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RESUMO. O objetivo deste documento € apresentar um estudo de analise comparativa entre o
telhado verde e o telhado convencional, utilizando o método multicriterial. O telhado verde vem
sendo utilizado desde a antiguidade, tendo como preocupacao questdes ambientais que colocam
em risco colapsos ecologicos. O sistema de telhados verdes possui trés tipos diferentes de
implantacdo sendo, telhados extensivos, intensivos e semi-intensivos, cada um dispde de
caracteristicas distintas, mas que alcancam o objetivo a ser esperado de acordo com a
necessidade de cada construcdo. O sistema construtivo consiste na seguinte sequéncia basica
de etapas para a execucao sendo: laje, camada impermeabilizante, isolante térmico, camada
drenante, camada filtrante, solo e vegetacdo. E a aplicacdo de cada etapa é importante para
chegar ao resultado esperado e sendo assim alcancgar os beneficios do seu método construtivo.
Os beneficios sdo inimeros e abrangem alguns diferenciais como, escoamento de aguas,
conforto térmico e acustico, eficiéncia energética e econdmica, reducdo das ilhas de calor,
visual esteticamente agradavel, qualidade do ar e existe também alguns assuntos que ndo sdo
benéficos a esta construgdo como o alto custo de investimento em matéria prima e mao de obra
especializada, pois se caso for executado de forma errada pode provocar umidade, infiltracdo
de agua e prejuizo aos moradores. O objetivo deste estudo é realizar uma comparacédo do telhado
verde e do telhado convencional que utiliza as telhas de fibrocimento. Para este propoésito,
utiliza-se a andlise multicriterial que elabora uma analise afim de poder comparar todas as
alternativas e aspectos levantados e assim concluir a escolha da solucdo que melhor satisfaz as
necessidades. Dentre os métodos existentes, aplica-se o0 método CP (Programacdo por
Compromisso) e CGT (Teoria dos Jogos Cooperativos), que tem por finalidade buscar uma
tomada de decisdo que no final seja mais eficiente e benéfico para a da implantacdo do sistema
construtivo entre o telhado verde e o telhado convencional.

Palavras-chave: vegetacdo, conforto, método multicriterial, sustentabilidade, telhado verde.
Introducéo

Decorrente do crescimento gradativo das grandes cidades e do processo de urbanizagéo
nas mesmas, 0 meio ambiente acaba por sofrer impactos causados por este desenvolvimento

dos municipios perante a construcao civil. Estes impactos envolvem desde o consumo de
recursos naturais para a producdo de matéria prima para o canteiro de obras, passando por
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mudancas no solo, corte de arvores com impactos na vegetacdo, como a retirada de gramados
aqual leva a prejuizos de absorcéo da dgua das chuvas, podendo gerar alagamentos. Além disso,
ha a questdo da incidéncia dos raios solares no asfalto, onde esta faz com que a temperatura
aumente, causando um desconforto térmico nos locais.

Diante disso, revela-se necessario maiores estudos, pesquisas € incentivos a obras com
olhares mais ecoldgicos e sustentaveis, para que ocorra uma maior adaptacdo de grandes
edificagcdes neste contexto. Como uma forma de melhoria ambiental, as coberturas verdes vém
ganhando espago no ambito das construgBes, mesmo que de forma discreta. Por isso, é
importante que aja incentivo a métodos como este de implementacéo de telhado verde em areas
urbanas, visando ac¢des praticas sustentaveis.

1N

e Contexto historico

Ao analisar o histérico de coberturas na antiguidade é possivel observar que a cobertura
nas construcdes estd presente desde o inicio da civilizagdo nas edificagdes. Os sistemas de
cobertura possuem a funcdo de proteger uma edificacdo contra a acdo das intempéries, tais
como chuva, vento, raios solares, neve e também impedir a penetracdo de poeiras e ruidos no
seu interior (Molitero, 1981 apud SILVA, 2005, p. 01).

Desde as primeiras civilizagOes, estas situadas na regido da antiga Suméria, na
Mesopotamia, o telhado tratava-se de uma primeira e mais simples nocao de abrigo. Podemos
dizer que até mesmo as proprias cavernas, habitacdo mais rudimentar e basica conhecida até o
momento, j traziam esta ideia.

Assim, ao chegarmos nos dias atuais, o processo de evolucao destas técnicas construtivas
voltadas para coberturas continua a crescer cada vez mais. Hoje ainda é possivel termos técnicas
pensando melhor no meio ambiente e na natureza, para que estas sejam mais sustentaveis e
ecoldgicas, principalmente devido ao crescimento populacional recorrente e ao consequente
processo de urbanizacdo nos municipios de todo o pais. Com isso, comecam a aparecer as
coberturas verdes e assim, fazer o uso das mesmas.

E desde entdo, as edificacbes com coberturas verdes vem tomando lugar das coberturas
convencionais nas cidades mais urbanizadas, minimizando assim impactos ao meio ambiente,
mesmo que de forma localizada.

e Definicdo do Telhado Convencional

Sabendo que a cobertura em uma edificacdo tem a funcdo de garantir protecdo contra a
chuva, ventos e insolacdo, entre as telhas mais usuais, estdo as de fibrocimento, principalmente
na cobertura de edificagdes comerciais, industriais, rurais e moradias populares.

Devido ao seu baixo custo, sua utilizacdo torna-se frequente na construcdo civil, por isso
€ uma das tipologias existentes dentre os chamados telhados convencionais. Estas telhas
apresentam como diferencial a possibilidade de vencer grandes vaos sem o uso de apoios
intermediarios, sendo leves e resistentes.

Tratando-se de uma mistura de cimento, amianto e 4gua, a produ¢do em escala industrial
de telhas de fibrocimento firmou-se no mercado em substituicao das telhas feitas de arddsia.

e Definicao e historico do Telhado Verde

Os telhados verdes, também conhecido como telhado ecolégico, telhado vivo ou jardins
suspensos é um sistema de cobertura e lembram-nos Korzenieski, 2016 apud Vieira et al (2018,
p. 03) “que telhado verde é uma técnica arquitetural que consiste em aplicar solo e vegetagédo
sobre estruturas de cobertura impermeéveis, em diversos tipos de edificacdes”.
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De acordo com Rangel et al (2015, p. 399) "fatos histéricos narram que 0s primeiros
jardins suspensos foram os zigurates, da antiga Mesopotamia, entre 600 a.C. e 450 a.C."

Neste sentido QUINTELA (2012), ainda afirma que “durante os anos 80, ocorreu um
rapido desenvolvimento das coberturas verdes no mercado alemao. Uma média de crescimento
de 15 a 20% ao ano. [...] Durante os anos 90, muitos fabricantes europeus de telhado verde
comegaram a se aventurar em larga escala para os mercados Norte Americanos. No entanto, 0s
sistemas eram dificeis de vender, pois o publico ndo dispunha de informacgdes sobre a
performance técnica do sistema, nem acesso a exemplos, especialmente em um ambiente
cultural e politico em que muitos individuos ndo tinham interesse em investir em tecnologias
verdes”.

Na Europa ha paises, como a Alemanha, que possuem leis que obrigam uma boa parte
das novas construcBes serem constituidas de telhados verdes, trazendo assim beneficios
relacionados ao escoamento de aguas pluviais e qualidade do ar, por exemplo. Recentemente
uma cidade da Alemanha que se chama Copenhague ganhou destaques nas suas
implementacdes de telhados verdes, segundo informagdes a "meta de Copenhague, cidade
mundialmente conhecida como referéncia em mobilidade urbana é cobrir de vegetacdo os
terragos das cidades com o objetivo de ser carbono zero no ano 2025. (FEIJO, 2016).

Como é possivel observar, as construcgdes de telhados verdes vem sendo utilizadas desde
a antiguidade, tendo como preocupagdo questdes ambientais e objetivando a melhoria das
condicbes atmosféricas e microclimaticas locais, principalmente em regides com maior
urbanizagao.

1A

e Aspectos técnicos

O sistema construtivo dos telhados verdes, de forma genérica, consiste na aplicacdo de
manta, substrato e vegetacéo sobre edificacbes/moradias com coberturas planas e/ou inclinadas.
Existem trés formas diferentes de telhado verde, a depender do tipo de laje onde devera ser
instalado e os objetivos que se esperam ser alcancados. Dessa forma, tém-se os telhados
extensivos, intensivos e semi-intensivos (IGRA, 2017 apud VIEIRA, SANTOS, SILVA,
DANTAS, ALBUQUERQUE, 2018, p. 7).

O sistema de telhados extensivos pode ser implantado em quase todos os tipos de
coberturas e € composto de jardins com plantas de pequeno porte, consequentemente € um
método mais leve e possui um custo mais baixo e viavel, aléem disso possui um indice baixo de
manutencao.

Por outro lado, temos o sistema de telhados intensivos é composto por plantas de médio e
grande porte, necessitando de um estudo prévio das caracteristicas fisicas, por possuir uma
estrutura mais complexa, tendo assim um custo mais elevado. E necessaria uma atencdo em sua
irrigacdo diaria, por possuir uma diversidade maior de vegetacao.

No meio termo, possui o sistema de telhados semi-intensivos que é o intermediario dos
dois sistemas anteriores, no qual comporta vegetacao de porte médio e necessita periodicamente
de manutencdo e irrigacéo.

Durante a execucdo da construcdo do telhado verde é necessario ser utilizado ao menos a
composicdo de camadas basico, sendo que para cada localizacdo de area desejada pode-se
incluir mais camadas variando de acordo com o estudo técnico do profissional que estéa
implantando o telhado verde. Para tanto procurou-se apresentar cada qual, com uma funcéo
especifica. Sdo elas:

e Camada de impermeabilizacdo: A impermeabilizacdo das lajes das coberturas tem como

finalidade proteger a estrutura de concreto de infiltracdes, necessitando também de
cuidados especiais para ndo deteriorar a laje.
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e Camada de drenagem: Tem como intuito drenar toda a &gua da chuva, permitindo a
circulacdo da &gua e evitar o encharcamento do solo, além de funcionar como um filtro
evitando a passagem do solo.

e Camada de filtragem: E um elemento simples e fundamental impedindo que as finas
particulas que o substrato possui, danifique o sistema do telhado verde.

e Substrato: Considerado como uma das camadas mais importantes do telhado verde, ele
possui como finalidade atender as necessidades do desenvolvimento e crescimento dos
plantios, como absorver a umidade e oferecer nutrientes.

e Vegetacdo: Possuem uma grande variedade de plantas, que variam de pequeno a grande
porte que podem ser usadas nos telhados verdes. E recomendado um estudo por trés da
escolha do plantio a ser escolhido para o local, é necessario desenvolver uma analise do
clima, o tipo de manutencdo que serd adotada e a que mais se adeque a estética do
telhado e ambiente.

Com o aumento da populagéo, as construgdes aumentam constantemente nas grandes
cidades. Com esse crescimento, consequentemente, o processo de urbanizacdo afeta
diretamente o solo, a paisagem e o meio ambiente. Diante deste cenario, a tecnologia das
construcdes voltadas para coberturas verdes e sustentaveis visam diminuir esse problema. Alem
disso, é bom ressaltar que 0 método de construcdo que iremos abordar de coberturas verdes
também possui semelhangas com as coberturas convencionais, mas 0 método construtivo e de
manutencdo de ambas sdo Unicas e que cada método possui um desempenho técnico diferente.

O intuito deste trabalho é a analise comparativa de vantagens e desvantagens do sistema de
telhados verdes e telhados convencionais (telha fibrocimento). O método a ser utilizado para
esse tipo de comparacdo sera o método multicriterial, no qual iremos adotar a técnica CP
(Programacdo por compromisso - Menor distancia do melhor) e CGT (Teoria dos jogos
comparativos - Maior distancia do pior) que irdo comparar alguns itens através de pontuagdes
e na andlise final ira demostrar qual é o tipo de telhado mais vantajoso, onde sera possivel
demostrar qual dos métodos construtivos pode trazer beneficios especificos, ao meio ambiente
e a sociedade.

Material e Métodos

A metodologia abordada neste trabalho foi com base nos métodos Multicriteriais, sendo
estudado tanto o Método CP (Programacéo por Compromisso) quanto o CGT (Teoria dos Jogos
Cooperativos). Isto devido a necessidade de comparar as duas alternativas do projeto
levantadas, como a cobertura verde e a cobertura convencional e assim, fazer a escolha da
melhor opcdo por meio de critérios, atribuicdo de pesos a estes e férmulas calculadas em
planilhas. Deve-se considerar diversos aspectos na tomada de decisdo, além de questdes basicas
como custo-beneficio, por exemplo, e assim realizar a andlise multicriterial.

Diante disso, ao explicar o conceito do método CP, estamos nos referindo a menor
distancia que se aproxima do melhor resultado. De acordo com Zeleny (1982 apud Zuffo et al.,
2002, p. 84) este método € baseado no conceito de distancia métrica (Teorema de Pitagoras),
entre dois pontos cujas coordenadas sdo conhecidas.

Além disso, o método de Programa por Compromisso faz uma média ponderada das
distancias, sendo que a soma dos pesos dos critérios (a) torna a unidade, uma vez que ¢é
necessaria uma padronizacdo destes pesos antes da aplicacdo do método. Desta forma, tem-se
uma ideia de quédo relevante este critério €, através de determinada porcentagem.

J& com relacdo ao método CGT, a Teoria dos Jogos Cooperativos é voltada para a
solucdo ideal a qual maximiza a distancia de algum ponto “‘status quo”, considerando uma
hipotética situacdo de nivel minimo, em que a medida de distancia utilizada é a geométrica
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(Gershon e Ducksteln 1983) 0] resultado de cada acordo resulta na formulagao de uma matriz
de avaliacdo (Payoff).

De acordo com Gershon e Duckstein (1988 apud Zuffo et al.,

2002, p. 85) é ainda

apontado que os objetivos e critérios estdo trabalhando em cooperagdo para atingirem uma
solucdo satisfatoria.

Através dos conceitos dos dois métodos expostos, a partir do tema deste presente
trabalho, sdo apresentadas as duas alternativas possiveis, que serdo comparadas por meio da
analise multicriterial. O quadro 1 mostra estas alternativas, enquanto o quadro 2 mostra 0s
critérios considerados relevantes para a tomada de decisdo e escolha da melhor alternativa, bem
como a descrigdo de cada um destes.

Quadro 1 - Alternativas propostas.

Alternativa Descricéo

A Telhado Verde

B Telhado Convencional

Fonte: Elaborado pelas autoras, a partir do estudo de caso entre telhado verde e telhado

convencional, 2021.

Quadro 2 - Descricdo dos critérios considerados na tomada de decisao.

Critérios Descricao

Analise do comportamento da temperatura em constru¢cdes com 0
Conforto térmico | telhado verde e com o telhado convencional. Quanto mais agradavel
a mesma, maior a nota alternativa dentro desta funcdo de valor.
Anélise do comportamento do som em construgdes com o telhado
_ verde e com o telhado convencional. Quanto menor o barulho e
Conforto Conforto acustico . x . .
ruidos causados na construgdo, maior a nota alternativa dentro desta
funcdo de valor.
Quanto melhor a iluminacdo causada por determinado tipo
Conforto luminoso |de telha, maior a nota alternativa dentro desta funcéo de
valor.
o Anaélise do nivel de dificuldade de operacdo e manutencdo de cada
Dificuldades de . . ~ X
. x alternativa, considerando as acbes que devem ser realizadas e a
instalacdo e P . .
Operacional manutencio frequéncia. Quanto menor for a dificuldade, melhor é a nota da
P ¢ alternativa dentro da funcdo de valor.
- Quanto maior a durabilidade do telhado, maior sera a nota atribuida
Durabilidade N
nesta funcdo de valor.
Custo de . . x <
. x Analise do custo de implantagdo das coberturas para construcéo de
implantagdo dos . . » .
o cada alternativa. Quanto menor o custo possivel e viavel, melhor é
dois tipos de . x
a nota da alternativa dentro da funcéo de valor.
telhados
Econdmico- Custo de Analise do custo de manutencdo das coberturas para construcéo de
. . manutencdo dos dois | cada alternativa. Quanto menor o custo possivel e viavel, melhor é
Financeiro . . x
tipos de telhados | a nota da alternativa dentro da funcéo de valor.
Analise do custo de mao de obra para a implantagao das coberturas
Custode mdode |de cada alternativa, considerando fatores como necessidade de
obra maquinario e equipe especifica. Quanto menor o custo possivel e
vidvel, melhor é a nota da alternativa dentro da fungdo de valor.
Risco ao Anaélise do risco de ocorrer prejuizos caso o tipo de cobertura ndo
Sociais desabamento e seja implantado corretamente e leve até ao desabamento. Quanto
prejuizo as pessoas | menor o risco, melhor € a nota da alternativa dentro da funcdo de
ao redor valor.
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Andlise da questdo sustentavel em cada tipo de cobertura e o que
isto interfere na sociedade. Quanto mais sustentavel o projeto e a
execucdo da alternativa, maior a nota dentro desta funcdo de valor.

Ambientais

CertificacOes

Andlise de possiveis certificacdes que determinada alternativa pode
receber perante seu tipo de cobertura e beneficios que estas
certificacdes podem agregar. Quanto mais certificagdes possiveis de
adquirir, maior a nota dentro desta funcéo de valor.

Escoamento pluvial

Andlise do comportamento da agua de chuva nos telhados e o que
pode ser feito com esta agua. Maior nota desta funcdo de valor
atribuida aquela alternativa que apresentar melhor solugédo

ecoldgica.

Andlise dos riscos que podem ser causados ao meio ambiente com
a instalacdo de determinado tipo de cobertura. Quanto menor o
risco, melhor é a nota da alternativa dentro da funcdo. de valor.

Riscos de instalacdo
ao meio ambiente

Fonte: Elaborado pelas autoras, a partir do estudo de caso entre telhado verde e telhado
convencional, 2021.

Perante a estes critérios apresentados do estudo de caso abordado, é importante destacar
que os mesmos foram definidos de forma a se atribuir pesos para cada um conforme sua
relevancia. Alem disso, primeiramente, estes critérios foram definidos de um modo que foram
condensados entre notas de 0 e 10.

Assim, sdo apresentadas abaixo as consideracOes feitas na definicdo dos limites
considerados para os devidos critérios dentro de suas funcdes de valor dadas por correlacéo
linear, conforme os graficos mostrados.

e Conforto térmico
Considerou-se que o caso ideal (Nota 10), dentre as duas possibilidades de projeto, seria
aquele em que obteve temperatura mais alta em dias frios e temperaturas mais amenas em dias
guentes. Tomando como base estudos realizados, observamos o caso ideal apontado para os
telhados verdes. De acordo com o estudo de Maronez e Carraro (2017), foram coletadas
temperaturas em maio, com este més sendo mais quente e em junho, este com temperaturas
mais baixas.
As médias de temperaturas nesses periodos foram de 23,3 °C para o telhado verde,
enquanto o telhado convencional ficou com uma média de 23 °C, e, as médias da
temperatura ambiente ficaram em torno dos 20 °C. Ja para 0 més de junho, o qual
apresentou temperaturas mais baixas, nota-se que o telhado verde obteve uma média
de 20,2 °C, e o telhado convencional de 19,6 °C, enquanto a temperatura ambiente
apresentou uma média de 18,2 °C. (MARONEZ, CARRARO, 2017).
Ja com relacdo ao pior caso (Nota 0) para aplicacdo do método, este representaria,
portanto, o tipo de cobertura com a temperatura mais alta em dias quentes e mais baixa em dias
frios.
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Figura 1 - Ajuste linear para formulagdo das notas no critério “Conforto térmico”.
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Fonte: Elaborado pelas autoras, a partir do estudo de caso entre telhado verde e telhado
convencional, 2021.

e Conforto acustico

Considerou-se que o caso ideal (Nota 10) seria aquela cobertura que apresentasse uma
melhor faixa de frequéncias sonora. Adotou-se de 500 a 1500Hz. O pior caso (Nota 0) seria
atribuido aquela alternativa a qual apresentasse frequéncias bem discrepantes desta faixa.

Como os estudos apontam que os telhados verdes por serem constituidos de varias
camadas, estas variando de 15 a 20cm e apresentam melhor reducao sonora devido a espessura
do substrato, estes apresentaram a nota 10. Além disso, segundo Rowe (2010 apud Portal
Acustica, 2019), “a atenuagdo sonora em ambientes urbanos com a presenga de telhados verdes
ocorre, sobretudo, na faixa de frequéncias de 500 a 1000Hz com uma redu¢do maxima de 10
dB (A).” Com isso ainda, sdo apontados que as coberturas convencionais apresentam em média,
frequéncias variando de 2000 a 4000Hz.

Figura 2 - Ajuste linear para formula¢do das notas no critério “Conforto acustico”.
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0.0 °
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frequéncias (Hz)

Fonte: Elaborado pelas autoras, a partir do estudo de caso entre telhado verde e telhado
convencional, 2021.

e Conforto luminotécnico

Considerou-se o caso ideal (Nota 10), como sendo aquela obra com determinada
temperatura que apresentar e prover uma melhor iluminagédo natural, como as coberturas verdes.
Ja o pior caso (Nota 0), estaria atrelado a cobertura que por um lado embora apresente boa
protecdo contra intempeéries e agentes externos, com relacdo a iluminacdo pode ficar a desejar
comparada a outro sistema.
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Figura 3 - Ajuste linear para formulagdo das notas no critério “Conforto
luminotécnico”.
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Fonte: Elaborado pelas autoras, a partir do estudo de caso entre telhado verde e telhado
convencional, 2021.

e Dificuldades de instalacdo e manutencao

Considerou-se que o caso ideal (Nota 10), dentre as duas possibilidades de projeto
aquela que demonstrasse menor grau de dificuldade de instalacdo e manutencéo, voltadas para
0 processo de execucdo. Ja o pior caso (Nota 0), estaria naquela de cobertura que demonstrasse
maior dificuldade perante sua execucdo. Estudos mostram que a telha de fibrocimento apresenta
maior facilidade no processo de execucdo, sendo bem simples. Enquanto isso, as coberturas
verdes demandam de equipes e empresas especificas e especializadas na area para seguir com
a instalacao e futuramente com o procedimento da manutencao. Isto porque é necessario fazer
uma adaptacé@o na estrutura fisica do edificio. Se a cobertura verde for colocada na laje, sera
preciso impermeabiliza-la, no caso de telhas de ceramica, sera preciso retira-las e instalar placas
de compensado que funcionardo como base para a estrutura vegetal.

Figura 4 - Ajuste linear para formula¢do das notas no critério “Dificuldades de
instalagdo e manutengao”.

Dificuldades de instalacdo e manutencao
10.0 o
y=-5x+15.2
8.0 ®. |'R?2=09952
@ 6.0
2
Z 40 e
-9
2.0
0.0 “»
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Grau de dificuldade

Fonte: Elaborado pelas autoras, a partir do estudo de caso entre telhado verde e telhado
convencional, 2021.
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e Durabilidade

Considerou-se que o caso ideal (Nota 10), dentre as duas possibilidades de projeto
aquela cobertura com maior tempo de duracdo. Neste caso, os telhados verdes embora
necessitem de cuidados especificos e periddicos, podem durar o dobro, além de proteger a laje
concentrando e suportando as diferencgas de temperatura e insolagdo comparados aos telhados
convencionais. A Nota 0, pior caso, é atribuida a coberturas as quais ndo apresentem boa
durabilidade. As convencionais apresentam certa durabilidade mesmo que seja menor
comparada aos telhados verdes, porém ainda assim é uma boa durabilidade.

I

Figura 5 - Ajuste linear para formulagdo das notas no critério “Durabilidade”.

Durabilidade

12.0

10.0 y=1.1066x - 0.901E.5' @
. 80 R?=0.9959-+"
S60
= 40 K.

20 | e

00 L&~

0 2 4 6 8 10 12
Durabilidade (anos)

Fonte: Elaborado pelas autoras, a partir do estudo de caso entre telhado verde e telhado
convencional, 2021.

e Custo de implantacéo

Considerou-se que o caso ideal (Nota 10), seria aquele em que houvesse 0 menor custo
possivel e viavel por metro quadrado na construcdo de uma cobertura. Ja o pior caso (Nota 0),
estaria relacionado a um padréo inferior, considerando fatores minimos para se conseguir cobrir
uma edificacéo.

Dentro disso, o telhado verde possui uma variacdo de preco entre R$100,00 a 150,00/m2
dependendo do tipo e regido, e é certamente um custo de implantacéo inicial maior (geralmente
o0 dobro) do que telhados convencionais ou lajes impermeabilizadas.

Figura 6 - Ajuste linear para formulagdo das notas no critério “Custo de implanta¢do”.

Custo de implantacao
12.0
10.0 °
y=-0.0321x +12.5
8.0 R2=0.9643
@ 6.0
5 °
Z 40
2.0
0.0 Tg
50 0 100 200 300 400 500
Custo por m? (RS)

Fonte: Elaborado pelas autoras, a partir do estudo de caso entre telhado verde e telhado
convencional, 2021.
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e Custo de manutencao

Considerou-se que o caso ideal (Nota 10), seria a de alternativa com melhor pre¢o no
quesito de manutencdo. Sabendo que a manutencdo em média de telhados convencionais varia
entre R$150,00 e 200,00 por dia, dependendo da necessidade de cuidados e as coberturas verdes
demandam de duas a trés visitas anuais para manutencao, o custo podendo ser mais caro, porém
ndo necessitando sempre de manutencdo, atribui-se a melhor nota aos telhados verdes.
Enquanto o pior caso (Nota 0) fica com as coberturas que também saem totalmente desta faixa
de valor.

I

Figura 7 - Ajuste linear para formulagdo das notas no critério “Custo de manutengao”.

Custo de manutencao

10.0 ®

y=-0.0231x+ 11.154
8.0 RZ=0.9231

Notas

6.0
4.0
2.0
0.0 9

0 100 200 300 400 500 600

-2.0
Custo por dia (RS)

Fonte: Elaborado pelas autoras, a partir do estudo de caso entre telhado verde e telhado
convencional, 2021.

e Custo de méo de obra

Considerou-se que o caso ideal (Nota 10), aquela alternativa com um valor menor de
custo por metro quadrado. J& o pior caso, ficou para o custo maior. Neste ponto, as coberturas
verdes por demandarem uma mao de obra mais especializada, o custo fica em torno de
R$200,00 a 250,00 por metro quadrado, por isso fica com a pior nota (Nota 0) comparada aos
telhados convencionais, uma vez que a méo de obra destes varia de R$60,00 a 200,00 por metro
quadrado.

Figura 8 - Ajuste linear para formulacdo das notas no critério “Custo de mao de obra”.

Custo de mdo de obra
12.0
10.0 ° y = -0.0395x + 13.553
- R2=0.9868
8.0
& 60 5
S 40
2.0 .
0.0 "'-..
20 O 50 100 150 200 250 300 350 400
Custo por dia (RS)

Fonte: Elaborado pelas autoras, a partir do estudo de caso entre telhado verde e telhado
convencional, 2021.
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e Risco ao desabamento e prejuizo as pessoas ao redor

Considerou-se que o caso ideal (Nota 10), seria atribuido a cobertura que transpassasse
maior seguranca e menor risco e possibilidade de desabamento, prejudicando familias e
construgdes ao redor. Assim, os dois tipos de telhas apresentam riscos, porém os sustentaveis e
verdes apresentam menos, uma vez gque sua composicao € extremamente natural e proveniente
de terra, possibilitando métodos de captacdo de agua, entre outros que diminuam riscos de
desabamento e qualquer outro tipo de problema. O pior caso fica com os telhados os quais ndo
apresentam nenhum tipo de protecéo e traz totais riscos a vida das pessoas que estdo abaixo
dele (Nota 0).

I

Figura 9 - Ajuste linear para formula¢do das notas no critério “Risco ao desabamento
e prejuizo as pessoas ao redor”.

Risco ao desabamento

12

10 @,

o | T ..
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z ‘®.... y=-0.1x+ 10
R N N N E R 4 T
7 SN N N -

o b— 1+ 0 1 1 b 1 ) °
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Risco (%)

Fonte: Elaborado pelas autoras, a partir do estudo de caso entre telhado verde e telhado
convencional, 2021.

e Sustentabilidade

Considerou-se que o caso ideal (Nota 10), dentre as duas possibilidades de projeto, seria
0 gue apresentasse maiores solucdes sustentaveis e ecoldgicas, possibilitando agregar imagens
e mensagens positivas na sociedade e incentivando a populacdo aos cuidados com o meio
ambiente. Desta forma, por apresentar inimeras vantagens ecologicas, a melhor nota é para a
alternativa dos telhados verdes. Enquanto o pior caso (Nota 0) fica para aquelas coberturas que
ndo se preocupam nem com o minimo de solucdo ecoldgica.
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Figu ra 10 - Ajuste linear para formulacdo das notas no critério “Sustentabilidade”.

I

Sustentabilidade
12
10 e
s e y=0.1x
%) ™ R?=1
S e
o 6 |
z W 2
4 e
Y A
2 e
0 &
0 20 40 60 80 100 120
Cobertura Sustentdvel (%)

Fonte: Elaborado pelas autoras, a partir do estudo de caso entre telhado verde e telhado
convencional, 2021.

e CertificacOes

Considerou-se que o caso ideal (Nota 10), representaria dentre as possibilidades, aquela
obra e projeto que possibilitasse e alcancasse o objetivo de a construcgéo ter e receber selos e
certificacOes devido a tratar-se de uma construcédo sustentavel. Com isso, a alternativa A mostra
melhor e mais ideal solucdo, devido a ter a possibilidade de conseguir selos como o LEED e
ainda receber vantagens como no pagamento de impostos urbanos, enquanto uma alternativa
ficaria com a pior nota (Nota 0), por ndo possuir nada deste beneficio.

Figura 11 - Ajuste linear para formulagdo das notas no critério “Certificagdes”.

CertificacOes

12

10 )

8 = d y = 2X
© R2=1
5 6 L4
=

4 e

2 e

0 &

0 1 2 3 4 5 6
Quantidade de certificagdes em uma obra

Fonte: Elaborado pelas autoras, a partir do estudo de caso entre telhado verde e telhado
convencional, 2021.

e Escoamento Pluvial

Considerou-se que o caso ideal (Nota 10), representaria dentre as possibilidades, aquela
cobertura e alternativa com melhor solucdo ecoldgica perante as aguas de chuva. Estudos
apontam que hd um menor escoamento das aguas nos telhados verdes comparados aos
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convencionais, chegando até a 50% menos de agua escoada. Diante disso, o pior caso (Nota 0)
é atribuido ao telhado o qual ndo absorva praticamente nada da quantidade de agua.

I

Figura 12 - Ajuste linear para formulagdo das notas no critério “Escoamento Pluvial”.

Escoamento Pluvial
12.0
10.0 y =0.1974x - 1.5789 b
: R2=0.9868
8.0
%]
S
2 6.0
= o ..
4.0
2.0
0.0 @
0 10 20 30 40 50 60 70
Absorcdo da adgua de chuva (mm)

Fonte: Elaborado pelas autoras, a partir do estudo de caso entre telhado verde e telhado
convencional, 2021.

e Riscos de instalacdo ao meio ambiente

Considerou-se que o caso ideal (Nota 10), representaria dentre as possibilidades, aquela
voltada para uma preocupacdo maior com o meio ambiente no momento de instalacdo.
Demandando maiores elementos naturais e ecoldgicos em sua composicdo, o telhado verde,
mesmo que necessite de uma mao de obra mais especializada e com isso, um custo maior,
apresenta menor risco ao meio ambiente no momento de execuc¢do e instalacdo da cobertura,
ficando como caso ideal. Ja o pior caso (Nota 0), fica com a cobertura que ndo se preocuparia
no momento da instalacdo com o meio ambiente.

Figura 13 - Ajuste linear para formulagido das notas no critério “Riscos de instalagdo ao
meio ambiente”.

Risco de instalacdo ao meio ambiente

12
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g |
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o T °
0 20 40 60 80 100 120
Risco (%)

Fonte: Elaborado pelas autoras, a partir do estudo de caso entre telhado verde e telhado
convencional, 2021.

Apresentados 0s critérios e seus respectivos graficos, trazemos um resumo dos limites:
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Conforto térmico:

° Nota O: Temperatura de 14°C ou
menos.

° Nota 8,9: Temperatura de 19,6°C
(Alternativa B).

° Nota 9,2: Temperatura de 20,2°C
(Alternativa A).

° Nota 10: Temperatura de 22°C.

L

Conforto acustico:

° Nota 0: Frequéncia de 3000 Hz ou
mais. (Alternativa B).

° Nota 10: Frequéncia de 1500 Hz
(Alternativa A).

Conforto luminotécnico:

° Nota 0: lluminagdopéssima.

° Nota 3: lluminagdo ruim

° Nota 5: [lluminagcdo regular
(Alternativa B)

° Nota 7: lluminagdoboa (Alternativa
A).

° Nota 10: lluminagaootima.

Dificuldades de instalacdo e manutencao:
° Nota O:Dificil

° Nota 5:Moderadamente
(Alternativa A).

° Nota 10: Facil (Alternativa B).

dificil

Durabilidade:

° Nota 0: 1 ano

° Nota 5: 5 anos (Alternativa B).
° Nota 10: 10 anos(Alternativa A).

Custo de implantacéao:

° Nota 0: R$350,00/m?

° Nota 5: R$200,00/m2 (Alternativa
A).

° Nota 10: R$100,00/m?(Alternativa
B).

Tradicao
em formar
profissionais.

Custo de manutencéo:

° Nota 0: R$500,00/dia

° Nota 5: R$200,00/dia(Alternativa
A).

° Nota 10:
R$100,00/dia(Alternativa B).

Custo de maode obra:

° Nota 0: R$350,00/dia

° Nota 5: R$200,00/dia(Alternativa
A).

° Nota 10:
R$100,00/dia(Alternativa B).

Risco ao desabamento:

° Nota 0: 100%

° Nota 8: 20% (Alternativa A).
° Nota 9: 10% (Alternativa B).
° Nota 10: 0

Sustentabilidade:
° Nota 0: 0

° Nota 3: 30% (Alternativa B).
° Nota 7: 70% (Alternativa A).
° Nota 10: 100%
Certificac0es:

° Nota 0: 0 (Alternativa B).
° Nota 5: 3 (Alternativa A).
° Nota 10: 5 certificacbes

Escoamento Pluvial:

° Nota 0: sem absor¢édo

° Nota 5: absorcdo de 30mm
(Alternativa B).

° Nota 10: absor¢cdo de 60mm
(Alternativa A).

Risco ao meio ambiente:

° Nota 0: 100%

° Nota 5: 50%(Alternativa B).
° Nota 10: 0 (Alternativa A).

Analise do estudo de caso:

Com os critérios definidos, estudados e atribuidos notas a cada um destes, é possivel
iniciar o processo para a analise multicriterial, a qual utilizard de meios como planilhas
formuladas na ferramenta excel.
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Para desenvolvimento das planilhas, foi necessario atribuir pesos aos critérios. Para isto,
foi realizada uma pesquisa em forma de questiondrio com uma abordagem para varias pessoas
para que fosse obtida uma média geral da percepcdo individual destas pessoas as quais tém
diversos niveis socioecondmicos e de conhecimento. Desta forma, tais percepgdes influenciam
neste tipo de escolha.

A pesquisa buscou coletar diferentes opinides sobre o grau de importancia de cada
critério perante a construcdo de uma cobertura de um edificio. Cada pergunta apontou notas
entre 1 e 5, em que a nota mais baixa representou uma relevancia menor, enquanto a nota mais
alta representou maior relevancia. Com os resultados da pesquisa, pode-se atribuir maior peso
(valor 5) aos critérios que obtiveram maior porcentagem opinativa sobre sua relevancia e desta
maneira, elaborou-se uma matriz de pesos e suas fungdes de valor, conforme Quadro 3.

Quadro 3 - Pesos e fungdes de valor de cada critério para cada alternativa considerada.
MATRIZ DE PESOS E FUNCOES DE VALOR

’ PESOS (a) ALTERNATIVAS
SRIISRICS ABSOLUTO RELATIVO A \ B
Conforto térmico 5,0 0,09 9,2 8,9
Conforto | Conforto acustico 4,0 0,07 10,0 0,0
Conforto luminotécnico 4,0 0,07 7,0 5,0
Dificuldade de
Operacional instalagéoNe 5,0 0,09 5,0 10,0
manutencao
Durabilidade 50 0,09 10,0 50
. Custo de implantacéo 4,0 0,07 5,0 10,0
Eliﬁﬂgﬁgyiig- Custo de manutencéo 5,0 0,09 5,0 10,0
Custo de méo de obra 40 0,07 5,0 10,0
Risco de desabamento e
prejuizo as pessoas ao 5,0 0,09 8,0 9,0
Sociais redor
A sustentabilidade e as 3.0 0,05 7.0 3.0
pessoas
CertificacGes 3,0 0,05 5,0 0,0
. . Escoamento pluvial 50 0,09 10,0 50
Ambientais - - =
Rls_cos de _mstalagao ao 5.0 0,09 10,0 5.0
meio ambiente

Fonte: Elaborado pelas autoras, a partir do estudo de caso entre telhado verde e telhado
convencional, 2021.

Método CP

Sabendo que este método abrange aquela alternativa que busca a menor distancia para
a melhor situacdo, foi realizada a matriz payoff conforme o quadro 4. Ainda, destaca-se que
este presente método faz uma média ponderada das distancias, onde é realizada a soma dos
pesos dos critérios (a), sendo necessaria a padronizacdo dos mesmos. Com isso, analisamos a
relevancia de cada critério e ao aplicar a formula e chegar aos resultados, deve-se fazer a
interpretacdo dos mesmos, escolhendo a menor distdncia do melhor. Para isso, faz a
hierarquizacdo das alternativas, na ordem da melhor para a pior.
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Quadro 4 - Matriz de payoff do método CP.
MATRIZ PAYOFF - METODO
CP
PESOS (a) ALTERIS\IAT|VA cp

ABSOLUTO RELATIVO A B

CRITERIOS

Conforto térmico 50 0,09 0,00 0,09 9,20 | 8,90
Conforto Conforto acustico 4.0 0,07 0,00 0,07 10,00 | 0,00

Conforto 4,0 0,07 0,00 0,07 | 7,00 | 5,00

luminotécnico ' ' ! ! ! !

Dificuldade de
Oneracional instalacdo e 5,0 0,09 0,09 0,00 10,00 | 5,00

P manutencao

Durabilidade 5,0 0,09 0,00 0,09 10,00 | 5,00

Custo de

implantacio 4.0 0,07 0,07 0,00 10,00 | 5,00
Economico- | Custo de 50 0,09 009 | 000 |10,00| 500
Financeiro | manutencéo

chﬂo de mao de 40 0,07 007 | 000 |10,00| 500

Risco de

desabamento e 5,0 0,09 009 | 000 | 900800

Sociais prejuizo as pessoas

ao redor

A sustentabilidade 3.0 0,05 0,00 0,05 7.00 | 3.00

e as pessoas

CertificacOes 3,0 0,05 0,00 0,05 5,00 | 0,00

Efuc\j’izrlne”to 50 0,09 000 | 009 |10,00| 500
Ambientais p_

Riscos de

instalacdo ao meio 50 0,09 0,00 0,09 10,00 | 5,00

ambiente

. Is(x) =| 0,40 0,60
o ordem: 1 2

Fonte: Elaborado pelas autoras, a partir do estudo de caso entre telhado verde e telhado
convencional, 2021.

Método CGT

J& ao abordar o método CGT, conceituamos 0 mesmo como sendo a melhor alternativa
aquela em que esta mais longe da pior situacdo. A Teoria dos Jogos Cooperativos € voltada para
a resolucdo e a tomada de decisdes, assim como a escolha de determinados conflitos e
problemas é realizada através de estudos matemaéticos. Os envolvidos nesta resolugdo se
comunicam e entram em acordos. Estes acordos rendem também a uma matriz de avaliagdo
payoff, como é demonstrado no Quadro 5.

Quadro 5 - Matriz de payoff do método CGT.
MATRIZ PAYOFF - METODO
CGT ‘
: PESOS (a) ALTERNATIVAS CGT
CRITERIOS ABSOLUTO RELATIVO A fi*
Conforto térmico 5,0 0,09 1,02 1,00 7,90

Conforto == forto actistico 4,0 0,07 1,18 1,00 -1,00
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MATRIZ PAYOFF - METODO
CGT

PESOS (a) ALTERNATIVAS  CGT

ABSOLUTO RELATIVO A B fi*

CRITERIOS

ﬁ%‘fﬁ;gcmco 40 0,07 1,08 1,00 4,00
Dificuldade de
Overacional instalacdo e 5,0 0,09 1,00 1,17 4,00
P manutencao
Durabilidade 5,0 0,09 1,17 1,00 4,00
Econdmico- Custo de implantagéo 4,0 0,07 1,00 1,13 4,00
Financeiro Custo de manutencdo 5,0 0,09 1,00 1,17 4,00
Custo de mao de obra 4.0 0,07 1,00 1,13 4,00
Risco de
desabamento e
Sociais Orejuizo as pessoas 5,0 0,09 1,00 1,06 7,00
ao redor
?S Sp”esstseé‘;?b"'dade e 3.0 0,05 109 | 1,00 2,00
CertificacOes 3,0 0,05 1,10 1,00 -1,00
Ambientais Escoamento pluvial 5,0 0,09 1,17 1,00 4,00
. Is () = 2,51 1,87
Cen ordem: 1 2

Fonte: Elaborado pelas autoras, a partir do estudo de caso entre telhado verde e telhado
convencional, 2021.

Resultados e Discusséo

Com o desenvolvimento dos dois métodos, Programa por Compromisso e Teoria dos
Jogos Cooperativos, € possivel notar e ter o resultado final de qual alternativa é a ganhadora e
apresenta a solucdo mais proxima daquela que seria considerada como otima. Diante dos
calculos planilhados e expostos na metodologia, verifica-se que tanto pelo método CP quanto
pelo método CGT, a alternativa A, ou seja, Telhado Verde, é a solucao vista como mais proxima
da ideal.

Nota-se que pelo método CP, o resultado que melhor agrada é o menor, Is (x) = 0,40.
Isto representa a teoria do método na pratica, uma vez que este abrange a menor distancia para
a melhor. Ja o método CGT conceitua a maior distancia para o pior. Logo, deve-se apresentar
0 maior valor entre as duas alternativas, 0 que representaria que este esta distante do pior caso
analisado. Como mostrado, este método apontou um valor de Is (X) = 2,51 para a alternativa A,
sendo 0 maior entre ambas.

A Tabela 1 mostra o resumo e resultado final de ambos os métodos juntos. Além disso,
ressalta-se que tais métodos fortalecem a tomada de decisdo ao utilizar diferentes critérios e
suas respectivas relevancias, sendo que o resultado em questdo se justifica matematicamente,
considerando todos os dados disponiveis que foram inseridos ao longo do projeto.
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Tabela 1 - Método Multicriterial e Classificagdo.
] Is (x) Ordem
Método - - - -
Alternativa A Alternativa B Alternativa A  Alternativa B
CP 0,4 0,6 1 2
CGT 2,51 1,87 1 2

Fonte: Elaborado pelas autoras, a partir do estudo de caso entre telhado verde e telhado
convencional, 2021.

Além disso, a Tabela 1 demonstra de forma comparativa os resultados obtidos pelos
dois métodos e ainda aponta a ordem de cada alternativa. Esta, por sua vez, representa qual
alternativa ganhou e qual ndo alcangcou o melhor resultado, sendo apontado de forma numérica,
como por exemplo primeiro e segundo lugar.

Conclusoes

Este trabalho de graduacdo buscou apresentar uma cobertura ecoldgica e sustentavel, a
qual traz beneficios e vantagens, como os confortos térmico e acustico, a retencdo da agua de
chuva que impede a ocorréncia de enchentes, além de apresentar uma boa estética, reduzir as
ilhas de calor em centros urbanos e ter uma otima durabilidade, sem necessidade de muitas
manutenc¢des. Em contrapartida, temos as coberturas convencionais, as quais apresentam baixo
custo e com isso, sua utilizacdo torna-se frequente na construcéo civil.

Deste modo, 0 objetivo do trabalho foi realizar uma analise comparativa e critica a partir
dos dois tipos de coberturas, de forma que ao final, fosse possivel ter uma solucéo e escolha de
qual telhado seria 0 mais ideal para utilizacdo. Para esta escolha, foram estudados os métodos
multicriteriais, os quais buscam por meio de formulas matematicas, a melhor deciséo a ser
tomada.

A partir do calculo planilhado e apresentado neste artigo, foi notado que entre as duas
alternativas estudadas, a que melhor demonstrou solucbes ideais foi a alternativa que
corresponde ao telhado verde. Isto tanto para o método que busca a menor distancia para a
melhor solu¢do (CP) quanto para o método que € voltado para a maior distancia para o pior
resultado (CGT). Ainda, é inferido que este tipo de cobertura, portanto, mostrou um melhor
desempenho global de acordo com os critérios.

Diante disso, conclui-se que o0 método multicriterial € interessante do ponto de vista de
se ter diversos critérios avaliados e ndo simplesmente um critério econdémico e financeiro como
sdo analisados comumente em trabalhos e estudos comparativos. Com este tipo de analise, é
possivel observar outras caracteristicas que normalmente ndo seriam abordadas. Os critérios
aqui estabelecidos, como o0s que abrangem o conforto, 0os operacionais, 0s econémicos,
ambientais e sociais possibilitam realizar uma tomada de deciséo e escolha mais fundamentada
e criteriosa. Assim, é apontado de forma mais coerente e eficiente qual a melhor solucéo a ser
investida a longo prazo.
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	Custo de manutenção:
	● Nota 0: R$500,00/dia
	● Nota 5: R$200,00/dia(Alternativa A).
	● Nota 10: R$100,00/dia(Alternativa B).
	Custo de mãode obra:
	● Nota 0: R$350,00/dia
	● Nota 5: R$200,00/dia(Alternativa A). (1)
	● Nota 10: R$100,00/dia(Alternativa B). (1)
	Risco ao desabamento:
	● Nota 0: 100%
	● Nota 8: 20% (Alternativa A).
	● Nota 9: 10% (Alternativa B).
	● Nota 10: 0
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	● Nota 0: 0
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	● Nota 0: sem absorção
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	● Nota 0: 100% (1)
	● Nota 5: 50%(Alternativa B).
	● Nota 10: 0 (Alternativa A).
	Conforto térmico:
	● Nota 0: Temperatura de 14ºC ou menos.
	● Nota 8,9: Temperatura de 19,6ºC (Alternativa B).
	● Nota 9,2: Temperatura de 20,2ºC (Alternativa A).
	● Nota 10: Temperatura de 22ºC.
	Conforto acústico:
	● Nota 0: Frequência de 3000 Hz ou mais. (Alternativa B).
	● Nota 10: Frequência de 1500 Hz (Alternativa A).
	Conforto luminotécnico:
	● Nota 0: Iluminaçãopéssima.
	● Nota 3: Iluminação ruim
	● Nota 5: Iluminação regular (Alternativa B)
	● Nota 7: Iluminaçãoboa (Alternativa A).
	● Nota 10: Iluminaçãoótima.
	Dificuldades de instalação e manutenção:
	● Nota 0:Difícil
	● Nota 5:Moderadamente difícil (Alternativa A).
	● Nota 10: Fácil (Alternativa B).
	Durabilidade:
	● Nota 0: 1 ano
	● Nota 5: 5 anos (Alternativa B).
	● Nota 10: 10 anos(Alternativa A).
	Custo de implantação:
	● Nota 0: R$350,00/m²
	● Nota 5: R$200,00/m² (Alternativa A).
	● Nota 10: R$100,00/m²(Alternativa B).

