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RESUMO

Devido a expansao urbana, as cidades estdo passando por dificuldades de comportar a sociedade
de forma digna, esse fato causa transtornos ao meio ambiente e a humanidade. Este trabalho
apresenta a importancia do telhado verde, como forma de amenizar os problemas citados,
mostrando seus beneficios. O objetivo principal é avaliar qual dos sistemas de laje macica ou
nervurada e impermeabilizacdo rigida ou flexivel sdo mais viaveis tecnicamente e
economicamente em se tratando da implantacdo do telhado verde. Fez-se o estudo da
implementacdo do sistema em uma edificagéo residencial unifamiliar de dois pavimentos com
a cobertura verde do tipo extensiva e acessivel localizada na cidade de Barra do Gargas - MT.
conclui-se que o sistema com melhor viabilidade técnica e econémica foi quando se utilizou
laje nervurada com impermeabilizacdo flexivel e camada de protecéo.

Palavras-Chave: Telhado verde. Construcédo sustentavel. Custo. Laje. Impermeabilizacédo

ABSTRACT

Due to urban expansion, cities are experiencing difficulties to settle society in a dignified
manner, and this fact causes disturbances to the environment and humanity. This work presents
the importance of the green roof as a way to alleviate the mentioned problems, showing its
benefits. The main objective is to evaluate which of the solid or ribbed slab systems and rigid
or flexible waterproofing are more technically and economically viable when it comes to the
implementation of a green roof. A system implementation study was carried out in a single-
family residential building with two floors with an extensive and accessible green roof located
in the city of Barra do Garcgas - MT. It was concluded that the system with the best technical
and economic feasibility was the one that uses ribbed slab with flexible waterproofing and
protection layer.
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INTRODUCAO

Na sociedade atual fica clara a necessidade de se criar uma consciéncia
socioambiental, considerando os problemas urbanos como poluicdo, falta de saneamento
basico, miséria, desperdicio, entre outros, tdo graves quanto a destruicdo dos ecossistemas.
Contudo, sabe-se da dificuldade de se mudar a forma de pensar de uma sociedade,
principalmente no que se refere ao meio ambiente, pelo fato da sociedade ainda possuir uma
visdo antropocentrista (FREITAS; FRANCA; FRANCA, 2015).

Para conseguir uma harmonia entre construcdes e sustentabilidade tem-se um amplo
leque de opcdes, tais como: Energia renovavel, o reuso de aguas pluviais, cinzas e negras,
telhados verdes e reuso de residuos da construcdo civil (RCD). Cada uma das alternativas deve
seguir suas respectivas especificacfes para serem executadas de forma correta e trazer bem-
estar aos usuarios das edificacbes e amenizar os problemas ambientais.

Vale destacar que 0 uso das coberturas verdes visa amenizar o desgaste ambiental. Neste
sentido, o telhado verde pode ser projetado e instalado em edifica¢Ges tanto residenciais quanto
comerciais. A estrutura, declividade e material utilizado para fabricacdo da cobertura véo
depender do tipo de telhado verde que serd implantado, podendo ser espécies de plantas mais
altas ou mais baixas. Desse modo, conhecendo informac6es da edificacdo, da estrutura, do tipo
de impermeabilizacdo e da vegetacdo que sera instalada é possivel comecar 0s projetos e a
futura execucdo. Com isso, o problema da pesquisa gira em torno da escolha dos sistemas
estruturais de laje macica ou laje nervurada e dos tipos de impermeabilizacdo, seja do tipo
flexivel ou rigida, quais seriam mais adequados e vantajosos para a utilizacdo em telhados
verdes, sob aspectos de custos e viabilidade técnica e econémica?

Neste sentido, o objetivo do presente trabalho é analisar dentre os sistemas construtivos
- Tipo de laje e tipo de impermeabilizacdo — qual € mais viavel de forma econémica e técnica
para receber a instalagdo do telhado verde. Para tanto, o campo de andlise foi baseado na
realidade das constru¢es no municipio de Barra do Gargas — MT.

Para saber quais sistemas de lajes e impermeabilizacdo terdo maior eficacia técnica e
econdmica para receber a instalagdo do telhado verde foi feito um estudo dos tipos de lajes,
reduzindo o plano de pesquisa em apenas duas: lajes macicas e nervuradas, observando as
caracteristicas de cada, fazendo o mesmo para os tipos de impermeabilizacdo podendo ser rigida
ou flexivel observando os apontamentos de normas e estudiosos que entendem do assunto,
fazendo sempre um contraponto com as formas de instalagdo, vegetacdo, solo e outras
caracteristicas do telhado verde, fazendo juncdes entre os sistemas pontuando custo e técnica

para chegar em uma uniformidade entre esses pontos.

Momentum, Atibaia, v. 19, n. 19, p. 206-228, 2021 ISSN-e 2764-0027



208
SILVA, Deusielly Renata; CAMPQS, Igor Aureliano Miranda Silva.

1 REFERENCIAL TEORICO
1.1 Telhados Verdes

O teto verde pode ser definido como uma técnica na qual se produz vegetacdes diversas
sendo intensivas ou extensivas sobre superficies, fachadas ou coberturas. E uma op¢ao provinda
dos ancestrais, que utiliza grama ou jardim em detrimento das habituais lajes ou telhas
(FERREIRA, 2007).

Como uma das alternativas que busca uma melhora para 0s recursos naturais,
privilegiando o bem-estar social, é a implantacdo dos telhados verdes, buscando um contato
maior entre natureza e o0 homem, para que possam ver a real importancia do meio ambiente.
Telhado verde, cobertura verde, telha ecolégica e jardim suspenso sdo alguns dos nomes dados

a esse tipo de cobertura.

1.2 Estrutura das coberturas verdes

As coberturas verdes podem ser instaladas sobre telhados inclinados ou sobre as lajes,
com a cobertura vegetal de gramas ou plantas maiores, proporcionando um melhor conforto
térmico e visual aos moradores e vizinhos da edificacdo. Para construcdo do telhado ecolégico
é necessario fazer alguns processos de impermeabilizacdo e sistemas de drenagem nas
coberturas para que ndo possa ocorrer problemas com infiltracbes. Na maioria dos casos 0

telhado verde segue a estrutura da Figura 1.

<4 VEGETACAO

<4 TERRA

4 TECIDO PERMEAVEL

4 SISTEMA DE DRENAGEM

<4 BARREIRA CONTRA RAIZES

<4 MEMBRANA A PROVA D'AGUA

<4 TELHADO

Figura 1 - Estruturas do telhado verde
Fonte: Ecotelhado (2019)

Na Figura 1 consegue-se observar a estrutura mais usual para o telhado ecoldgico,
iniciando de baixo para cima tem-se na imagem o suporte, que pode ser de varios tipos, sendo
telhas ceramicas, telhas de concreto, lajes, entre essas, suas variagdes que sdo lajes macicas,

nervuradas, nervurada bidirecional, entre outras. A impermeabilizacdo pode ser do tipo rigida
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ou flexivel. A drenagem é a quarta camada juntamente com uma membrana anti- raizes que
evita que as raizes atrapalhem a funcdo estrutural do suporte. O filtro geotéxtil, representado na
figura pelo tecido permeavel auxiliard na drenagem pois esse, retém parte das particulas solidas
levadas pelas aguas pluviais. Por Gltimo, tem-se o substrato e a vegetacdo que varia com a
escolha do tipo de cobertura, se seré extensiva, semiextensiva ou intensiva.

Os telhados verdes sdo classificados em dois grupos, 0s extensivos e 0s intensivos, a
diferenca mais nitida entre os dois é a estatura da vegetacéo utilizada.

A vegetacdo do tipo extensiva, comumente é aplicada onde o ambiente sera visitado,
isto é, funciona como um terraco, e tem sua beleza comparada a um parque gramado. As
caracteristicas das plantas sdo: rasteiras de pequeno porte e necessitam de um volume de agua
menor e pouca manutencdo, em relacdo a intensiva.

Na vegetacdo intensiva, sdo instaladas pequenas plantas e arvores frutiferas. A
manutencdo exige cuidados especificos, similares aos empregados num jardim comum, porém
agora com um cuidado maior por estar em cima da edificacdo, com isso deve-se atentar as
cargas que sdo transmitidas para toda a estrutura. Neste tipo de vegetacdo, o telhado verde
também protege a cobertura, consequentemente a parte interna da edificacdo, contra radiacdo
ultravioleta aumentando sua vida atil (SILVA, 2011).

1.3 Impermeabilizagéo

A norma ABNT NBR 9575:2010 apresenta o tipo de impermeabilizacdo adequado para
cada atividade e local que sera empregado o material, tendo em vista que o solo dos telhados
verdes tem que estar Umidos para conseguir abastecer a vegetacdo, a impermeabilizacdo mais
adequada segundo a norma para esse caso é contra a umidade do solo.
Os tipos de impermeabilizacdo que devem ser empregados nas partes construtivas sob acdo da

umidade do solo, séo os seguintes:

Flexivel:

. Membrana de polimero modificado com cimento;

. Membrana de asfalto modificado sem adi¢do de polimero;

. Membrana de asfalto modificado com adicdo de polimero elastomérico;
. Membrana de poliuretano;

. Membrana de poliuretano modificado com asfalto;

. Membrana de emulséo asfaltica;

. Membrana elastomérica de poliisobutileno-isopreno (I.1.R), em solugéo;
. Membrana de asfalto elastomérico em solug&o;

. Membrana poliuréia;

. Manta asfaltica;

. Manta elastomérica de etilenopropilenodieno-monémero (E.P.D.M.);

. Manta elastomérica de poliisobutileno-isopreno (1.1.R);

. Manta de policloreto de vinila (P.V.C.);
. Manta de polietileno de alta densidade (P.E.A.D.) (ABNT, 2010, p.8).
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Como exemplos para impermeabilizagéo, o quadro 1 demonstra os tipos de locais, a

classificacdo do sistema e o tipo de material a ser utilizado.

Quadro 1 — Exemplo para impermeabilizacdo contra agua de percolacdo

CLASSIFICAGAO
LOCAL MATERIAL
DO SISTEMA
TERRAGOS / MARQUISES Flaxivel membrana asfaltica, de polimero e
elastbmeros
JARDINS SUSPENSOS Flexivel membranas de polimeros
Pis0 E;E}ZB:IT-II:E‘;I RUS Semi-flexivel angamassa polimenca / epoxi flexibilizado

Fonte: Freire UFRJ (2007)

Uma medida que pode ser tomada para evitar que as raizes danifiguem a
impermeabilizacdo é a camada de protecdo mecanica. Segundo a ABNT NBR 9575:2010 —
Impermeabilizagdo — Selecdo e Projeto, no item 3.25, (p.3), “Camada de protegdo mecanica:
estrato com a funcgdo de absorver e dissipar os esforcos estaticos ou dindmicos atuantes por

sobre a camada impermeavel, de modo a protegé-la contra a agdo deletéria destes esforgos.”

1.4 Caracteristicas das lajes

Existe uma infinidade de tipos de lajes, podem ser macicas ou nervuradas, essas opgoes
podem ser diferenciadas quanto a serem fabricadas no local ou pré-fabricadas. O que ira afetar
na escolha do tipo de laje € o tipo de construcdo, o véao a ser vencido, o capital destinado a
construcdo, analise dos carregamentos e melhores condi¢fes para os usuarios da edificacéo.
As lajes sdo as responsaveis por receber parte das acbes aplicadas numa construcéo,
normalmente de pessoas, moveis, pisos, paredes, e 0s mais variados tipos de carga que podem
existir em funcdo da finalidade arquitetonica do espaco que a laje faz parte. As agdes sdo na
maioria das vezes perpendiculares ao plano da laje, podendo ser divididas em distribuidas na
area, distribuidas linearmente ou forcas pontuais. Podem ocorrer também acgdes externas na
forma de momentos fletores, normalmente aplicados nas bordas das lajes (BASTOS, 2015).

As lajes que serdo abordadas nesse documento afim de compara-las séo as lajes macicas
e nervuradas. A ABNT NBR 6118:2014 no item 14.7.7 (p. 97) traz como definicdo de lajes
nervuradas “Lajes nervuradas sdo as lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas,
cuja zona de tracdo para momentos positivos esteja localizada nas nervuras entre as quais pode

ser colocado material inerte”. A figura 2, apresenta a estrutura da laje nervurada, verifica-se o
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uso de lajotas ceramicas como material inerte entre os trilhos, esse material serve para diminuir

0s espacos ocupados por concreto tornando a laje mais leve.

CONDUITE 71 CONCRETO MALHA
VBULAGAO OF ACO

TRLHO
ESCORA

MADEIRAMENTO
CAIXARIA

Figura 2 — Laje Nervurada
Fonte: Retondo (2021)

Para Bastos, 2015 (p.1) “Laje macica ¢ aquela onde toda a espessura € composta por
concreto, contendo armaduras longitudinais de flex&o e eventualmente armaduras transversais,
e apoiada em vigas ou paredes ao longo das bordas. Laje com borda ou bordas livres é um caso
particular de laje apoiada nas bordas.” Diferentemente da nervurada tem-se a laje macica
apresentada na figura 3, que necessita de um grande volume de concreto para preencher a laje

por ndo haver material inerte, ter apenas armaduras longitudinais e transversais.

MALHA
CONDUITE TUBULAGAOD  CONCRETO DE AGO MADEIRAMENTO

CAIXARIA

Figura 3 — Laje Macica
Fonte: Retondo (2021)

H& muitos estudos em relacdo as diferencas quanto a viabilidade técnica e econémica

referentes as lajes macicas e nervuradas. As lajes macicas tiveram seu uso mais expandido ao
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longo do tempo devido a sua praticidade, enquanto que as lajes nervuradas surgiram na
construgéo civil apenas a partir de 1854, patenteadas por William Boutland Wilkinson. Dessa
forma, deve-se comparar esses dois tipos de laje, que sdo eficazes e que possuem caracteristicas
préprias e singulares (SILVA, 2010).

1.5 Orgamento

Uma composicdo de custos nao pode ser criada como uma fria colecdo de nimeros que
pode ser retirada de um livro ou de um manual. Oposto a isso, ainda que 0 processo de
elaboracdo dos custos seja regido por conceitos fundamentais de orcamentacdo, deve-se ser
capaz de retratar o mais proximo da realidade do projeto que seréd executado. Por se tratar de
um estudo feito anteriormente a sua execucao, hd sempre uma margem de incerteza incrustada
no orgamento.

O orcamento envolve o estudo do projeto que, a partir desse faz-se o levantamento
quantitativo, fator que aponta 0s servicos a serem executados e inseridos na composi¢do dos
custos que ¢é o fechamento do or¢amento.

Para realizar um orcamento deve-se seguir algumas etapas para conseguir um resultado
satisfatorio e com valores mais proximos da realidade. Os passos para um bom orgcamento

segundo Silva (2015), incluem:

A) Analise das caracteristicas: Serdo os projetos que serdo executados, consiste em analisar o
local da obra, 0 acesso para entrada e armazenamento de materiais, disponibilidade de agua e
energia, seguranca e demais caracteristicas.

B) Levantamento de quantitativos: E uma das etapas mais importantes para elaborar um
orcamento, a qual envolve a coletada no projeto das atividades necessarias para executar na
obra.

C) Composicdo de custos unitarios: Se trata da montagem do custo direto de cada servico que
sera executado por uma unidade basica. Para se conseguir um bom orgcamento tem-se que levar
em consideracdo os indices de produtividade de mdo de obra para cada servico bem como
guantidade de insumos de materiais e equipamentos necessarios para se executar esta atividade.
D) Aplicacéo do BDI (Bonificagéo e Despesas Indiretas): Se trata de uma taxa correspondente
as despesas indiretas e lucro, para a execugédo de servigos, incidentes sobre a soma dos custos
de materiais, mao-de-obra, equipamentos, etc. Esta taxa tanto pode ser inserida na composigéo
dos custos unitérios, como pode ser aplicada diretamente ao final do orgamento, sobre o custo

total, objetivando conseguir-se 0 preco de execucao da obra.
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A fim de conseguir montar uma composi¢éo de custos pode ser utilizada a Tabela de
Composicéo de Precos para Orcamento (TCPO), o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construgdo Civil (SINAPI) e comparando precos com os fornecedores. Para 0
desenvolvimento deste trabalho, foram coletados os dados para composicéo dos custos unitarios
da estrutura que recebera a cobertura ecoldgica na tabela SINAPI.

E importante destacar que, de acordo com o Decreto 7983 de abril de 2013 e com a Lei
13.303/2016, a SINAPI é indicada como fonte oficial de referéncia de precos de insumos e de
custos de composicdes de servigos pelo (BRASIL, 2013; 2016).

Para 0 uso adequado das informacdes das tabelas é fundamental o conhecimento das
composi¢des na sua forma analitica, da origem do preco dos insumos e dos critérios de
quantificacdo dos servicos que se encontram disponiveis nos Cadernos Técnicos dos Grupos de
Servicos.

O referencial tedrico apresentou informacgdes dos tipos de vegetacdo utilizadas no
telhado verde a depender da estrutura da cobertura da residéncia que pode ser laje maciga ou
nervurada, depende também do tipo e espessura do solo, esses pontos influenciam no orcamento
da obra. Para ter um resultado mais preciso foi utilizado local de analise com dados

mensuraveis, por meio de um estudo de campo descrito a seguir.

2 METODOLOGIA

2.1 Caracteristicas da pesquisa

A pesquisa tem um carater explicativo, ou seja, aprofunda o conhecimento da realidade,
porque explica a razdo, o porqué, esse carater explicativo € descrito por Braga (2013; 2015). A
pesquisa do tipo explicativa pode estar integrada aos estudos de uma pesquisa exploratoria e
descritiva e mais algumas particularidades que se revestem de elevado grau de controle e que,
em alguns casos, podem ser classificadas como experimentais.

O campo de analise desse trabalho foi baseado na realidade das construcdes no
municipio de Barra do Garcas - MT, considerando as normas estabelecidas pela prefeitura, que
regem as obras. Portanto, na elaboracdo do projeto arquiteténico e estrutural comentados neste
artigo foram norteados pelo cddigo de obra e plano diretor do Municipio.

Para a parte do dimensionamento estrutural foi usado como base de referéncia o autor
Professor Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos da faculdade UNESP (BASTQOS, 2015). Também
foi utilizada a norma ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto —
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Procedimento, a tabela SINAPI referéncia 12/2019 Desonerada e o0 programa de

dimensionamento estrutural Eberick VV8 Gold para verificagdo dos resultados.

2.2 Definindo o projeto

Para obter os resultados, primeiramente foi feito o projeto de uma residéncia unifamiliar
de dois pavimentos para 0 municipio de Barra do Gar¢as — MT, um projeto compativel a
realidade e normas do municipio.

Definida a planta da edificacdo, foram realizados calculos de dimensionamento com 0s
carregamentos adequados considerando um telhado verde com vegetacdo extensiva, que servird
como um terrago, ou seja, 0s usuarios da edificacdo terdo acesso a cobertura.

Assim, foi elaborada, conforme o quadro 2, a comparacdo entre as duas opcdes de laje
e impermeabilizacdo, apresentando como resultado satisfatorio a estrutura que for mais
resistente e mais viavel economicamente, ou seja, sera feito uma andlise do custo beneficio da
implantagcdo do sistema de telhado verde em ambas as lajes, com os diferentes tipos de

impermeabilizacéo.

Quadro 2 - Comparacao entre os projetos

TELHADO VERDE
MODELO DE SISTEMAS ESTRUTURAIS PARA LAJES E IMPERMEABILIZACOES x CUSTO

MODELO 01: LAJE MODELO 02: LAJE MODELO 03: LAJE MODELO 04: LAJE
MACICA + MACICA + NERVURA + NERVURA +
IMPERMEABILIZACAO [ IMPERMEABILIZACA [IMPERMEABILIZACA | IMPERMEABILIZACA
FLEXIVEL O RIGIDA O FLEXIVEL O RIGIDA
R$ 202.401,92 R$ 194.810,78 R$ 193.685,97 R$ 190.157,92

Fonte: Os autores.

Com os modelos de anélise definidos e levantamento de pontos positivos e negativos de
cada sistema, foram realizados calculos estruturais e com os resultados elaboradas planilhas
orcamentarias. O que pretendeu-se obter como resultado foi uma compatibilidade entre preco e
qualidade do sistema, por isso foi feita uma analise utilizando uma residéncia em um local que

se consegue medir parametros influencidveis na instalacdo da cobertura verde.
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3 DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS
3.1 Caracteristicas da edificagéo

A edificacdo foi projetada na cidade de Barra do Garcas — MT, uma residéncia
unifamiliar de dois pavimentos, térreo e primeiro andar. O lote tem uma area de 262,00 m2 e
area construida de 92,54 m2.

No andar térreo tem-se 0s seguintes comodos: Sala de estar/jantar, cozinha, dormitorio
e banheiro. No 1° andar tem-se: uma suite com closet e varanda e uma suite. A construcao foi
projetada para ser executada com o tipo convencional, com tijolo cerdmico ou blocos de
concreto.

De acordo com as caracteristicas do relevo e orientacdo solar, que favorece na instalacéo
do telhado verde essa edificacdo foi projetada na seguinte localizacéo (Figura 4), Rua Senador
Filinto Muller, Lote N° 23 Quadra 181, Jardim Nova Barra Do Garcas, Barra Do Gargas — MT.
O mapa abaixo mostra a localizagéo.

AR CIDADE Sty
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PR
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. BAR@;’{:SUL‘-.

Figura 4 - Mapa de Barra do Gargas
Fonte — Google Maps (2020)

Com a localizag&o do terreno € necessario analisar outros fatores que podem influenciar
no momento da construcao de uma residéncia com o telhado verde, fatores como temperatura,
indice pluviométrico, entre outros fatores ambientais influenciaveis em uma construcéo.
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3.2 Fatores Influenciaveis em Barra do Garcas
Correlacionando o tema, telhado ecolégico, com os dados da cidade tem-se algumas
informacdes fornecidas pelo IBGE no ano de 2017 que aponta alguns pontos que influenciam

na escolha de instalar ou ndo uma cobertura verde, informac6es como as do grafico abaixo:

Terrritorio e Ambiente

= ESGOTAMENTO SANITARIO

A PSE L

358 ) - . ADEQUADD

ARBORIZACAD

Gréfico 1 - Territério e Ambiente
Fonte: IBGE (2017)

O gréfico exibe as porcentagens das atividades realizadas até o ano de 2010 em Barra
do Garcas. No esquema, Urbanizacdo Adequada, se enquadra atividades basicas como, a
presenca de bueiro, calgada, pavimentacdo e meio-fio, o fato do indice estar baixo, mostra uma
cidade com poucos incentivos para melhorias arquitetnicas e sustentaveis.

O fator Arborizacdo auxilia bastante no momento da instalacdo e manutencdo dos
telhados ecoldgicos, pois significa que se tem uma grande quantidade e variedade de plantas
que sdo favoraveis ao clima da regido.

Com o prop6sito de apresentar 0s pontos positivos para instalacdo da cobertura verde
pode-se encontrar o indice pluviométrico e temperatura média na cidade, com esses dados pode-
se observar se as plantas devem suportar muito calor ou ndo e se é possivel fazer a coleta de
agua pluvial juntamente com o sistema sustentavel do telhado verde.

As informagdes foram coletadas no site Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
fornecidas pelo Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa — BDMEP,
informagdes como: A precipitacdo (mm) e a temperatura média (°C) dos anos de 2018 e 2019
até o més de novembro. Nao foi possivel encontrar dados conclusivos da cidade de Barra do
Garcas portanto, as informacdes descritas séo da cidade de Aragarc¢as (GO) que ficaa 1,5 Km

da cidade estudada, segundo Google Maps.
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Pode-se analisar entre os dois anos (2018 e 2019), uma temperatura média anual de 34
a 35 °C, acerca da umidade do ar tem-se de acordo com as informac¢es do BDMEP, de cinco
a seis meses de seca com poucas chuvas durante cada ano analisado. Portanto, conclui-se que
as plantas cultivadas no telhado verde devem ser resistentes a altas temperaturas e a seca. Esses
fatores influenciam na irrigacdo da vegetacdo e na espessura do substrato pois, se for uma
camada de solo espessa pode-se ter um maior tempo com o solo imido, por outro lado passa a
ficar mais pesado para a estrutura, caso seja fina a camada de solo, a necessidade de irrigacdo
sera maior por perder &gua mais rapido para o ambiente.

Uma outra condi¢do que interfere na instalacao da cobertura verde, é a precipitacdo, esta
apresenta-se com oscilagdes. Abaixo pode-se observar a precipitacdo anual dos anos de 2017,
2018 e 2019 até o més de novembro:

. 2017 precipitacdo de 1380,9 mm
. 2018 precipitacdo de 1816,2 mm
. 2019 precipitacdo de 812,4 mm

A quantidade de chuva influencia na possibilidade de instalar ou ndo, um sistema de
reuso de agua pluvial. De acordo com Ferreira (2007) a retencdo de agua pluvial na cobertura
verde tanto colabora com a regulagdo da umidade do ambiente, permitindo a evaporagéo de
uma consideravel quantidade de agua e o consequente aumento da umidade do ar, como

contribui para redugdo do problema de drenagem da agua pluvial.

3.3 Dados do projeto
Realizadas as alteracdes necessarias no projeto, como alturas e dimens@es definidas, foi
feita a separacdo de cada pavimento para facilitar no momento de importar o projeto do

AutoCad para o Eberick, a separacdo consiste nos seguintes pavimentos:

. Baldrame

. 1° Andar

. Cobertura

. Caixa d’agua

O pavimento baldrame apresenta vigas e fundacgdes do tipo sapatas. Este pavimento sera
responsavel por suportar a carga direta do térreo. No 1° andar tem-se pilares, vigas e lajes,
sendo uma laje em balanco que é a varanda de uma das suites. Esse pavimento recebera carga
direta do 1° andar, que sdo as duas suites. O pavimento cobertura tem pilar, vigas e lajes. Esse

andar recebera cargas da cobertura que € o telhado verde e uma das lajes recebera a carga da
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caixa d’agua. Sabendo-se que essa cobertura serd acessivel portanto, € preciso considerar a
carga da movimentacdo de pessoas. O (ltimo andar ¢ a caixa d’agua que também apresenta
pilares, vigas e laje, o pavimento foi criado para ser a torre do reservatorio.

A partir dessa divisdo dos pavimentos foram elaboradas planilhas para cada elemento
estrutural como, as lajes, estas divididas em macicas e nervuradas, pilares e vigas. Dentro dessa

primeira divisdo, houve uma subdivisdo para cada pavimento. As planilhas envolveram:

. Pré-dimensionamento de lajes nervuradas
. Pré-dimensionamento de lajes macicas

. Pré-dimensionamento de vigas

. Pré-dimensionamento de pilares

. Carga nas lajes nervuradas

. Carga nas lajes macicas

3.4 Lajes

Para o pré-dimensionamento de ambas as lajes se coletou dados do projeto a partir do
programa AutoCad, informagdes como 0s nimeros de lajes e suas dimensdes em X e Y, ou
seja, Lx e Ly. As lajes foram enumeradas da esquerda para direita de cima para baixo, iniciando
pelas centenas, ou seja:

e 1%andar > Laje 101 até 106
e Cobertura - Laje 201 até 205
e (aixa d’agua > Laje 301

Para a planilha de Pré-dimensionamento de lajes tanto nervuradas quanto macicas foram
necessarios dados como a classe de agressividade ambiental (CAA), pois com este dado
coletado foi possivel adotar um cobrimento nominal (Cnom), tem-se como auxilio para coletar
esses dados a ABNT NBR 6118:2014, p.17, Tabela 6.1.

Fez-se necessario analisar o nivel da agressividade ambiental, os fatores que interferem
nesse dado e o local que a obra seré construida e o risco de deterioragdo, com isso é obtido a
CAAI.

Adotada a CAA pode-se passar para 0 proximo passo que € adotar um cobrimento
nominal, ou seja, uma espessura de concreto que cobre o suficiente para proteger uma armadura,
para encontrar esse fator usou-se a ABNT NBR 6118:2014, na pagina 20, tabela 7.2 -
Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal, adotando
Cnom de 30mm.
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Na mesma planilha do Excel (Microsoft®) de pré-dimensionamento de lajes adotou-se
um valor inicial de bitola do aco para ambos os tipos de lajes, foi adotado um valor inicial para
armadura longitudinal de 8mm (@L 8 mm). Compreendendo que esse valor pode variar,
podendo ser de 6,3 mm ou 5 mm nos casos de armaduras positivas. Durante o lancamento no
programa esse valor pode variar de acordo com 0s avisos.

A norma 6118:2014 traz algumas prescricbes sobre o didmetro da armadura e o
espacamento entre essas, no item 20.1, p.1609.

. “Qualquer barra da armadura de flexao deve ter didmetro no maximo igual a h/8.”
. “As barras da armadura principal de flexdo devem apresentar espagamento no maximo
igual a2 h ou 20 cm, prevalecendo 0 menor desses dois valores na regido dos maiores momentos

fletores.”

3.5 Vigas
As vigas sdo elementos estruturais na horizontal, sdo enumerados pelas centenas,
comecando de cima para baixo e da esquerda para direita.
e Baldrame - 101 até 110
e 1°pavimento - 201 até 209
e Cobertura - 301 até 309
e Caixa d’agua - 401 até 404

Os dados necessarios para pré-dimensionamento do elemento estrutural viga sdo: O
didmetro da armadura longitudinal de 12,5 mm (@I 12,5). Adota-se também uma espessura de
cobrimento nominal de concreto para protecdo da armadura, essa espessura € a mesma que a

usada nos pilares, ou seja, cobrimento nominal (Cnom) de 30 mm.

3.6 Pilares

O elemento estrutural pilar, € um elemento vertical que tem como fungdo receber as
cargas das lajes e vigas e transportar até as fundacdes que ira descarregar no solo. Os pilares
sao enumerados do baldrame até a caixa d’agua seguindo a sequéncia de P1 até P49.

No projeto em estudo a partir de analises pode-se afirmar que de acordo com a escolha
do pé direito de 3 metros os pilares teriam essa mesma altura. Portanto, a altura do pilar é de 3

metros.
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Foram definidas as dimensdes iniciais para os pilares de 15X30 (cm), pelo motivo da
parede ter espessura de 15 cm, as dimensfes podem ser alteradas no programa Eberick de
acordo com os avisos. Com a altura e dimensdes pré-determinadas segue- se para 0s proOXimos
dados.

Seguindo recomendac@es dos estudiosos, Professor Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos
da faculdade UNESP e Professor José Milton de Araujo da faculdade FURG, pode-se adotar o
didmetro da barra da armadura longitudinal de 10 mm (&10mm). Para proteger a armadura
determina-se um cobrimento nominal seguindo a ABNT NBR 6118:2014, na pagina 20, tabela
7.2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal, CAAII
e Cnom de 30mm.

3.7 Consideracdes das cargas

As cargas a ser contabilizadas na estrutura de uma edificagdo devem ser cautelosamente
identificadas. Tem-se as cargas permanentes e as acidentais, podem ser consultadas na ABNT
NBR 6120:2019 - Acdes para o calculo de estruturas de edificagdes ou seguir recomendacdes
de alguns autores.

Os valores utilizados para as cargas acidentais seguindo a NBR 6120:2019 sdo o0s

seguintes:
. Para os dormitorios, sala, copa, cozinha e sanitarios: 1,5 KN/m2,
. Para as lavanderias, dispensa e area de servi¢co: 2 KN/mz2,

Nas cargas permanentes, utilizou-se valores adotados por alguns autores, como o Prof.
Eduardo Giugliani da Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul - Faculdade de
Engenharia (2014). Os carregamentos permanentes para a estrutura foram:

. O peso especifico dos tijolos ceramicos de 6 furos é de 13 KN/m3, tem-se 5,9m de
alvenaria sobre a laje, com isso obtém-se 76,7KN/m?2 para o peso de alvenaria.

. Peso especifico da argamassa de regularizacdo 24 KN/m3, adotando-se uma espessura
para a argamassa com 0,03 m, obtém-se a regularizacédo de 0,72 KN/mz2.

. Peso especifico do porcelanato 25KN/m3 (NBR 6120:2019), considerando uma
espessura de 0,01m. portanto, tem-se 0,25KN/m? para o peso do revestimento porcelanato.

. Forro de madeira 0,16 KN/m?2.

A carga da caixa d’agua foi definida a partir de informagdes do fabricante e da ABNT
NBR 5626:1998 — Instalacéo predial de agua fria. Foi calculado um reservatério de 1500 litros

e a partir de calculos e recomendagdes dos fabricantes tem-se tenséo de 13 KN/mz2,
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A carga considerada para o telhado verde seguiu recomendacg6es do autor Silva (2011),
“a vegetagao extensiva, tem maiores aplicagoes. O solo varia de 25 mm a 127 mm de espessura
€ a carga necessaria para a estrutura varia de 50kg/m? a 250kg/m?.” Portanto, utilizou — Se 0

valor de 2,5 KN/m2 para a cobertura verde.

4 RESULTADOS
4.1 Projeto

O software estrutural Eberick, apds o processamento da estrutura gera as pranchas dos
elementos estruturais. Apresentando de forma detalhada os materiais necessarios e as
quantidades de cada um com a respectiva unidade de medida, os detalhamentos das armaduras,
a secdo de cada elemento, a legenda dos pilares que mostra de acordo com 0s pavimentos o
local que cada pilar nasce ou morre, essas e outras caracteristicas podem ser coletadas pelo
programa e isso ajuda o calculista e o engenheiro que ird executar a obra.

O programa mostra também o pdrtico 3D da estrutura, com isso consegue-se uma
visualizacdo melhor do que esta sendo projetado, podendo ver todos os pavimentos e 0S

elementos estruturais.

Figura 7 — Vista frontal
Fonte: Os autores (2020)

4.2 Resultado do orgamento

Esta etapa foi dividida em quatro situagfes, combinando os tipos de laje e

impermeabilizacéo, as planilhas desenvolvidas no Excel (Microsoft®) estdo considerando os
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servigos de armaduras, formas, concretagem e impermeabilizacdo, segue valores totais e com
BDI de 20% para cada modelo.
e Laje macica + impermeabilizacéo flexivel > Modelo 01
Total: R$168.668,27

Total com BDI: R$202.401,92

e Laje macica + impermeabilizacéo rigida > Modelo 02
Total: R$162.342,32

Total com BDI: R$194.810,78

e Laje nervurada + impermeabilizacéo flexivel > Modelo 03
Total: R$161.404,98

Total com BDI: R$193.685,97

e Laje nervurada + impermeabilizacdo rigida > Modelo 04
Total: R$158.464,94

Total com BDI: R$190.157,93

Os dados da armadura, tanto no resumo de materiais quanto nas planilhas SINAPI,
foram coletados separadamente para cada elemento, como por exemplo nas lajes tem-se 0s
seguintes diametros de armadura CA-50 de 6,3 mm e CA-60 de 5,0 mm, ja nas fundacGes tem-
se CA-50 de 8,0mm e CA-50 de 10,0 mm.

Para as formas também foi necessario fazer essa divisdo dos elementos estruturais pois,
a tabela que fornece os valores unitarios apresenta o madeiramento das formas separadamente.
Foi definido um concreto usinado de 25 Mpa e ndo bombeéavel, essas informacdes foram
definidas e depois coletadas na tabela SINAPI com as mesmas caracteristicas.

Por dltimo, para a determinacdo da impermeabilizacdo foram definidos dois tipos:
flexivel com manta asféltica e rigida com argamassa polimérica, ambas com prote¢do com

argamassa de regularizacéo.
4.2.1 Analise do orcamento

Feito o orcamento a partir dos projetos e resumo de materiais gerados no Eberick é

possivel analisar qual das opg¢des de laje e impermeabilizagdo sdo mais viaveis, do ponto de
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vista econdmico e estrutural. Os gréficos abaixo foram elaborados pela relacéo entre atividades

(descricdo) e valores (R$).

CONCRETAGEM
108.000,00
105.687,12 105.687,12

106.000,00
104.000,00
102.000,00
100.000,00 98.805,17 98.805,17

98.000,00

96.000,00

94.000,00

1 2 3 4
Grafico 2 — Concretagem
Fonte: Os autores (2020)
IMPERMEABILIZACAO
£.000,00
6.834,88 6.834,88
6.000,00
3.894,84 3.894,84
4.000,00
3.000,00
2.000,00
1.000,00
1 2 3 4

Gréfico 3 — Impermeabilizacéo
Fonte: Os autores (2020)
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FORMA
39.000,00
38.005,93 38.005,93
38.000,00
37.174,03
37.000,00
36.000,00
35.000,00
33.788,12
33.000,00
32.000,00
1 2 3 4
Grafico 4 - Forma
Fonte: Os autores (2020)
ARMADURAS
18.200,00
18.572 24 18.572,24
15.000,00

18.800,00
18.600,00
18.400,00
18.200,00
18.000,00
17.800,00 17.759,00 17.755,00
17.600,00
17.400,00
17.200,00
17.000,00
1 7 3 4

Gréfico 5 — Modelo 4
Fonte: Os autores (2020)

Os materiais especificados nesses graficos sdo: armaduras, formas, concreto e
impermeabilizacdo. A diferenca entre os modelos sdo os tipos de lajes e a impermeabilizacéo.
Sendo as lajes macicas e nervuras, a primeira op¢do tem mais gasto com concreto por néo ter
um material inerte de preenchimento como o isopor, a segunda é mais leve, com menos gasto
na concretagem por ter um material como o isopor utilizado entre as armaduras. A respeito da

impermeabilizacdo ambos o0s tipos terdo uma camada de protecdo com argamassa de
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regularizagdo, o material utilizado na impermeabilizaco rigida ndo acompanha as dilatagdes
da estrutura, ja a do tipo flexivel € mais vantajosa neste aspecto.
O grafico 6 apresenta a relacdo de cada modelo com o valor final, contabilizando todos

0s servicos e o BDI de 20% sobre o custo final.

COMPARAGAOQ DE CUSTO ENTRE
MODELOS DE SISTEMAS CONSTRUTIVOS

MODELO 04 LAJE NERVURADA+ IMPERMEABILIZ
RIGIDA B 1015702

MODELO 03: LAJE NERVURADA+ IMPERMEABILIZ _ 1
FLEXIVEL 93.685,97
mopEeLo 02: LAJE MACICA+ IMPERMEABILIZ RIGIDA [T 1045072
mopeLo 01: LAJE MAcica+ IMPErRMEABILIZ FLEXIVEL [ o1 o2

Gréfico 6 — Modelo x Custo
Fonte: Os autores (2020)

Portanto, pode-se afirmar que o sistema de menor custo ndo condiz ao sistema de maior
eficacia, pois, o de menor custo é a laje nervurada com impermeabilizacdo rigida e do ponto de
vista estrutural a melhor impermeabilizacéo é a flexivel pelo fato dela conseguir acompanhar
as dilatacdes de um elemento estrutural.

Tendo em vista a viabilidade técnica e econdémicas pode-se definir como a melhor opcéao
o modelo 03 que tem a laje nervurada e impermeabilizacdo do tipo flexivel com a camada de

protecdo com argamassa de regularizacdo, o custo dessa estrutura é de R$ 193.685,97.

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho em quest&o buscou analisar a viabilidade técnica e econdémica da implantacao
da cobertura ecoldgica do tipo extensiva e acessivel em uma edificacdo residencial unifamiliar
de dois pavimentos com area construida de 92,54 m2. Foi possivel concluir que a melhor
estrutura e impermeabilizacéo € a laje nervurada com impermeabilizacao flexivel e camada de

protecdo com argamassa de regularizacdo, totalizando em um custo de R$ 193.685,97.
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Portanto, considerando que o valor desse sistema é elevado, porém, necessario visto que
as cidades estdo enfrentando catastrofes e a falta de estrutura urbana, tem-se que considerar que
0 custo dessa implantacdo é viavel pensando que trara beneficios a sociedade e a natureza a
longo prazo.

A comparagdo entre as tipologias de sistemas construtivos laje x impermeabilizacéo
demonstrou que o modelo 04 é o que atingiu o menor custo, porém a literatura técnica
recomenda para situacGes em que a estrutura esta sujeita a deformacdes que se utilize um tipo
de impermeabilizacdo que acompanhe as referidas deformaces indicando que o sistema
flexivel ¢ o mais adequado, desse modo indica- se que o modelo 03 é mais adequado
tecnicamente e estd na 2° opgéo quanto ao custo.

A realizacdo da pesquisa permitiu enfatizar a necessidade de mais estudos de estimativas
de custos sempre que se optar pela utilizacdo do telhado verde, visto que uma decisdo tomada
sem nenhuma simulacdo de custos com variacdo dos sistemas construtivos, optando-se pelos
modelos convencionais, podera encarecer o custo da obra e até mesmo inviabilizar o emprego
dessa solucdo favoravel a sustentabilidade e ao meio ambiente.

Como uma forma de dar continuidade ao trabalho pode-se aprofundar mais nos
diferentes sistemas construtivos do telhado verde, podendo ser do tipo alveolar, modular e
laminar, adotar um desses sistemas na cobertura do tipo extensiva e intensiva, fazer um
orcamento estrutural comparando esses sistemas e ver qual é mais vidvel tecnicamente e

economicamente.
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