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RESUMO

Em um contexto aonde a arquitetura vem discutindo seu papel na busca por
um mundo mais sustentavel destaca-se a presenca dos aspectos relativos a
sustentabilidade no edificio escolar. Essa tipologia arquitetbnica deve se
constituir em uma referéncia de arquitetura, funcionando como agente
disseminador dos conceitos essenciais & obtencdo de uma arquitetura de
gualidade, para a qual os parametros da sustentabilidade sado fundamentais.
Esta pesquisa compara a substituicdo dos telhados originais utilizados nos
projetos padrbes do estado do Parand, por telhados verdes extensivos cujos
materiais componentes tém menor energia embutida EE e indices reduzidos de
CO,. O custo ambiental da demolicdo e o gasto energético de novos materiais
ja sdo razdes substanciais para considerar a readequacao das edificacdes.
Justifica-se ainda, a aplicacdo em instituicbes publicas onde se busca
racionalizar os recursos disponiveis para obras de reparos, manutencdo e
melhorias. A pesquisa tem natureza exploratéria com aplicacdo em estudo de
caso. As comparacOes realizadas nesta pesquisa apontam para a viabilidade
na implementacdo da readequacdo por telhados verdes extensivos, uma vez
gue refletiram resultados favoraveis com reducdo significativa da energia
embutida e emissdo de CO,. O estudo desenvolvido propde ideias e diretrizes
para os projetos de readequacdo, sejam eles especificos ou padronizados,
fomentando a eco educacdo da comunidade escolar, possibilitando vivenciar
essa pratica no proprio espaco de convivio diario de alunos, pais e professores,
gerando um modelo a ser multiplicado, incentivando as praticas de

conservacao, respeito ao bem edificado e integracédo a natureza.

Palavras chave: arquitetura escolar, telhados verdes, energia embutida,

emissao de CO.,.



ABSTRACT

In a context where the architecture has been discussing its role in the
search for a more sustainable world, there is the presence of sustainability
aspects in the school building. This architectural typology should constitute a
reference architecture, functioning as disseminating agent of the key concepts
to obtain a quality architecture, for which the parameters of sustainability are
key. This research simulates the replacement of original roofs used in standards
of Parana state for extensive green roof projects whose material components
have lower embodied energy EE and reduced levels of CO,. The environmental
cost of demolition and energy expenditure of new materials are already
substantial reasons to believe that retrofitting of buildings. It is also justified the
application in public institutions which seek to rationalize the resources
available for repair works, maintenance and improvements. The research has
an exploratory nature with application in a case study. The simulations in this
research point to the feasibility for implementation of readjustment for extensive
green roofs, as reflected favorable results with significant reduction in embodied
energy and CO; emissions. The study developed provides greater quality to the
built environment and proposes ideas and guidelines for new projects, whether
specific or standardized, fostering the ecological education at school
community, enabling experience this practice in the daily living space of
students, parents and teachers, generating a model to be multiplied by
encouraging conservation practices, respect for the construction and integration

with nature.

Keywords: school architecture , green roofs , embodied energy , CO,

emissions.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

O ambiente fisico escolar &, por esséncia, o local do desenvolvimento do
processo de ensino e aprendizagem. O edificio escolar deve ser analisado
como resultado da expressdo cultural de uma comunidade, por refletir e
expressar aspectos que vao além de sua materialidade (Kowaltowski, 2011).

Em um contexto no qual a arquitetura vem discutindo seu papel na
busca por um mundo mais sustentavel destaca-se a presenca dos aspectos
relativos a sustentabilidade no edificio escolar. Essa tipologia arquitetonica
deve se constituir em uma referéncia de arquitetura, funcionando como agente
disseminador dos conceitos considerados essenciais a obtencdo de um projeto
de qualidade, para o qual os parametros de sustentabilidade sdo fundamentais.

No ambito da construcéo civil, os termos sustentabilidade, adequacéo
ambiental e eficiéncia energética se inter-relacionam, de modo que as
edificacdes podem ser utilizadas como instrumento para a disseminacao de tais
conceitos (LAMBERTS et al, 2010).

A incorporacao de vegetacdo nas superficies construidas apresenta-se
oportuna no processo de requalificacdo ambiental das cidades, possibilitando o
aumento da propor¢cdo de &reas verdes nos centros urbanos, devido a
escassez de espacos livres e aos processos de especulacao imobilidria. Dentro
desse contexto, os telhados verdes apresentam-se como sistemas de
coberturas constituidos por camadas especiais que proporcionam a
sobrevivéncia e integridade fisica de uma massa de vegetacdo sobre a
superficie superior da edificacdo (LAMBERTS et al, 2010).

Busca-se contribuir de forma significativa com estudos sobre o espaco
fisico escolar dos colégios publicos do Estado do Parana. Esta pesquisa
propde a readequacao das coberturas originais das edificacdes substituindo-as
por coberturas verdes. Os estudos em questdo objetivam comparar as

contribuicdes que telhados verdes extensivos podem proporcionar, melhorando



22

critérios de desempenho ambiental por meio da analise dos indices de energia
embutida EE e emisséo de COs,.

A cobertura verde é conceituada como o recobrimento das edificacdes
com vegetagOes horizontais, verticais ou inclinadas com o uso de plantas
adaptadas as condic¢des locais (UGALDE, 2004).

A readequacdo de edificacbes remete a conceitos de conservacao e
respeito ao bem edificado e ja incorporado a paisagem urbana e a comunidade.
Ao considerar a natureza educacional da obra, a adocdo de técnicas e
materiais mais sustentaveis além de gerar um beneficio direto ao edificio,
fomenta a replicacdo de préaticas entre a comunidade a qual estad inserida,
educando pelo bom exemplo e convivéncia em um ambiente concebido ou

adaptado alinhado as diretrizes de sustentabilidade.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Para Gil (2010), por vincular-se estreitamente ao processo criativo, a
formulacao de problemas n&o se faz mediante a observacao de procedimentos
rigidos e sistematicos. Existem condi¢cdes que facilitam essa tarefa, tais como:
imersao sisteméatica no objeto, estudo da literatura existente e discussdo com

pessoas que acumulam muita experiéncia pratica no campo de estudo.

O objeto edificio escolar traz consigo caracteristicas especificas por sua
natureza institucional e ndcleo disseminador do conhecimento. O prédio de
uma escola é a concretizacdo de uma visdo da educacdo e de seu papel na
construcdo da sociedade (KOWALTOWSKI, 2011). O Estado do Parana, bem
como a maioria dos estados brasileiros, adota a utilizacdo de projetos padrées*

em suas configuracoes.

Partindo deste cenéario e considerando os projetos padrdes vigentes
adotados na concepcao de espacos escolares no estado do Parana, esta
pesquisa pretende responder a seguinte indagacéo: quais as contribui¢cdes que
telhados verdes extensivos podem dar para melhorar critérios de desempenho

ambiental pela analise da emissdo de CO, e energia embutida?

1.2 PRESSUPOSTO

A implantacdo dos projetos padrdes considera caracteristicas
especificas de cada regido como clima, relevo e topografia. A pesquisa
conjectura que a readequacdo dos telhados originais em substituicdo por

telhados verdes extensivos podera proporcionar coberturas mais sustentaveis,

! Projeto composto por médulos pré-determinados que sao customizados conforme terreno

disponibilizado para a implantagdo arquiteténica.
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gue utilizem materiais de menor energia embutida EE e indices reduzidos de

CO,, melhorando as condicdes fisicas das edificacdes.

1.3 OBJETIVO

Esta pesquisa compara a substituicdo dos telhados originais utilizados
nos projetos padrbes por telhados verdes extensivos cujos materiais

componentes tém menor energia embutida EE e indices reduzidos de CO..

1.4 CONTEXTUALIZACAO NO PROGRAMA

Esta pesquisa esta inserida dentro do Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia da Construcdo Civil (PPGECC) da Universidade Federal do Parana
(UFPR), na area de concentracdo de Ambiente Construido. A linha de pesquisa
abordada refere-se a readequacédo, arquitetura escolar, sustentabilidade e

telhados verdes.

Trabalhos cientificos do programa ja abordaram questfes relevantes a
elaboracdo desta pesquisa, dentre os quais, cita-se a dissertagcdo de Lobo
(2010) — Inventario de emissdo equivalente de didxido de carbono e energia
embutida na composicdo de servicos em obras publicas: estudo de caso no
estado do Parand — que fornece subsidios importantes no que tange ao
levantamento da edificacdo escolar analisada, visto que a presente pesquisa

objetiva estudar os fenbmenos em uma edificacéo escolar publica.

Dentro da linha de pesquisa pretendida, cita-se também a tese de
Tavares (2006) — Metodologia de andlise do ciclo de vida energético de
edificagcdes residenciais brasileiras — que contribui com conhecimentos
significativos acerca das questfes energéticas dos materiais empregados na

construcao civil e norteou decisdes importantes desta pesquisa.
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Ressaltam-se os trabalhos de Kowaltowski (2012, 2011, 2010), da
Universidade de Campinas, Sao Paulo, que estuda a tematica edificacdo

escolar.

A investigacao pretende contribuir com a linha de sustentabilidade no
ambiente construido, trazendo como proposta a utilizacdo de telhados verdes

na readequacao e substituicdo de coberturas das escolas publicas no Parana.

1.5 JUSTIFICATIVAS

1.5.1 Justificativa ambiental

Os desafios de sustentabilidade firmam-se cada vez mais como
necessidades urbanas no decorrer da evolucdo do pensamento técnico-
cientifico. As modificagbes na biosfera, a exemplo de fenébmenos como as ilhas
de calor urbano e de aumento da concentracdo dos gases do efeito estufa
despertam a necessidade de se repensar imediatamente o ambiente urbano e
as suas edificacbes (LAMBERTS et al, 2010).

A intencdo em propor uma estratégia utilizando telhados verdes em
edificacdes escolares converge a planos pedagoégicos de ensino e praticas de
acOes mais sustentaveis, seja no exercicio diario de cada ocupante ou na
técnica de construcao civil. Proporciona o alinhamento de planos de ensino e
pesquisa de assuntos relacionados a sustentabilidade, programas de governo
ligados a agricultura e merenda orgéanica, bem como hortas comunitarias. Estes
espacos podem ser vivenciados no proprio meio escolar, exemplificando e
incentivando na experiéncia de um espaco escolar mais sustentavel, técnicas
gue podem ser replicadas no espaco individual de cada aluno.

A tecnologia dos telhados verdes tem sido investigada e utilizada em
cidades ao redor do mundo como estratégia bioclimatica para o aumento da

eficiéncia energética das edificacbes e do conforto térmico dos usuarios. Além
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da economia de energia, parte do interesse na tecnologia deve-se a outras
vantagens socioambientais, como reducédo de enchentes urbanas e mitigacéo
dos efeitos climaticos de ilhas de calor, problemas comuns a quase todas as
areas densamente ocupadas (LAMBERTS et al, 2010).

Por meio de procedimentos de conservacéo, reparos e renovacao, a
propria edificacdo retorna ao ciclo dos materiais, mitigando os impactos

ambientais e implementando novas solu¢cdes mais sustentaveis.

A readequacédo dos edificios condiz com o conceito de sustentabilidade.
A energia incorporada deve ser considerada ao longo do ciclo de vida dos
materiais, proporcionando maior longevidade as edificacdes. O custo ambiental
da demolicao e o gasto energético de novos materiais ja podem ser razdo para
considerar a readequacao das edificagbes. Macedo e Mateus (2011) apostam
na reabilitagdo como uma boa atitude a adotar, visto que esta atividade evita 0s

residuos de demolicdo e aumenta o periodo de vida dos edificios.

A Agenda 21 (2000) formula que a construcéo sustentavel deve procurar
aumentar a vida util das edificagbes, por meio de iniciativas que objetivem
flexibilidade, adaptabilidade ou reformas dos edificios existentes. Desta forma,
a utilizacdo de telhados verdes oferece uma alternativa flexivel e adaptavel
tanto a edificacbes ja executadas como também para as novas concepcdes de

projeto em arquitetura escolar.

1.5.2 Justificativa social

O ambiente fisico escolar € por esséncia, o local do desenvolvimento do
processo de ensino e aprendizagem. O edificio escolar deve ser analisado
como resultado da expresséo cultural de uma comunidade, por refletir aspectos
gue vao além da sua materialidade. Assim, a discussao sobre a escola ideal
nao se restringe a um Unico aspecto, seja de ordem arquitetdnica, pedagogica

ou social: torna-se necesséaria uma abordagem multidisciplinar, que inclua o
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aluno, o professor, a area de conhecimento, as teorias pedagogicas, a
organizacdo de grupos, o material de apoio e a escola como instituicdo e lugar
(KOWALTOWSKI, 2011).

Kowaltowski (2011) comenta que a boa arquitetura, expressada pelos
aspectos perceptivos do edificio — conceituais, formais, estéticos — é
reconhecida pela representatividade e influéncia da escola no seu entorno
proximo e na sua distincdo pela coletividade. Acdes de cuidado com o
patrimonio e a instituicdo, representam manifestacbes de respeito e

pertencimento manifestadas pela comunidade escolar.

As unidades escolares ja edificadas s&@o incorporadas a vida das
comunidades, muitas vezes caracterizando o elo de convivéncia entre 0s
cidadaos desses locais, e frequentemente incorporando, além do papel de
prover educacdo, o de estreitar e possibilitar o acesso a cultura e ao lazer
dessas comunidades. Kowaltowski (2011) diz que esta tipologia arquitetbnica
nunca esta desprovida de simbolos e reflexos do seu contexto cultural e deve

existir como resposta a proposta pedagogica que a escola pretende adotar.

A escola, como patrimdnio social e parte da sociedade, incorpora-se as
mudancas locais, evoluindo junto ao meio ao qual esta inserida, fomentando o

desenvolvimento da vizinhanca dentro do conceito de sustentabilidade.

1.5.3 Justificativa econdmica

Pela capacidade significativa de melhorar o isolamento térmico dos
ambientes, os telhados verdes permitem uma contribuicAo no cenario
energético brasileiro uma vez que de toda energia consumida no Brasil,
44,98% vao para as edificacbes residenciais, comerciais e publicas
(BALDESSAR, 2012).

Compatibilizando a técnica de telhados verdes com a natureza da
edificacdo escolar é possivel captar recursos publicos para a execugao de
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melhorias que considerem materiais e técnicas mais sustentaveis e que
estejam alinhados a projetos pedagogicos de educacdo ambiental. Pela
resolugcdo CD/FNDE n° 18, de 21 de maio de 2013, a assisténcia financeira a
projetos de educacdo ambiental da continuidade as a¢cbes desenvolvidas pela
Secretaria de Educacgéo Continuada, Alfabetizacdo, Diversidade e Incluséo, do
Ministério da Educacao (SECADI/MEC), visando incentivar a institucionalizacao
da educacdo ambiental e o seu enraizamento em todos os niveis e
modalidades de ensino. Tem como objetivo apoiar a implementacdo de
projetos de pesquisa e intervencdo em escolas da educacéo basica com vistas
a criacdo de espacos educadores sustentaveis, 0 que se aplica a readequacéo

das coberturas com a utilizacdo de telhados verdes.

A edificacdo escolar, no papel de instituicdo publica, é regida por leis
constitucionais as quais devem ser observadas. Bonatto (2012) afirma que o
principio de Desenvolvimento Sustentavel na doutrina e na jurisprudéncia €
frequentemente ligado ao equilibrio entre a economia e a preservagao do meio

ambiente.

A Lei n° 8666/93 - Lei Geral de Licitacbes e Contratos - norteia as
contratacdes na esfera publica, incluindo obras e servicos de engenharia.
Bonatto (2012) discute que esta explicita a obrigatoriedade de promover o
desenvolvimento nacional sustentavel e no ano de 2010, teve alterada a
redacdo do art. 3°, onde tornou obrigatéria a insercdo de critérios de
sustentabilidade que s&o regidos por instrucdo normativa do Ministério do
Planejamento. Sendo assim, por obrigacdes legais, qualquer obra publica deve
considerar em seus projetos, critérios de sustentabilidade no ambiente
construido, em qualquer esfera e para qualquer natureza de obra edificada.

O Estado tem o papel de induzir toda a sociedade no sentido de realizar
mudancas de padrbes de sustentabilidade, utilizando sua capacidade de
contratacdo para estimular obras que possuem, intrinsecamente, os critérios de

sustentabilidade regidos em lei.

Além das questdes legais, a readequacao busca racionalizar os recursos

disponiveis para obras de reparos, manutencdo e melhorias. Propiciam a
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utilizacdo de materiais de maior durabilidade comparativamente as técnicas
originais, além de proporcionar menores gastos energéticos oriundos do
isolamento térmico que a utilizacdo de telhados verdes proporciona. Ressalta-
se que as obras sé&o financeiramente custeadas pelo contribuinte brasileiro e o
retorno econdmico dessa aplicacao reverte-se na conservagao e qualidade do

bem publico.

1.5.4 Justificativa tecnolégica

A introducéo de tecnologias sustentaveis torna um ambiente preparado
para o desenvolvimento. Para tanto, deverdo ser utilizados procedimentos
técnicos e materiais que contribuam para minimizar o impacto ambiental do

meio construido sobre o sitio arquitetdnico local (TIMMEREN et al., 2012).

Fatores devem ser considerados na escolha dos materiais, e é
improvavel que regras absolutas possam servir para todas as situacdes. A
primeira questdo refere-se a avaliacdo do impacto ambiental. As qualidades
inerentes a um material e a maneira na qual os materiais sdo incorporados a
um projeto, a uma cultura ou a um estilo de vida local determinardo, em

conjunto, o impacto ambiental.

Roaf (2014) elenca fatores determinados pelas qualidades dos materiais e do

projeto aplicado a edificacbes, como sugere no Quadro 1:
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Quadro 1 - Fatores determinados pela qualidade dos materiais e projeto.

Energia necesséria para producéo

Emissdes de CO, resultantes do processo de fabricacéo

Materiais Impacto no meio ambiente local resultante da extracdo

Toxidade

Transporte da unidade de processamento até o canteiro de obras

Grau de poluicdo resultante ao final de sua vida util

Localizacdo e o detalhamento de elementos de arquitetura

Manutencdo necessaria e 0s materiais necessarios para tal manutencao

Projetos | Contribuicdo do material na reducdo do impacto ambiental da edificacéo

Flexibilidade de um projeto em acomodar mudancas de uso ao longo do tempo

Vida 0til do material e seu potencial de reutilizacao se a edificacao for demolida

Fonte: Adaptado de Roaf, 2014.

Ainda que o uso de telhado verde seja remoto, a0 mesmo tempo em que
as técnicas utilizadas tenham se originado na arquitetura vernacular que reflete
o lugar e o ambiente onde foi formada, a evolucdo deste sistema deu
contemporaneidade aos anseios da sociedade em preservar 0S recursos
naturais dentro dos conceitos de sustentabilidade urbana bem como a insercao
de mais areas verdes na paisagem. Com 0s recursos tecnoldgicos disponiveis
pode-se prever o uso do telhado verde em determinadas situacdes e
localizagBes, por estarem disponiveis os conhecimentos das propriedades dos
materiais, dos estudos dos ecossistemas, dos dados climaticos e de
processamento eletrénico (BALDESSAR, 2012).

A reabilitacdo permite atualizar o nivel de conforto dos edificios, o seu
aspecto arquitetbnico, a durabilidade do edificio e ainda diminuir os impactos
ambientais de uma operacédo urbanistica, quando comparadas com uma nova
edificacdo (MACEDO e MATEUS, 2011). A implementacao de telhados verdes
em edificacfes € executada com a utilizacdo de materiais de menor impacto
ambiental e que melhoram significativamente as condi¢cdes de conforto dos
usuarios dessas edificacdes, além de contribuirem para a reducao de ilhas de
calor presentes especialmente nas grandes cidades, considerando edificagfes

escolares contendo em média 1.500m? de construcdo (Figura 1).
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Figura 1 - Cobertura de escola estadual no municipio de Unido da Vitoria.

Fonte: DEPO/SUDE, 2013.

As solicitagbes das obras de reparos dentro da Secretaria de Estado da
Educacado do Parana sao frequentes e no ano de 2012, 98% das intervencdes
solicitadas pelas escolas referiram-se a problemas de cobertura, principalmente
relacionados a falhas de projeto ou execucdo. Valores qualitativos ndo sao

considerados pela secretaria até 0 momento.

1.5.5 Estruturacgéo do trabalho

A presente dissertacdo é composta de seis capitulos, o primeiro
apresentado nesta introducéo que teve a finalidade de demonstrar a relevancia
da pesquisa, discorrendo sobre o problema, a hipotese, o objetivo, justificativas

e estrutura. Os demais capitulos serdo resumidamente descritos a seguir.

O segundo capitulo trata da revisao bibliogréafica, a qual esta estruturada
em arquitetura escolar, sustentabilidade aplicada as edificacdes, telhados

verdes e aspectos térmicos relacionados as coberturas.

No terceiro capitulo definiu-se a metodologia, a estratégia utilizada, a

coleta de dados e o procedimento de analise.



32

O quarto capitulo demonstra os dois casos estudados no municipio de
Curitiba: o primeiro trata-se do Colégio Estadual Anibal Khury e o segundo é o

Colégio Estadual Getulio Vargas.

O quinto capitulo apresenta a andlise dos dados levantados e analises
comparativas entre as edificacdes e os dados apresentados.

O sexto capitulo finaliza esta pesquisa com a concluséo deste trabalho e

sugestao de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica tem como objetivo fornecer um embasamento
tedrico sobre o tema desta pesquisa. Os itens de 2.1 a 2.4 apresentam o0
contexto histérico da edificacdo escolar, arquitetura escolar, aspectos legais na
arquitetura escolar publica e padronizacdo de projetos. O item 2.5 trata da
readequacdo de edificagbes. O item 2.6 discorre sobre o conceito de
sustentabilidade aplicado as edificacGes, passando por alguns conceitos de
energia incorporada, ciclo de vida dos materiais, emissdo de CO, e energia de
desconstrucdo. Os itens de 2.7 a 2.10 tratam dos aspectos relacionados a
telhados verdes, contexto historico, tipologia, caracteristicas e beneficios. O
item 2.11 apresenta casos de aplicacdo de telhados verdes na arquitetura

escolar.

O capitulo 2 é encerrado no item 2.12 com o estado da arte que mostra
0s aspectos da pesquisa acerca dos assuntos objeto deste estudo e as
contribuicdes acerca deste referencial teérico para os estudos de caso que

serdo desenvolvidos.

2.1 CONTEXTO HISTORICO DA EDIFICACAO ESCOLAR

Kowaltowski (2011) afirma que a escola como instituicdo de ensino da
maneira como € conhecida, € o resultado de um longo processo historico, cuja
evolugdo explica o modelo aplicado. A educacéo € vista como a transmissdo de
valores e o acumulo de conhecimento de uma sociedade. A origem etimolégica
da expressdo — “trazer a luz a ideia”, “conduzir para fora’-, ou seja, dar a
possibilidade de expressdo de conteudos internos individual e socialmente
construidos desmistifica o carater impositivo e unilateral que se possa dar ao

processo educativo.
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Castro e Posse (2012) afirmam que a partir do século XIX, a instrucéo
popular, concebida como fundamental para o desenvolvimento e o progresso
dos paises, expande-se na Europa e nos Estados Unidos na condicdo de
obrigatdria, gratuita e proporcionada pelo poder publico. Apoia-se nos
conhecimentos tedricos da ciéncia e na regulamentacdo propiciada pelo

Estado, estabelecendo diversos niveis de formacao institucional.

O Brasil insere-se no contexto internacional e organiza, desde meados
do século XIX, um corpo de leis estabelecendo as diretrizes para a rede de
escolas publicas, distribuida em todo o territério nacional e dividida em
modalidades: primaria, secundaria, normal e profissional. As determinacdes
emanadas do Governo Imperial sdo seguidas nas provincias, assim como 0
modelo de escolas ali instaladas. Reproduzem o ideario da modernidade
estabelecido pelo poder central sobre a organizacéo e a estrutura da instrucao
publica e privada. A educacao e a producao de edificios escolares em todo o
Brasil no periodo imperial ttm a administracdo existente na Cérte como agente
normatizador e sdo executadas pelas provincias. Logo, a instrucdo publica
implantou-se nas cidades e no meio rural atendendo as determinacfes legais
emanadas de uma politica central. Os edificios projetados e construidos para
escolas baseavam-se no conhecimento técnico-cientifico desenvolvido e

aplicado nos paises considerados avancados.

A questdo educacional, portanto, € acompanhada de regulamentos
detalhados, permeados pelo higienismo, tanto em relacdo a constituicdo do
ensino, como no ambito construtivo do edificio escolar e de sua implantagdo no

meio urbano.

O edificio escolar passa a simbolizar todas as expectativas de formacéo
plena e disciplinada das criancas, futuros trabalhadores da jovem nag&o. Ao
ser projetado e construido especialmente para o ensino, torna-se um dos

componentes mais importantes na instituicdo da politica educacional publica.

Como materializador de um conceito pedagdgico, o edificio incorpora

conceitos de ordem, controle e disciplina encontrados nos tratados de
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arquitetura, manuais técnicos, teses médicas, codigos sanitarios e posturas

municipais.

O edificio escolar € valorizado pela incorporacdo dos principios

cientificos vigentes:

e programa de necessidades elaborado com base na higiene e na
pedagogia;
e distribuicdo funcional e hierarquizada dos espacos; e

e énfase no racionalismo construtivo e técnico.

Tais caracteristicas sdo apresentadas minuciosamente em livros e
peridédicos, incorporando conceitos e virtudes que acompanham o edificio
escolar até o presente: ordem, funcionalidade, racionalismo, economia e
adequacao (CASTRO e POSSE, 2012).

2.2 ARQUITETURA ESCOLAR

A influéncia do design, ambiéncia e elementos de projeto esta
relacionada a forma de como um prédio escolar e a utilizacdo de seus espacos
interno e externo sdo utilizados para permitr o aprendizado e o
desenvolvimento de novos conhecimentos. O design de uma edificagao escolar
deve se concentrar na criagao de experiéncias e descobertas de aprendizagem
que fazem o uso eficiente dos sistemas do prédio da escola, em uma
perspectiva mais sustentavel, juntamente com o entorno em que esta inserido,
tornando-o parte integrante da educacgao continuada dos alunos.

O arquiteto, ao definir os espacos e 0s usos da instituicdo escolar, pode
influenciar a definicho do conceito de ensino na escola. Cabe a esse
profissional o conhecimento dos aspectos pedagogicos, uma vez que Sao

elementos essenciais a definicdo do programa de necessidades.
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As escolas sao instituicbes onde o investimento na qualidade do
ambiente reflete diretamente sobre os seus usuarios e influencia os niveis de

aprendizagem. O ambiente fisico pode ser um aliado ao ambiente humano.

O desempenho dos ambientes n&o gira apenas em torno da eficiéncia
energética e de recursos, mas de uma escola saudavel, com um espaco
adequado a educacdo de qualidade. E imprescindivel que os conceitos sobre
conservacao de recursos naturais, gastos energéticos e conforto no ambiente,

sejam corretamente ensinados aos estudantes (KOWALTOWSKI, 2011).

Na resolucdo CD/FNDE n° 18, de 21 de maio de 2013, escolas
sustentaveis sdo definidas como aquelas que mantém relacdo equilibrada
como o0 meio ambiente e compensam seus impactos com o desenvolvimento
de tecnologias apropriadas, de modo a garantir qualidade de vida as presentes
e futuras geracdes. Esses espacos tém a intencionalidade de educar pelo
exemplo e irradiar sua influéncia para as comunidades nas quais se situam. A
transicdo para a sustentabilidade nas escolas € promovida a partir de trés

dimensdes inter-relacionadas: espaco fisico, gestao e curriculo.

e Espaco fisico: utilizacdo de materiais construtivos mais adaptados as
condicOes locais e de um desempenho arquitetdbnico que permita a
criagdo de edificacdes dotadas de conforto térmico e acustico, que
garantam acessibilidade, gestdo eficiente da agua e da energia,
saneamento e destinacdo adequada de residuos. Esses locais
possuem areas propicias a convivéncia da comunidade escolar,
estimulam a seguranga alimentar e nutricional, favorecem a
mobilidade sustentavel e respeitam o patriménio cultural e os
ecossistemas locais.

e Gestdo: compartilhamento do planejamento e das decisdes que
dizem respeito ao destino e a rotina da escola, buscando aprofundar
0 contato entre a comunidade escolar e seu entorno, respeitando 0s
direitos humanos e valorizando a diversidade cultural, étnico-racial e

de género diferente.
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e Curriculo: inclusdo de conhecimentos, saberes e préticas
sustentaveis no projeto politico-pedagdgico das instituicdes de ensino
e em seu cotidiano a partr de uma abordagem que seja
contextualizada na realidade local e estabeleca nexos e vinculos com

a sociedade global.

2.3 ASPECTOS LEGAIS NA ARQUITETURA ESCOLAR PUBLICA
SUSTENTAVEL

A adocdo de uma postura sustentavel por parte da Administracédo
Publica é imprescindivel. Considerando que o objeto da licitacdo € a selecao da
proposta mais vantajosa para a Administracdo, hdo que ser instituidos critérios
gue favorecam a revitalizacdo de contratos administrativos sustentaveis
(ANNUNZIATO, 2011).

De acordo com a redacéo dada ao caput do art. 3° da Lei n° 8666/93 -
Lei Geral de LicitacBes e Contratos, que foi alterada pela lei n° 12.349/2010 a
licitacdo, além de se destinar a garantir a observancia do principio de
constitucionalidade da isonomia e da selecdo da proposta mais vantajosa para
a Administracdo, também sera destinada a promocdo do desenvolvimento
nacional sustentavel. Bonatto (2012) cita que passou a ter, explicitamente, a
obrigatoriedade de promover o desenvolvimento nacional sustentavel nas
contratacdes publicas. Da redacdo do art. 3° passou a vigorar a seguinte
redacdo: A licitacdo destina-se a garantir a observancia do principio
constitucional da isonomia, a selecdo da proposta mais vantajosa para a
administracédo e a promoc¢éao do desenvolvimento nacional sustentavel. Ela sera
processada e julgada em estrita conformidade com os principios basicos da
legalidade, da impessoalidade, da moralidade, da igualdade, da publicidade, da
probidade administrativa, da vinculagdo ao instrumento convocatorio, do

julgamento objetivo e dos que lhes séo correlatos.
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O Ministro Celso de Mello, em Acéo Direta de Inconstitucionalidade, se
expressou neste sentido: O principio do desenvolvimento sustentavel, além de
impregnado de carater eminentemente constitucional, encontra suporte
legitimador em compromissos internacionais assumidos pelo Estado brasileiro
e representa fator de obtencdo do justo equilibrio entra as exigéncias da
economia e as da ecologia, subordinada, no entanto, a invocagcdo deste
postulado, quando ocorrente situacao de conflito, entre valores constitucionais
relevantes, a uma condicao inafastavel, cuja observancia ndo comprometa nem
esvazie o conteado essencial de um dos mais significativos direitos
fundamentais: o direito a preservacdo do meio ambiente, que traduz bem de
uso comum da generalidade das pessoas, a ser resguardado em favor das

presentes e futuras geracoes.

Annunziato (2011) alerta que as licitacdes devem ser sustentaveis e, por
isso, exigem a insercao de critérios ambientais, principalmente, para priorizar a
compra de produtos. Em vista disso, foi publicada a Instru¢cdo Normativa
SLTI/MP n° 01 em janeiro de 2010, que disp6e sobre critérios de
sustentabilidade na aquisicdo de bens, contratacdo de servigos ou obras pela

Administracdo Publica Federal.

De acordo com os Arts. 4° e 5° da Instrugao Normativa SLTI/MP n°
01/2010 séo critérios de afericdo de sustentabilidade para obras e servicos de

engenharia e aquisi¢éo de bens e servicos:

Art. 4°. Nos termos do art. 12 da Lei n° 8666, de 1993, as
especificacbes e demais exigéncias do projeto basico ou executivo,
para contratacdo de obras e servicos de engenharia, devem ser
elaborados visando a economia da manutenc¢éo e operacionalizagdo
da edificacdo, a reducédo do consumo de energia e 4gua, bem como a
utiizagcdo de tecnologias e materiais que reduzam o impacto
ambiental, tais como:

| — uso de equipamentos de climatizacdo mecénica, ou de novas
tecnologias de resfriamento do ar, que utilizem energia elétrica,
apenas nos ambientes aonde for indispensavel;

Il — automagdo da iluminagdo do prédio, projeto de iluminacéao,
interruptores, iluminagdo ambiental, iluminagdo tarefa, uso de
sensores de presenca;

Il — uso exclusivo de lampadas fluorescentes compactas ou tubulares
de alto rendimento e de luminarias eficientes;

IV — energia solar, ou outra energia limpa para aquecimento de agua;
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V — sistema de medicao individualizado de consumo de agua e

energia;
VI — sistema de reuso de agua e de tratamento de efluentes gerados;
VIl — aproveitamento da agua de chuva, agregando ao sistema

hidraulico elementos que possibilitem a captacdo, transporte,
armazenamento e seu aproveitamento;

VIII — utilizacdo de materiais que sejam reciclados, reutilizados e
biodegradaveis, e que reduzam a necessidade de manutencéo;

IX — comprovacédo da origem da madeira a ser utilizada na execucédo
da obra ou servico.

Art. 5°. Os o6rgdos e entidades da Administracdo Publica Federal
direta, autarquica e fundacional, quando da aquisicdo de bens,
poderdo exigir os seguintes critérios de sustentabilidade ambiental:

| — que os bens constituidos, no todo ou em parte, por material
reciclado, atéxico, biodegradavel, conforme ABNT NBR 15448-1 e
15448-2;

Il — que sejam observados os requisitos ambientais para a obtencéo
de certificac@o do Instituto Nacional de Metrologia, Normatizacéo e
Qualidade Industrial — INMETRO, como produtos sustentaveis ou de
menor impacto ambiental em relacdo aos seus similares;

[l — que os bens devam ser, preferencialmente, acondicionados em
embalagem individual adequada, com o menor volume possivel, que
utilize materiais reciclaveis, de forma a garantir a maxima protecao
durante o transporte e 0 armazenamento;

IV — que os bens ndo contenham substancias perigosas em
concentragdo acima da recomendada na diretiva RoOHS (Restriction of
Certain Hazardous Substances), tais como mercurio (Hg), chumbo
(Pb), cromo hexavalente (Cr(VI)), cadmio (Cd), bifenil-polibromados
(PBBs), éteres difenil-polibromados (PBDES).

A maioria dos critérios ambientais utilizados nas licitacdes sustentaveis
séo fixados por atos normativos infra legais, como mostra a citada instrucéo
normativa. Essas medidas séo utilizadas como instrumento para incentivar 0s
orgdos administrativos a exigir nas licitacdes, e as empresas a adotarem em

seus processos produtivos padrdes e tecnologias comprometidos com o meio
ambiente (ANNUNZIATO, 2011).

2.4 A PADRONIZACAO DOS PROJETOS

A adocao de projetos padrédo para as edificacfes escolares tem sido
uma das causas de problemas de conforto ambiental. A padronizacdo, muitas

vezes, ndo leva em conta situacbes locais especificas, resultando em
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ambientes escolares desfavoraveis. O projeto-padrdo necessita de flexibilidade,
de modo a permitir ajustes para condicdes peculiares de implantacdo
(KOWALTOWSKI, 2011).

Na histéria do ambiente escolar, principalmente no Brasil, o projeto
arquitetdnico padrdo surgiu como projeto otimizado para as necessidades
locais de construcdo de escolas publicas. Esse projeto teve a racionalizacao
construtiva como conceito da sua implantacdo politica. O projeto padréo
incorpora o conceito da repeticdo de um modelo, preferencialmente otimizado,

e da racionalizag&o dos recursos para a sua viabilizag&o.

A racionalizacdo é um processo de producdo de conjunto de acdes
reformadoras que se prop0e substituir as praticas rotineiras convencionais por
recursos e métodos baseados em raciocinio sistematico, visando eliminar a
casualidade nas decisGes. Em termos conceituais a padronizagdo permite uma
leitura ou o reconhecimento por igual das inten¢cdes de um objeto ou sinal
(ROSSO, 1980).

A padronizacdo com racionalizacdo em conjunto, e a repeticdo do
mesmo modelo, surge na Historia principalmente na intensificacdo da
industrializacdo. O processo produtivo industrial demanda eficiéncia e controle
para evitar desperdicios e garantir qualidade dos produtos. A padronizacao
construtiva ndo € uma pratica nova. O fato de os romanos terem padronizado
seus tijolos em todo o império, revela a percepcdo das vantagens da
normalizacdo. A economia da escala que exige a simplificacdo das operacoes
também foi um passo importante para aumentar a produtividade na construcao.
(BARROS e KOWALTOWSKI, 2012).

Apesar da discusséao, das criticas da padronizacéo e das premissas do
pds-modernismo, a implantacéo de projetos padrédo continua nos programas de

muitas instituicdes de varios paises e de varios estados brasileiros.

O partido arquitetbnico do projeto padrdo procura atender objetivos
econdbmicos bem como a racionalidade construtiva e a funcionalidade. O
aspecto econdmico leva a aceitacao da alternativa de dar algo a todos, em vez

de tudo a alguém, facultando aos usuérios a complementacdo e adaptactes
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posteriores. Um dos limites portanto, da aplicagdo de um projeto padréo € o
acerto das necessidades reais as premissas genéricas do padrdo. Em relacdo
ao uso da padronizacao deve-se lembrar de que as transformacdes de uso séo

muito frequentes em equipamentos publicos e instituicdes.

2.4.1 Projetos padrdes do estado do Parana

Os projetos padrbes do estado sdo compostos por moédulos que
atendem a todas as necessidades em termos de espacos pedagogicos das
escolas estaduais. Essas edificacfes sé@o projetadas para atender alunos do 6°
ano ao 9° ano do ensino fundamental, ensino médio regular e
profissionalizante, educacdo de jovens e adultos (EJA) e cursos de curta
duracdo destinados a comunidade em geral. S40 compostos pelos seguintes

ambientes minimos:

e Salas de aula;

e Sanitarios;

e Biblioteca;

e Laboratorio de Ciéncias;

e Laboratorio de Informatica;

e Sala de multiplo uso;

e Administracdo composta de secretaria, coordenacdo, orientacao,
direcéo, sala de professores, almoxarifado e sanitarios;

e Refeitorio;

e Cozinha composta de: espaco de preparo e coccdo, despensa,
deposito de material de limpeza, sanitario e patio externo com abrigo
de residuos e central de GLP.

e Quadra poliesportiva.
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Esses ambientes minimos sao implantados em todos 0s colégios e seu
requisitos obedecem as normativas da Secretaria Estadual de Saude e a
resolucéo n° 318/2002, codigos da vigilancia sanitaria no que tange a cozinhas,
codigo de prevencdo contra incéndio e panico, ABNT NBR 9050 quanto aos
requisitos de acessibilidade e demais exigéncias municipais.

Os padrdes vigentes em utilizacdo séo: 023, 025 e 026. Os padrées 023
e 025 tém caracteristicas similares e diferem basicamente no ndmero de
pavimentos que possui. O projeto padrdao 026 € composto por uma Unica

edificacdo que tem todos os ambientes agrupados e ndo sdo modulares.

2.4.2 Projeto padrao 025

O padrdao 025 - Figuras 2 e 3 - é composto por modulos que sao
dispostos em terrenos de no minimo 8.000m? e de topografia pouco acentuada.
Possui flexibilizacdo no que tange a ampliacdo dos ambientes e normalmente
tem seus blocos interligados por passarelas cobertas executados apos

funcionamento.

Figura 2 - Projeto padrao 025. Vista lateral do acesso principal (a esquerda) e vista bloco salas
de aula (a direita).

Fonte: SUDE (2006).
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Figura 3 - Projeto padrdo 025. Vista circulacé@o entre blocos (a esquerda) e vista circulacéo
central.

2.4.3 Projeto padréo 023

O padrao 023 — Figura 4 e 5 - somente difere do padrao 025 pela
composicdo em 2 pavimentos. Os ambientes administrativos e refeitorio séo
executados em um Unico pavimento e os demais em 2 pavimentos com acesso
vertical por escadas e elevador de acessibilidade. Necessitam de terrenos um
pouco menores comparados ao padrdo 025. E possivel atender as demandas
com lotes a partir de 6.000m? e com topografia pouco acentuada.

Figura 4 - Projeto padréo 023. Vista bloco salas de aula (a esquerda) e vista refeitério e bloco
administrativo (a direita).

Fonte: SUDE (2006).
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Figura 5 - Projeto padrdo 023. Vista circulacdo central entre médulos.

Fonte: SUDE (2006).

2.5 A REQUALIFICACAO DE EDIFICACOES

Moretti (2005) diz que a possibilidade de readequacdo um edificio esta
relacionada a concep¢do do projeto original, gerando espacos flexiveis,
atendendo alteracbes de uso e fungdo, evitando grandes demolicbes e

reformas significativas.

Freitas et al. (2001) afirma que projetos mal concebidos, a
desconsideracado dos condicionantes do meio fisico, condicfes precéarias de
infraestrutura, andlise socioecondmica insuficiente, entre outros, tém levado a
impactos ambientais e degradagbes que extrapolam o0 proprio

empreendimento.

Muitos dos procedimentos técnicos tém buscado uma abordagem
integrada entre 0 meio ambiente e a qualificacdo desses espacgos. De acordo
com Freitas et al. (2001), a andlise comparativa de alternativas projetuais, 0s
estudos de impacto ambiental, a consideracdo dos requisitos NBR I1ISO 14001,

entre outros, exemplificam metodologias de consideracdo do meio ambiente
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nos projetos de empreendimentos habitacionais ou nas intervencbes de

requalificacéo.

O conceito de readequacao é frequentemente utilizado em edificacdes ja
executadas e é amplamente citado em manuais e codigos de posturas
relacionados a obras e servicos de engenharia em todas as esferas, seja

municipal, federal ou estadual.

E entendido pelo FDE? (2014), como construcdo ou adaptacdo de
ambientes complementares que nao impliguem aumento da capacidade de
atendimento e do niumero de vagas. Sao exemplos: a construcdo de salas de
leitura e de informatica, cozinhas etc. A adequacao é necessaria quando ha
aumento da capacidade de atendimento ou alteracdo do nivel de ensino, de

modo a complementar as instala¢des do imoével.

2.6 O CONCEITO DE SUSTENTABILIDADE APLICADO AS EDIFICACOES

Boff (2013) diz que o conceito de “sustentabilidade” possui origem a
partir das reunides organizadas pela ONU nos anos 70 do século XX, quando
surgiu a consciéncia dos limites do crescimento que punha em crise 0 modelo
vigente praticado em quase todas as sociedades mundiais. No ano de 1972
realizou-se em Estocolmo a Primeira Conferéncia Mundial sobre o Homem e o
Meio Ambiente. Os resultados ndo foram significativos, mas seu melhor fruto foi
a decisdo de criar o Programa das NacbOes Unidas para o Meio Ambiente
(Pnuma). Outra conferéncia realizada em 1984 deu origem a Comissao
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento onde os trabalhos desta

comissao, compostas por dezenas de especialistas, encerraram-se em 1987

? FDE — Criada em junho de 1987, a FDE - Fundacgéo para o Desenvolvimento da Educacéo é
uma autarquia vinculada a Secretaria de Estado da Educacao de S&o Paulo que contribui para
o desenvolvimento da rede publica de ensino, respondendo as demandas e orientacdes

necessarias implementacédo de projetos escolares no estado.
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com o relatério da entdo Primeira-ministra norueguesa Gro Harle Brundland
com o conhecido Relatério de Brundland. Eis ai que aparece a definicdo de
desenvolvimento sustentavel como aquele que atende as necessidades das
geracOes atuais sem comprometer a capacidade das geracbes futuras de
atenderem as suas necessidades e aspiragbes (EDWARDS, 2013).

Moraes (2011) demonstra através no quadro 2, as prioridades e

caracteristicas do desenvolvimento sustentavel aplicadas a construcao civil.



47

Quadro 2 - Caracteristicas do desenvolvimento sustentavel na construcao civil.

ASPECTOS DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL CONSTRUGAO SUSTENTAVEL

e Grau de pobreza e educacéo, ¢ Fonte de renda aos trabalhadores,

e Condicdes de trabalho, ¢ Oportunidade de educacéo,

SOCIAL e Moradia e habitac&o, e Respeito a cultura e condi¢des locais.

e Cultura e tradi¢des,

o Etc.

¢ Politicas e préticas locais, e Incentivo a melhorias e praticas,

e Clima, ¢ Consideragéo de clima aliado ao projeto,

. L ¢ Preservacéo / racionalizag&o de

e Recursos naturais disponiveis, :

recursos naturais,
AMBIENTAL ~ . ~
. . ¢ Gestdo ambiental da execucéo das

¢ Tecnologias existentes,
obras,

e Etc. e Adequacdo dos projetos, materiais e
tecnologias as préticas de
sustentabilidade.

e Desenwolvimento industrial, e Melhoria nos processos de produgéo,

o Gestao ambiental dos processos de

e Geracéo e distribuicdo de renda, * ~ P
producao,

e Recursos naturais disponiveis, e Acesso a recursos especificos,

ECONOMICO

e Tecnologias existentes, ¢ AlteracBes de leis e regulamentagdes.

e Leis e regulamentacgdes existentes, ¢ Reducéo de custos ao longo do ciclo de
vida e consequente aumento de

o Etc. lucratividade,

Fonte: Adaptado de Moraes, 2011.

Nos itens 2.6.1 a 2.6.4 serdo apresentados 0s conceitos relacionados a
edificacfes mais sustentaveis que subsidiardo a compreensdo de revisdo

bibliogréfica relacionada a telhados vegetados.
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2.6.1 Energia incorporada

De acordo com Callister (2003), na natureza, matéria e energia séo
conservadas, ndo podem ser criadas nem destruidas e este fenbmeno pode
ser explicado pelas leis da fisica, ou seja, a lei da conservacdo da massa, a
primeira lei da termodinamica (conservacdo da energia) e a segunda lei da

termodinamica (qualidade da energia).

Nos processos de transformacdo de energia, embora a energia seja
preservada, a qualidade é sempre degradada. Conclui-se entdo que sempre
restardo residuos (poluicdo), e a energia reciclada tera sempre qualidade

inferior a original.

“‘As bases do desenvolvimento sustentavel sdo fixadas ao modelo
representado por um sistema aberto, que depende de um suprimento continuo
e inesgotavel de matéria e energia” (CALLISTER, 2003).

A andlise de energia incorporada é um método viavel de ser utilizado
para estimar o impacto ambiental de diferentes atividades. Conhecer a
guantidade de energia necessaria para produzir materiais de construcdo é uma

importante ferramenta para medir o impacto ambiental das edificagoes.

Roaf (2014) afirma que a energia incorporada descreve a quantidade de
energia empregada para produzir um objeto. E um fator importante para a

tomada de decisdes quanto a escolha de materiais.

A energia incorporada é usada como um indicador de sustentabilidade
das edificacbes, j& que a fabricagdo de materiais de construcdo €
frequentemente a principal fonte de emissées de gases poluentes (TAVARES,
2006). Um panorama deste consumo, indice de uso e seus efeitos é

apresentado no Quadro 3.
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Quadro 3 - Consumo de materiais e Energia no setor da construcao civil.

Problema indice de uso

Efeitos

Uso de matérias primas |40% das atividades de mineracédo

Destruicdo dos ambientes de mineragdo, geragao de
residuos toxicos, remogéo de florestas, poluigdo do ar
e agua do processamento.

Desflorestamento, perda da diversidade de fauna e

mananciais de agua.

Uso de madeira natural [25% das reservas exploradas flora, desertificagdo e comprometimento de

40% do total de fontes de energia

energéticos rios, lixo atdbmico e aumento do aquecimento global.

Uso de recursos Poluicdo do ar, chuva acida, mudanca de cursos de

Uso de agua 16% do total de recursos hidricos
consumo humano.

Poluigédo de corregos e rios, escassez de agua para

Geragdo de residuos 50% do lixo municipa o . . ”
téxicos e metais pesados para os lencdis freaticos.

Acumulo de residuos com infiltragbes de liquidos

Ma qualidade do ar e
espacos internos

edificacdes ou das reformadas empresas.

Comprometimento da qualidade do|Aumento dos indices de doencas respiratrias e
ar interno de 30% das novas|perdas de 10 bilhGes de dolares em produtividade das

Fonte: Tavares, 2006 apud Roodman et al, 1995.

Thormark (2001) aponta que o ciclo de vida energético da edificagéo é
dividido em producéo (incluindo os processos desde a extracdo da matéria-
prima até que o material esteja pronto para deixar a fabrica), construcéo,
operacdo, manutencdo e demolicdo. Complementa que a energia incorporada

pode chegar a 40% de toda aquela que € consumida durante a vida da

edificacdo (com base em um ciclo de vida de 50 anos).

Os materiais utilizados nas edificacfes causam impactos ambientais. A
importancia da energia incorporada e destes impactos pode ser examinada
com o enfoque do ciclo de vida dos materiais e ser aplicado a todos os
produtos, desde uma edificacdo até um elemento individual, ou apenas a um

processo.

Graf e Tavares (2010) afirmam que o aumento da energia incorporada
total de uma edificacdo em funcdo do acréscimo de materiais para um maior
isolamento da edificagdo pode contribuir para um menor gasto energético ao

longo da sua vida util.
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2.6.2 Ciclo de vida dos materiais

A andlise de Ciclo de Vida (ACV) é utilizada para a avaliacédo e escolha
de alternativas menos impactantes negativamente para o meio ambiente (OBA,
2014). O principio desta andlise consiste na elaboracdo de um inventario das
repercussfes ambientais de um produto/atividade e que contém entradas e
saidas do sistema de producdo considerado, tais como, matérias-primas,
energia, produto, subprodutos e residuos. O objetivo e escopo da ACV devem
englobar itens ambientais do produto ou servigo estudado. Entre as categorias
de impactos estudadas estdo: mudancas climéaticas, acidificacdo, eutrofizacao,
destruicdo da camada de ozbnio, uso do solo, qualidade do ecossistema,

salde humana, uso de recursos, etc.

2.6.3 Emissao de gases de efeito estufa — CO,

Entre os gases do efeito estufa, inclui-se: vapor d’agua, dioxido de
carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso (N20), ozénio troposférico (O3) e

clorofluocarbonetos (CFC'’s).

7

Destes, o CO, de natureza antropogénica, € 0 mais importante em
termos de efeito radioativo - com aproximadamente 55% das emissdes - e
também o mais significativo no que diz respeito a producdo dos materiais de
construcdo (BUCHANAN e HONEY, 1994).

O principal efeito seria 0 de aumentar a temperatura na biosfera
acarretando mudangas climéticas, como o aumento do nivel dos mares por
expansdo térmica dos oceanos e degelo das camadas polares.
Resumidamente o acumulo destes gases na atmosfera retém parte do calor do
sol pela absorgéo de radiagéo infravermelha que, de outra forma, seria refletida
de volta ao espaco sideral (TAVARES, 2006).
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Sanquetta et al. (2013) citam que nos ultimos anos as mudancas
climaticas tém sido constantemente enfatizadas pelos diferentes canais da
sociedade civil, causando preocupacdo aos governos, a populacdo e aos
cientistas em todo o mundo. Essas alteragbes do clima podem estar
relacionadas ao aumento de concentracdo de gases de efeito estufa

responsaveis pelo aquecimento da temperatura na Terra.

2.6.4 Energia de desconstrucao e potencial de reciclagem

Os ultimos eventos do ciclo de vida de uma edificacdo dizem respeito a
sua desconstrucdo. Este termo caracteriza ndo somente a demolicdo
propriamente dita da edificacdo, mas também o destino do material demolido,
gue pode ser reusado, reciclado ou simplesmente deposto como entulho ou
aterro. Em todas as possibilidades ha dispéndio de energia, que para efeito de
definicdo s&o analisadas de duas formas: considerando-se as atividades de
demolicdo com respectivo transporte dos residuos e, ou, seu reaproveitamento

através de um potencial de reciclagem (TAVARES, 2006).

Segundo Thormark (2001) o potencial de reciclagem é a forma de
expressar a quantidade da energia embutida de uma edificacdo que, através da
reciclagem, poderia ser usada posteriormente. Reciclagem neste contexto €

dividida em trés formatos:

Reuso: o material € usado da forma original como foi concebido, o que pode

implicar em preparagdes ou renovagoes.
Combustéo: uso como combustivel energético para novos materiais.

Reciclagem de material: pode ser realizada em ciclos abertos ou fechados. Um
ciclo fechado consiste na sua utilizacdo como matéria prima para fabricacdo de
materiais semelhantes ao original. J4, em um ciclo aberto aproveita-se o

material reciclado em um uso diferente do original.
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Esta pesquisa considera um ciclo fechado, onde o0s materiais
previamente empregados na construcao original sdo novamente aproveitados

na execucao da técnica de readequacao considerada.

Uma consideracdo final sobre a definicAo dos consumos energéticos
inerentes a desconstrucdo, diz respeito ao tempo de vida util da edificacédo.
Fica implicito que se trabalha com a projecéo da tecnologia atual de servicos e
transportes para o calculo destes consumos daqui a 50 anos, por exemplo. E
ndo sO estas condi¢cdes, mas também as de reuso e reciclagem certamente
evoluirdo no sentido de melhor aproveitamento dos materiais e consequente
reducdo do consumo energético para novas edificacbes. Reforca esta
consideracao o fato de que os atuais sistemas de certificacdo para construcdes
sustentaveis ndo so valorizam os itens de reuso e reciclagem, como também a
busca de novos e melhores padrdes de desempenho destes itens (SCHEUER
e KEOLIAN, 2002).

2.7 TELHADOS VERDES — CONTEXTO HISTORICO

A incorporacdo de vegetacdo em superficies construidas, verticais ou
horizontais, € uma prética construtiva bioclimatica milenar que pode ser
observada em diversas arquiteturas vernaculares ao redor do planeta. Tendo
como exemplo mais antigo (2113 A.C.) o templo do Zigurate de Nanna, em Ur,
na Mesopotamia (atualmente Iraque), a historia dos telhados vegetados passa
por civilizagbes antigas como os Romanos e o0s Vikings. Estes ultimos
disseminaram o conceito em localidades como a Islandia, onde os telhados
vegetados turfados foram largamente utilizados até meados da 22 guerra
mundial. Exemplos s&o encontrados no México pré-colombiano, india, Espanha
e Russia durante os séculos XVI e XVII. No come¢o do século XX, dois
grandes expoentes da Arquitetura Moderna utilizaram telhados vegetados em
seus projetos: Frank Lloyd Wright utilizou intensamente paredes e telhados

vegetados em suas obras, podendo-se citar como exemplo o projeto “Walter
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House” em lowa. Le Cobusier destacava os telhados vegetados como um dos
elementos de uma nova arquitetura. Uma das residéncias em que o arquiteto
empregou o dispositivo foi a “Maison Jaoul” em Paris.

A partir da metade do século XX, os telhados vegetados deixaram de ser
somente uma pratica construtiva vernacular remanescente, passando a ser
largamente adotados no Norte da Europa. Tal renascimento ocorreu
principalmente devido ao surgimento de questdes relativas a qualidade do
ambiente urbano e perda acelerada de espacos verdes nas &reas
intensamente desenvolvidas (PECK et al, 1999).

No inicio da década de 60 a tecnologia dos telhados vegetados foi
desenvolvida e aprimorada em muitos paises Europeus, destacando-se Suica
e Alemanha. Nos anos 70 uma significativa quantidade de pesquisas técnicas
dos diferentes componentes de um telhado vegetado foi produzida
principalmente na Alemanha, onde o mercado destes se expandiu rapidamente
a partir da década de 80.

Este crescimento foi estimulado por legislacbes estaduais e municipais
fundamentadas em critérios de eco design e subsidios monetérios. Estima-se
que mais de 10% de todos os telhados planos na Alemanha possuem algum
tipo de telhado vegetado, algo equivalente a 55 milhdes de metros quadrados
de area vegetada (PECK et al., 1999).

2.8 TELHADOS VERDES — CONTEXTO INIiCIO SECULO XXI

Recuperar o meio consiste em reabilitar edificios e espacos para as
novas funcdes urbanas e ambientais. A aplicacdo de telhados verdes pode ser
uma alternativa altamente viavel na readequacdo de coberturas. Os telhados
verdes sdo conhecidos por converter a superficie de um telhado convencional
em um espaco multifuncional, utilizando para isso a vegetacao.

Politicas de implementacdo de telhados verdes tém como pontos
motivadores os beneficios associados ao gerenciamento do escoamento pluvial

e com o potencial de mitigacdo das ilhas de calor urbano (LAMBERTS et al,
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2010). Adicionalmente, Castleton et al. (2010) considera beneficios como
melhoria da qualidade do ar, maior isolamento termo acustico, aumento do
tempo de vida dutil, diminuicdo das patologias em sistemas construtivos,
diminuicdo do estresse urbano e criacdo de novas paisagens na morfologia
urbana — Figura 6.

Figura 6 - Telhados vegetados em Hannover (a esquerda) e em Berlim (a direita).

Fonte: Minke (2005).

2.9 TELHADOS VERDES - TIPOS E CARACTERISTICAS

A cobertura verde é conceituada como o recobrimento das edificacdes
com vegetagbes horizontais, verticais ou inclinadas com o uso de plantas
adaptadas as condic¢des locais (UGALDE, 2004). Segundo Tassi et al. (2014),

um telhado verde apresenta a seguinte estrutura (Figura 7):

(@ camada de vegetacdo: a cobertura vegetal deve ser adequada as
condi¢cdes climéticas do local. A vegetacdo atua interceptando uma parcela da
chuva, evitando que ela atinja o solo. E por meio do processo de
evapotranspiracdo que a agua é perdida para a atmosfera e o potencial de
retencdo de agua no substrato € aumentado. Adicionalmente, a vegetacdo
retarda o escoamento superficial, que passa a ocorrer quando o substrato
atinge a saturagao;

(b)  substrato: € constituido pela camada de solo, servindo de suporte para a

fixacdo da vegetacdo, fornece &agua e nutrientes necessarios para a



55
manutencdo desta. Essa camada € igualmente importante para o
armazenamento temporario da agua durante os eventos chuvosos;
(c)  geotéxtil: constitui uma camada filtrante que separa as camadas de
vegetais e substrato da camada drenante. Ela evita a migracdo de particulas do
substrato para o interior da camada drenante, reduzindo a funcionalidade do
telhado verde;
(d) camada de drenagem: em telhados praticamente horizontais, como € o
caso dos telhados verdes, € fundamental a existéncia da camada de
drenagem, evitando alagamentos indesejaveis e estresse hidrico da vegetacgao.
Além disso, a camada de drenagem atua retendo parte da agua da chuva,
necessaria para a vegetacao durante periodos de estiagem;
(e) camada protetora: destina-se a retencao da umidade e nutrientes acima
da estrutura do telhado, fornecendo protecdo fisica para a membrana de
impermeabilizacdo contra o crescimento das raizes da vegetacao;
)] impermeabilizacdo: normalmente realizada com o emprego de hidro-
repelentes, de maneira a evitar o contato da agua com a estrutura do telhado;

(g)  estrutura do telhado: deve suportar toda a carga do telhado verde.

Figura 7 - Camadas do telhado verde.

Camada Vegetagao

Substrato
x Camada Drenagem
Geotéxtll — e
T seessaneees — Camada Protetora
~— B I R R NI
Impermeabilizaggo o %@‘a}r* o | — Estrutura Telhado
P e R N S R

Fonte: TASSI et al., 2004.

Existem trés principais tipologias construtivas de telhados verdes:

extensivos, semi-intensivos e intensivos (Figura 8).
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Figura 8 — Tipos de telhados verdes.

S NSy Ol S A s

Sistema intensivo

Sistema semi-extensivo

el e I LN N e e el

Sistema extensivo

Fonte: IGRA, 2014.

2.9.1 Telhados verdes extensivos

Os telhados verdes extensivos sdo caracterizados pelo seu baixo peso
(70 a 170 kg/m?), pela camada de substrato delgada (5 a 15cm), pela baixa
necessidade de manutencdo onde recebem vegetacdo de plantas rasteiras e
resistentes a condi¢des climaticas severas, tipicamente sedum ou gramado.
Apresentam uma estrutura de baixo peso préprio minimizando sobrecargas na
estrutura edificada existente (HENEINE, 2008 apud TASSI, 2014).

Estudos de Peck et al. (1999) indicam que telhados verdes podem ser
incorporados em coberturas existentes sem necessidade de modificacdes

estruturais e podendo ser edificados com inclinacdes de até 40%.

A camada de vegetacdo de um telhado vegetado extensivo deve estar
preparada para condigdes ambientais extremas e para sobreviver em camadas
minimas de substrato. As espécies vegetais utilizadas devem suportar a
exposicado direta e indireta aos raios solares, aos ventos predominantes,
geadas e congelamento quando for o caso. As plantas mais recomendadas

para os telhados verdes extensivos sdo as rasteiras e suculentas, de facil
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regeneracgao, nativas da localidade em que se encontra. Tais plantas possuem
mecanismos especiais de adaptacdo e sistemas de enraizamento rasteiro que
se adaptam a camadas de substrato delgadas e condicbes ambientais
extremas. Castleton et al. (2010) afirma que o sedum € uma planta comum e
adequada para uso em telhados verdes extensivos. Sao plantas suculentas,
gue armazenam agua em suas folhas sendo assim altamente resistentes a
seca. Tem porte pequeno e espalham-se na estrutura, oferecendo uma boa
cobertura e protecdo da membrana do telhado, sendo de facil instalacdo e
requer um minimo de manutencdo. Normalmente a agua € armazenada no
substrato, e a drenagem, ou camada de retencéo, é suficiente para sustentar a
necessidade hidrica das plantas (TASSI et al., 2014).

Quanto ao tipo de substrato utilizado, Lamberts et al. (2010) cita que no
caso de substrato composto por solos, que foi utilizado no experimento Casa
Eficiente, o ideal para telhados vegetados extensivos deve ser composto por
75% de solo mineral e 35% de solo organico. O primeiro € caracterizado pela
alta porosidade que permite a retencdo de agua, drenagem e aeracdo. O
segundo € caracterizado pela presenca de humus e compostos organicos
altamente fibrosos que permitem a nutricdo das plantas. Se o0 substrato
utilizado for a base de solos, sera indispensavel também a camada geotéxtil
filtrante, que deve evitar o lixiviamento de particulas mais finas do solo para a
camada de drenagem, processo que poderia inutilizar a mesma. O material

utilizado deve ser leve, a prova de raizes e permanente.

Lamberts et al. (2010) afirma que a camada drenante serve para
remocao do excesso de agua quando as camadas de vegetacdo e de substrato
ficam saturadas e para armazenamento de agua para as plantas nos periodos
mais secos. Pode ser constituida de uma camada de agregados graudos (brita,
seixo, argila expandida), por painéis de espuma absorvente, ou pode ser
constituida especialmente por uma camada manufaturada que possui diversos

recipientes (como uma colmeia) para armazenamento da agua captada.

s

A camada impermeabilizante € tipicamente constituida de materiais

termoplasticos, devendo ser afixada seguramente na camada estrutural. Se a
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camada de impermeabilizacdo ndo possuir agentes quimicos de protecdo anti
raizes, uma camada adicional deve ser aplicada para a realizacdo de tal
funcdo, sendo esta denominada barreira anti raizes, podendo ser de polietileno
de alta densidade - PEAD - de no minimo 200 micras de espessura
(LAMBERTS et al., 2010).

Figura 9 - Cobertura verde extensiva - Corte longitudinal.

Coberturas Verdes Extensivas

6. Plantas, vegetacao

5. Substrato/solo para CV extensiva

4. Camada de filtro permeavel as raizes
3. Camada de drenagem e capilaridade

2. Camada de protecao e armazenamento

1. Pavimento de cobertura, isolante,

impermeabilizagao.

Fonte: IGRA, 2014.

2.9.2 Telhados verdes semi-intensivos

Ha ainda outra subdivisdo que o classifica em semi-intensivos,
caracterizados por altura de substrato de 12 a 25 cm, peso de 120 a 200 kg por
m? podendo abrigar uma maior diversidade de plantas (se comparado aos
extensivos), como alguns tipos de arbustos, plantas lenhosas e ervas,
demandando de manutencbes periddicas (IGRA, 2010), além de possibilitar

area de lazer.
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Figura 10 - Cobertura verde semi-intensiva - Corte longitudinal.

Coberturas Verdes Semi-Intensivas
6. Plantas, vegetacao

5. Substrato/solo para CV intensiva

4. Camada de filtro permeével as raizes
3. Camada de drenagem e capilaridade

2. Camada de prote¢ao e armazenamento

1. Pavimento de cobertura, isolante,

impermeabilizagao.

Fonte: IGRA, 2014.

Figura 11 - Telhado verde semi-intensivo.

Fonte: IGRA, 2014.

2.9.3 Telhados verdes intensivos

Os telhados verdes intensivos sé@o caracterizados pelo alto peso (300 a
900 kg/m?, podendo suportar até arvores), pela camada de substrato espessa
(15 a 90 cm), permitindo assim a utilizacado de plantas de enraizamento mais
profundo, pela grande necessidade de manutengcdo com maior variedade de

plantas, necessidade de irrigacdo frequente e apresentam alto custo de
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manutencdo. Conforme a concepcéo de projeto utilizada, podem atendem a
finalidades desportivas, recreativas e de lazer, comumente indistinguiveis de
jardins naturais (HENEINE, 2008 apud TASSI, 2014).

Figura 12 - Cobertura verde extensiva - Corte longitudinal.

Coberturas Verdes Intensivas

6. Plantas, vegetacao

5. Substrato/solo para CV intensiva

4. Camada de filtro permeavel as raizes
3. Camada de drenagem e capilaridade

2. Camada de protecao e armazenamento

1. Pavimento de cobertura, isolante,

impermeabilizacao.

Fonte: IGRA, 2014.

Os telhados intensivos demandam mais agua e adubo, e a estrutura
para suportar esses jardins € mais reforcada devido ao peso atribuido a esse

tipo de cobertura quando saturada.
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Figura 13 - Telhado verde extensivo (a esquerda) e telhado verde intensivo (a esquerda).

Fonte: IGRA, 2014.

2.10 TELHADOS VERDES — BENEFICIOS

Segundo Castleton et al. (2010), em pesquisas no Reino Unido e outros
paises desenvolvidos, os edificios sdo responsaveis por cerca de metade do
consumo de energia primaria. Esta se¢do abordara os beneficios potenciais de
reducdo de energia de construcdo decorrentes das propriedades térmicas

melhoradas de um telhado verde, portanto, as emissdes de CO..

Segundo Minke (2005), os telhados verdes conduzem em esséncia, uma

construcao ecologica e econdémica:

e Diminuem as superficies pavimentadas,

e Produzem oxigénio e absorvem CO,

e Filtram as particulas de poeira absorvendo as particulas nocivas,

e Evitam o reaquecimento das coberturas,

e Reduzem as variagfes de temperatura,

e Diminuem as variacdes de umidade do ar,

e Maior vida util se corretamente executado,

e Isolamento térmico,

e Protegem dos intensos raios solares do verdo nos comodos
imediatamento inferiores ao telhado;

e Reduzem a trasmissao sonora,
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e Incombustiveis,
e Aumenta a absor¢cdo de chuva minimizando 0s impactos nos

sistemas publicos.

2.10.1 Isolamento térmico

A implementacdo de um telhado verde pode melhorar as propriedades
de isolamento de um edificio, reduzindo assim o0 consumo energético, atuando
na reducdo de temperatura no verdo e aumento de temperatura no inverno,
através do acréscimo de massa térmica, estabilizando assim as temperaturas
durante todo o ano (CASTLETON et. al, 2010). Estudos realizados por Alcazar
e Bass (2005), demonstram que o telhado verde prové uma economia de
energia de 1% a 6% para o resfriamento e 0,5% no aquecimento. As maiores
reducbes foram observadas em ambientes imediatamente abaixo das

coberturas e nenhum beneficio foi encontrado em outros pavimentos.

Estudos comparativos entre telhas metalicas com isolamento térmico e
telhados verdes, Castleton et. al. (2010), observou que o0 pico da temperatura
interna é ligeiramente atrasado e a temperatura interna € ligeiramente mais
baixa para o telhado de referéncia. Isso € devido ao efeito de inércia térmica do
telhado verde. A presenca de uma camada de isolamento substancial significa
gue apenas uma propor¢édo muito pequena da grande reducéo do fluxo de calor
€ traduzida para uma reducdo da temperatura interna. No inverno, a
temperatura interior sob os telhados verdes foi mais frio a noite e de manha do
gue o telhado de referéncia, mas esta foi atribuida as diferentes necessidades
operacionais dos ambientes sob cada telhado. A diferenca de condicbes de
funcionamento dos ambientes ndo foi mencionada em relacdo aos resultados
de verédo. A perda de calor um pouco maior durante o dia foi encontrado para o
telhado de referéncia o que mostra que os telhados verdes tém reduzido a

perda de calor através do telhado.
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Um experimento realizado por Vecchia (2005),

comportamento térmico de um telhado verde com sistemas tradicionais de

comparando o

cobertura existentes no Brasil (telha ceramica, aco galvanizado, laje de
concreto e fibrocimento ondulado) comprovou a eficiéncia do telhado verde
perante os demais. Os resultados demonstraram que o telhado verde foi 0 que
apresentou menor amplitude térmica (9,2°C), trés vezes menor que 0s demais
sistemas, para temperaturas do ar acima de 20°. Nessas condic¢des, o telhado
verde conseguiu reduzir a temperatura do ambiente interno. Para temperaturas
mais baixas, o telhado verde possibilitou aumento da temperatura interna. O

Quadro 4 mostra alguns dos principais resultados desta pesquisa.

Quadro 4 - Estudo da variagdo térmica em diferentes tipos de telhados.

tsi(°C)

tsi(°C) telha
ceramica

tsi(°C) aco
galvanizado

fibrocimento
ondulada 6mm

tsi(°C) laje
concreto

tsi(°C) cobertura
verde leve CVL

(°C) temperatura
ar externo

maxima

50,9

57,8

48,6

45

26,7

34

média

32,9

35,9

25,6

31,8

22,1

27,1

minima

8,5

9,5

9,5

11,5

12,7

A (amplitude
térmica)

42,5

48.4

39,1

33,4

9,2

21,4

Fonte: Adaptado de Vecchia (2005).

Wong et al. (2003) atestam que, do total da radiacdo solar absorvida
pelos telhados verdes, 27% é refletida, 60% é absorvida pelas plantas e solo e
13% é transmitida dentro do solo. No telhado verde, o valor como isolamento &
considerado tanto nas plantas como na camada de substratos. Mesmo sem
considerar o aumento da espessura do telhado com camadas adicionais de
substrato e drenagem, a camada pode proteger cerca de 87% da radiacéo
solar enquanto que uma cobertura convencional recebe 100% de exposicéo
direta. Estudos tém demonstrado temperaturas interiores (sem refrigeracdo) de
cerca de 3°C a 4°C a menos sob um telhado verde, com temperatura ambiente
exterior entre 25°C e 30°C. A profundidade da camada de substrato e o tipo de

planta escolhido pode variar os valores de isolamento. O aumento de
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profundida no substrato aumenta o valor de isolamento proporcionando um
decréscimo nos custos de energia relacionado a reducdo de cargas de

refrigeracéo no internor do edificio.

O experimento intitulado Casa Eficiente® de iniciativa da Universidade
Federal de Santa Catarina, demonstrou que o emprego do telhado vegetado
extensivo, oferece uma alternativa vidvel de estratégia bioclimatica,
apresentando baixo custo de manutencdo com impactos significativos no
desempenho térmico da edificacdo, podendo minimizar a dependéncia da
utilizacao de sistemas de condicionamento artificial.

Lamberts et al. (2010) diz que o comportamento térmico de telhados
verdes sugere que neste conjunto fisico, as funcdes bioldgicas das plantas séo
responsaveis pela absorcdo de uma proporcdo da radiacdo solar incidente,
gerando o resfriamento passivo dessa cobertura. Somado a isto, o efeito
sombreador da camada de vegetacdo sobre as superficies construidas, o
albedo da vegetacao e a baixa difusividade térmica oferecida pela camada de
solo umida (massa térmica), contribuem na diminuicdo das temperaturas
superficiais, assim como na diminuicdo do fluxo de calor para o interior da
edificacéo através da cobertura.

A dimunuicao do fluxo de calor para dentro das edificacbes pode ser de
grande interesse para a melhoria do conforto interno, através da reducdo de
ganhos térmicos excessivos nos periodos mais quentes, implicando na reducéo
do consumo de energia elétrica para refrigeracdo. A dimunicdo das
temperaturas superficiais implica na diminuicdo das temperaturas do
microclima urbano, de maneira que uma aplicacéo de telhados verdes em larga

escala poderia reduzir os efeitos nocivos das ilhas de calor.

® A Casa Eficiente, localizada em Florianopolis, SC, € o resultado da parceria estabelecida
entre a ELETROSUL, ELETROBRAS/PROCEL Edifica e a Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), através do Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagfes (LabEEE). O
projeto foi concebido como uma vitrine de tecnologias de ponta, contando com pesquisadores
do LabEEE.
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2.10.2 Evapotranspiracao

Minke (2005) afirma que, por intermédio da evapotranspiracdo de agua,
processo de fotossintese e a capacidade de armazenar calor de sua propria
agua, a planta extrai calor do ambiente. Este efeito de esfriamento que se faz
perceptivel nos dias quentes de verdo pode demandar 90% da energia solar
consumida. Com a evaporacao de 1 litro de agua sdo consumidos cerca de 2,2
MJ (530Kcal) de energia. A condensagao do vapor d’agua na atmosfera passa
a formar nuvens onde a mesma quantidade de energia é liberada novamente.
O mesmo acontece quando no periodo da noite a umidade se condensa nas
plantas. Portanto, através da evapotranspiracdo e condensacdo de agua, a
aplicacao de telhados verdes podem reduzir as oscilagdes de temperatura. O
Grafico 1 mostra o comportamento de um telhado verde em Kassel
(Alemanha), com um substrato de 16 cm de espessura, temperatura exterior de
30°C, abaixo da vegetacdo de 23°C e abaixo do substrato de 15,5°C. Neste

mesmo telhado durante o inverno, para uma temperatura ambiente de -14°C foi

encontrado 0°C abaixo da camada de substrato.

Gréfico 1 - Temperatura de um telhado verde (inverno) em Kassel (Alemanha).

~J \Y) \7 \\‘7 \

27.Sep 28 Sep 29.Sep 30.Sep 01.Okt 02. Okt 03. Okt 2000

o vagelacion =<+~ bajo tierra (sustrato) == lomporalura dol séra

Fonte: Minke, 2005.

Utilizando um modelo matematico ao analisar um veréo tipico da China,

Feng et al. (2010) concluiu que 58% do calor de um telhado verde foi perdido
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por evapotranspiragdao, 30,9% por troca radioativa sendo 1,2% desse calor

transferido ao pavimento inferior.

2.10.3 Consumo de di6xido de carbono

A vegetacédo dos telhados verdes, como todas as plantas, consome CO;
do ambiente e libera oxigénio, devido ao processo de fotossintese em que 6
moléculas de CO, e 6 moléculas de H,O mediante um consumo de 2,83KJ,
produzem 1 molécula de CgH1,06 € 6 moléculas de O, (MINKE, 2005).

2.10.4 Impermeabilizacéo

A durabilidade de todos os telhados convencionais se cobertos com
betume, telhas, ripas, metal, chapas onduladas ou similares, é limitada por
influéncia das intempéries. Calor, frio, chuva, raios ultravioletas, acdo dos
ventos assim como o 0zdnio e gazes provenientes das industrias causam
danos mecanicos e ou processos de decomposi¢cdo quimica ou biolégica. O
betume sobre as superficies cobertas necessitam suportar na Europa, por
exemplo, diferencas de temperaturas de 100°C (-20°C a +80°C). Se este
telhado receber cobertura vegetal, se reduz a temperatura em
aproximadamente 30°C. Por sua vez a impermeabilizacdo do telhado ficaria
completamente protegida dos raios ultravioletas e danos mecanicos. Na
Alemanha, segundo informacdes do Ministério Federal para Ordenamento de
espacos, Construcdao e Urbanismo, enquanto 80% dos telhados planos
apresentaram os primeiros danos de execucao depois de 5 anos, um telhado
verde com uma correta execucdo de sua impermeabilizacdo e de suas juncoes,

tem uma vida util considerada interminavel (MINKE, 2005).
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2.11 TELHADOS VERDES — CASOS EXISTENTES

Existem no Brasil casos de escolas construidas ou adaptadas

contemplando técnicas e materiais mais sustentaveis.

Na esfera privada, um exemplo de arquitetura institucional escolar a citar
é a Escola Graduada de Sao Paulo, também conhecida como Graded School.
A edificacdo buscou adaptar-se ao crescimento da cidade e as necessidades
relacionadas as questdes de sustentabilidade e de estrutura compativeis ao
nivel de estudos que oportuniza. Dentre as solu¢cbes implementadas, destaca-
se a utilizacdo de coberturas vegetais. Para a cobertura, foram especificados
moédulos ajardinados confeccionados 100% em plastico reciclado, onde
receberam substrato exclusivo e plantadas espécies vegetais de alta
resisténcia a seca e baixa demanda de manuten¢do. Buscou-se com isso,
diminuir a temperatura interna das salas de aula e colaborar na obtencdo de

um micro clima natural mais adequado.

Figura 14 - Graded School em S&o Paulo.

Fonte: Site do colégio (2015).
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Figura 15 - Graded School em Sao Paulo.

Fonte: Site do colégio (2015).

Na esfera publica, o Colégio Estadual Erich Walter Heine foi construido
em parceria publica-privada com o governo estadual e a prefeitura do Rio de
Janeiro, em um dos bairros com pior indice de desenvolvimento humano da
cidade, Santa Cruz, situado na zona oeste. Além de energia solar e coleta
seletiva, o colégio tem instalagBes que captam a 4gua da chuva para serem
utilizados nos sanitarios, jardins e na limpeza da escola, com economia de 50%
da agua potavel. As lampadas LED em todo o edificio reduzem em até 80% o
consumo de energia. O formato de cata-vento da construcéo e o telhado verde
reduzem a temperatura, em uma regido que facilmente ultrapassa 40°C no
verdo. A unidade possui ainda uma area com uma piscina semiolimpica, com
deck de madeira verde e borda revestida por um material que ndo absorve

calor.

Figura 16 - Colégio Estadual Erich Walter Heine localizado no Rio de Janeiro.

Fonte: Archdaily (2015).
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Figura 17 — Telhados verdes do Colégio Estadual Erich Walter Heine.

Fonte: Archdaily (2015).

2.12 ESTADO DA ARTE

A pesquisa bibliografica realizada compreendeu a busca por periddicos,
dissertacbes e teses que contemplem a teméatica arquitetura escolar,

readequacéo de edificios e telhados verdes.

A compatibilizagdo entre os trés elementos citados é objeto de poucos
estudos. Frequentemente o assunto é tratado de forma fragmentada e em
diferentes periddicos, sendo que muita informagdo citada nesta pesquisa,
originou-se na busca por pesquisas na area pedagdgica e nao somente na

arquitetura e engenharia.

Os estudos que aqui se apresentam englobam os conhecimentos da
aplicacdo de telhados verdes na readequacdo de edificacbes escolares
publicas, propondo a utilizacdo desse espaco com finalidades educacionais
gue vao além da existéncia da cobertura como elemento de protecao.

Este subitem descreve algumas pesquisas mais recentes relacionadas
ao assunto deste trabalho.
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As analises estabelecidas por Savi e Tavares (2013), consideraram 7

tipologias que sdo demonstradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Sistemas de telhado e levantamento de custos/m?>.

SISTEMAS Custo/m?* Proporgio
Sistema 01 Laje pré-moldada coberta com telha ceramica RS 249,55 1,37
Sistema 02 Laje pré-moldada sombreada com argila expandida RS 202,68 1,11
Sistema 03 Telhado com estrutura em madeira, telha cerimica e forro RS 195,09 1,07
Sistema 04 Telhado verde - Sistema hexa RS 275,25 1.51
Sistema 05 Telhado verde - Sistema modular R% 271,32 1.49
Sistema 06 Telhado verde - Sistema vernacular RS 182,06 1.00
Sistema 07 Telhado verde - Sistema vernacular com laje R§ 22532 1.24

Fonte: Savi e Tavares (2013).

O Gréfico 2 apresenta uma comparacéao direta entre os diferentes tipos

de cobertura analisados, verificando a variagdo dos custos comparativamente a

cada sistema. Para a composicdo de custos, foi considerada a Resolucdo
Conjunta SEIL/DER 005/2012 vigente no ano de 2014. Procedendo a analise

entre os sistemas de 04 a 07 que contemplam solucdo com a implantacdo de

telhados verdes, verifica-se que a solugcdo que apresenta maior reducdo de

custo é a implantagcdo de um telhado verde em sistema vernacular (sistema

06), seguido do sistema vernacular sobre laje (sistema 07).
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Grafico 2 - Analise comparativa de custos das coberturas.
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Fonte: Savi e Tavares (2013).

A viabilidade na readequacao de cobertura de unidades escolares
estaduais s6 podera ser verificada na convergéncia de tipologias similares ao
sistema 01, que considera a pré-existéncia de uma laje pré-moldada coberta
com telha ceramica. Para fins desta pesquisa, sistemas que néo consideram a
existencia de laje ndo sao referenciais. Sendo assim, o sistema 07 — telhado
verde em sistema vernacular com laje é o que mais se assemelha a proposta

do presente estudo.

Quando comparados o sistema 01 e 07, que possuem como base uma
laje pré-moldada em que no primeiro contempla uma cobertura em ceramica e
no segundo telhado verde encontramos uma reducdo em torno de R$25,00/m2

em favor do telhado verde.

Para analisar a viabilidade econdémica das coberturas faz-se necessario
verificar o peso das estruturas e para tal foi considerada a NBR 6120 — Carga
para Caélculo de estrutura de edificagbes como também informacgbes de
fornecedores. Para fins de calculo, foi considerado o peso especifico de cada
material e a capacidade maxima de absorcdo de agua (SAVI e TAVARES,
2013).

Conforme demonstra o Grafico 3, o sistema 04 apresenta 0 menor peso
entre todos os sistemas. Os sistemas 03,04, 05 e 06 possuem pesos
equiparados e muito baixos comparativamente aos restantes. Nos sistemas 01,

02 e 07, que utilizam a laje de concreto armado, os valores variam de
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401Kg/m2 a 324 kg/m2. Observa-se que os sistemas 01 e 07 apresentam

pesos relativamente iguais sobre a estrutura.

Gréfico 3 - Andlise comparativa da carga dos sistemas de cobertura.

Peso sistemas de cobertura
450

401
400

350

389
329
300
250
200
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114 112 126
a3
100
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Sistemas

peso kg/m?*

MW Sistema0l  WSistema02 W Sistema03 Sistema 04 Sistema 05 Sistema 06 Sistema 07

Fonte: Savi e Tavares (2013).

A reducédo expressiva do peso do telhado verde nos sistemas sem laje
armada é consequéncia o uso de tecnologias que reduzem a carga, como 0
uso de chapa de compensado estruturado e estrutura de madeira macica
certificada, como alternativa ao sistema convencional de laje (SAVI e
TAVARES, 2013).

Na readequacao de edificacbes escolares, isto ndo serd possivel, visto
gue o projeto original prevé a construcdo de laje pré-moldada, porém € um
dado importante no estabelecimento de novas posturas projetuais na
instituicao.



73

Tabela 2 - Peso sistemas de cobertura.

SISTEMAS Peso/m? Proporgio
Sistema 01 Laje pré-moldada coberta com telha cerdmica 389 | 4,18
Sistema 02 Laje pré-moldada sombreada com argila expandida 324 (348
Sistema 03 Telhado com estrutura em madeira, telha cerimica e forro 114 1,23
Sistemna 04 Telhado verde - Sistema hexa a3 1,00
Sistema 05 Telhado verde - Sistema modular 112 | 1,21

Sistema 06 Telhado verde - Sistema vernacular 126 (1,36
Sistema 07 Telhado verde - Sistema vernacular com laje 401 | 4,31

Fonte: Savi e Tavares (2013).

Conforme Savi e Tavares (2013), a integracdo dos dados de custo e
peso € necessaria para entender a influéncia que os sistemas apresentam na
infra e supraestrutura da edificacdo. O gréfico 4 mostra que a relacdo custo e
peso dos sistemas construtivos ndo possuem variacdo proporcional, mas
permite concluir que os sistemas 01 e 07 possuem custos e pesos similares e
maiores comparativamente aos demais sistemas apresentados. Considerando
que o peso do telhado verde sobre laje equipara-se ao peso do sistema de laje
com telha ceramica, esta alternativa torna-se viavel na readequacdo de
edificacdes ja existentes, visto que a substituicdo dos telhados convencionais
ceramicos por sistemas de telhados verdes n&do afetam a estrutura da
edificacéo.

Gréfico 4 - Analise comparativa entre custo e peso por m?.

Analise comparativa de custo e peso por m?

Sistema0l  Sistema02 Sistema03  Sistema0d  Sistema05 Sistema 06 Sistema Q7

Custo por m? Peso por m*

Fonte: Savi e Tavares (2013).
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2.12.2 Telhados verdes segundo IGRA

O International Green Roof Association — IGRA (2014) cita que os
telhados verdes extensivos sdo adequados para telhados com capacidade
pequena de carga e locais ndo destinados a jardins de cobertura. Os custos
sdo mais baixos comparativamente ao semi-intensivo ou intensivo. A camada
de substrato mineral necessita de poucos nutrientes e baixa profundidade
sendo adequada a plantas menos exigentes. Os telhados verdes semi-
intensivos tém maior manutenc¢ao, custos mais elevados e maior peso quando
comparados aos intensivos — Quadro 5. Tem caracteristicas intermediarias em
comparacdo aos telhados intensivos e extensivos. Em telhados verdes
intensivos, arbustos e arvores sdo possiveis como também a execucdo de
espelhos d’agua, bancos, play grounds e alguns equipamentos que podem ser
utilizados com a implementacao de recursos adicionais no telhado. Além disso,
a manutencdo necessaria € maior comparativamente aos extensivos, podendo

ser requerida irrigacao permanente e fertilizacao.

Quadro 5 - Quadro comparativo entre tipos de telhados verdes.

Telhado Verde Semi-

ltens Telhado verde extensivo . . Telhado Verde Intensivo
intensivo
Manutengao Baixo Periodicamente Alto
Irrigacéo N&o Periodicamente Regularmente
Plantas Sedum, enas e Gramas, ervas e Gramados, arbustos e
gramineas arbustos anores
Altura do sistema 60 - 200mm 120 - 250 mm 150 - 400 mm

ecoldgica

telhado verde

Peso 60 - 150 Kg/m? 120 - 200 Kg/m? 180 - 500 Kg/m?
Custos Baixo Médio Alto
Uso Camada de protecdo | Projetado para ser um Parque igual a um

jardim

Fonte IGRA, 2014.
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2.13 CONSIDERACOES ACERCA DO REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico apresentado por esta revisao explicita o cenario da
edificagdo escolar publica no Brasil e de como a sustentabilidade pode e deve

estar inserida neste contexto.

Esse paradigma também é incorporado as tecnologias e aos processos
relacionados a construcdo civi. O setor é responsavel por significativos
Impactos ambientais e busca um melhor desempenho e reducOes destes
danos, por demanda social, legal e de produgéo.

A fim de atender a este objetivo é necessario desenvolver métodos e
ferramentas para tornar as edificacbes mais eficientes. Neste contexto, a
edificacdo escolar publica tem significante papel a cumprir, visto que deve ser
vista como agente disseminador de préticas a serem replicaveis a toda uma

sociedade.

Os estudos acerca de telhados verdes forneceram referencial tedrico
substancial de como a implementagdo desta tecnologia pode ser uma
alternativa viavel na aplicacdo de uma técnica mais sustentavel, a ser aplicada
em edificacdes j4 executadas, requalificando estes espacos ou fornecendo

subsidios importantes na ado¢édo de novas posturas projetuais.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1DEFINICAO DA ESTRATEGIA DA PESQUISA

A pesquisa realizada apresenta uma estrutura de projeto maltiplo, com
carater exploratorio e abordagem quantitativa por meio de aplicacdo em estudo
de caso. O modelo cientifico de explicacdo adotado tem por base a concepcao
de Robson (2011), o qual discorre acerca dos métodos de pesquisa no mundo

real.

3.1.1 Unidade de anélise

Yin (2001) afirma que a unidade de andlise esta relacionada com o

problema fundamental de definir o que é o “caso”.

A pesquisa destaca a utilizacdo de telhados verdes extensivos na

readequacado das coberturas em substituicdo as originalmente concebidas.

Os estudos ndo abrangem nenhum outro elemento arquitetbnico que
nao seja a cobertura da edificagdo e contemplam especificamente escolas
publicas do estado do Parana concebidas no projeto padrdo 025 (figura 18) e
no projeto padréo 023 (figura 19).
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Figura 18 — Planta de Cobertura do Colégio Estadual Anibal Khury - Projeto padréo 025.

[ il

e

IS

I
b NI

Fonte: Secretaria de Estado da Educacéo do Parana (2013).

Figura 19 — Planta de Cobertura do Colégio Estadual Getulio Vargas - Projeto padrdo 023.

Fonte: Secretaria de Estado da Educacéo do Parana (2013).
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Projeto padrédo refere-se ao conjunto de ambientes minimos necessarios
a construcdo de uma edificacdo escolar, cujos elementos sdo compostos por
moédulos de dimensdes semelhantes ou multiplas entre si, que tém por objetivo
serem replicaveis em vérias localidades e customizados em terrenos diversos.
Em 2015, eram trés os padrbes utilizados pelo estado, sendo: projeto padrao
023, projeto padrédo 025 e projeto padréo 026.

O projeto padrao 025 é executado em Unico pavimento e € amplamente
utilizado nas implanta¢cdes de escolas urbanas e rurais de municipios e regides

distintas do estado do Parana.

O projeto padrdao 023 trata-se de um padrdo executado em dois
pavimentos e é amplamente utilizado nas implantac6es de escolas urbanas. O
projeto padrdo 023 e o projeto padrdo 025 seguem a mesma modulacdo e
dimensionamento, sendo estes passiveis de serem implantados em diferentes
configuracbes. O que os difere entre si € a execucdo da edificacdo em 02

pavimentos quando da utilizacdo do projeto padrao 023.

O padréao 026 contempla uma edificacdo monobloco e com limitacdes de
implantagdo e customizagdo em terrenos urbanos sendo assim excluido da

presente pesquisa.

3.1.2 Delimitagao do trabalho

Quanto mais um estudo contiver questbes e proposicdes especificas,

mais ele permanecera dentro dos limites viaveis (YIN, 2001).

Esta pesquisa se limita a comparar a readequacdo das coberturas por
intermédio da implementacdo de telhados verdes extensivos em edificacdes
escolares, considerando o0s projetos padroes 025 e 023 utilizados pela

Secretaria de Educacao do Parana.
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3.1.3 Justificativa da estratégia de pesquisa

A escolha do método de pesquisa guiara os procedimentos necessarios
para a coleta de informacfes, andlise destes dados e demonstracdo da
confiabilidade e validade das descobertas (ROBSON, 2011).

Para estes estudos sera utilizada a formatacdo em planilhas, visto que
esta forma atende as orientacbes de legislacdo de licitagdes, administracéo
publica e convénios com a participacdo de instituicbes estatais. A planilha

considera 0s servigos, 0s materiais e as técnicas construtivas no Parana.

A tabela de composicdo de servicos de engenharia e arquitetura
encontra-se disponivel de forma gratuita na internet no sitio eletrénico da
SEIL/DER, sendo também utilizada como referencial para outros instrumentos

de composicao de servicos e de custos em obras, em nivel regional e nacional.

A estratégia € comparar a substituicdo dos telhados originais utilizados
nos projetos padrées por telhados verdes extensivos cujos materiais
componentes tém menor energia embutida EE e indices reduzidos de CO..
Para tal, os materiais empregados serdo quantificados e convertidos para suas
respectivas massas, em ambas as técnicas: original e telhado verde. Os
valores totalizados serdo multiplicados pelos indices de EE e CO, encontrados
por Hammond e Jones (2008) e publicados pela Universidade de Bath no
Inventario de carbono e energia. Os valores encontrados serdo divididos pela
area das edificacdes estudadas gerando os valores por m?, possibilitando
comparativos entre os dois padrbes distintos objetos do estudo de caso e

verificando as eventuais contribuicdes na implementacéo de telhados verdes.

O estudo de caso levanta as evidéncias necessarias ao desenvolvimento
das andlises para o cumprimento dos objetivos estabelecidos dentro de duas

amostras para a realizagao do estudo.

Apresenta um problema real e uma contribuicio com a analise

comparativa entre as técnicas selecionadas (ROBSON, 2011).
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3.2 PROTOCOLO DE COLETA DOS DADOS

Gil (2010) comenta que o protocolo € o documento que trata de todas as
decisbes importantes que foram e ainda deverdo ser tomadas ao longo do
processo de pesquisa. O protocolo contém o instrumento, mas também contém
0s procedimentos e as regras gerais que deveriam ser seguidas ao utilizar o
instrumento. O protocolo é uma das taticas principais para se aumentar a
confiabilidade da pesquisa de estudo de caso e destina-se a orientar o
pesquisador ao conduzir o estudo de caso (YIN, 2001).

3.2.1 Pesquisa exploratéria

A pesquisa exploratéria utiliza como fontes documentais periddicos,
dissertacbes e teses sobre arquitetura escolar, sustentabilidade nas
edificagbes, telhados verdes e aspectos térmicos relacionados as coberturas
estabelecendo conexdes entre esses elementos. Sdo adquiridos em fontes que

propiciem confiabilidade para o embasamento da pesquisa.

3.2.2 Levantamento de dados

O levantamento de dados e informacdes é realizado em documentos
internos utilizados pela Secretaria de Estado da Educagdo do Estado do
Parand, com destaque para informacdes relacionadas diretamente ao
fendbmeno estudado, em assuntos afins e de interesse a readequacao de
edificacdes escolares, principalmente documentos de registro e controle de
obras da Coordenadoria de Projetos (COP) e Coordenadoria de Reparos
(CER) da Diretoria de Engenharia, Projetos e Orgamentos (DEPO) da

instituicdo. Outra fonte de dados sdo publicacdes de organizacdes afiliadas
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como Associacao de Pais, Mestres e Funcionarios (APMF), informacdes acerca
do objeto em estudo junto a outras secretarias e entidades néo
governamentais. Paralelamente faz-se um levantamento acerca dos programas
sécios educacionais contemplados entre alunos, professores e comunidade
participe, como também possiveis fontes de recursos, especialmente aquelas
provenientes do Governo Federal, via Ministério da Educacao e Cultura —-MEC,

através da Fundacédo Nacional de Desenvolvimento Educacional — FNDE.

3.2.3 Estudo de Caso

A metodologia para a coleta de dados foi dividida em 3 partes sendo:

Parte 1: Estudo das coberturas originais do Caso A — Colégio Estadual Anibal
Khury (Projeto Padréo 025)

Parte 2: Estudo das coberturas originais do Caso B — Colégio Estadual Getulio
Vargas (Projeto Padréo 023)

Parte 3: Estudo das coberturas readequadas com a técnica de telhados verdes

Parte 1

A parte 1 buscou coletar os dados referente a cobertura original do Caso
A, contemplando os seguintes itens:

e Caracterizacéo dos elementos da cobertura original - Caso A;
e Determinacao dos valores de Energia Embutida EE na cobertura original
- Caso A;

e Determinagéo dos valores de CO; na cobertura original - Caso A.

A coleta de dados e informacfes acerca dos materiais originais das
coberturas foi tabulada em planilha, baseados na tabela SEIL/DER vigente

para o estado do Parana no ano de 2015, contendo tipo do material, natureza,
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guantitativos, baseados em Tavares (2006), Hammond e Jones (2008) e Lobo
(2010).

Como as planilhas originais totalizam os materiais de constru¢cdo em
suas unidades especificas de representacdo e o calculo de Energia Embutida
EE e emissdes de CO, sdo quantificados em relacdo as suas massas (kg), os

valores quantificados foram transformados também segundo suas massas (kg).

Os valores totalizados foram resultantes da multiplicacdo da massa em

quilogramas de cada elemento da cobertura por seus indices de EE e COx.

Parte 2

A parte 2 buscou coletar os dados referente a cobertura original do Caso

B, contemplando os seguintes itens:

e Caracterizacdo dos elementos da cobertura original - Caso B;
e Determinacao dos valores de Energia Embutida EE na cobertura original
- Caso B;

e Determinagéo dos valores de CO2 na cobertura original - Caso B.

Semelhante a parte 1, a coleta de dados e informacOes acerca dos
materiais originais das coberturas foi tabulada em planilha, baseados na tabela
SEIL/DER vigente para o estado do Parana no ano de 2015, contendo tipo do
material, natureza, quantitativos, baseados em Tavares (2006), Hammond e
Jones (2008) e Lobo (2010).

Como as planilhas originais totalizam os materiais de constru¢do em
suas unidades especificas de representacédo e o célculo de Energia Embutida
EE e emissdes de CO, sdo quantificados em relacdo as suas massas (kg), 0os

valores quantificados foram transformados também segundo suas massas (kg).

Os valores totalizados foram resultantes da multiplicacdo da massa em

qguilogramas de cada elemento da cobertura por seus indices de EE e CO..
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Parte 3

A parte 3 buscou coletar os dados referente as coberturas readequadas

com a técnica de telhados verdes extensivos, contemplando os seguintes itens:

e Caracterizacdo dos elementos do telhado verde do Colégio Estadual
Anibal Khury - Caso A;

e Determinacao dos valores de Energia Embutida EE para o telhado verde
- Caso A,

e Determinacao dos valores de CO2 para o telhado verde - Caso A,

e Caracterizacdo dos elementos do telhado verde do Colégio Estadual
Getulio Vargas - Caso B;

e Determinacao dos valores de Energia Embutida EE para o telhado verde
- Caso B;

e Determinagé&o dos valores de CO2 para o telhado verde - Caso B.

Foi estabelecida uma composicédo de telhado verde extensivo baseado
em Savi (2012) e na TCPO (2013) para os itens referentes a
impermeabilizagdo. Os valores quantificados em suas unidades de referéncia
foram transformados segundo suas massas (quilogramas) e multiplicados pela
area total das coberturas estudadas. Os valores de densidade e indice de EE e

CO, foram obtidos por Hammond e Jones (2008).

Com as planilhas quantificadas segundo suas massas, 0s coeficientes
de EE e CO2 foram langados por quilograma de material, sendo desta forma

totalizados os valores para a edificacéo.

Os valores totalizados foram divididos pela area da edificacdo, obtendo-

se os valores referentes a execucdo de 1m?.
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3.3 METODO DE ANALISE DOS DADOS

Yin (2001) afirma que a analise dos dados consiste no exame, na
categorizagao, na tabulacdo, no teste ou nas evidéncias recombinadas de outra
forma, para tirar conclusGes baseadas empiricamente.

Os comparativos realizados consideraram a execucdo referente a 1m?
de construcéo. Os casos A e B foram comparados da seguinte forma:

e Comparativo 1: Caso A cobertura original X Caso A telhado verde

extensivo: Energia embutida EE e indices de emissao de CO; (Figura
20).

Figura 20 — Caso A telhado original X Caso A telhado verde (Projeto padrédo 025).

EE cobertura original

COZ cobertura criginal

EE telhado verde

COZ telhado verde

I [
ﬁ% ===========:c] COMPARATIVO 1 ’iﬁ s===========2]
i U ] U
CASO A — TELHADC ORIGINAL CAS0 A — TELHADC VERDE

Fonte: A autora (2015).

e Comparativo 2: Caso B cobertura original X Caso B telhado verde
extensivo: Energia embutida EE e indices de emisséo de CO, (Figura
21).
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Figura 21 — Caso B telhado original X Caso B telhado verde (Projeto padrédo 023).

EE cobertura original

CO2 cobertura original

FE telhado verde

CQOZ telhado verde
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Fonte: A autora (2015).

e Comparativo 3: Caso A cobertura original X Caso B cobertura
original: Energia embutida EE e indices de emissdo de CO, (Figura

22).

Figura 22 — Caso A telhado original (Projeto padrdo 025) X Caso B telhado original (Projeto
padréo 023).
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Fonte: A autora (2015).

Comparativo 4. Caso A telhado verde extensivo X Caso B telhado

verde extensivo: Energia embutida EE, indices de emissdo de CO,

(Figura 23).
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Figura 23 — Caso A telhado verde (Projeto padréo 025) X Caso B telhado verde (Projeto padréo
023).

EE telhado verde
CO2 telhado verde
I I
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Fonte: A autora (2015).

As informagfes foram tabuladas em planilhas e originaram graficos
elucidando as comparacdes realizadas entre os dados gerados, que seguiram
0S seguintes critérios:

Critério 1: Tabulacdo dos dados referentes a cobertura original do
Caso A e Caso B multiplicado pelos indices de EE e CO, referente a
cada material e conforme a literatura citada;

Critério 2: Tabulacdo dos dados referentes a cobertura vegetal
extensiva proposta para os Casos A e B, multiplicado pelos indices
de EE e CO; referente a cada material e conforme a literatura citada;

3.4TESTE DE VALIDADE

Robson (2011) afirma que a questdo central da abordagem cientifica de
uma pesquisa esta na avaliacdo cética das suas descobertas e interpretacoes.
Em outras palavras, um trabalho cientifico, para ser considerado pela
comunidade cientifica como valido, deve apresentar como caracteristicas

validade do constructo, validade interna, validade externa e confiabilidade.
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3.4.1 Validade do constructo

Robson (2011) relata que a complexidade em se determinar a validade
do constructo pode levar a uma concentracdo insalubre desse aspecto da
realizacdo de um projeto de pesquisa. Para muitos estudos, h4 uma
razoabilidade intuitiva de acertos que certamente aproximam a providéncia de
uma medida apropriada. Qualquer forma de medir ou coletar dados €

suscetivel de ter suas falhas.

Yin (2010) acrescenta que para preencher o teste de validade do

constructo, o pesquisador deve garantir que dois passos sejam cobertos:

o definir a mudanca em termos de conceitos especificos (e relaciona-los
aos objetivos originais do estudo) e

o identificar as medidas operacionais que combinam o0s conceitos
(preferencialmente citando os estudos publicados que fazem as mesmas

combinacgdes).

A presente pesquisa assegura validagcdo de duas formas: pesquisa
exploratéria e do estudo de caso. Na pesquisa exploratdria procura-se
elementos junto a literatura disponivel, procurando fontes multiplas de
evidéncias na busca de linhas convergentes de investigacédo. Estas fontes séo
a andlise de artigos cientificos, pesquisas que se assemelham ao tema
pesquisado e dados coletados. No estudo de caso séo validados os achados
na pesquisa exploratéria. A cobertura original e o telhado verde extensivo

proposto poderdo ser comparados aos achados originados da coleta de dados.

3.4.2 Validade interna

Se o0 estudo pode plausivelmente demonstrar as relagdes causais entre

tratamento e resultado, isto se refere a ter validade interna (ROBSON, 2011).
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A validade interna desta pesquisa é garantida por meio do estudo
exploratorio, baseando-se em evidéncias documentais e sequencialmente
selecionando duas amostras para o estudo de caso, comprovando as
hipéteses. O resultado determina a viabilidade da implantacdo de telhados
verdes extensivos na readequacdo de coberturas de escolas publicas e na

concepcao de diretrizes para a concepc¢ao de projetos arquitetdnicos escolares.

3.4.3 Validade externa

A validade externa pode ser obtida em um estudo onde o grupo
estudado, o contexto ou periodo, é representativo, e quando o objetivo central
da pesquisa é estabelecer uma proposicdo ou teoria cientifica (ROBSON,
2011).

Esta pesquisa compara a substituicdo dos telhados originais utilizados
nos projetos padrboes por telhados verdes extensivos cujos materiais
componentes tém menor energia embutida EE e indices reduzidos de CO; e
busca estabelecer relacbes aos estudos cientificos previamente abordados,
mantendo a generalizacao analitica dos estudos em questao e possibilitando a
replicacdo e reproducdo da metodologia estabelecida em projetos similares. A
validade externa pode ser verificada ao replicar o método em outras escolas
concebidas nos mesmos moldes, visto tratar-se de um projeto padréo, modular

e replicavel em todo o Estado do Parana.

3.4.4 Confiabilidade

Yin (2010) comenta que o objetivo é garantir que, se um pesquisador,
posteriormente, seguir o mesmo procedimento, conforme descrito pelo

primeiro, e conduzir o mesmo estudo novamente, ele devera obter os mesmos
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achados e conclusdes. A meta da confiabilidade € minimizar os erros e as
parcialidades do estudo.

Esta pesquisa buscara permitir a confiabilidade e rastreabilidade dos
estudos em questdo pelo estabelecimento de um protocolo de coleta de dados
para a pesquisa, produzindo uma documentacdo detalhada e descritiva

paralelamente a construcao da base de dados deste estudo.
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CAPITULO 4 — ESTUDO DE CASO

O conhecimento dos aspectos pedagodgicos do ambiente escolar e sua
compatibilizacdo aos anseios e necessidades da comunidade adjacente,
possibilita ao arquiteto proporcionar espacos mais sustentaveis e alinhados a

planos de ensino que se utilizem desses espag¢os no processo educativo.

Para esta proposta, a readequacao das coberturas utilizando telhados
verdes extensivos vem complementar e materializar o ideario de

sustentabilidade verbalizado nas salas de aula das escolas publicas do estado.

Os edificios objetos dos estudos de caso em questdo nao foram
submetidos a nenhum processo de readequagcao ou reformas. Nao houve
mudancas de perfil dos usuéarios tampouco alteracfes vocacionais na tipologia

de edificacdo escolar adotada.

Para a proposta de readequacdo com a técnica de telhados verdes
extensivos em substituicdo das coberturas originais dos colégios estaduais do
Parand, foi proposta a andlise de dois padrbes amplamente utilizados na
implantacdo arquitetbnica de edificacGes escolares: o projeto padrdo 023 e o

projeto padrao 025, que seréo estudados a seguir.

Para fins deste estudo de caso, a passarela coberta e a quadra
poliesportiva foram desconsideradas, visto serem executadas em técnica
construtiva diferente das demais edificacbes modulares. Trata-se de elementos
arquitetbnicos projetados sem laje de cobertura e por isso deverdo ser

submetidos a outra técnica executiva de telhados verdes.

7

Outro item excluido desta pesquisa € a casa do caseiro, ja que é

executada em um numero reduzido de escolas.

Quanto a laje, apesar de tratar-se de um componente estrutural da
cobertura, ndo sera quantificada e seus indices de Energia Embutida e

emissdo de CO, ndo serdo considerados. A justificativa € a de que qualquer
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alternativa de readequacdo aplicada mantera a laje, sendo inviavel sua

remocao ou substituicdo por outro elemento.

Os casos aqui apresentados seguem a seguinte sistematizacao:

e 4.1 ESTUDO DAS COBERTURAS ORIGINAIS DO CASO A — COLEGIO
ESTADUAL ANIBAL KHURY (PROJETO PADRAO 025)

e 4.1.1 Caracterizagéo dos elementos da cobertura original - Caso A

e 4.1.2 Determinagao dos valores de Energia Embutida EE na cobertura
original -Caso A

e 4.1.3 Determinagéo dos valores de CO; na cobertura original - Caso A

e 4.2 ESTUDO DAS COBERTURAS ORIGINAIS DO CASO B — COLEGIO
ESTADUAL GETULIO VARGAS (PROJETO PADRAO 023)

e 4.2.1 Caracterizagao dos elementos da cobertura original - Caso B

e 4.2.2 Determinagao dos valores de Energia Embutida EE na cobertura
original -Caso B

e 4.2.3 Determinacao dos valores de CO; na cobertura original - Caso B

e 4.3 ESTUDO DAS COBERTURAS READEQUADAS COM A TECNICA
DE TELHADOS VERDES

e 4.3.1 Caracterizagdo dos elementos do telhado verde do Colégio
Estadual Anibal Khury - Caso A

e 43.1.1 Determinacdo dos valores de Energia Embutida EE para o
telhado verde - Caso A

e 4.3.1.2 Determinacao dos valores de CO; para o telhado verde - Caso A

e 4.3.2 Caracterizagdo dos elementos do telhado verde do Colégio
Estadual Getulio Vargas - Caso B

e 4.3.2.1 Determinacdo dos valores de Energia Embutida EE para o
telhado verde - Caso B

e 4.3.2.2 Determinacédo dos valores de CO; para o telhado verde - Caso B
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4.1 ESTUDO DAS COBERTURAS ORIGINAIS DO CASO A - COLEGIO
ESTADUAL ANIBAL KHURY (PROJETO PADRAO 025)

O projeto do Colégio Estadual Anibal Khury localizado no bairro
Uberaba, municipio de Curitiba (Figura 24), teve sua implantacdo concebida no
padrdo intitulado 025. Por ser executado em um Unico pavimento atende
amplamente a NBR 9050 que versa sobre a acessibilidade arquitetdnica dos
ambientes, sem a necessidade da construgcdo de elementos de acesso
verticais, integrando usuarios com ou sem deficiéncia aos espagos acessiveis

dentro do conceito de desenho universal.

Figura 24 - Localizac@o Colégio Estadual Anibal Khury, municipio de Curitiba.
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Fonte: Google Maps® (2015).

O Colégio é composto pelos seguintes moédulos: administrativo,
biblioteca, laboratorio de informéatica, laboratério de ciéncias, sanitarios

masculino e feminino, 17 salas de aula, refeitorio e patio coberto (Figura 25).
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O modulo administrativo atende as fungdes gerenciais do colégio. Tem
como usuarios alunos, profissionais e comunidade escolar. E composto pelos
seguintes ambientes: secretaria, diretoria, coordenacdo, orientacao,

almoxarifado, sala de professores, sanitarios masculino e feminino e circulacéo.

O mddulo biblioteca atende a fun¢gBes pedagdgicas internas do colégio e
também atividades de apoio a comunidade. O espaco da biblioteca é
frequentado por usuarios externos e simultaneamente atendem a projetos
sociais e atividades socioculturais realizadas no contra turno, bem como

programas especificos de governos estaduais e federais.

O modulo laboratoério de informatica atende aos alunos em sua matriz
curricular obrigatoria, atividades de contra turno, oferta de cursos a

comunidade e capacitacédo de jovens e adultos.

O modulo laboratério de ciéncias atende aos alunos matriculados e
especificamente séries finais do ensino fundamental, ensino médio e ensino

técnico profissionalizante.

Quanto as salas de aula, elas sdo projetadas para atender a uma
populacdo maxima de 40 alunos e atendem integralmente a resolucdo SESA
318/2002 que estabelece itens minimos de atendimento para a elaboragédo de
projetos de arquitetura escolar no estado do Parana. Para a implantacdo do
Colégio Estadual Anibal Khury o programa de atendimento foi de 17 salas de
aula no total, sendo atendido através do modulo 08 (02 sala de aula) e a
repeticdo tripla do moédulo 09 (03 salas de aula), atendendo a demanda

prevista para o ano letivo.

O modulo de sanitarios € composto por 06 compartimentos no banheiro
feminino e 04 compartimentos no banheiro masculino com calha mictério
bilateral. Também contempla banheiro acessivel para ambos os géneros e

depdsito de material de limpeza.

O patio coberto ndo é projetado somente como local abrigado para os
alunos no momento dos intervalos, mas principalmente como refeitorio.
Normalmente sdo equipados com mesas destinadas as refeicbes, desde

merendas simples até refeicbes completas. Também s&o utilizados como
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espagcos de uso mdultiplo para atividades artisticas e culturais e em muitas

ocasifes sado espacos de reunides comunitarias.

O refeitorio € composto de cozinha, despensa, depdsito de materiais de
limpeza, sanitario para funcionarios e circulacdo. A parte externa contempla um
espagco externo composto de abrigo de residuos e central de GLP, cuja
determinacao de localizacdo e dimensionamento se enquadram no codigo de

prevencao de incéndios vigentes para o estado do Parana.

Figura 25 — Implantac&o arquitetdnica do Colégio Estadual Anibal Khury - Projeto padréo 025.
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Fonte: Secretaria de Estado da Educac¢éo do Parana (2013).
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4.1.1 Caracterizagao dos elementos da cobertura original - Caso A

As quantidades estabelecidas em cada um dos mdédulos que compde a
implantagdo do colégio foram compiladas e originaram o Quadro 6, contendo
os valores totais dos materiais empregados na constru¢cdo da cobertura da
edificacao (Figura 24).

Quadro 6 - Quantitativo dos materiais da cobertura original do Colégio Estadual Anibal Khury
(padrao 025).

Quantitativo total dos mdédulos CE Anibal Khury un. Total

Estrutura metalica em aco estrutural perfil C 50-150X25-50X3,04mm-3/16" Kg 22.635,19

Ripa 1"X2" pinus/cambara serrada 1 qualidade ndo aparelhada - fornecimento e
assentamento

Caibro 1"X6" pinus/cambara serrada 1 qualidade ndo aparelhada - fornecimento e
assentamento

Caibro 2"X6" pinus/cambara serrada 1 qualidade ndo aparelhada - fornecimento e
assentamento

m 8.794,58

m 1.983,63

m 1.983,63

Imunizacdo de madeiramento para cobertura utilizando cupinicida incolor m? 2.434,61
Fundo preparador primer a base de ep6xi, para estrutura metdlica, uma demao, m? 1.215.59
espessura de 25 micra. R
Cobertura em telha ceramica tipo francesa ou marselha, excluindo madeiramento m? 2.743,11
Cumeeira com telha cerdmica embogada com argamassa tra¢o 1:2:8 (cimento,

) . m 223,50
cal hidratada e areia)
Rufo chapa ferro galvanizado n° 26, corte 50cm - fornecimento e instalagao m 330,88
Pintura tinta fosfatizante 2 deméos, em F°G° m? 289,52
Pintura tinta grafite esmalte protetora de superficie metalica 2 demaos - m? 289,52

fornecimento e execucao.

Fonte: A autora (2015).

Para o célculo da energia embutida e determinacdo de valores de CO, é
necessario determinar as massas em todos o0s materiais empregados na
cobertura original. Isto é executado a partir do célculo do volume multiplicado
pela densidade do material e multiplicado pela area da cobertura objeto do
estudo. Os valores referentes a densidade do material foram obtidos a partir de

Hammond e Jones (2008). Os materiais foram tabulados de acordo com sua
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natureza e divididos em quatro categorias: madeiras, tintas, ceramicas e

metais.

a) Madeira

As madeiras foram divididas em duas categorias basicas: madeiras de
obra e madeiras de esquadrias. Esta pesquisa delimita-se a estudar os
fendbmenos relacionados a telhados, por isso somente madeiras de obras seréo

consideradas.

Hammond e Jones (2008) comentam que os dados referentes a
madeiras sdo particularmente dificeis de serem selecionados, apresentando
um material com distintas aplicacdes técnicas de beneficiamento. Apresentam
valores de Energia Embutida variaveis entre 0,72 e 16MJ/Kg e densidade de
600Kg/m? (Tabela 3).

Tabela 3 - Determinagdo das massas das madeiras utilizadas na cobertura do Colégio Estadual
Anibal Khury (padréo 025).

Qtde. |Larg.|Espess.| Larg. |Espess.|Volume | Densid. | Massa

Madeiras m | @) | @n) (m) (m) (m3) | (kg/md) | (Ko)

Ripa 1"X2" pinus/cambaré serrada 1 qualidade

< . 8.794,58| 2,00 1,00( 0,05080| 0,02540( 11,34782 600| 6.808,69
ndo aparelhada - fornecimento e assentamento
Caibro 1"X6" pinus/cambara serrada 1
qualidade n&o aparelhada - fornecimento e 1.983,63| 6,00 1,00| 0,15240( 0,02540| 7,67855 600|4.607,13
assentamento
Caibro 2"X6" pinus/cambara serrada 1
qualidade n&o aparelhada - fornecimento e 1.983,63| 6,00 2,00( 0,15240] 0,05080( 15,35710 600]9.214,26

assentamento

Fonte: A autora (2015).

b) Tintas

Imunizacao, fundo preparador e tintas envolvidas na planilha SEIL/DER
tem valores de densidades diferentes entre si e foram obtidos junto a
descritivos técnicos de fabricantes e foram estabelecidos conforme o quadro 7

e resulta nos valores da tabela 4.
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Quadro 7 - Determinacdo das densidades para calculo das tintas utilizadas na cobertura do
Colégio Estadual Anibal Khury (padrao 025).

: Densidade
Tintas 3
(kg/m*~)
Imuhigggéq de madeiramento para cobertura utilizando 800 @
cupinicida incolor
Fundo preparador primer a base de epdxi, para estrutura 1170 @
metalica, uma demao, espessura de 25 micra.
Pintura tinta fosfatizante 2 demaos, em F°G° 910 W
Pintura tinta grafite esmalte protetora de superficie 1100 @
metalica 2 demé&os - fornecimento e execucdo.
1) Pesquisa propria com dados fornecidos junto aos fabricantes.

Fonte: A autora (2015).

Tabela 4 - Determinagdo das massas das tintas utilizadas na cobertura do Colégio Estadual
Anibal Khury (padréo 025).

Qtde. Rendim.D . | Volume |Densid.| Massa
m2) | mm3 [N m9 | ka/my| (kg)

2.434,61| 0,00025 1 0,608653 800 486,92

Tintas

Imuniza¢éo de madeiramento para cobertura utilizando cupinicida
incolor

Fundo preparador primer a base de epoxi, para estrutura metalica,
uma demdo, espessura de 25 micra.

Pintura tinta fosfatizante 2 deméaos, em F°G° 289,52| 0,00008 2 0,046323 910 42,15

1.215,59| 0,00006 1 0,072935 1170 85,33

Pintura tinta grafite esmalte protetora de superficie metalica 2
demé&os - fornecimento e execucéo.

Fonte: A autora (2015).

289,52| 0,00005 2 0,028952 1100 31,85

c) Telhas ceramicas

Grigoletti e Sattler (2003) comentam que 0 processo produtivo de tijolos,
blocos e telhas ceramicas € formado basicamente por trés etapas: preparacgao,
conformacdo e queima. Em cada uma dessas fases, insumos como matéria-
prima e energia sdo empregados, recursos humanos sao necessarios e
residuos sdo gerados e langados ao ambiente. A preparacdo compreende a
extracdo da matéria-prima (argila) e a preparacdo desta (mistura e

homogeneizac&o) para a proxima etapa, a conformacao.

Esse processo € realizado manualmente ou com o0 uso de
equipamentos. A conformacao envolve a moldagem da matéria-prima na forma
desejada (tijolos, blocos ou telhas) por meio mecéanico. Apos a conformacéo, as

pecas sdo submetidas a secagem natural ou artificial (com o uso de estufas) e,
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finalmente, encaminhadas para a queima. Esta é feita em fornos de uso

continuo e intermitente.

Conforme Quadro 6 originado a partir da tabela SEIL/DER, telha
ceramica é quantificada na unidade m? e cumeeiras em metros lineares. A
Tabela 5 quantifica esses dois elementos em relacdo as suas respectivas

massas em Kg.

Tabela 5 - Determinagdo das massas das ceramicas utilizadas na cobertura do Colégio
Estadual Anibal Khury (padrdo 025).

A . P¢s/m2
Cerémicas (cobertura Un antidade Kg/| Massa (ki
[ ( ura) quanti ou Pgs/m g/pe (kg)
Cobertura em telha ceramica tipo francesa ou marselha, excluindo mz 2.743,61 17 2.6| 121.267,56
madeiramento
Cgmeewa com ‘telha ceramlc_a embogada com argamassa trago 1:2:8 m 223,50 35 2.6 2.033,85
(cimento, cal hidratada e areia)

Fonte: A autora (2015).

d) Metais

A determinacdo da massa para a estrutura metalica ja € quantificada na
planilha SEIL/DER em Kg e em virtude disso ndo necessitou de conversao,
tendo como massa o valor de 22.635,19 kg para uma area de cobertura de
2.743,61m? e 1.911,60 m? de projecéo da edificacdo. Para a determinacédo da
massa do rufo em chapa de ferro galvanizado foi utilizado o valor de densidade
de 7.800 Kg/m?.

Tabela 6 - Determinagdo das massas dos metais utilizados na cobertura do Colégio Estadual
Anibal Khury (padréo 025).

Largura|Espess.|Volume [ Densid.| Massa

Metal un. Qtde.
(m) (m) (m3) | (Kg/m9)| (Kg)
Estrutura metalica em ago estrutural perfil C
50-150X25-50X3,04mm-3/16" Kg 2263519 22.635,19
Rufo chapa ferro galvanizado n° 26, corte 50cm| m 330,88 0,50 0,00 0,06 7800 443,59

Fonte: A autora (2015).

As massas quantificadas para a cobertura original do Caso A seréo

analisadas através de comparativos no capitulo 5.
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4.1.2 Determinacéo dos valores de Energia Embutida EE na cobertura original -
Caso A

Tavares (2006), Hammond e Jones (2008) e Lobo (2010) consideram as
massas dos materiais de construcdo para os calculos. O calculo dos materiais

da composicdo foi transformado para a mesma unidade em quilogramas

(Quadro 8).

Quadro 8 - Determinacdo das massas dos componentes da cobertura do Colégio Estadual

Anibal Khury (padréo 025).

o , Massa
Quantitativo total dos moédulos
(Kg)

Estrutura metalica em aco estrutural perfil C 50-150X25-50X3,04mm-3/16" 22.635,19
Ripa 1"X2" pinus/cambara serrada 1 qualidade ndo aparelhada 6.808,69
Caibro 1"X6" pinus/cambara serrada 1 qualidade nao aparelhada 4.607,13
Caibro 2"X6" pinus/cambara serrada 1 qualidade ndo aparelhada 9.214,26
Imunizacdo de madeiramento para cobertura utilizando cupinicida incolor 486,92
Fundo preparador primer a base de epodxi, para estrutura metalica, uma deméao, 8533
espessura de 25 micra. ’
Cobertura em telha ceréamica tipo francesa ou marselha, excluindo madeiramento 121.267,56
Cumeeira com telha cerdmica embog¢ada com argamassa tragco 1:2:8 (cimento,

) ) 2.033,85
cal hidratada e areia)
Rufo chapa ferro galvanizado n°® 26, corte 50cm 443,59
Pintura tinta fosfatizante 2 deméos, em F°G° 42,15
Pintura tinta grafite esmalte protetora de superficie metalica 2 demaos 31,85

Fonte: A autora (2015).

Para o célculo da EE foram considerados os indices levantados por
Hammond e Jones (2008). Os valores resultam da multiplicacéo dos indices EE

(MJ) do material pela massa (Kg), onde é possivel quantificar os valores totais
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de EE por material empregado na composi¢ao da cobertura, conforme equacéo

a sequir.

EEiotal = EEmateriaixMassa, onde:

EEa= energia embutida total do material empregado na construgcdo em MJ;

EEmateria= €nergia embutida do material em MJ/Kg (HAMMOND e JONES, 2008);

Massa = massa total do material empregado na construcdo em Kg.

Tabela 7 - Calculo da Energia Embutida EE total envolvida na execucéo do Colégio Estadual

Anibal Khury (padréo 025).

L . . o . Massa EE material EE total EEtotal

Quantitativo energia embutida EE Colégio Estadual Anibal Khury (ka) (MJ/Kg) MJ) (MI/m2)
Estrutura metélica em ago estrutural perfil C 50-150X25-50X3,04mm-3/16" 22.635,19 36,80 832.974,99 435,75
Ripa 1"X2" pinus/cambara serrada 1 qualidade n&o aparelhada - fornecimento e 6.808,60 0,72 4.902,26 2,56
assentamento
Caibro 1"X6" pinus/cambaré serrada 1 qualidade ndo aparelhada - fornecimento e 4.607,13 0,72 3.317,13 1,74
assentamento
Caibro 2"X6" pinus/cambara serrada 1 qualidade néo aparelhada - fornecimento e 0.214.26 0,72 6.634,27 3,47
assentamento
Imunizac&o de madeiramento para cobertura utilizando cupinicida incolor 486,92 50,00 24.346,10 12,74
Fundo preparador p.nmer a base de epodxi, para estrutura metélica, uma deméo, 85,33 139,32 11.888,79 6,22
lespessura de 25 micra.
Cobertura em telha ceramica tipo francesa ou marselha, excluindo madeiramento 121.267,56 9,00| 1.091.408,06 570,94
Cum_eelra com telh_a ceramica embogada com argamassa trago 1:2:8 (cimento, 2.033.85 9,00 18.304,65 9,58
cal hidratada e areia)
Rufo chapa ferro galvanizado n° 26, corte 50cm - fornecimento e instalagéo 443,59 39,00 17.299,85 9,05]
Pintura tinta fosfatizante 2 demaos, em F°G® 42,15 68,00 2.866,48 1,50
Plnturg tinta grafite esnjalte protetora de superficie metélica 2 demé&os - 3185 68,00 2.165,61 113
fornecimento e execucéo.
EE total 2.016.108,20 1.054,67

Fonte: A autora (2015).

Na tabela 7 tem-se o resultado que considera a

area total de

implantacédo da edificacdo de 1.911,60m? e um total de Energia Embutida de
2.016,11GJ, obtendo-se o valor de 1,05GJ/ m? de construcao.



101

4.1.3 Determinacéo dos valores de CO; na cobertura original - Caso A

Para o calculo das emissbes de CO, foram considerados os indices
levantados por Hammond e Jones (2008). Os valores resultam da multiplicacao
dos indices de CO, (Kg) do material pela massa (Kg), onde é possivel
guantificar os valores totais de CO, por material empregado na composicao da

cobertura, conforme equacéo a seguir.

CO3 total = CO3 materiaixMassa

onde:

COy = total em emissdes de CO, do material empregado na constru¢do em Kg;
CO2 materia= indice de CO, do material em MJ/Kg (HAMMOND e JONES, 2008);

Massa = massa total do material empregado na construcéo em Kg.

Os valores das massas seguem o0s valores previamente encontrados

para o calculo da Energia Embutida EE.

Tabela 8 - Calculo do CO, total envolvido na execuc¢do do Colégio Estadual Anibal Khury
(padrédo 025).

. o . Massa CO, material CO; total CO; total
uantitativo CO, Colégio Estadual Anibal Khur
Q 2l Y k9) (Kg) Kg) (Kg/m?)
Estrutura metalica em aco estrutural perfil C 50-150X25-50X3,04mm-3/16" 22.635,19 2,78 62.925,83 32,92
Ripa 1"X2" pinus/cambara serrada 1 qualidade ndo aparelhada - fornecimento e 6.808,69 0.45 3.063,91 1,60
assentamento
Caibro 1"X6" pinus/cambara serrada 1 qualidade néo aparelhada - fornecimento e 4.607,13 0.45 2.073,21 1,08
assentamento
Caibro 2"X6" pinus/cambara serrada 1 qualidade néo aparelhada - fornecimento e 0.214,26 0.45 4.146,42 217
assentamento
Imunizagéo de madeiramento para cobertura utilizando cupinicida incolor 486,92 5,35 2.605,03 1,36
Fundo preparador plrlmer a base de epdxi, para estrutura metélica, uma deméo, 85,33 501 504,33 0.26
espessura de 25 micra.
Cobertura em telha ceramica tipo francesa ou marselha, excluindo madeiramento 121.267,56 0,59 71.547,86 37,43
Cumgewa com telha ceramica embocada com argamassa trago 1:2:8 (cimento, 2.033,85 0,59 1.199,97 0,63
cal hidratada e areia)
Rufo chapa ferro galvanizado n° 26, corte 50cm - fornecimento e instalagéo 443,59 2,82 1.250,91 0,65
Pintura tinta fosfatizante 2 deméos, em F°G° 42,15 3,56 150,07 0,08]
P|ntur§ tinta grafite esnjalte protetora de superficie metalica 2 demaos - 3185 3.56 113,38 0,06
fornecimento e execucéo.
CO, total 149.580,92 78,25

Fonte: A autora (2015).
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Na tabela 8 tem-se o resultado que considera a area total de
implantacédo da edificacdo de 1.911,60m? e um total de emissdo de CO, de
149.580,92Kg obtendo-se o valor de 78,25Kg CO,/m? de construcao.

4.2 ESTUDO DAS COBERTURAS ORIGINAIS DO CASO B - COLEGIO
ESTADUAL GETULIO VARGAS (PROJETO PADRAO 023)

O projeto do Colégio Estadual Getulio Vargas localizado no bairro
Cachoeira, municipio de Curitiba (figura 26), teve sua implantacdo concebida
no padrdo intitulado 023. Possibilita sua execugcdo em terrenos de menores
dimensdes comparativamente ao projeto padrdo 025 que é executado em um
Gnico pavimento e requer areas maiores. Atende as questdes de acessibilidade
através de elevador, porém o acesso vertical dos demais alunos € realizado por
meio de escadas. Rampas e escadas séo implantadas entre os blocos devido

as diferencas topograficas existentes no terreno.
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Figura 26 — Localizacédo do Colégio Estadual Getulio Vargas, municipio de Curitiba.

) ST

Fonte: Google Maps® (2015).

7

O Colégio é composto pelos seguintes moédulos: administrativo,
biblioteca, sala de mdultiplo uso, laboratorio de informatica, laboratério de
ciéncias, sanitarios masculino e feminino, 08 salas de aula, refeitorio e patio

coberto (Figura 27).

Os modulos do projeto padrao 023 sdo compostos pelas mesmas
configuragbes presentes no projeto 025. Os ambientes seguem 0 mesmo
dimensionamento com especificacdo de materiais similares. Os blocos
administrativo e refeitério com patio coberto sdo executados em um Unico

pavimento. Os demais ambientes sdo compostos da seguinte forma:

Primeiro pavimento: biblioteca, laboratorio de ciéncias, 04 salas de aula,

sanitario masculino e escada;

Segundo pavimento: sala de uso mdltiplo, laboratério de informatica, 04

salas de aula e sanitario feminino.
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Figura 27 — Implantacéo arquitetdnica do Colégio Estadual Getulio Vargas - Projeto padréo
023.
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Fonte: Secretaria de Estado da Educa¢éo do Parana (2013).

4.2.1 Caracterizacao dos elementos da cobertura original - Caso B

A cobertura do projeto padrdo 023 contempla um zenital que sera
mantido obedecendo ao partido arquiteténico do projeto original, preservando a
iluminagdo natural e ventilagdo cruzada oriunda deste elemento. As
guantidades estabelecidas em cada um dos moédulos que compbe a
implantacdo do colégio foram compiladas e originaram o Quadro 09, com 0s
valores totais dos materiais empregados na construcdo da cobertura da

edificacao.



105

Quadro 9 - Quantitativo dos materiais da cobertura original do Colégio Estadual Getulio Vargas
(padrédo 023).

Quantitativo total dos médulos do Colégio Estadual Getllio Vargas un. Totais

Estrutura metalica em tesouras ou treli¢cas, vao liwve de 12m, perfil cantoneira ago 2
" m 958,00

50X50 e=1/4
Ripa 1"X2" pinus/cambara serrada 1 qualidade ndo aparelhada m 3.476,52
Pintura esmalte fosco, duas deméos, sobre superficie metdlica, incluso uma 2

~ : . m 958,00
dema@o de fundo anticorrosivo
Cobertura em telha ceramica tipo francesa ou marselha, excluindo madeiramento | m? 1.014,60
Cumeeira com telha ceramica embogada com argamassa trago 1:2:8 (cimento,

- . m 41,22
cal hidratada e areia)
Imunizac&o de madeiramento para cobertura utilizando cupinicida incolor m? 670,60
Rufo chapa ferro galvanizado n°® 26, corte 50cm m 236,40
Pintura tinta grafite esmalte protetora de superficie metalica 2 deméaos m? 141,86

Fonte: A autora (2015).

A quantidade apontada no que se refere a estrutura metalica do projeto
padrdo 025 é apresentada pela tabela SEIL/DER em Kg, porém a mesma
estrutura metalica para o projeto padrao 023 € fornecida pela mesma instituicéo
em m?. No entanto, ambas foram convertidas e quantificadas através de suas
massas, utilizando densidades oriundas das pesquisas de Hammond e Jones

(2008), possibilitando a anélise dos resultados.

4.2.2 Determinacédo dos valores de Energia Embutida EE na cobertura original -
Caso B

A determinacdo das massas foi executada conforme o caso A. Os
valores referentes a densidade do material foram obtidos a partir de Hammond

e Jones (2008) e resultaram no Quadro 10.
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Quadro 10 - Determinacdo das massas dos componentes da cobertura do Colégio Estadual

Getulio Vargas (padréo 023).

Peso cobertura Colégio Estadual Getilio Vargas - padrao 023 I\lzisgs)a
Estrutura metalica em tesouras ou trelicas, vao live de 12m, perfil cantoneira ago 47,449 74
50X50 e=1/4" T
Ripa 1"X2" pinus/cambara serrada 1 qualidade nao aparelhada 2.691,49
Pintura esmalte fosco, duas demaos, sobre superficie metalica, incluso uma

~ . . 139,48
deméo de fundo anticorrosivo
Cobertura em telha ceramica tipo francesa ou marselha, excluindo madeiramento 44.845,32
Cumeeira com telha cerdamica embogada com argamassa trago 1:2:8 (cimento,

. . 375,10
cal hidratada e areia)
Imunizacao de madeiramento para cobertura utilizando cupinicida incolor 134,12
Rufo chapa ferro galvanizado n°® 26, corte 50cm 443,59
Pintura tinta grafite esmalte protetora de superficie metalica 2 deméaos 141,86

Fonte: A autora (2015).

Para o calculo da EE foram considerados os indices levantados por

Hammond e Jones (2008). Os valores resultam da multiplicacdo dos indices EE

(MJ) do material pela massa (Kg), onde é possivel quantificar os valores totais

de EE por material empregado na composi¢cao da cobertura, conforme equacao

utilizada no Caso A.

EEtotal = EEmateriaixXMassa

Tabela 9 - Célculo da Energia Embutida EE total envolvida na execugéo do Colégio Estadual

Getulio Vargas (padréo 023).

L . . P - Massa EE material EE total EE total

Quantitativo energia embutida EE Colégio Estadual Getulio Vargas (ka) (MJ/Kg) ) (MIIm?2)
Estrutura metélica em tesouras ou trelicas, véo livre de 12m, perfil cantoneira aco 47.449.74 36,80| 1.746.150.43 1.289,22
50X50 e=1/4"
Ripa 1"X2" pinus/cambara serrada 1 qualidade ndo aparelhada 2.691,49 0,72 1.937,88 1,43
Plntu~ra esmalte fosgo, dua_s demaos, sobre superficie metdlica, incluso uma 139,48 68,00 0.484,97 7.00
dem3&o de fundo anticorrosivo
Cobertura em telha ceramica tipo francesa ou marselha, excluindo madeiramento 44.845,32 9,00 403.607,88 297,99
Cumgelra com telha ceramica embocada com argamassa trago 1:2:8 (cimento, 375,10 9,00 3.375,92 2,49
cal hidratada e areia)
Imunizag&o de madeiramento para cobertura utilizando cupinicida incolor 134,12 50,00 6.706,00 4,95
Rufo chapa ferro galvanizado n° 26, corte 50cm 443,59 39,00 17.299,85 12,77
Pintura tinta grafite esmalte protetora de superficie metalica 2 deméos 141,86 68,00 9.646,48 7,12
EE total 2.198.209,41 1.622,99

Fonte: A autora (2015).
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Na tabela 9 tem-se o resultado que considera a area total de

implantacéo da edificacdo de 1.354,42m? e um total de Energia Embutida de
2.198,21 GJ, obtendo-se o valor de 1,62GJ/ m? de construg&o.

4.2.3 Determinagao dos valores de CO; na cobertura original - Caso B

Para o célculo das massas e totalizacdo de CO, foram considerados os

indices levantados por Hammond e Jones (2008) e tabulados conforme a

metodologia adotada para o caso A (tabela 10).

CO3 total = CO2 materiaixMassa

Tabela 10 - Calculo do CO, total envolvido na execucéo do Colégio Estadual Getulio Vargas

(padrédo 023).

o . . i CO; total
Quantitativo CO, Colégio Estadual Getdlio Vargas M - ||(C0h, el Cohiiwiizl e
(kg) (Kg) (Kg) (Kg/m?)

Estrutura metallc"a em tesouras ou trelicas, vé@o live de 12m, perfil cantoneira 47.449,74 2,78 131.910,28 97.39
aco 50X50 e=1/4'
Ripa 1"X2" pinus/cambara serrada 1 qualidade néo aparelhada 2.691,49 0,45 1.211,17 0,89
P|ntLira esmalte fosgo, dugs demaos, sobre superficie metalica, incluso uma 139,48 3.56 496,57 0,37
dema&o de fundo anticorrosivo
Cobelftura em telha ceramica tipo francesa ou marselha, excluindo 44.845,32 0,59 26.458,74 1954
madeiramento
CL_Jmeelra com Itelha ceramlc_a embogada com argamassa trago 1:2:8 375,10 535 2.006,80 1,48
(cimento, cal hidratada e areia)
Imunizagdo de madeiramento para cobertura utilizando cupinicida incolor 134,12 5,35 717,54 0,53
Rufo chapa ferro galvanizado n° 26, corte 50cm 443,59 2,82 1.250,91 0,92,
Pintura tinta grafite esmalte protetora de superficie metélica 2 deméos 141,86 3,56 505,02 0,37
Total CO, 164.557,03 121,50

Fonte: A autora (2015).

Na tabela 8 tem-se o resultado

que considera a area total de

implantacédo da edificagdo de 1.354,42m? e um total de emissdo de CO, de

164.557,03Kg obtendo-se o valor de 121,50Kg CO,/m? de construcao.
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4.3 ESTUDO DAS COBERTURAS READEQUADAS COM A TECNICA DE
TELHADOS VERDES EXTENSIVOS

A readequacgado proposta nesta pesquisa considera a utilizagdo de
telhados verdes vernaculares extensivos. A utilizagdo desta tipologia baseia-se
na pesquisa de Savi e Tavares (2013), que verificou a compatibilidade da
implementacéo desta tipologia a edificagdes ja existentes, visto que seu baixo

peso saturado € compativel com o peso das estruturas de coberturas originais.

Para fins de quantificacdo e determinagdo da composi¢cdo dos materiais
empregados na impermeabilizacdo, tomou-se como referencial tedrico a tabela
de composicao de servicos TCPO (2013), conforme Quadro 11, que considera
a execucdo do servico referente a 1m? de edificacdo. A composicdo da TCPO
(2013) considera material e mao-de-obra para aplicacdo de uma demao de
tinta betuminosa e execucdo de manta asfaltica colocacdo de berco
amortecedor, soldagem da manta com tiras e adesivos especiais. Nao
considera servicos de regularizacdo de base, protecdo mecanica e camada de
amortecimento. Os servigos referenciados como mao-de-obra ndo sé&o
considerados para os fins de calculo de EE e CO,, pois sédo indices néo

guantificaveis através destes critérios de sustentabilidade.

Quadro 11 - Materiais empregados na impermeabilizacéo do telhado verde conforme TCPO
(2013).

Componentes da Impermeabilizacdo para a execucdo de 1 m? | Un. Qtde.
Tinta betuminosa I 0,4
Manta asfaltica polimérica estruturada com néo tecido de poliéster 5 115
(espesura=3mm, largura 1,0m) m ’

Fonte: A autora (2015).

O telhado verde vernacular extensivo proposto para o0s dois casos
estudados - A e B - sdo baseados na composicdo de Savi (2012) e foi
considerada a execucéo de um berco de 3cm de argila expandida e 5 cm de

substrato.
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Para o calculo dos indices de Energia Embutida EE e emissao de CO,
referentes ao substrato, considera-se o traco referenciado por Lima Junior
(2014), sendo:

e 40% de terra;

e 25% de turfa;

e 20% de cinza de casca de arroz;

e 10% de casca de pinus com granulometria fina;
e 5% de vermiculita expandida;

e 1 kg de NPK 14-16-18 e 1 kg de superfosfato triplo para cada 1000 m*
de substrato.

Para fins de calculo foi suprimido o NPK e o superfosfato triplo. Para
este elemento, a pesquisa de Hammond e Jones (2008) apresenta os indices
de 2 MJ/Kg e 0,13 KgCO,/Kg. Considerando a diluicdo desses elementos em
1000 m® de substrato, o valor encontrado tende a 0 sendo assim n&o
considerado para fins de calculo de EE e CO,. Os valores encontrados para o

substrato desta pesquisa sdo calculados na tabela 11.

Tabela 11- Calculo de EE e CO, referente ao substrato (por Kg).

Proporcéao | EE material EE CO;, material CO,
Componente Substrato p% ¢ (MJ/Kg) (MJ/Kg) (Kg) (Ka)
Terra 40 0,45 0,18 0,023| 0,0092
Turfa 25 0,45 0,1125 0,023| 0,00575
Cinza de casca de arroz 20 8,5 1,7 0,46 0,092
Casca de pinus 10 8,5 0,85 0,46 0,046
Vermiculita 5 7,2 0,36 0,52 0,026
Total 3,2025 0,17895

Fonte: A autora (2015).
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4.3.1 Caracterizacdo dos elementos do telhado verde do Colégio Estadual
Anibal Khury - Caso A

Para o célculo da energia embutida EE e determinacdo de valores de
CO,, é necessario determinar as massas em todos os materiais empregados
no telhado verde. A determinacdo das massas foi calculada de duas formas:
executado o calculo do volume multiplicado pela densidade do material e
multiplicado pela area quantificada e; considerando o peso por m? de &area
multiplicado pela area de execucdo, considerando o rendimento de cada
material para uma 4area equivalente a 1.911,60m? de cobertura a ser

readequada na técnica de telhado verde vernacular (tabela 12).

Tabela 12 - Célculo das massas dos componentes do telhado verde vernacular do Colégio
Estadual Anibal Khury.

Rendimento
por m2 (conf. Qtde Densidade| Massa
SAVI, 2012 e : (kg/m?) (Kg)

TCPO,2013)

Densidade | Massa

Componentes do Telhado verde vernacular Un.
. kgimy) | (Kg)

Tinta betuminosa primer | 0,40 764,64

Manta asfaltica polimérica estruturada né&o tecido de poliéster
(espesura=3mm, largura 1,0m)

1.911,60

Geotextil ndo tecido agul. de filamentos continuos 100% poliester m? 1.911,60
Manta de retencéo de nutrientes 5mm - 100% poliester m? 1.911,60
Argila expandida m®
Substrato m®

Fonte: A autora (2015).

4.3.1.1 Determinacdo dos valores de Energia Embutida EE para o telhado
verde - Caso A

O calculo da EE obedeceu a mesma equacéao previamente utilizada para
a cobertura original, utilizando indices levantados por Hammond e Jones

(2008). Os valores resultam da multiplicacdo dos indices EE (MJ) do material
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7

pela massa (Kg), onde é possivel quantificar os valores totais de EE por

material empregado na composicao da cobertura.

EEtotal = EEmateriaixMassa

Tabela 13 — Calculo da Energia Embutida EE do Colégio Estadual Anibal Khury com utilizagao
de telhado verde vernacular.

Quantitativo EE Colégio Estadual Anibal Khury - Telhado verde Massa EE material EE total EE total
vernacular (kg) (MJ/Kg) (MJ) (MJ)/m2

Tinta betuminosa primer 894,63 139,32| 124.639,68| 65,20176
Manta asfélnca polimérica estruturada nao tecido de poliéster 7.264,08 76.70| 557.154.94| 29146
(espesura=3mm, largura 1,0m)

Geotextil ndo tecido agul. de filamentos continuos 100% poliester 229,39 76,70 17.594,37 9,204
Manta de retenc¢do de nutrientes 5mm - 100% poliester 1.146,96 76,70 87.971,83 46,02
Argila expandida 25.806,60 7,20 185.807,52 97,2
Substrato 152.928,00 3,20| 489.751,92 256,2
Total EE 1.462.920,26| 765,29

Fonte: A autora (2015).

Na tabela 13 tem-se o resultado que considera a area total de
implantacdo da edificacdo de 1.911,60 m? e um total de Energia Embutida de
1.462,9GJ GJ, obtendo-se o valor de 765,29MJ/m? de construg&o.

4.3.1.2 Determinagé&o dos valores de CO; para o telhado verde - Caso A

O calculo de CO, obedeceu a mesma equacdo previamente utilizada
para a cobertura original, utilizando indices levantados por Hammond e Jones
(2008). Os valores resultam da multiplicacdo dos indices CO, (Kg) do material
pela massa (Kg), onde é possivel quantificar os valores totais de CO, por

material empregado na composi¢cao da cobertura, conforme equacao a seguir.

CO3 total = CO2 materiaixMassa
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Tabela 14 — Emisséo de CO, do Colégio Estadual Anibal Khury com utilizacao de telhado verde
vernacular.

Quantitativo CO, Colégio Estadual Anibal Khury - Telhado verde Massa CO, material CO, total CO; total
vernacular (kg) (Kg/Kg) (Kg) (Ka/m?)
Tinta betuminosa primer 894,63 5,91 5.287,26 2,77
Manta asféltica polimérica estruturada néo tecido de poliéster (espesura=3mm, 7.264.08 1,60 11.622,53 6,08
largura 1,0m)
Geotextil ndo tecido agul. de filamentos continuos 100% poliester 229,39 1,60 367,03 0,19
Manta de retencdo de nutrientes 5mm - 100% poliester 1.146,96 1,60 1.835,14 0,96
Argila expandida 25.806,60 0,52 13.419,43 7,02]
Substrato 152.928,00 0,179 27.366,47 14,32
CO; total 59.897,85 31,33

Fonte: A autora (2015).

Na tabela 14 tem-se o resultado que considera a area total de
implantacédo da edificacdo de 1.911,60 m? e um total de emissdo de CO, de
58.897,85Kg obtendo-se o valor de 31,33Kg CO,/m? de construcao.

4.3.2 Caracterizagcdo dos elementos do telhado verde do Colégio Estadual
Getulio Vargas - Caso B

Utilizando-se da mesma metodologia adotada no caso A e para fins de
se estabelecer os valores de Energia Embutida EE e CO,, as massas dos
componentes do telhado verde sdo apresentadas na tabela 15. O colégio
Estadual Getllio Vargas é executado no padrdo 023, em 02 pavimentos,

resultando assim em uma area de cobertura de 882,95m?.

Tabela 15 - Célculo das massas dos componentes do telhado verde vernacular do Colégio
Estadual Getulio Vargas.

Rendimento
por m2 . .
D d. D d.
Componentes do Telhado verde vernacular Un. |(conf. SAVI,| Qtde. ens! 2 Wipes ensl 3 e
(kg/m?) (Kg) [(kg/m%)| (Kg)
2012 e
TCPO,2013)
Tinta betuminosa primer

Manta asfaltica polimérica estruturada nao tecido de poliéster
(espesura=3mm, largura 1,0m)
Geotextil ndo tecido agul. de filamentos continuos 100% poliester

Manta de retencdo de nutrientes 5mm - 100% poliester

Argila expandida

Substrato

Fonte: A autora (2015).
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4.3.2.1 Determinacdo dos valores de Energia Embutida EE para o telhado

verde - Caso B

Conforme metodologia aplicada no caso A e considerando os valores
citados por Hammond e Jones (2008), a tabela 16 apresenta os indices de

energia embutida EE para o caso B.

Tabela 16 — Calculo da Energia Embutida EE do Colégio Estadual Getllio Vargas com
utilizacéo de telhado verde vernacular.

Quantitativo EE Colégio Estadual Getulio Vargas - Telhado verde Massa EE material EE total EE total
vernacular (kg) (MJ/Kg) MJ) (MJ)/m2

Tinta betuminosa primer 413,22 139,32 57.569,89 42,51
M Tl e - - i

anta as ftlca polimérica estruturada néo tecido de poliéster 3.355,21 76.70| 257.34461| 190,00
(espesura=3mm, largura 1,0m)
Geotextil ndo tecido agul. de filamentos continuos 100% poliester 105,95 76,70 8.126,67 6,00
Manta de reten¢éo de nutrientes 5mm - 100% poliester 529,77 76,70  40.633,36 30,00
Argila expandida 11.919,83 7,20 85.822,74 63,36
Substrato 70.636,00 3,20 226.211,79 167,02
Total EE 675.709,06| 498,89

Fonte: A autora (2015).

O resultado obtido considera a area total construida da edificacdo de
1.354,42m? e um total de Energia Embutida de 675,71GJ, obtendo-se o valor
de 498,89MJ/ m? de construcao.

4.3.2.2 Determinacédo dos valores de CO;, para o telhado verde - Caso B

Conforme metodologia aplicada no caso A e considerando os valores
citados por Hammond e Jones (2008), a tabela 17 apresenta os indices de CO,

para o caso B.
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Tabela 17 — Emissédo de CO, do Colégio Estadual Getulio Vargas com utilizacdo de telhado
verde vernacular.

Quantitativo CO, Colégio Estadual Getulio Vargas - Telhado verde Massa CO, material CO, total CO; total
vernacular (kg) (Kg/Kg) (Kg) (Ka/m?)
Tinta betuminosa primer 413,22 5,91 2.442,13 1,80
Manta asféltica polimérica estruturada néo tecido de poliéster (espesura=3mm, 3.355.21 1,60 5.368.34 3.96
largura 1,0m)
Geotextil ndo tecido agul. de filamentos continuos 100% poliester 105,95 1,60 169,53 0,13]
Manta de retencdo de nutrientes 5mm - 100% poliester 529,77 1,60 847,63 0,63
Argila expandida 11.919,83 0,52 6.198,31 4,58
Substrato 70.636,00 0,179 12.640,31 9,33
CO; total 27.666,25 20,43

Fonte: A autora (2015).

O resultado obtido considera a area total de implantacdo da edificacdo
de 1.354,42m? e um total de emissdo de CO, de 27.666,25Kg obtendo-se o
valor de 20,43Kg de CO,/m? de construcao.
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CAPITULO 5 — ANALISE DOS RESULTADOS

Foram analisadas e comparadas as edificacbes do Colégio Estadual
Anibal Khury do projeto padrdo 025 (Caso A) e o Colégio Estadual Getulio
Vargas do projeto padrdo 023 (Caso B).

Os dados foram tabulados e originaram graficos para possibilitar uma
analise dos dados com maior abrangéncia. Os valores de energia embutida e
emissbes de CO, foram obtidos em sua totalidade para ambos os colégios —
Caso A e Caso B. Para possibilitar uma analise comparativa dos dados, estes

nimeros foram calculados por m? de area edificada.

5.1 COMPARATIVO 1: CASO A COBERTURA ORIGINAL X CASO A
TELHADO VERDE EXTENSIVO: ENERGIA EMBUTIDA EE E iINDICES DE
EMISSAO DE CO,

Os valores encontrados de Energia embutida EE e emissdes de CO,
para a cobertura original e readequacao por telhados verdes do Colégio
Estadual Anibal Khury (Caso A), foram demonstrados na tabela 18.

Tabela 18 - Caso A: Energia Embutida EE e emissdes de CO,

Comparativo 1 - Caso A: Cobertura original X Readequacao por
Telhado Verde

Cobertura original 1.054,67 78,25

EE (MJ/m?)| €O, (Kg/m?)

Telhado verde 765,29 31,33

Fonte: A autora (2015).

Os valores de Energia embutida EE s&o de 1,05GJ/m? para a cobertura
original e 0,76GJ/m? para a cobertura readequada utilizando a técnica de
telhado verde, representando uma diferenca de 0,29GJ/m?, o que significa uma

reducéo de 27,44% na EE, conforme demonstra o Grafico 5.
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Grafico 5 - Caso A: Energia Embutida EE

Caso A - Energia Embutida
(MJ/m2)
1.200 ~
1.000 -
800 -
600 -~
400 -
200 -
0 T
Cobertura original Telhado verde

Fonte: A autora (2015).

Em relacdo as emissbes de CO,, os valores encontrados sdo de
78,25Kg/m2 para a cobertura original e 31,33Kg/m2 para a cobertura
readequada utilizando a técnica de telhado verde, representando uma
diferenca de 46,92Kg/m? por area edificada, o que significa uma reducdo de

59,96%, conforme demonstra o Grafico 6.

Gréfico 6 - Caso A: Emissdes de CO,

Caso A - Emissoes de CO,
(Kg/m?)
80 A
60 -
40 -
20 A
0 T
Cobertura original Telhado verde

Fonte: A autora (2015).
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5.2 COMPARATIVO 2: CASO B COBERTURA ORIGINAL X CASO B
TELHADO VERDE EXTENSIVO: ENERGIA EMBUTIDA EE E INDICES DE
EMISSAO DE CO,

Os valores encontrados de Energia embutida EE e emissdes de CO,
para a cobertura original e readequacdo por telhados verdes do Colégio

Estadual Getulio Vargas (Caso B), foram demonstrados na tabela 19.

Tabela 19 - Caso B: Energia Embutida EE e emissdes de CO,

Comparativo 2 - Caso B: Cobertura original X Readequacao por

2 2
Telhado Verde EE (MJ/m%)| CO, (Kg/m?)

Cobertura original 1.622,99 121,50

Telhado verde 498,89 20,43

Fonte: A autora (2015).

Os valores encontrados de energia embutida EE s&o de 1,62GJ/m? para
a cobertura original e 0,49GJ/m? para a cobertura readequada utilizando a
técnica de telhado verde, representando uma diferenca de 1,12GJ/m?, o que

significa uma reducéo de 69,26% na EE, conforme demonstra o Gréfico 7.

Gréfico 7 - Caso B: Energia Embutida EE

Caso B - Energia Embutida
(MJ/m2)
/'//
2.000 - p
/’/
1.500 - e
//
1.000 - .
/’/
500 - e
0 T v
Cobertura original Telhado verde

Fonte: A autora (2015).
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Em relacdo as emissbes de CO,, os valores encontrados sdo de
121,50Kg/m? para a cobertura original e 20,43Kg/m? para a cobertura
readequada utilizando a técnica de telhado verde, representando uma
diferenca de 101,07Kg/m?, o que significa uma reducéo de 83,19%, conforme
demonstra o Graéfico 8.

Grafico 8 - Caso B: Emissodes de CO,

Caso B - Emissodes de CO,
(Kg/m?)
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Fonte: A autora (2015).

5.3 COMPARATIVO 3: CASO A COBERTURA ORIGINAL X CASO B
COBERTURA ORIGINAL: ENERGIA EMBUTIDA EE E INDICES DE EMISSAO
DE CO,

Os valores encontrados de Energia embutida EE para a cobertura

original dos Caso A e do Caso B, foram demonstrados na tabela 20.

Tabela 20 - Energia Embutida coberturas originais Caso A e Caso B

Comparativo 3 - Coberturas originais Caso A e Caso B: Energia Area construida| EE total cobertura EE (GI/m2
embutida EE m? GJ) (e

Caso A 1.911,60 2016 1,05
Caso B 1.354,42 2198 1,62

Fonte: A autora (2015).
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Os numeros apresentados demonstram que para a cobertura original, o
Colégio Estadual Anibal Khury (Caso A) apresenta uma EE 35,02% menor em
relacdo ao Colégio Estadual Getulio Vargas (Caso B), conforme demonstra o
Gréfico 9 . Para a estrutura metalica utilizada na cobertura do projeto padréo
023, presente no caso B estudado foi verificado o valor de 853,48MJ/m?
superior quando comparada a cobertura original do projeto padrdo 025 (Caso
A), que utiliza como estrutura da cobertura predominantemente madeira de

cambara ou pinus.

Grafico 9 - Caso A X Caso B: Energia Embutida EE

Caso A X Caso B: Energia Embutida
(GJ/m?2)
///
7
2,00 -
Yy
1,50 - e
,1/’
00 7
yd
0,50 - ya )
/ d
0,00 ; ;
Caso A Caso B

Fonte: A autora (2015).

Os valores encontrados de emissdes de CO, para a cobertura original

dos Caso A e do Caso B, foram demonstrados na tabela 21.

Tabela 21- Emiss6es de CO, coberturas originais Caso A e Caso B

Area construida I
Comparativo 3 - Coberturas originais Caso A e Caso B: Emissdes de CO, (m?) €O tota cobert(;r;; CO, (Kg/m?)
Caso A 1.911,60 149581 78,25
Caso B 1.354,42 164557 121,50

Fonte: A autora (2015).

Em relacdo as emissdes de CO,, 0s numeros apresentados quando

comparados entre os colégios, demonstram que para a cobertura original, o
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Colégio Estadual Anibal Khury (Caso A) apresenta emissdes de 35,59% menor
guando comparada ao Colégio Estadual Getdlio Vargas (Caso B), conforme
demonstra o Gréfico 10. A estrutura metalica utilizada na cobertura do projeto
padrdo 023, presente no caso B estudado, tem uma emissdo de CO, de
64,47Kg/m? superior ao projeto padrdo 025 (Caso A), que utiliza como estrutura

da cobertura predominantemente madeira de cambara ou pinus.

Gréfico 10 - Caso A X Caso B: Emissées de CO,

Caso A X Caso B: Emissoes de CO,
(Kg/m?)

O\
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60 -
a0 +~
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Caso A Caso B

Fonte: A autora (2015).

5.4 COMPARATIVO 4: CASO A TELHADO VERDE EXTENSIVO X CASO B
TELHADO VERDE EXTENSIVO: ENERGIA EMBUTIDA EE, INDICES DE
EMISSAO DE CO,

Os valores encontrados de Energia embutida EE para a cobertura
readequada por telhados verdes do Caso A e do Caso B, foram demonstrados

na tabela 22.
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Tabela 22- Energia Embutida das coberturas readequadas por telhados verdes: Caso A e Caso
B

Comparativo 4 - Coberturas readequadas por telhado verde Caso A e
Caso B: Energia embutida EE

Area construida
m?

Area projecdo da
cobertura (m?)

EE total cobertura
(GJ)

EE (GJ/m?)

Caso A

1.911,60

1.911,60

1462925,26

765,29

Caso B

1.354,42

882,95

675709,06

498,89

Fonte: A autora (2015).

Apbs readequacao por telhados verdes, o Caso B passa a apresentar

uma EE 34,81% menor em relagdo ao caso A, conforme demonstrado no
Grafico 11. Observa-se que o projeto 023 (Caso B), possui 02 pavimentos na

maior parte de sua implantacdo, abrangendo assim uma maior area edificada

com menor area de telhado.

Grafico 11 - Caso A X Caso B: Energia Embutida EE Telhados Verdes

Verdes (GJ/m?)

Caso A X Caso B: Energia Embutida Telhados

Caso A Caso B

Fonte: A autora (2015).

Os valores encontrados de Energia embutida EE para a cobertura

readequada por telhados verdes do Caso A e do Caso B, foram demonstrados

na tabela 23.

Tabela 23- Emiss6es de CO, das coberturas readequadas por telhados verdes: Caso A e Caso

B

Comparativo 4 - Coberturas readequadas por telhado verde Caso A e
Caso B: Emissdes de CO,

Area construida
(m?)

Area projecédo da
cobertura (m?)

CO; total cobertura
(Kg)

CO, (Kg/m?)

Caso A

1.911,60

1.911,60

59897,85

31,33

Caso B

1.354,42

882,95

27666,25

20,43

Fonte: A autora (2015).
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Em relacdo as emissGes de CO, o Caso B passa a apresentar indices
de 53,42% menor em relacéo ao caso A, conforme demonstrado no Grafico 12.
Observa-se que o projeto 023 (Caso B), possui 02 pavimentos na maior parte
de sua implantacdo, abrangendo assim uma maior area edificada com menor

area de telhado.

Gréfico 12 - Caso A X Caso B: Emissfes de CO, Telhados Verdes

Caso A X Caso B: Emissoes de CO, Telhados
Verdes (Kg/m?)
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15
10
5 4
0 ;
Caso A Caso B

Fonte: A autora (2015).
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO

A introducdo desta pesquisa ja salienta o fato de que o edificio escolar
caracteriza uma tipologia que deve constituir-se em uma referéncia avancada
de arquitetura, funcionando como agente disseminador dos conceitos
considerados essenciais a obtencdo de uma edificacdo de qualidade, para a
gual os parametros da sustentabilidade sdo fundamentais. Busca contribuir na
readequacdo de edificacbes escolares jA executadas e onde critérios de

sustentabilidade n&o foram considerados quando em sua concepgao original.

A adocédo de vegetacdo nas superficies construidas apresenta-se como
solucao viavel no aumento da proporcdo de areas verdes nos centros urbanos.
Além disso, estudos previamente publicados por Tavares e Savi (2013), ja
concluiram a viabilidade técnica da implementacdo de telhados verdes
extensivos em edificagOes executadas e nao previamente projetadas para este
fim, comprovando que o peso do telhado verde extensivo sobre laje equipara-
se ao peso do sistema de laje com telha ceramica. Desta forma torna-se viavel
na readequacdo de edificacbes ja existentes, visto que a substituicdo dos
telhados convencionais ceramicos por sistemas de telhados verdes nao afetam

a estrutura da edificacéo.

Para tal, esta pesquisa comparou a substituicdo dos telhados originais
utilizados nos projetos padrdes por telhados verdes extensivos cujos materiais
componentes tém menor energia embutida EE e indices reduzidos de CO,,

analisando as possiveis contribuicdes desta substituicao.

A adocdo de telhados verdes extensivos pode ser viavel na readequacéo
das unidades escolares publicas, visto que a camada de substrato mineral
necessita de poucos nutrientes e baixa profundidade, sendo adequada a

plantas menos exigentes e de pouca manutencao.

Em relagdo a energia embutida EE, o Caso A, demonstrou uma redugao
de 27,44% quando readequado por telhados verdes extensivos, enquanto o

Caso B apresentou reducéo de 69,26%.
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Quanto as emissdes de CO,, o Caso A demonstrou uma reducdo de
59,96% quando readequado por telhados verdes extensivos, enquanto o Caso

B apresentou reducéo de 83,19%.

Quando os Casos A e B sao comparados entre si, verifica-se que para a
cobertura original, o caso A apresenta uma energia embutida EE 35,02%

menor em relacéo ao caso B.

Quanto a emisséao de CO,, o comparativo entre os padrdes demonstrou

gue em relacdo a cobertura original, o Caso A apresenta uma reducédo de
35,59% se comparado ao Caso B.

Apoés simulacdo de readequacdo com telhados verdes extensivos, o
Caso B passou a apresentar uma energia EE 34,81% menor em relacdo Caso
A.

Em relacédo as emissdes de CO, o caso B demonstrou uma reducédo de

53,42% quando comparado ao Caso A.

Estes nimeros demonstram um dado relevante quanto ao projeto 023. A
estrutura metalica presente na cobertura do projeto deste padrdo, aumenta
ambos os indices de EE e CO,. Porém apés a readequacado os indices sao
reduzidos, pois este padrdo, por possuir 02 pavimentos na maior parte de sua

implantacdo, abrange uma maior area edificada com menor area de cobertura.

Os dados resultantes destas comparacdes apontam para a viabilidade
na implementacéo da readequacao por telhados verdes extensivos, utilizando-
se de uma técnica mais sustentavel. Sendo esta técnica implementada sob o
prisma da edificacdo escolar, além da qualidade do espago educacional
originalmente concebido sem considerar aspectos relativos a sustentabilidade,
tem a oportunidade de, a partir do estudo desenvolvido, propiciar um
incremento na qualidade desses espacos ja edificados e propor ideias e
diretrizes para novos projetos, sejam eles especificos ou padronizados,
fomentando a eco educacdo da comunidade escolar, possibilitando vivenciar
essa pratica no proprio espaco de convivio diario de alunos, pais e professores,
gerando um modelo a ser multiplicado, incentivando as préaticas de

conservacao, respeito ao bem edificado e integracdo a natureza.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Com a urgente necessidade de reducdo de impactos ambientais das

atividades da construcdo civil e a busca por materiais e técnicas mais

sustentaveis, € relevante o desdobramento e a continuidade desta pesquisa.

Considerando a natureza educacional desta tipologia de edificacdo, a

contribuicdo social é multiplicada. Os trabalhos listados a seguir poderéo

fornecer a oportunidade de aprofundamento das informacdes obtidas na

literatura por meio de pesquisa exploratéria e do estudo de caso deste trabalho.

Simulacdo de EE e CO; através do uso de software;

Experimento em colégio por meio da execugdo de telhado verde
extensivo;

Estudo de caso da aplicagcdo de telhados verdes semi-intensivos
alinhados a préticas de ensino e pesquisa;

Andlise de viabilidade econbmica.
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APENDICES

Apéndice 1 - Densidades, Energia Embutida e CO2 dos componentes da cobertura original do
projeto padrdo 025 e 023.

Densidade
Material (kg/m3)  |EE (MJ/Kg)|CO, (Kg)
Aco estrutural laminado CA50 7800 36,8 2,78
Ferro galvanizado 7800 39 2,82
Madeira 600 0,72 0,45
Cerémica (telha) 1900 9 0,59
Cupinicida goo 50 5,35
Fundo preparador primer a base de epoxi 1170 @ 139,32 5,91
Pintura tinta fosfatizante 910 68 3,56
Pintura tinta grafite esmalte 1100V 68 3,56

Fonte: A autora (2015).

Apéndice 2 - Determinacéo das massas das madeiras utilizadas na cobertura do Colégio
Estadual Getulio Vargas (padréo 023).

Quantidade Espessura Espessura Densidade
Largura (in; X Volume (m?3) N
(m) gura (i) (in) (m) ume (m?) Material
Ripa 1"X2" pinus/cambara serrada 1 qualidade n&o aparelhada 3.476,52 2,00 1,00 0,05080 0,02540 4,48582 600 2.691,49

Fonte: A autora (2015).

Madeiras Largura (m) Massa (Kg)

Apéndice 3 - Determina¢do das massas das tintas utilizadas na cobertura do Colégio Estadual
Getulio Vargas (padréo 023).

Quantidade | Rendimento Densidade
Tintas (m?) Lobo (m¥m?)| Dema&o Volume (m3) Material Massa (kg)
Imunizagé&o de madeiramento para cobertura utilizando cupinicida incolor 670,60 0,00025 1 0,16765 800 134,12
Pintura esmalte fosco, duas deméos, sobre superficie metélica, incluso uma
dema&o de fundo anticorrosivo 958,00 0,00008 2 0,15328 910 139,48
Pintura tinta grafite esmalte protetora de superficie metalica 2 demaos 141,86 0,00005 2 0,014186 1100 15,60

Fonte: A autora (2015).
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Apéndice 4 - Determinacdo das massas das ceramicas utilizadas na cobertura do Colégio
Estadual Getulio Vargas (padrdo 023).

P¢s/m2 ou
Ceramicas (cobertura) unidade quantidade P¢s/m Kg/pe Massa (kg)
Cobertura em telha ceramica tipo francesa ou marselha, excluindo madeiramento m2 1.014,60 17 2,6 44.845,32
Cumeeira com telha ceramica embogada com argamassa trago 1:2:8 (cimento,
cal hidratada e areia) m 41,22 3,5 2,6 375,10

Fonte: A autora (2015).

Apéndice 5 - Determinacdo das massas dos metais utilizados na cobertura do Colégio Estadual
Getulio Vargas (padréo 023).

Densidade
Metal unidade | quantidade |Largura (m)|Espessura (m)|Volume (m3)| Material [Massa (Kg)
Estrutura metélica em tesouras ou trelicas, vao live de 12m, perfil cantoneira aco M2 958,00
50X50 e=1/4" ! 0,00635 6,08 7800 47.449,74
Rufo chapa ferro galvanizado n° 26, corte 50cm m 236,40 0,50 0,00 0,06 7800 443,59

Fonte: A autora (2015).

Apéndice 6 - Densidades, Energia Embutida e CO, dos componentes do telhado verde.

Densidade
Componentes do Telhado verde vernacular (kg/m? |EE (MJ/Kg)| CO2 (Kg)
manta asfaltica polimérica estruturada com néo tecido de poliéster (espesura=3mm, largura
1,0m) 3,80 76,70 1,60
Geotextil ndo tecido agul. de filamentos continuos 100% poliester 0,12 76,70 1,60
Manta de retengdo de nutrientes 5mm - 100% poliester 0,60 76,70 1,60
Substrato 80,00 3,20 0,179

Fonte: A autora (2015).

Apéndice 7 - Densidades, Energia Embutida e CO2 dos componentes do telhado verde.

Densidade
Componentes do Telhado verde vernacular (kg/m® |EE (MI/IKg)| CO, (Kg)
tinta betuminosa primer 11709 139,32 5,91
Argila expandida 450 7,20 0,52

Fonte: A autora (2015).

Apéndice 8 - Quantitativo do telhado verde vernacular para readequacgéo do Colégio Estadual
Anibal Khury (projeto padrao 025).

Rendimento
por m?
(conf. SAVI,
2012 e
Componentes do Telhado verde vernacular un. TCPO,2013) | quantidade

tinta betuminosa primer | 0,40 764,64

N

manta asfaltica polimérica estruturada néo tecido de poliéster (espesura=3mm, largura 1,0m) m 1,15 1.911,60
Geotextil ndo tecido agul. de filamentos continuos 100% poliester m? 1.911,60
Manta de reteng&o de nutrientes 5mm - 100% poliester m? 1.911,60)
Argila expandida m® 0,03 57,35
Substrato m® 0,05 95,58

Fonte: A autora (2015).
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Apéndice 9 - Quantitativo do telhado verde vernacular para readequacédo do Colégio Estadual
Getulio Vargas (projeto padrao 023 - SUDE).

Rendimento
por m?
(conf. SAVI, | Quantidade
2012 e

Componentes do Telhado verde vernacular un. TCPO,2013)

tinta betuminosa primer | 0,40 353,18
manta asfaltica polimérica estruturada néo tecido de poliéster (espesura=3mm, largura 1,0m) m? 1,15 882,95
Geotextil néo tecido agul. de filamentos continuos 100% poliester m? 882,95
Manta de retencdo de nutrientes 5mm - 100% poliester m? 882,95
Argila expandida m® 0,03 26,49
Substrato m? 0,05 44,15
Fonte: A autora (2015).

~ . . 2
Apéndice 10 — Comparativo EE/m” entre Caso Ae B
- Readequacéo . . o
Comparativo EE/m? (MJ) Cobertura original com Telhado diferenca [diferenca%
Colégio Estadual Anibal Khury - Padréo 025 (Caso A) 1.054,67 765,29 289,38 27,44
Colégio Estadual Getulio Vargas - Padréo 023 (Caso B) 1.622,99 498,89 1.124,10 69,26
Fonte: A autora (2015).
T . 2

Apéndice 11 — Comparativo CO,/m” entre Caso A e B

Comparativo CO,/m? (Kg) Cobertura original Sgridfgll:wz%io diferenca |diferenca%
Colégio Estadual Anibal Khury - Padrdo 025 (Caso A) 78,25 31,33 46,92 59,96
Colégio Estadual Getulio Vargas - Padréo 023 (Caso B) 121,50 20,43 101,07 83,19

Fonte: A autora (2015).



