o modelo intensivo, porém, mais espessa que um
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extenso. Dessa forma, o sistema pode variar entre 120 a 250 mm, com um peso médio
de 120 a 200 Kg/ m? (LEVES, 2020).

O telhado ainda pode ser estruturado sobre diferentes acabamentos, destaca-se: laje de
concreto, tabuado de madeira, chapas de compensado estruturado, placa cimenticia, telha
metalica, Steel Deck (estrutura metdlica em composicdo com camada de concreto), estrutura
de madeira e bambu, estrutura do telhado existente, entre outros materiais que tenham
resisténcia compativel ao sistema do telhado verde saturado (SAVI, 2012).

Alberto et al. (2012) apontam que, a laje deve ser preparada com impermeabilizagéo e
sistemas de drenagem para receber o telhado. Em casos de estruturas que ja foram executadas
sem o planejamento para receber o telhado, devera ser feito um estudo para analisar a carga
que pode ser colocada ou até mesmo fazer um reforco estrutural. O cuidado com o
crescimento das raizes também é um fator muito importante, motivo pelo qual um especialista
poderd indicar as espécies adequadas a cada situacao.

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

vegetacao, como se pode ver na Figura 17.

Figura 17 - Camadas do telhado verde
vegetagao

meio de desenvolvimento da espécie

filtro
camada drenante

barreira antiraizes

impermeabilizacao

laje

Fonte: Pereira (2014).

Estas camadas juntas proporcionam o desenvolvimento das plantas escolhidas, bem
como a manutencdo da estrutura da instalacdo; evita-se, por exemplo, a infiltracdo de agua
através do sistema de drenagem e impermeabilizacdo (SANTOS; FERREIRA, 2020).

Baldessar (2012) aponta uma série de beneficios em relacéo a instalacéo de telhados
verdes, entre eles a retencdo de 4gua das chuvas, reducao das ilhas de calor urbanas, melhoria

da qualidade do ar e os beneficios econdmicos, através da reducdo do consumo de energia
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elétrica. Em um estudo feito por Mello et al. (2010), estimou-se uma reducdo de 48,4% no
consumo de energia elétrica, obtida com o resfriamento natural proporcionado por esta

tecnologia.

4.1.2 Energia solar fotovoltaica e telhado verde

O sistema que combina um telhado verde com a tecnologia de energia solar
fotovoltaica colabora para projetos de construgdes mais sustentaveis, reduzindo a emissao de
gases poluentes, de efeito estufa.

De acordo com Neris (2021), o principal obstaculo para a eficiéncia de painéis solares
instalados em telhados ou coberturas é o excesso de calor. Isso porque as temperaturas
elevadas do telhado em wvolta dos modulos aumentam a condutividade do cristal
semicondutor. E isso atrapalha a separacdo de cargas, o que reduz a voltagem das células
solares.

As plantas ajudam a manter a cobertura dos edificios fria e a manejar as aguas, ou seja,
elas evaporam e deixam o ambiente em torno dos painéis mais frio. Isso permite o melhor
funcionamento das placas que captam a energia do sol (BONDE, 2012).

Dessa forma, como explica Bonde (2012), o sistema pode ser instalado nos telhados de
forma que a agua de chuvas seja canalizada para baixo dos painéis, regando diretamente as
plantas. Esse € um 6timo investimento para quem busca preservacdo do meio ambiente e,
diminuir a conta de luz.

A empresa Zinco Brasil (2019) também aponta que, a eficacia dos painéis
fotovoltaicos € melhorada com uma cobertura ajardinada, pois a performance dos painéis
fotovoltaicos depende da temperatura dos mddulos e também da temperatura ambiente onde
foram instalados. Logo, o efeito de resfriamento causado por uma cobertura ecologica
melhora significativamente a eficcia dos painéis fotovoltaicos.

Uma estratégia que deve ser adotada para os telhados verdes geradores de energia
fotovoltaica € utilizar as espécies especificadas como mais adequadas nas areas proximas aos
modulos fotovoltaicos, garantindo assim a eficiéncia da geracao de energia fotovoltaica, como

ilustra a Figura 18.



53

Figura 18 - Telhados verdes com energia solar

Fonte: Melo Filho e Matos (2018).

Nas fases de implantacdo dessas tecnologias de execucdo, tanto dos sistemas de
geracdo de energia fotovoltaica, (Figura 18), quanto para os telhados verdes, observa-se o

fluxograma de planejamento apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Planejamento para telhados verdes integrados a sistemas fotovoltaicos

Planejamento para Telhados Verdes com energia FV

- Nova ou Existente
- Plana ou Inclinada
- Tipo de estrutura

Considerar o acesso a coberta

- da edificacao
- do entorno

Segundo a demanda: Total ou parcial

- Monolitico
- Modular

Selagao das espécies considerando a interagao
com o FV e o uso do telhado verde

- base + perfis metalicos
- apoiado sobre o substrato
- sistema modular de encaixe

Fonte: Melo Filho e Matos.(20‘18)..
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Como se observa na Figura 19, a primeira etapa orienta para a escolha dos tipos mais
eficientes de telhado verde e fixacdo da geracdo fotovoltaica a serem aplicados. Na segunda
etapa verifica-se 0 sombreamento na cobertura, podem ser consideradas as sombras geradas
tanto pelos elementos presentes na cobertura como caixas d’agua, sistemas de exaustio e
ventilacdo, etc., assim como as sombras geradas pelas edificagdes e vegetacGes circundantes
mais elevadas do que o plano da cobertura em questdo. Em terceiro, definidos os espagos
compativeis a aplicacdo da geracdo de energia, é calcular o dimensionamento do sistema
fotovoltaico, delimitando a area que ele precisara ocupar na cobertura e a formatacdo do
arranjo nas areas adequadas a implantagdo. O dimensionamento é calculado de acordo com a
demanda energética da edificacdo (MELO FILHO; MATOS, 2018).

Na quarta etapa deve-se escolher o tipo de tecnologia a ser utilizado na execugdo do
telhado verde, podendo ser usado o sistema modular ou o monolitico. Para o caso da
utilizacdo com a geracdo fotovoltaica, considera-se o uso do plantio extensivo (0 plantio
intensivo podera ser utilizado nas &reas afastadas dos mddulos fotovoltaicos). A selecdo das
espécies vegetais que serdo utilizadas é a Gltima fase desse topico e deve se basear, além da
eficiéncia com o sistema fotovoltaico, no tipo de uso que serd aplicado ao telhado verde
(MELO FILHO; MATOS, 2018).

Na quinta etapa, deve-se eleger o tipo de fixacdo dos mddulos fotovoltaicos e que
infraestruturas serdo necessarias para tal aplicacdo. Pode-se eleger entre a execucdo de uma
base em alvenaria ou blocos em concreto para a fixacdo dos Kits metalicos, o sistema que
funciona apoiado diretamente sobre o substrato finalizado ou o kit metalico que € encaixado
nos maddulos do telhado verde. O dltimo passo do planejamento é a definicdo do tipo de
sistema de irrigacdo, se manual ou automaético, e previsdo e delimitacdo das drenagens
necessarias (MELO FILHO; MATOS, 2018). Portanto, de acordo com a Figura 19, nota-se
que o planejamento do telhado verde com a geracdo de energia fotovoltaica aborda todos os
temas necessarios ao bom funcionamento dos sistemas.

Desde o final da década de 1990, h& registro de pesquisas e testes realizados na
América do Norte, Europa e Asia, onde foi comparada a instalacio de modulos fotovoltaicos
em telhados com e sem cobertura vegetal. Os testes baseiam-se no principio de que o0s
sistemas elétricos perdem desempenho quando expostos a altas temperaturas. No caso de um
modulo fotovoltaico com células de silicio cristalino, a cada grau Celsius acima de 25°C, a
reducdo média na producéo de energia é de 0,45% (HUI; CHAN, 2011).

As coberturas verdes também afetam a melhoria das condicdes atmosféricas, do ar e

da temperatura, otimizando o isolamento, o armazenamento de calor e o isolamento acustico
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do edificio. Além disso, eles produzem oxigénio e absorvem dioxido de carbono e particulas
nocivas, filtram poeira e sujeira no ar, reduzem as mudancas na umidade do ar, fornecem
protecdo contra a luz solar intensa, sdo criadouros de insetos, como borboletas, que
promovem a biodiversidade (MINKE, 2004).

No estudo de Hui e Chan (2011), realizado em Hong Kong, médulos fotovoltaicos
foram aplicados no telhado da biblioteca da Universidade de Hong Kong e foram criados
cenadrios com paineis planos com e sem mddulos fotovoltaicos, painéis planos com
revestimentos vegetativos com e sem médulos fotovoltaicos. O aumento na producdo de
energia dos médulos aplicados em telhados verdes é de 8,3%em comparacdo com painéis
fotovoltaicos em telhados secos.

Os testes que foram realizados por Kohler et al. (2002), em Berlim, apresentaram
aumentos na faixa de 1% a 10% quando comparadas as implantacbes de modulos
fotovoltaicos sobre telhados verdes em relagdo a coberturas sem a presenca de vegetacao.
Ainda no mesmo estudo, concluiu-se que o custo de implantacdo de um revestimento verde
em vez de um sistema de rastreamento para aumentar a eficiéncia do sistema fotovoltaico é
menor.

Em testes realizados na cidade de Lleida, Espanha, por Chemisana e Lamnatou (2014),
foram também considerados dois tipos diferentes de vegetacdo (Sedum Clavatum e Gazania
Rigens) além da rocha coberta de cascalho em um local influenciado pelo Mar Mediterraneo
com altas temperaturas e altos niveis de sol durante a maior parte do ano. Os resultados
mostraram um aumento de 1,29 a 3,3%, dependendo da vegetacao utilizada, em comparacédo
com a aplicacdo dos mddulos em lajes sem vegetacéo.

O aumento da producédo de energia devido aos modulos fotovoltaicos resfriados pode
reduzir o tempo de retorno financeiro investido tanto no desempenho quanto no valor de
instalacdo de um telhado verde, em vez de um telhado impermeavel ou de telha, além de
reduzir o consumo de energia de prédios, causado por uma queda de 4% na demanda por ar
condicionado. Apds as varias reunides globais que ocorreram nas Ultimas décadas, a maioria
dos paises se comprometeu a minimizar seu impacto ambiental. O setor da construc¢éo civil,
como uma das principais fontes de emissao de gases de efeito estufa e residuos urbanos, desde
entdo criou normas para reduzir o impacto de suas atividades (SUSTENTARQUI, 2014).

Os beneficios de produzir edificacbes certificadas sdo econémicos, sociais e
ambientais e estdo descritos a seguir, de acordo com as especifica¢cdes do Brazilian Green
Building Council (GBC Brasil):
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e Beneficios econémicos: reducdo de custos operacionais, reducdo de risco juridico,
valorizacdo de imdveis para revenda ou locacdo e modernizagdo e reducdo da
obsolescéncia predial;

e Beneficios sociais: melhorar a seguranga e priorizar a salude dos trabalhadores e
ocupantes, inclusdo social e aumento do senso de comunidade, capacitacdo e
conscientizacdo profissional de trabalhadores e usuarios, estimular politicas pablicas
de promocao construcdo sustentavel;

e Beneficios ambientais: uso racional e reducdo da exploracdo dos recursos naturais,
reducdo do consumo de &gua e energia, implementagdo consciente e ordenada,
mitigacdo dos impactos das mudancas climaticas, uso de materiais e tecnologias com
baixo impacto ao meio ambiente, reduzir, tratar e reutilizar construcdo e residuos

operacionais.

O uso de telhados verdes em edificacdes de grandes cidades reduz o impacto no
microclima das edificacdes, aumentando a umidade relativa do ar e reduzindo a temperatura
média. Este tipo de telhado também melhora o isolamento & medida que as camadas
vegetativas se adaptam, criando um ambiente interior mais confortavel. No entanto, o
Ecotelhado pode ser considerado como a proxima geracdo de telhado verde convencional,
pois combina os beneficios de um telhado jardim convencional, além de captacdo de agua da
chuva, tratamento de esgoto, captacdo de energia solar e outros beneficios (VELASQUEZ,
2005).

Os telhados verdes sdo uma alternativa sustentavel as telhas convencionais. Os
beneficios de usar um telhado verde sdo muitos. “Os telhados naturais protegem a
impermeabilizacdo das oscilacOes diarias de temperatura e dos raios ultravioletas do sol, que
danificam os sistemas convencionais de cobertura” (CHING, 2010, p. 79). Segundo 0 mesmo
autor, os telhados verdes também oferecem vantagens como a gestdo do escoamento e a
melhoria da qualidade do ar e da agua da area.

Segundo Tomaz (2005, p. 54), os telhados verdes podem ser aplicados em todos os
tipos de construcdo, residenciais, comerciais e industriais. Quanto a aplicabilidade de um
telhado verde, idealmente ele deve ser instalado em um telhado ou laje com inclinagdo de
cerca de 5° esta restricdo de projeto permite que a dgua flua sobre o telhado. Alberto et al.

(2012, p. 172) destaca as principais vantagens:
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e Agricultura urbana: a producdo de alimentos em telhados é tecnicamente e
economicamente vidvel e economizara toneladas de combustivel no transporte de
alimentos;

e Controle de enchentes: a agua da chuva é captada, onde parte é evaporada, reduzindo

0 escoamento total. Como resultado, menos agua atinge o nivel do sol.

4.1.3 Viablidade do telhado verde

Para demonstrar a viabilidade do telhado verde, este topico levanta informacdes

baseado nos beneficios e desvantagens dessa técnica. O Quadro 4 traz um exemplo.

Quadro 4 - Vantagens e Desvantagens do Telhado verde

« Agricultura Urbana: producdo de certos tipos alimentos sobre telhados, sendo
vidvel economicamente e ajuda em economizar combustivel no transporte de
alimentos.

« Eficiéncia Energética: telhados verdes reduzem os gastos com energia elétrica,
melhorando o conforto térmico e reduzindo os gastos com resfriamento do
ambiente (ar-condicionado);

» Reducdo de ilha de calor: telhados verdes atuam na mitigacdo deste efeito,
reduzindo a area de superficies impermeaveis da cidade que causam grandes
elevacOes na temperatura;

« Estética Urbana: a simples visdo de uma area verde pode ter beneficios para a
salide humana.

» Filtragem de Agua: além de atuar como um filtro mecénico de particulas,

alguns tipos especiais de substrato utilizados para cultivo de plantas em telhados e

Vantagens . . .
coberturas podem funcionar como reguladores de pH e como filtros de ions;

* Qualidade do Ar: o ar proximo aos telhados verdes fica mais Umido e frio

durante o verdo. A cobertura vegetal atrai e absorve grandes volumes de poeira e

poluicdo na superficie das folhas, ajudando a fazer um ar mais limpo e saudavel;

« Aumento da Area Util: a area impermeével nas cidades chega a somar 75% de
sua area total. Telhados verdes podem adquirir um papel totalmente novo no dia-a-
dia das cidades, dando utilidade a espacos tradicionalmente subutilizados;

» Valorizacdo de imoveis: jardins sdo cada vez mais valorizados nas cidades,
ajudando a valorizar os imoveis onde estdo locados. Telhados verdes ja comegam a
se destacar como um item de diferenciacdo para venda e locagdo de imoveis;

+ Valorizacdo da Marca: conforme cresce a conscientizagdo em torno do tema de
mudangas climéticas, cresce também a demanda por produtos e servigos que
ajudam a reduzir os danos ao meio ambiente.

Desvantagens | ¢ Alto custo inicial;
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* Requer mao de obra especializada;

* Em caso de aplicag@o incorreta, pode gerar infiltracdo de agua e umidade no
edificio.

Fonte: Adaptado de Alberto et al. (2012).

Ferreira e Costa (2010) apontam sobre as desvantagens dos telhados verdes. O que
pode ser considerado como tal é a questdo do custo de implantagdo e manutencao do sistema,
que é um pouco superior ao de uma cobertura convencional de telhas cerdmicas. Este custo de
instalacdo é de aproximadamente R$ 150,00 por m?, incluindo todos os materiais e servigos
necessarios. Os custos podem ser relativamente altos, mas esse retorno do investimento vem
ao longo do tempo a partir da instalacéo da estrutura.

Segundo Ferreira e Costa (2010), as desvantagens da instalacdo de um telhado verde
sdo0: 0 sistema construtivo é mais caro, mas é rapidamente compensado pela economia de
energia, os custos de manutencdo podem ser maiores dependendo do tipo de telhado verde
selecionado para a estrutura do telhado verde, o sistema de drenagem é mais complicado,
custa mais caro consertar e alguns tipos de telhados verdes requerem uma estrutura mais forte
para suportar o peso adicional da estrutura do telhado verde.

A visdo aérea de uma cidade normalmente mostra um mar de asfalto que compGe a
complexa grade de ruas e edificios abaixo. N&do s6 isso é esteticamente desagradavel, mas ao
longo do dia, o calor do sol é absorvido pelo concreto, que entdo é irradiado pela noite,
criando um efeito de forno em um momento que deveria ser naturalmente fresco. Esse efeito
aumenta ao longo do tempo e area de superficie, @ medida que a cidade cresce, criando 0 as
ilhas de calor; a principal consequéncia € o aumento da temperatura média anual. Embora isso
possa nao parecer uma preocupacdo importante, pequenas quantidades de ganhos de
temperatura aumentam e, como a cidade de Chicago descobriu em meados dos anos 90, pode
ser mortal (BERNDTSSON, 2010).

Berndtsson (2010) aborda sobre a cidade de Chicago, conhecida como o "jardim na
cidade" porque tem mais de 359 telhados verdes totalizando mais de 5,5 milhdes de pés
quadrados. O seu estado inicial se remonta a 1995, quando a temperatura do verdo subiu
drasticamente devido ao efeito Urban Heat Island. Isso causou mais de 700 mortes
relacionadas ao calor naquele ano, o que estimulou os funcionarios a agir. O primeiro telhado
verde foi instalado no pré-existente prédio da prefeitura em 2000 para ver o qudo eficaz um
telhado verde seria na regulacdo das temperaturas do verdo. Quando completado, era um

exemplo brilhante para o que um telhado verde poderia fazer, abrindo o caminho para outros
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edificios da cidade seguir o exemplo. Com essa medida, o telhado da prefeitura obteve uma
média anual de 7° mais frio do que os telhados néo verdes.

O primeiro telhado verde de Portland comecou em teoria em 1985, quando Tom
Liptan viajou para a Franga e descobriu um volume antigo de uma editora britanica chamada
"Building Green". Incluia uma secédo sobre telhados verdes com a qual Tom estava fascinado.
Em 1996, ele construiu o primeiro telhado verde conhecido de Portland em sua garagem. A
estabilidade deste telhado foi um fator enorme na decisdo de Mayer Sam Adams de
implementar um incentivo de 6 milhdes de ddlares em toda a cidade para construir telhados
verdes. Esse incentivo ajudou a reduzir o custo dos telhados verdes significativamente porque
a cidade estava pagando certa parcela da despesa total. Como resultado, o nimero de telhados
verdes em Portland subiu rapidamente para 351, logo atrds de Chicago (DVORAK;
VOLDER, 2010).

Quanto mais os espacos verdes sdo construidos em uma cidade, mais facil se torna
diminuir as consequéncias do efeito Urban Heat Island. A flora ndo s6 fornece sombra, mas
também cria um efeito natural chamado evapotranspiracdo, que € o processo onde o ar é
arrefecido devido a evaporacdo da agua das folhas da planta. Este condicionamento natural do
ar reduz a necessidade de aparelhos de ar condicionado mecanicos, que eles mesmos criam
seus proprios efeitos negativos sobre o ambiente circundante (SAILOR, 2008).

Os telhados verdes também sdo muito bons para a gestdo da agua em toda a cidade,
porque a vida vegetal e o solo atuam como uma esponja que absorve a dgua da chuva que
normalmente correria pelos telhados impermeaveis, pelas calhas, pelas ruas poluidas da
cidade e finalmente nos esgotos onde é levado para uma instalacdo de tratamento a ser limpo
e reintroduzido no ciclo da agua. Os telhados verdes eliminam a necessidade de sistemas de
calhas elaborados e permitem que os sistemas de coleta de agua sejam usados para que a agua
da chuva possa ser armazenada e utilizada no futuro. Muitas vezes, € usado para regar as
plantas durante periodos de seca para que a evapotranspiracdo ainda possa ocorrer (SAILOR,
2008).

Os telhados verdes também sdo conhecidos por sua capacidade de reduzir os custos de
energia porque fornecem um isolamento natural. Mesmo um telhado verde de 6 polegadas de
espessura pode reduzir as necessidades energéticas do verdao em 75% e quanto mais vegetacao
for, mais eficientemente o telhado ird isolar o edificio. Le Corbusier, um dos mais famosos
arquitetos modernos, acreditava que toda estrutura deveria ter um jardim no telhado para dar a

cada pessoa sua propria conexdo privada com a natureza (DUNNETT et al., 2008).
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Para ter um jardim no topo do telhado, é necessario certo nivel de suporte para manter
0 peso macico que influencia na edificacdo. Este tipo de telhado é chamado de telhado
intensivo e é o que é referido como um “jardim elevado™ porque eles podem conter arbustos,
arvores, passarelas, mesas de piquenique e pessoas. O sistema de suporte para este tipo de
telhado é composto de multiplas camadas, cada uma das quais é necessaria para sustentar a
vida 1&. Como se pode imaginar tudo isso se espalha pelo topo do prédio quepesaramais e 0s
esforcos no telhado serdo maiores (SAILOR, 2008).

Os custos associados aos telhados verdes sdo muitas vezes 0 que desencoraja as
pessoas de instalar em qualquer estrutura. O telhado verde possui uma variagao de preco entre
R$100,00 a 150,00/m?2 dependendo do tipo e regido, e é certamente um custo de implantagdo
inicial maior do que telhados convencionais, mas os beneficios de longo prazo superam a
despesa inicial porque ajudam a reduzir a necessidade de aquecimento e resfriamento
mecanicos. Eles também duram duas vezes tanto quanto os telhados convencionais, porque a
vida util da planta protege a membrana do telhado do clima severo e dos raios ultravioleta
(UV) (UGREEN, 2019; SONNE, 2006).

Incentivar a inovacao tecnologica por parte das empresas do setor de engenharia civil
¢ um meio para alcancar resultados positivos em termos de sustentabilidade ambiental
(STRAPASSON et al., 2010).

Portanto, para alcangcarem esses beneficios a favor do meio ambiente e populagéo, os
telhados verdes precisam ser amplamente divulgados, aliados a programas de conscientizacao
sobre a utilizacdo do método. O foco deve ser em incentivos atrelados aos beneficios
ambientais e sociais em se utilizar telhado verde e, de mitigar o alto custo de implantacéo do
mesmo (PRANT; LINK, 2021).
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento sustentavel envolve uma abordagem interdisciplinar, visto que um
projeto ndo pode ser avaliado apenas por uma perspectiva. Nessa perspectiva, a Construcéo
Civil, enquanto importante area do conhecimento e uma das principais representantes da
economia brasileira deve possuir sua atengdo voltada para a utilizagdo de técnicas que
minimizem os impactos ambientais, assim como proporcionem melhor qualidade de vida para
a populacéo.

Os telhados verdes apresentados neste estudo relinem caracteristicas de construcoes
sustentaveis, pois sdo capazes de produzir conforto térmico e diminuicdo dos custos de
energia, melhoria da qualidade do ar, reaproveitamento de aguas pluviais, reducdo das ilhas
de calor e diversos outros beneficios econdmicos e sociais. A incorporacdo entre telhados
verdes e mddulos fotovoltaicos, desde que seguidas as especificacdes, propiciam aumento da
producdo energética. No entanto, a grande desvantagem dessas alternativas sdo 0s custos
elevados na implementacdo quanto na manutencdo, mas quando visualizados a médio e longo
prazos, representam um ganho econémico elevado. Alem disso, as construcGes devem ser
robustas o suficiente para suportar a carga extra.

Desse modo, os projetos envolvendo telhados verdes devem considerar todos os
fatores supramencionados, a fim de que seja possivel desfrutar dos beneficios oriundos dessa
técnica. Portanto, diante do que foi apresentado neste trabalho, acredita-se que os telhados
verdes com placas fotovoltaicas € uma associacdo vidvel, cujas vantagens ultrapassam 0s
desafios de seu desenvolvimento. Obviamente apenas tais iniciativas ndo sao suficientes para
resolver todos os problemas ambientais, mas contribuem parcialmente para reduzir os danos
provocados. Ademais, o esforco conjunto para estabelecimento de ideias inovadoras é
necessario para caminhar em direcdo ao desenvolvimento sustentavel. Logo, € preciso que
essas ac¢oes sejam incentivadas pelos governos e sociedade em geral.

Ressalte-se que este trabalho apresentou os principais apontamentos sobre 0 uso do
telhado verde e a energia solar, mas ndo consegue abranger todos os aspectos e nao limita as
reflexdes sobre o tema. Fica a sugestdo para trabalhos futuros realizar estudos que incluam
dados financeiros, relacdes de custos e testes praticos atualizados na literatura que
comprovem o aumento da eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos na aplicacdo sobre os telhados

verdes
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