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RESUMO

O telhado verde viabiliza o contato do homem com a natureza, além de torna-lo um agente
fundamental no processo de inclusdo de projetos sustentaveis que asseguram a preservacao do
planeta. Logo, neste trabalho foi desenvolvido um estudo de caso com trés propostas de
telhados, sendo uma proposta com telhado convencional e outras duas propostas com telhado
verde, em que foi comparado valores de sobrecargas e custos de materiais, além de
dimensionamentos e or¢camentos de estruturas de concreto armado. O dimensionamento da
estrutura foi fundamentado na normativa NBR 6118:2014 — Projeto de Estrutura de Concreto
e NBR 6120/1980 - Cargas para o célculo de estruturas de edificacbes. Anteriormente foi
realizado uma breve revisdo bibliografica quanto a importancia do telhado verde, estrutura de
concreto armado e seus componentes, além de apresentacdo sobre orcamento. Apoés realizacdo
de dimensionamentos e levantamentos orcamentérios verificou-se que as propostas com

telhado verde acarretam em um custo final & mais de aproximadamente 36%.

PALAVRAS-CHAVE:
Telhado Verde. Estrutura. Sobrecarga. Orgamento.



ABSTRACT

The green roof enables human contact with nature, in addition to making it a fundamental
agent in the process of including sustainable projects that ensure the preservation of the
planet. Therefore, in this work, a case study was developed with three roof proposals, one
with a conventional roof and two others with a green roof, in which values of overloads and
material costs were compared, in addition to dimensioning and budgeting of structural
structures. reinforced concrete. The design of the structure was based on NBR 6118: 2014 -
Concrete Structure Project and NBR 6120/1980 - Loads for the calculation of building
structures. Previously, a brief bibliographic review was carried out regarding the importance
of the green roof, reinforced concrete structure and its components, in addition to presentation
on budget. After carrying out dimensioning and budget surveys, it was found that proposals

with a green roof result in a final cost of more than approximately 36%.

KEYWORDS:

Green roof. Structure. Overhead. Budget.
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1 INTRODUCAO

O verde de uma bela paisagem, a aproximacéo da natureza e a suavidade de um ar
puro é o cenario que o homem sempre buscou para ter uma vida com mais longevidade e
tranquilidade. Quando analisamos as constru¢des na Antiga Mesopotamia, em 600 A.C.,
encontramos grandes cria¢fes que acolhiam em seus topos jardins suspensos, que traziam a
natureza para perto da civilizacao.

Porém com o passar dos anos a onda cinza da urbanizacdo, impulsionada pela
globalizacdo e industrializacdo, substituiu o cenario natural pelo cenério urbano. Em 1960, na
Alemanha, comecou a surgir preocupacdes quanto ao rapido declinio das areas verdes no
espaco urbano e a péssima qualidade do ambiente urbano, a partir de entdo o Governo
intensificou o interesse nos telhados verdes e criou leis municipais, estaduais e federais que
favoreciam a populagdo, através de subsidios, para quem implantasse este sistema em sua
casa. Seu expressivo crescimento foi estimulado por politicas ambientais que subsidiavam
cada metro quadrado de cobertura verde a ser construida (PECK,1999).

O termo Telhado Verde é comumente utilizado para descrever telhados cobertos com
vegetacdo. No entanto o sistema é muito mais amplo, pode ser composto por coberturas com
paineis solares, coberturas brancas com alta emissividade e refletividade ou até mesmo
telhados com telhas shingle de grande duracdo. O termo ideal a ser usado é “Telhado Verde
com vegetacao”, porém devido a sua ampla aplicagdo neste trabalho, serd utilizado apenas o
termo “Telhado Verde” (UGREEN, 2018).

O telhado verde consiste na implantacdo de uma determinada vegetacdo no topo de
uma cobertura, juntamente com um sistema de camadas que auxiliam na vedacdo e
impermeabilizacdo do conjunto. No mercado ha diversas opg¢des de vegetacdo para o telhado
verde, que podem varias de gramas rasteiras a plantas frutiferas, possibilitando uma série de
resultados possiveis.

O telhado verde traz consigo uma funcdo inovadora, que é a possibilidade de
utilizacdo do espago verde no “telhado” como area de lazer. Unindo e criando conforto
térmico e acuUstico ao ganho de mais um ambiente na edificagdo, passando a ser uma boa
opcao de lazer para do dia a dia, principalmente quando falamos de grandes centros urbanos,
que convivem com grandes areas impermeabilizadas por asfalto e construc¢des. Permitindo um
equilibrio na temperatura dos ambientes da edificagdo, além de contribuir com a acdo da
energia térmica, que por meio da evapotranspiracdo auxilia o controle da umidade local. Se

este tipo de telhado passar a ser utilizado em um maior nimero de edificacGes urbanas, teria


http://2030studio.com/sustentabilidade-de-rapido-retorno-financeiro/
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se varios efeitos positivos sendo dois deles, a diminui¢do das ilhas de calor e o auxilio da
drenagem de aguas pluviais.

Quando se projeta um telhado com esse tipo de caracteristicas devemos lembrar da
acao das cargas e soma-las ao célculo estrutural, mesmo sendo um sistema considerado leve,
existe sobrecarga na estrutura. Desenvolveremos entdo um estudo de comparagao estrutural,
juntamente com os custos, analisando a viabilidade econémica do telhado verde e um telhado

convencional.

1.1 JUSTIFICATIVA

Um projeto sustentavel tem como principal intuito preservar a natureza, atender a
expectativa do homem e ainda ndo causar grandes impactos, visto isso, hoje o telhado verde é
uma alternativas para quem quer ajudar o meio ambiente e ainda ndo abrir méo da estética.
Pois como o espago urbano sofre modificagdes constantes, desde o curso de sua existéncia,
destacando as ininterruptas perdas de area verde, nada mais coerente que a preocupacao em
aliar e propagar as vantagens do telhado verde para dentro deste espaco urbanizado, de tal
forma que através da sua aplicacdo seja minimizado os impactos urbanos e maximizado 0s
ganhos para o0 ambiente.

Tendo a certeza que os danos causados ao eco sistema sdo irreversiveis, e que temos
que saber lidar com a limitacdo dos recursos naturais, € de extrema importancia ter
consciéncia do que pode ser utilizado e reutilizado, visando solucdes, cuja qual, preserve o
meio ambiente e tenha menos impacto ao seu redor.

O telhado verde foi desenvolvido pensando no bem estar coletivo e nas muitas
vantagens provenientes, logo para implementar este sistema e adquirir bons resultados é
necessario conhecer o telhado verde e os efeitos estruturais que a sobrecarga desse tipo de

construcdo trara.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Discutir a aplicacdo dessa técnica de cobertura "telhado verde", apresentando as

caracteristicas do sistema de execucdo e sua viabilidade econdmica, desenvolvendo um estudo

de caso realizando o dimensionamento dos elementos estruturais.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Classificar os telhados sendo considerado a inclinagdo, caracteristicas do substrato
vegetacdo e tipo de vegetacdo na superficie.

e Analisar os sistemas de cobertura verde, detalhando as camadas que compde o telhado
verde.

e Analisar os efeitos do telhado verde na construcéo civil.

e Explicar as acOes e reacdes das cargas aplicadas na estrutura, com o auxilio do
Software Eberick.

e Analisar a viabilidade econdmica do telhado verde comparado a outras coberturas.

1.3 METODOLOGIA

Esta monografia € de natureza descritiva e explorativa. Mediante uma pesquisa
minuciosa e analitica, realizada através de leitura e analise de artigos, sites e revistas,
descrevemos caracteristicas relevantes de um projeto sustentavel, destacando seu conceito,
evolucdo e elaboracdo, além de evidenciar projetos sustentaveis no Brasil com uso de
descricdo e imagens, sendo estas extraidas de sites, como por exemplo o portal da Leroy
Merlin.

Utilizando esta mesma metodologia de leitura e pesquisa, apresentamos o contexto
do telhado verde, sua classificacdo, e 0s tipos de sistemas, em virtude da pesquisa
bibliogréafica extraida de artigos como: cobertura verde: um uso sustentavel na construcdo
civil (RIGHI, KOHLER, LIMA, NETO, MOHAMAD, 2016) e cobertura verde (ALMEIDA,
2008).

Lakatos (2001) comenta que pesquisa bibliografica “abrange todas a bibliografia ja
tornada publica em relag@o ao tema de estudos”. e que a pesquisa documental, e suas
caracteristicas sdo a fonte de coleta de dados restrita a documentos, escritos ou néo,
constituindo o que se denomina de fontes primarias. Estas podem ser feitas no
momento em que o fato ou o fendmeno ocorre, ou depois.

Em nosso estudo de caso, de natureza explorava, é realizado uma analise estrutural
de uma casa térrea (projetada pelos autores da monografia), cuja qual compara as agoes e
reagOes das cargas aplicadas na estrutura de um telhado convencional e outros dois tipos de
telhado com cobertura verde. Esta analise estrutural é realizada atraves da aplicacdo do
software eberick, o qual esta de acordo com a ABNT NBR 6118.
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2 PROJETO SUSTENTAVEL

2.1 CONCEITO

Através do documento Our Common Future (Nosso Futuro Comum), publicado em
1987 pela World Comission Environment and Development, o desenvolvimento sustentavel
foi definido como o “desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente, sem
comprometer a capacidade das geragdes futuras satisfazerem as proprias necessidades”.
Partindo deste conceito, que se tornou uma definicdo classica, o desenvolvimento sustentavel
se categoriza em um processo de mudanca, onde a exploragdo dos recursos, 0s investimentos
financeiros e a orientacdo do desenvolvimento tecnoldgico estdo em uma mesma direcdo
harmoniosa e com potencial de suprir as necessidades e ambi¢cdes humanas (BRANDON,
1999).

De acordo com Crepaldi (SOUZA, 2000) na década de 60 do século passado, o
crescimento econémico era sinénimo de desenvolvimento, conceito este que era incompativel
com a conservacdo ambiental e manutencdo das qualidades de vida e ambiental. Entretanto
este cenario mudou, e a forma de se pensar em sustentabilidade ganhou apoiadores em todas
as areas do planeta, assim como na construcdo civil, que vem adotando projetos e construcdes

sustentaveis.

Os projetos sustentaveis sdo aqueles pensados para criar menor impacto ao meio
ambiente durante a obra, manutencdo ou demoli¢cdo. Além disso, eles incluem
solugdes sustentaveis que podem ser utilizadas no dia a dia, como painéis solares ou
cisternas (VIVADECORA, 2020).

Segundo Araldjo (2003) um projeto sustentdvel é construido com alteracGes
conscientes e gue atenda a necessidade da edificacdo, habitacdo e do homem moderno, assim
respeitando 0 meio ambiente e cada vez mais preservando 0s recursos naturais, podendo
garantir uma qualidade de vida para as geragdes de hoje e as futuras. Ainda de acordo com
Araljo (2003), o principal objetivo de um projeto deste tipo é que enfrente e tenha solucao
para o problema que a sociedade atual passa, que neste caso é a urbaniza¢do, que vem
excluindo o verde da paisagem, pois cada vez mais é apagado pelo cinza.

O projeto de arquitetura sustentavel se opde a ideia de que o edificio é uma obra de
arte e o coloca como parte do habitat vivo, estabelecendo conex@o ao clima, a regido, a

natureza e principalmente, ao planeta. ldealizando maneiras de construir com o menor
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impacto ambiental e maiores ganhos sociais, sem que seja invidvel economicamente
(DELNERO, 2014).

2.2 BUSCA PELA SUSTENTABILIDADE

A busca pela sustentabilidade ganhou relevancia num contexto em que acGes
empresariais sdo apontadas como principais causadores da degradacdo ambiental e
social. Como sugere Sachs (2008), a sustentabilidade é o principal desafio do século
XXI. Nesse contexto, a indUstria da construgdo civil caracteriza-se como uma das
principais consumidoras de recursos naturais e geradoras de residuos, visto que a
maioria dos insumos utilizados na construcdo civil € proveniente de fontes néo
renovaveis (ORTEGA,2014).

Segundo Araljo (2003) entre os anos 60 e 70, por parte da comunidade internacional,
foram realizadas propostas para protegao ambiental, “a protecdo ambiental, a preocupagao
com o0 meio ambiente foi tomando espaco nas discussfes sobre o processo de
desenvolvimento” (ARAUJO, 2003 apud. SOUZA, 2000). O assunto surgiu por conta da
escassez de petroleo, visto isso as empresas sentiram a necessidade em saber utilizar com
sabedoria o0 que é dado pela natureza e ndo danificar o que resta.

Logo depois, ocorreram outras reunides importantes de cunho mundial para discutir
novas propostas para repensar a questdo ambiental. No ano de 1972, foi realizado em
Estocolmo a Primeira Conferéncia Mundial do Meio ambiente, cuja qual tracou planos e
discutiu medidas para a questao da necessidade de racionaliza¢do do uso dos bens naturais. A
proposta ambiental ganha ainda mais relevancia nos anos 80, onde é colocada como
prioridade o processo de planejamento urbano, onde é definido alternativas de restri¢do
guanto a tomada dos recursos naturais, organizacdo na ocupacdo do territério e distribuicdo
harmoniosa dos bens e da oferta de oportunidades e servi¢os urbanos. No ano de 1992, ocorre
no Rio de Janeiro a Segunda Conferéncia Mundial do Meio Ambiente, conhecida como ECO
92, onde é acordado novas bases do Desenvolvimento Sustentavel, tendo como discussao
principal a garantia da qualidade de vida em conjunto com a qualidade ambiental, além de
propostas que da sustentacdo ao potencial ecolégico (CNUMAD, 1996).

Em setembro de 2015, 193 estados membros adotaram os ODS (Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel) estabelecidos pela ONU (Organizacdo das Nacgdes Unidas),
com o intuido de acabar com a pobreza, lutar pela desigualdade e injustica, e combater as
mudancas climaticas. Firmando que os paises devem executar todos os 17 objetivos e 169
metas, até o ano de 2030 (VG RESIDUQS, 2018).

Em 2015, os paises tiverama oportunidade de adotar a nova agenda de
desenvolvimento sustentdvel e chegar a um acordo global sobre a mudanca



19

climatica. AsagBes tomadas em 2015 resultaram nos novos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que se baseiam nos oito Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM). As NacBes Unidas trabalharam junto aos
governos, sociedade civil e outros parceiros para aproveitar o impulso gerado pelos
ODM e levar a frente uma agenda de desenvolvimento pds-2015 ambiciosa. Essas
decisdes determinardo o curso global de acdo para acabar com a pobreza, promover
a prosperidade e o bem-estar para todos, proteger o meio ambiente e enfrentar
as mudancas climaticas (ONU, 2016).

Os ODS impulsionaram a busca pela sustentabilidade no planeta, mas esses objetivos

e metas tracadas para proteger o meio ambiente, s6 foram criadas por que alguns fatos

alarmantes chamaram a atencdo dos estados membros. Estes fatos sdo conhecidos como Fatos

Principais, e estdo disponiveis no portal Online da ONU, alguns deles sdo:

A energia é o principal contribuinte para as mudangas climaticas, sendo responsavel
por cerca de 60% das emissoes globais totais de gases do efeito estufa;

A energia de fontes renovaveis — vento, agua, solar, biomas e energia geotermal — é
inexaurivel e limpa. A energia renovavel, atualmente, constitui 15% do conjunto
global de energia;

2,5 bilhdes de pessoas no mundo ndo tém acesso a saneamento béasico e quase 800
milhGes de pessoas ndo tém acesso a 4gua;

Metade da humanidade — 3,5 bilhdes de pessoas — vive nas cidades atualmente. Em
2030, quase 60% da populacdo mundial vivera em areas urbanas;

As cidades no mundo ocupam somente 2% de espaco da Terra, mas usam 60 a 80% do
consumo de energia e provocam 75% da emissdo de carbono. A rapida urbanizacdo
estd exercendo pressdo sobre a oferta de agua potavel, de esgoto, do ambiente de vida
e saude publica. Mas a alta densidade dessas cidades pode gerar ganhos de eficiéncia e
inovacdo tecnoldgica enquanto reduzem recursos e consumo de energia. Cidades tém
potencial de dissipar a distribuicdo de energia ou de otimizar sua eficiéncia por meio
da reducdo do consumo e adogdo de sistemas energéticos verdes. Rizhao, na China,
por exemplo, transformou-se em uma cidade abastecida por energia solar. Em seus
distritos centrais, 99% das familias j& usam aquecedores de dgua com energia solar;

Se as pessoas usassem lampadas de baixo consumo, o mundo economizaria 120

bilhGes de dblares anualmente.

2.3 VANTAGENS DE UM PROJETO SUSTENTAVEL


https://www.un.org/millenniumgoals/bkgd.shtml
https://www.un.org/millenniumgoals/bkgd.shtml
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Segundo o Conselho Internacional da Construcéo (CIB), o setor da construgdo civil é
a atividade exercida pelo homem que mais consome recursos naturais e mais se utiliza
energia, 0 que acarreta em consideraveis impactos ambientais. Segundo o Conselho Brasileiro
de Construcdo Sustentavel o setor da construcdo civil consome 75% dos recursos naturais,
20% da &gua, além de gerar 80 milhGes de toneladas de residuos por ano. Visto tamanha
necessidade de se minimizar os impactos ambientais causado pela construcdo civil é
consideravelmente claro as vantagens que um projeto sustentavel traz para 0 nosso cenario
atual.

E possivel elaborar um projeto sustentavel sem necessidade de um investimento
financeiro alto e ainda obter bons resultados. Com a utilizacdo das técnicas passivas da boa e
velha arquitetura € possivel aproveitar da luz natural, a ventilacdo natural, e fazer capitacdo da
agua das chuvas, obtendo entdo eficiéncia energética e hidrica. Além disso, em um projeto
sustentavel pode ser adicionado o uso de novas tecnologias, como € o caso do uso de energia
solar, uso de sistemas de automagcéo, instalacdo de telhado verde, aplicacdo de materiais
sustentaveis inovadores e outros. Além da aplicacdo desses recurso, o projeto sustentavel
também se preocupa com a reducdo do desperdicio dos materiais durante o processo de
construcdo. (SUSTENTARQUI, 2019). Em decorréncia da aplicacdo desses recursos &
possivel listar algumas vantagens que esse tipo de projeto nos traz, como:

e Reducdo dos impactos ambientais;

e Beneficios econdmicas, através da reducdo do consumo de agua e energia;
e Apresenta conforto térmico, acustico e visual;

e Reaproveita e reduz desperdicio de materiais;

e Melhora a saude fisica e mental de quem habita;

e Promove a consciéncia ambiental.

2.4 ELABORACAO DE UM PROJETO SUSTENTAVEL

Segundo o PMBOK “um projeto é um esforgo temporario empreendido para criar um
produto, servico ou resultado exclusivo. Os projetos e as operagOes diferem, principalmente,
no fato de que os projetos sdo temporarios e exclusivos, enquanto as operacdes sdo continuas
e repetitivas”. Projeto € a criacdo ou transformac¢do de um determinado produto ou servigo,
com um ponto de partida e um ponto de chegada bem estabelecido. Cada projeto apresenta

suas caracteristicas Unicas e exclusivas, entretanto os modos de execucdo e fabricacdo do
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projeto sdo conhecidos e constantes. N&o existe uma forma Unica de se executar um projeto,
pois cada projeto possui sua peculiaridade, logo muitos serdo os caminhos possiveis que te

levardo para o ponto de chegada.

Segundo Oliveira (1992, p.56) eleger um projeto, entre tantos outros, € um caminho
para sua realizacdo, exige o reconhecimento tanto de suas potencialidades como de
suas limitacdes. A liberdade do projetista possibilita a aceitacdo ou a negacdo e a
recusa de determinados valores. O projeto, revela, assim, a finalidade de intervir ou
transformar uma situacdo, em uma determinada direcdo, afim de que se concretizem
algumas intengbes. E como toda intencdo, revela, de certa forma, o carater e os
valores de quem cria ou pde em pratica (ISOLDI, 2007).

Para o Green Building Council of Australia (GBCA, 2007) as edificagOes
sustentaveis sdo aquelas que conseguem minimizar os impactos negativos ao meio ambiente e
seus ocupantes, devido a uma integracdo eficiente entre projeto, execugdo e 0s processos de
operacdes. Esta eficiéncia ¢ analisada através de “estatisticas dirigidas a eficiéncia energética,
reducdo da emissao de gases causadores do efeito estufa, conservacdo da agua, reducéo, reuso
e reciclagem de residuos, preservacgdo da poluicdo, redugdo do consumo de recursos naturais,
produtividade e saudabilidade dos ambientes e flexibilidade e adaptabilidade dos espagos.”

(FELIX, 2008).

A construcdo Sustentavel trata-se de um conjunto de alternativas adotadas antes,
durante e ap6s a execucdo da obra, com o intuito de garantir economia financeira,
utilizagdo consciente dos recursos naturais, evitando a poluicdo e garantindo maior
conforto e qualidade de vida para os moradores ou usuarios da edificacdo. Sendo
assim, na fase de projeto deve-se prever a utilizagdo de recursos reciclados ou menos
impactantes, assim como sua procedéncia, priorizando materiais, méo-de obra e
fornecedores locais (FRANCA, 2017).

O projeto tem como desafio o0 bem estar dos clientes e a preservacao ambiental, assim
pensando em menos desperdicios de matérias primas e principalmente no que a natureza
oferece, priorizando poucos gastos de agua, aproveitando energia edlica e solar, ndo
acumulando lixos e sempre que possivel fazer uma reutilizacdo e reciclagem de materiais e
embalagens.

Para elaborar um projeto sustentavel muitas sdo as perspectivas analisadas, em prol
disso Sattler (2004) indica alguns fatores essenciais que uma edificacdo sustentavel deve
priorizar, séo elas:

e Os principios da sustentabilidade devem orientar diretamente o processo de
desenvolvimento do projeto;

e Uma abordagem sistémica deve ser adotada;

e O processo deve considerar, tanto quanto possivel, ciclos locais para o fluxo de

materiais e energia envolvida;
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e O projeto deve tentar refletir os processos que ocorrem na natureza e aplicar seus
principios (projetar com a natureza);

e Como o ser humano e a sustentabilidade humana se constituem no principal objetivo
de cada projeto, o uso de produtos que sabidamente apresentam ameaca a salde
humana e ao meio ambiente, em qualquer etapa do ciclo de vida, deve ser eliminado,
ou se isso nao for possivel, minimizado;

e Como a sustentabilidade humana requer a preservagdo da natureza, aquilo que se
aplica aos humanos deve ser aplicado as milhares de outras espécies com quem
compartilham este planeta.

Em 1922, McDonough ja expressava um ponto de vista, cuja qual, se assemelha ao
de Sattler (2004), pois indicava que o homem deveria ter responsabilidade em projetar com
harmonia a natureza, pensando na viabilidade dos sistemas naturais e 0s seus direitos de
coexistir. McDonough (2002, p.181) indica que o processo de mudanca entre a arquitetura
atual para a arquitetura sustentdvel necessita de tentativas e erros, somente através de

empenho, tempo e recursos, serd corporizada no cenario atual de modo integro.

2.5 PROJETOS SUSTENTAVEIS NO BRASIL

2.5.1 Casa no litoral catarinense com uso sustentavel da dgua e da energia

Esta casa localizada na regido do Cacupé, em Floriandpolis € um projeto do escritorio
Pimont Arquitetura. Este projeto proporciona um conjunto de rasgos verticais que ostenta uma
bela visdo da paisagem de morros verdes a sua frente, garantindo aos hospedes um melhor
conforto visual, além de ventilacdo cruzada, que garante conforto térmico ao ambiente.
Utilizando outras técnicas da boa e velha arquitetura o projeto também se preocupou em
aproveitar o maximo da iluminagdo natural. Ja a laje plana é utilizada para coletar a 4gua da
chuva, onde posteriormente esta agua € filtrada e transferida para a cisterna, locada no
subsolo. Nesta mesma laje séo dispostos paineis fotovoltaicos que produzem 80% da energia
elétrica consumida na casa, e coletores solares que interagem com o sistema de aquecimento
de agua (CASA VOGUE, 2018).
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Figura 1 - Fachada leste casa no litoral catarinense

Fonte: CASA VOGUE, 2018.

Figura 2 — Cobertura casa no litoral catarinense

3 o : \
Fonte: CASA VOGUE, 2018.

2.5.2 Casa das Guaracemas

Localizada em Jureré Internacional (SC), a Casa das Guaracemas € um projeto
assinado pelo arquiteto José Ripper Kds, cuja qual ganhou o primeiro prémio da Saint-Gobain
2012, na modalidade edificacdo construida.

Esta casa premiada chama a atencdo por suas inumeras aplica¢fes sustentaveis. Ela
faz usos de brises de madeira que permite ventilacdo cruzada, aproveita a luz natural e ainda
possibilita controlar a incidéncia da luz solar. Faz uso de materiais isolantes em estado natural
que auxilia no conforto térmico, e consequentemente reduz o consumo de energia elétrica. Foi
instalado na piscina um sistema de reuso de agua, onde através de uma das suas bordas é
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possivel fazer a coleta da agua quando a piscina transborda, logo esta 4gua é armazenada e
reutilizada nos vasos sanitario e também no jardim. Na sua cobertura foi instalado telhado
verde - utilizando areia da regido e plantas nativas - favorecendo conforto térmico e acustico.
Nesta mesma cobertura é feito o uso de captacdo solar que supre 50% do consumo de energia
elétrica da residéncia, além de captagdo para aquecimento da &gua. Por fim o arquiteto voltou
sua atencdo para a permeabilidade do solo, atingindo-a com instalagéo de decks, concregrama
e jardim (GREENTOPIA, 2017).

Figura 3 — Casa das Guaracemas

Fonte: GREENTOPIA, 2017.

Figura 4 — Piscina da casa das Guaracemas

WY Vi 7 4

Fonte GREENTOPIA, 2017.
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2.5.3 Casa Viva - Projeto de Casa Container

No ano de 2016, o escritdrio Todos Arquitetura foi desafiado pela empresa Leroy
Merlin a criar uma proposta arquitetdbnica com o objetivo de mostrar aos seus clientes
solucBes arquitetbnicas em um projeto sustentavel. Todos Arquitetura realizou a Casa Viva —
Projeto de casa container, um projeto que apesar de simples se mostrou econémico, criativo e
sustentavel.

O destaque desse projeto € o reuso de containers, estes formam na casa sua estrutura,
favorecendo a conscientizacdo coletiva, reducdo do descarte desse residuo, e minimizando os
impactos ambientais. Alguns ambientes foram delimitados com cobogos e estéo dispostos de
forma que valorize a iluminacdo e ventilacdo natural. Na sua cobertura foi instalado um
sistema de captacdo de agua da chuva, aquecedor solar e sistema autossuficiente

de iluminag&o para o jardim (Melo, 2017).

Figura 5 — Casa Viva

Fonte: LEROY MERLIN, 2016.


https://www.vivadecora.com.br/pro/iluminacao/iluminacao-de-jardim/
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Figura 6 — Varanda Casa Viva

2.6 TELHADO VERDE

2.6.1 Contextualizacdo

O Um planejamento urbanistico sustentavel pode ser uma solugdo de pautas na
economia de energia, racionalidade do consumo, redugdo das emissdes de poluentes e na
manutencdo do ciclo hidrolégico local otimizando assim todo o sistema executado
(OLIVEIRA, 2009).

Os telhados verdes, ecotelhados, coberturas vivas ou coberturas verdes séo estruturas
que tem como principais caracteristicas a vegetacdo aplicada nas superficies das edificacdes,
tendo como objetivo uma melhor impermeabilizagio e drenagem. E composta por uma
camada de vegetacdo, uma de substrato e uma camada responsavel pelo descarte racional da
agua (RIGHI, 2016).
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Figura 7 — Ecotelhado com suas respectivas camadas
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1. Vegetacao 2. Substrato 8. Membrana de absorcao 4. Médulo laminar
5. Reservatorio de captacao de chuva 6. Impermeabilizacao 7. Dreno

Fonte: ARQUITETURA E CONSTRUCAO, 2018.

CAMPOY ESTUDIO

E uma alternativa sustentavel para as obras, sendo pouco explorado como op¢&o nas
construcdes brasileiras, o telhado verde vem oferendo qualidade para as construcdes,
apresentando beneficios termo acustico promovendo ambientes mais agradaveis reduzindo
também o consumo de energia elétrica. Se apresentando assim, como uma boa alternativa de
conforto e consciéncia com o meio ambiente.

Segundo Righi, (2016) o telhado verde ndo é uma estrutura independentemente do
restante da construcdo, sendo recomendado a execucdo de sub-telhado, como apoio. Tendo o
sub-telhado fungdo igual ao telhado convencional que pode ser de fibrocimento, telha
metalica, laje de concreto impermeabilizada, telha ceramica ou geomembrana de PEAD

(Polietileno de alta densidade).

2.6.2 Classificagéo

Neste estudo o telhado verde serd classificado em duas formas sendo elas: a
inclinacdo do telhado ou caracteristicas da camada de substrato, tipo de vegetacdo e suas
necessidades quanto a manutencdo. De acordo com sua inclinacdo, serdo trés classificagdes:
planas, inclinacdo moderada e inclinacdo acentuada.
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Quadro 1: Classificacdo de Telhado Verde Quanto a Inclinacéo.

CLASSIFICACAO INCLINACAO
Plano Até 5%

Inclinagdo Moderada De 5% até 35%

Inclinagdo Acentuada De 35% até 84%

Fonte: ADAPTADO DE NETO (2012).

Telhado verde extensivo é uma solu¢do mais simplificada, composto na sua maioria

por plantas de pequeno porte e rasteiras, sendo necessaria menor camada de substrato e menos

demanda de servicos de jardinagem em geral. E o tipo de cobertura de menor valor agregado.

Os telhados verdes intensivos tem uma marcante caracteristica ser uma opgao mais

pesada e complexa, onde permite maior viabilidade de quantidade e variedade de plantas,

tendo assim sua carga aumentada, suportando arvores de médio e grande porte. Demandam

também maior quantidade de substrato e maior manutencao do jardim. E a solucio de maior

custo (PAIVA, 2018).

Semi-extensivos, é uma categoria intermedidria entre a intensiva e extensiva, tendo o

responsavel pela obra a opcdo de plantas um pouco maiores que e extensiva, porém

impactando em maior custo, manutencdo e peso na estrutura. O Quadro 2 ird demonstrar as

caracteristicas de cada cobertura.

Quadro 2: Classificagdo de Telhado Verde quanto a Intensidade.

ITENS EXTENSIVO SEMI-EXTENSIVO INTENSIVO
Manutengao Baixa Periodicamente Alta
Irrigacédo Nao Periodicamente Regularmente
Plantas Sedum, ervas e Gramados, ervas e Gramados, arbustos e
gramineas. arbustos. arvores.
Altura do Substrato 6—20cm 12-25cm 15-40cm
Peso 60 — 150 kg/m2 120 — 200 kg/m2 180 — 500 kg/m2
Custo Baixo Meédio Alto
Uso Jardim e gramado. Jardim e Parque. Parque, arvores e

arbustos.

Fonte: ADAPTADO DE BIOCLIMATISMO (2016).

2.6.3 Sistemas de Coberturas Verdes
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Ap0s estudos realizados por estudiosos do mundo todo, novas técnicas de execucao
foram desenvolvidas, nos levando aos sistemas. Segue a disposicdo de alguns sistemas

desenvolvidos.

2.6.3.1 Sistema continuo

O sistema mais conhecido é chamado de continuo ou completo, confeccionado sobre
uma estrutura pré-existente ja impermeabilizada, devendo ser previamente desenvolvida para
suportar a sobrecarga acidental que sera gerada. Estruturas essas que podem ser uma laje de
concreto, tabulado de madeira ou telhas metélicas, tendo um projeto de drenagem para as

aguas das chuvas. Sao as seguintes camadas que compdem o sistema continuo:

2.6.3.1.1 Camada de impermeabilizacéo:

Responsavel pela protecdo a estrutura das aguas, tendo a principal funcdo de
estangueidade de todo o sistema. Nessa parte da execucdo a aplicacdo do sistema devera ser
realizada com cuidado, qualquer falha nessa etapa do processo podera causa patologias. O
usual nessa etapa de impermeabilizacdo € a manta asféltica e manta de PCV (PAIVA, 2018).

AN

Fonte: MASTER HOUSE, 2020.
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2.6.3.1.2 Camada drenante

O escoamento da agua, é usado brita ou argila expandida. Materiais que tem origem
mineral com o canto arredondado também podera ser usado, sendo arredondado exatamente
para ndo prejudicar a camada de impermeabilizagdo. Placas drenantes poderéo ser utilizadas,
tendo a fungéo de armazenagem da chuva.

Figura 9 — Camada de argila expandida

Fonte: M2 ARQUITETURA INTERIORES & SUSTENTABILIDADE, 2018.

2.6.3.1.3 Camada filtrante

Elemento da estrutura verde que tem a funcdo de dividir o substrato da camada
drenante impedindo assim a transposicao de raizes que podem afetar a base. Manta geotéxtil é
0 material mais comum nessa faze de aplicacdo. Exerce a funcdo de filtragem, retendo

pequenas particulas ndo obstruindo a passagem da agua.
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Figura 10 — Camada Filtrante

Fonte: M2 ARQUITETURA INTERIORES & SUSTENTABILIDADE, 2018.

2.6.3.1.4 Camada de substrato

Trata-se da mistura dos componentes organicos e inorganicos que tem a funcéo de
manter condi¢es favoraveis para o desenvolvimento da vegetagdo, levando os nutrientes
necessarios, umidade e aeragdo, e suporte das raizes tendo a protegé-las contra a agdo do
vento. A composi¢do e a espessura da camada de substrato escolhida devem ser compativeis
as particularidades das plantas. Uma cobertura extensiva, por exemplo, ndo precisa que a
camada de substrato seja muito espessa e também os substratos muito ricos em nutrientes ndo

contribuem tanto, visto que aceleram o crescimento da vegetacdo (PAIVA, 2018).

Figura 11 — Camada de Substrato

. e

Fonte: M2 ARQUITETURA INTERIORES & SUSTENTABILIDADE, 2018.
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2.6.3.1.5 Camada vegetal

Plantas escolhidas de acordo com o projeto do telhado, sendo considerado o projeto
previamente realizado. Quanto a execucédo de projeto devera ser observado o clima, e indices
pluviométricos e solares na regido de realizagdo da obra, as plantas nativas sdo as mais
recomendadas. No telhado da foto a seguir a graminea é a planta principal.

Na selecdo das plantas algumas variaveis devem ser observadas dentre elas esta
condicdes climaticas do local, mdo de obra disponivel para manutencdo para que haja
maximizagdo nas condicBes de aparéncia previamente planejada. E desejavel a escolha de
plantas de baixo custo e de boa resisténcia aos extremos da seca. Segundo Almeida (2008)

para coberturas extensivas serdo principalmente usadas as Sedum, Sempervivum e Saxifraga.

Fonte: M2 ARQUITETURA INTERIORES & SUSTENTABILIDADE, 2018.

2.6.3.2 Cobertura Verde Extensiva

Plantas da cobertura Verde extensiva tera que ser resistente a intensa radiacao solar,
ventos, falta de chuva, pouco suprimento em nutrientes, baixas temperaturas e pouco espaco
para raizes. Variedade de plantas que crescem em severas localizagdes com escassez de
nutrientes e baixa umidade, como, montanhas secas, costas, semidesertos ou secos prados.
Principais variedades sdo as Sedum, Sempervivum e Saxifraga; todas pertencentes as espécies
suculentas, como a familia Crassulaceae, possuem metabolismo é&cido, sendo uma via
metabdlica para a sintese dos carboidratos. Resumindo as plantas abrem seus estomas no
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periodo noturno, absorvendo didxido de carbono, armazenando com a forma de &cido mélico.
No periodo diurno, tendo a incidéncia de luz solar, o acido malico sofre reagBes e é
transformado em glicose (ALMEIDA, 2008).

2.6.3.3 Cobertura Verde Intensiva

A partir de um apropriado sistema de cobertura vegetal, j& desenvolvido e com
suficiente crescimento medio, tendo raizes de maior volume de penetracéo, rica em nutrientes
e agua, facilita a formacdo de novas plantas mais desenvolvidas. Plantas selecionadas devem
ser resistentes a radiacdo solar e ventos fortes. Optando pela ampla variedade de plantas

naturalmente aumentara a quantidade de manutencéo necessaria.

2.6.4 Manutencao e Suporte:

Quanto a manutencdo € importante assegurar a funcionalidade quanto a estética da
cobertura verde. A manutencdo verde € dividida em trés estagios, sendo eles:

e Manutencdo de Instalagcdo: o primeiro ano ¢ crucial para o sucesso da “pega” bem
sucedida nas plantas ja plantadas nos locais previamente estabelecidos. E de estrema
importancia ter agua suficiente para suprir as estacfes do ano com escassez de agua.
Se houver necessidade replantar devido plantas faltando ou morrendo por ervas
daninhas ¢ a saida para resolucao do problema.

e Desenvolvimento da manutencdo: para melhor suporte da manutencdo, essa
manutencdo devera ser igual a da manutencao, porém com menor intensidade.

e Manter-se a manutencdo: apds o pleno desenvolvimento das plantas, a cobertura
vegetal necessitara de uma manutencdo mais detalhada uma ou duas vezes ao ano.
Retirando as ervas daninhas e aparando o perimetro da cobertura verde. No caso de
gramineos, deverd ser removido uma vez por ano. Telhados extensivos demandam

maior manutencgéo no decorrer do ano.
2.6.4.1 Retencédo de &4gua
Com a alta capacidade de retencdo de agua e 0 atraso no escoamento, a cobertura

verde reduz a quantidade de &gua dentro do sistema de tubulacdo. Quantidade de &gua retida
depende da capacidade maxima de retencdo. Agua escoada coeficiente especifico do volume
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de 4agua retida pela superficie verde em relacéo ao total de agua precipitada e da &gua escoada.
A importancia de se ter esse dado é que se no caso de houver subsidios municipais o telhado
possa ser utilizado para esse fim (ALMEIDA, 2008).

3 PROJETO ESTRUTURAL

Segundo (CRUZ, 2017) o projeto estrutural é o resumo detalhado de uma estrutura
previamente dimensionada que seguira diretrizes de um desenho de arquitetura, sendo
adequados as normatizacOes vigentes, realizando analises dos esfor¢os aplicados no conjunto
final da arte “edificagdo”, que serdo capazes de transmiti-los ao solo com seguranca.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 — “Projeto de estruturas de concreto”, o
projetista devera atentar-se aos requisitos de qualidade impostos as estruturas de concreto,
atendendo assim 0 projeto aos requisitos previamente estabelecidos em normas.

O objetivo do projeto € minimizar patologias futuras, e a execucdo da obra devera
sempre estar respeitando todo o projeto arquiteténico, estrutural, elétrico e hidrossanitario.
Quanto a realizacdo do projeto estrutural, deverao ser discutidas todas as tomadas de decisdes

com o elaborador do projeto arquitetdnico, visando sempre a seguranca do empreendimento.

3.1 DESENVOLVIMENTO PROJETO ESTRUTURAL

O projeto estrutural tem sua base no projeto arquiteténico, para a determinacao de
locagcdo de vigas, pilares e outros elementos que fazem parte da estrutura, realizando a
confeccdo de pré-dimensionamento sempre buscando atender as dimensdes estéticas e limites
da arquitetura, respeitando o desenho. Também é considerado, os niveis indicados na planta,
realizando diretrizes das alturas dos elementos estruturais, os tamanhos de vaos das vigas e
das lajes, direcdo dos pilares e também a interferéncia dos projetos elétrico e hidrossanitario
(CRUZ, 2017).

RecomendacOes da literatura técnica NBR 6118:2014, indica que os critérios e
pardmetros adotados pelo projeto deverdo atender as condi¢gbes minimas de seguranca
estrutural. Sendo assim o projeto arquitetbnico deve ser coerente com situacdes onde a
execucdo do projeto estrutural seja viavel e possivel, no qual a arquitetura do empreendimento
ndo se sobreponha a seguranca da estrutura. Agora, considerando a estética da edificagdo, €
preferivel que os elementos estruturais fiqguem embutidos nas alvenarias, mas sem causar

prejuizos a eficiéncia da estrutura.
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Um projeto estrutural é desenvolvido em quatro etapas:

e Concepcdo estrutural: Fase destinada a definir e lancar os elementos estruturais,
definir os materiais, pré-dimensionar os elementos, e determinar as cargas que atuardo
sobre a estrutura;

e Andlise estrutural: Calcular os efeitos das cargas atuantes na estrutura, para obter
deslocamentos e esforgcos nos elemento estruturais;

e Dimensionamento e detalhamento: Dimensionar e detalhar as se¢des e armaduras de
todos os elementos estruturais através dos resultados obtidos na fase anterior;

e Emissdo de plantas: Elaborar especificacdes de projetos e quantitativos de materiais é

recomendado o uso de desenhos e tabelas.

3.2 CONCEITO DO CONCRETO

De acordo com as afirmativas de Oliveira (2016), o concreto é definido como um
componente duro, condensado, tendo sua composicdo formada na maioria dos casos pela
mistura de cimento, areia, pedra britada e &gua. O concreto também é considerado um

material resultante da unido entre pasta e fragmentos de agregados.

3.2.1 Caracteristicas do concreto

O concreto é um produto utilizado na construcdo vindo da mistura adequada dos
compostos: agua, agregados e aglomerados.

e Agua: é um importante componente do concreto, e tem as funcdes de gerar reagdo de

hidratacdo no cimento e facilitar a trabalhabilidade do concreto. O resultado € o

endurecimento do concreto e viabilidade em executar a estrutura.
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Figura 13 — Aplicagéo de agua no concreto

Fonte: MAPA DA OBRA, 2016.

e Aglomerantes: Quando utilizado no concreto possui funcdo de unir os materiais, e
quando misturado com &gua endurece rapidamente. Na maioria das construcdes

brasileiras é utilizado o cimento Portland.

Figura 14 — Cimento Portland

Fonte: BLOK, 2019.

e Agregados: Particulas minerais que quando adicionado a mistura aumenta o volume,
tendo uma das suas funcdes de reduzir os custos. Diferem-se em dois grupos distintos
guanto a sua granulometria:

o Agregado miado: Entre 0,075mm e 4,8mm. Exemplo: areias.
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Figura 15 — Agregado miudo

Fonte GLBTRANSPORTES, 2020.

o Agregado graudo: maior que 4,8mm. Exemplo: pedras.

Figura 16 — Agregado gradudo

Fonte PEDREIRAEXPRESSA, 2020.

Através da aplicacdo destes materiais é possiel criar a pasta, a argamassa, 0 concreto
simples e o concreto armado, caso nessa Ultima situacdo seja acrescentado aco na estrutura.
Araljo (2014) destaca também, a possibilidade de uso de aditivos quimicos e adigdes
minerais com intuito de melhorar algumas propriedades do concreto.

e Pasta: Resultado da mistura entre cimento e agua. Quando h& &gua demasiada na
mistura, denomina-se nata.
e Argamassa: E o resultado da mistura do cimento, 4gua e agregado mitdo, resumindo é

a pasta com agregado miudo.
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e Concreto simples: Tem em sua formacdo cimento, dgua, agregado miudo e agregado
graddo, o que equivale a mistura da argamassa com o agregado graudo. Apresenta boa
resisténcia a compressdo, porém baixa resisténcia a tracao.

e Concreto armado: E a juncdo do concreto com armadura de aco, tendo como as
principais funcdes a resisténcia aos esforcos solicitantes e auxilio as veda¢des do meio

“externo-interno” das edificagoes.

3.3 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

3.3.1 Laje

Lajes tém como caracteristicas principais serem horizontais e planas, sendo resistente
as forcas normais aplicadas no plano, em alguns casos também resistentes a compressao,
sendo essas consideradas estruturas em lajes especiais e também pouco convencionais.

A laje adotada em projetos deve ser adequada a regido de execucdo da obra,
atendendo assim todas as demandas. A escolha quanto ao tipo de laje a ser adotado é uma
opcao do cliente, arquiteto e calculista estrutural, por isso ndo existe uma definicdo de modelo
de laje a ser usada, sendo a sistemética mais adequada e econdémica (CRUZ, 2017).

Para cargas aplicadas em laje, deve ser considerado mdveis, objetos, pessoas por m?,
paredes e divisérias de cdmodos, piso, contrapiso e o peso da laje. O carregamento do préprio
peso é em geral aderido como carga distribuida uniformemente ao longo de toda a laje,
encontrado a partir da equacgé@o determinada pela altura da laje e o peso especifico do concreto
armado (CRUZ,2017).

Peso préprio da laje = Altura da laje * Peso especifico do concreto armado
3.3.1.1 Tipos de laje
3.3.1.1.1 Laje macica
Segundo Bastos (2015), as lajes macicas s@o aquelas fabricadas in loco, em que toda
a sua espessura € composta por concreto e malhas metalicas distribuidas em toda a superficie

longitudinal da laje. Para a sua fabricagdo é utilizado formas de madeira compensada, onde é

posicionado a armadura e langado o concreto.
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As vantagens deste tipo de laje se concentram na facilidade de execucdo e
acabamento, além de resultar em dimensionamento com espessura pequena, variando entre 7

e 15cm.

Figura 17 — Laje Macica

Fonte: ATEX, 2017.

3.3.1.1.2 Laje nervurada

De acordo com o item 14.7.7 da NBR 6118:2014, lajes nervuradas sdo aquelas “lajes
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragdo para momentos
positivos esteja localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte.”

Este tipo de laje necessita de forma especifica para moldar as nervuras. Estas
nervuras removem o concreto desnecessario da camada de tracdo, gerando uma estrutura mais

leve e consequentemente mais econdmica.

Fonte: ATEX, 2017.
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3.3.1.1.3 Lajetrelicada

Bastos (2015) destaca que as lajes trelicadas foram desenvolvidas na Europa com o
propdsito de se tornarem mais viaveis economicamente, comparada a laje mais usual da
época, a laje macica.

A laje trelicada é composta por trelicas armadas que sdo distribuidas espacadas
paralelamente no véo, os espacgos vagos deixados pelas trelicas sdo preenchidos por lajotas ou
EPS (Poliestireno Expandido), que por fim recebem camada de concreto e armacéo
complementar. Durante dimensionamento da laje trelicada pode ser verificado necessidade de
acrescentar armadura positiva para resistir a tragcdo resultante dos momentos negativos. O
material adotado para encher o espaco vago ndo tem funcdo estrutural, apenas de enchimento.
Logo, por aplicar materiais leves no seu enchimento, a laje trelicada possibilita vencer
grandes vdo com um menor peso proprio, minimizando sobrecarga na estrutura da edificagdo.

A laje trelicada é comercializada de acordo com o beta dimensionado em projeto. O
beta representa a espessura final da laje, considerando altura do enchimento e camada de

concreto.

Figura 19 — Laje Trelicada

Fonte: ATEX, 2017.
3.3.2 Viga

A NBR 6118:2014 no item 14.4.1 descreve as vigas como elementos lineares cuja o
comprimento longitudinal ultrapassa trés vezes a maior dimensdo da secdo transversal. O
topico 14.4.1.1 destaca que é predominante nas vigas a deformacéo por flexdo. As vigas séo
responsaveis por apoiar as lajes, recebendo as acdes desta atraves de cargas distribuidas,
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podem também apoiar outras vigas, quando em um determinado encontro nao é utilizado
pilar, passando a receber uma carga concentrada (ADAO, HEMERLY, 2010).

Para determinar a carga que a viga ird receber € necessario fazer somatdrio
considerando o peso proprio da viga, as cargas de parede, cargas oriundas das lajes, cargas
concentradas caso 0 encontro seja com outra viga e em alguns casos carga de pilar, caso esta
seja uma viga de transicdo (ADAO, HEMERLY, 2010).

Viga de transi¢cdo é uma viga que recebe um ou mais pilares e transmite estas cargas
para outros pilares. Na préatica, é uma viga cada vez mais usada e deve ser evitada,
quando possivel, tendo em vista que é geralmente muito alta, causando problemas
para o célculo da estrutura e para o projeto de arquitetura (RABELO, 2012).

A dimensdo minima da viga estabelecido pela NBR 6118: 2014 no topico 13.2.2,
determina 12 cm para a menor base (bw) e 15 cm caso seja viga-parede. A altura deve ser
definida de acordo com o célculo da estrutura.

3.3.3 Pilar

A NBR 6118:2014 no item 14.4.1.2 descreve os pilares como elementos lineares de
eixo reto, locados habitualmente na vertical e submetidos as forcas normais de compresséo.
Caso a maior secdo do pilar exceda 5 x a dimensdo da menor secdo ele é denominado como
pilar parede e deve seguir as orientacfes destacada no topico 18.5 da norma.

O topico 13.2.3 da NBR 6118:2014 orienta que a menor dimensdo para a secao
transversal do pilar seja de 19 cm. Em casos especiais € possivel reduzir esta secao até 12cm
deste que seja adicionado o coeficiente “yn” para multiplicar as agdes apontadas em projeto.
A NBR 6118:2014 desenvolveu uma tabela (figura 20) para evidenciar os valores do
coeficiente yn para as determinadas circunstancias. Apesar de possibilitar este ajuste especial,

a norma afirma com tenacidade que ndo permite area de secédo transversal inferior a 360 cm?2.

Figura 20 — Valores do coeficiente adicional yn

ctr:"n =19 18 17 16 15 14 13 12
Tn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35
Onde:
¥n=1,95-0,05b;

b & a menor dimensdo da secdo transversal do pilar.

NOTA O coeficiente v, deve majorar os esforgos solicitantes finais de caleulo nos pilares, gquando de seu
dimensionamento.

Fonte: NBR 6118:2014, 2014.
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Para dimensionar os pilares € necessario analisar os esforgcos externos que ele esta
submetido, sendo ocasionado por forgas normais, momentos fletores e forcas cortantes, em
decorréncia da cargas de lajes, vigas e a¢des do vento (ADAO, HEMERLY, 2010).

3.3.3.1 Pilares Internos, de borda e de canto

Quando considerados internos os pilares admitirdo compressdo simples, em que as
excentricidades iniciais serdo desprezadas. Ja quando falamos de pilares de borda, solicitacdes
iniciais correspondem a flexdo composta normal, sendo neste caso permitida a excentricidade
inicial em apenas uma dire¢do. Quando usamos os pilares de canto a flexdo é obliqua, sendo
nesta situacdo as excentricidades ocorrendo nas dire¢oes das bordas (SCADELAL. 2005).

Demonstrativo de tipos de pilares nas figuras a seguir:

Figura 21 — Classificacdo quanto as solicitacfes iniciais

L~

PILAR DE
BORDA

PILAR
INTERNO

Fonte: UNICAMP, 2005.

3.3.4 Fundacao

Os elementos da fundagdo sdo responsaveis por receber toda a carga da edificagdo e
transmiti-la ao solo. A fundacdo devera possuir resisténcia suficiente para manter a
estabilidade da estrutura evitando danos como torgdes, rupturas, rachaduras e trincas ou danos
mais graves e irreversiveis ao longo do periodo que deveria ser a vida util da estrutura.

Inimeros aspectos sdo de relevancia quanto a escolha do tipo de fundacao ideal, por
exemplo, caracteristicas do solo, topografia, tipo de estrutura a ser executada, as estruturas
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vizinhas ao novo empreendimento projetado, etc. Afirmativas de (TORRES, 2017), indicam
que as fundacbes quando bem projetadas correspondem de 3% a 10% do custo total do
empreendimento, contudo se mal projetado esse valor pode ser de 5 a 10 vezes maior da

estrutura apropriada.

3.3.4.1 Tipos de fundacgao

Existem varios tipos de fundacéo e a escolha do tipo a ser implementado no projeto é
apontado de acordo com os resultados obtidos na sondagem do terreno. A sondagem do
terreno tem a funcdo de analisar as caracteristicas do solo, como sua resisténcia a esforcos,
coesdo e nivel da agua, e entdo o definir como bom ou ruim para enfim determinar a fundacao
ideal. A fundacio ideal é aquela que demonstra eficiéncia, estabilidade e economia (ADAO,
HEMERLY, 2010).

Os tipos de fundacdo mais utilizados sdo as sapatas, estacas e 0s blocos. A
NBR6122/1996 diz que as sapatas sao “elemento de fundagdo superficial de concreto armado,
dimensionado de modo que as tensdes de tracdo nele produzidas ndo sejam resistidas pelo
concreto, mas sim pelo emprego da armadura. Pode possuir espessura constante ou variavel,
sendo sua base em planta normalmente quadrada, retangular ou trapezoidal.” E os blocos
como “elemento de fundacdo superficial de concreto, dimensionado de modo que as tensdes
de tracdo nele produzidas possam ser resistidas pelo concreto, sem necessidade de armadura.
Pode ter suas faces verticais, inclinadas ou escalonadas e apresentar normalmente em planta
secdo quadrada ou retangular.”

Quando falamos dos elementos de fundac¢des profundas se resume a transferéncia a
carga ao terreno pela base ou pela transferéncia da superficie lateral ou ainda uma
combinacdo das duas. A estaca € um elemento de fundacdo profunda, sua execucdo é feita
exclusivamente por equipamentos especificos para essa aplicacdo, € evitado ao maximo a
descida de pessoas. Quanto aos materiais aplicados s@o 0s seguintes: madeira, aco, concreto

pré-moldado “in loco” ou pela combinagdo dos anteriores (MARAGON 2018).
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Figura 22 — Estagueamento de fundages

Fonte: BIANCO FUNDAGOES, 2020.

4 ORCAMENTO

Segundo (SANTQOS, 2012) a evolugdo da engenharia civil, fez surgir a necessidade
de ser feito o levantamento monetario que envolve a construcdo civil estimando custos dos
materiais, mdo de obra, custos diretos e custos indiretos relacionados em cada
empreendimento. Orgamento na construcdo tem o objetivo realizar um levantamento
minucioso dos precos de todos os insumos integrantes de obra reduzindo assim as incertezas
nas tomadas de decisbes. Quando uma construtora presta servi¢co para 6rgdos publicos ha a
necessidade de participacdo em licitacdo. O preco proposto pela construtora ndo pode ser téo
baixo, que ndo se possa realizar o empreendimento e nem tdo alto a ponto de ndo ser
ganhador. A avaliacdo do edital do objeto a ser licitado € de suma importancia de modo a
auxiliar no planejamento orcamentario com o objetivo de atingir as metas, procurando
garantir maior competitividade no processo licitatorio.

Toda analise orcamentaria tem como base o principio da atencéo aos detalhes de todo
0 processo, sendo assim um gerenciamento dos passos da obra, dos projetos, planilhas
orcamentarias, tanto analitica quanto as sintéticas, identificacdo dos itens de maior relevancia
na curva ABC e também ao cronograma fisico-financeiro da obra.

O processo de gerenciamento € embasado no controle de orcamento de custos. Dois
fatores importantes sdo o gerenciamento do tempo e do escopo, sem esquecer de outras seis

gerencias que sdo importantes no processo gerencial: integracdo, comunicacdo, riscos,
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aquisicdes, pessoal e qualidade. O orcamento é uma ferramenta fundamental, indicando os
planos e metas tracadas em projeto pelos responsaveis a fim de dirimir os desperdicios da
obra (ROCHA, 2010).

O orcamento deve ser um conjunto de objetivos empresariais, buscando sempre a
perfeicdo no plano e controle dos resultados na obra. Portanto, é valido ressaltar que o
orcamento ndo é limitado em apenas orientar os acontecimentos da obra, mas também para o

controle ao termino da execu¢do do empreendimento.

4.1 A IMPORTANCIA DO ENGENHEIRO CIVIL NO ORCAMENTO

O engenheiro responsavel deve avaliar o projeto e nortear os valores que irdo compor
a planilha orcamentaria e os itens e insumos que irdo compor a execucdo da obra. E de
responsabilidade do engenheiro analisar a &rea em que seré executada a obra e as condicdes, e
quais as especificidades contidas no projeto (SANTOS, 2012).

E imprescindivel a presenca do profissional de engenharia civil no processo de
elaboracdo do orcamento de obras civis, ap06s a analise dos projetos que serdo
disponibilizados. Os detalhes em nimeros serdo indicados por etapas, indicando o processo de

execucao.

4.1.1 Tabela de composicdo de preco para orcamento

A tabela de composicdo de precos para orcamento (TCPO) é uma base para
orcamento de construgdo, planejamento e controle de obras. E na TCPO que encontramos 0s
parametros de quantitativos, produtividade e consumo das principais composi¢des utilizados
na construgdo civil. Para esclarecer melhor, segue um exemplo pratico do orgamento de
parede de blocos de concreto 14x19x19 cm, com 5 metros de comprimento e 3 metros de
altura, correspondente a 15 m?, tendo base a TCPO (SANTQOS, 2012).



Quadro 3: Composicao de prego para orgamento

INSUMOS CONSUMO UNIDADE | PRECO (P) SUBTOTAL
Pedreiro 0,92 H R$ 4,65 R$ 4,28
Servente 1,10 H R$ 3,81 R$ 4,19

Areia 0,023 m2 R$ 79,20 R$ 1,82
Cal Hidratada 4,14 Kg R$ 0,34 R$ 1,41
Cimento 3,24 Kg R$ 0,37 R$ 1,20
Bloco de concreto 13 UN R$ 1,92 R$ 24,96
14x19x19 cm
Leis Sociais 120% R$ 10,16
Beneficios e Despesas Indiretas 20% R$ 12,00
TOTAL (por m?) R$ 60,02
Parede com 15m2 (3x5m) R$ 900,37

Fonte: SANTOS, 2012.

Segundo afirmativas de (SANTOS, 2012) existem outras formas além da TCPO de
realizar levantamentos orcamentarios, tabelas oficiais que sdo disponibilizados por érgdos
governamentais, como Fundacdo para o Desenvolvimento da Educacdo (FDE), Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil (SINAPI) disponibilizado pela
Caixa Econdmica  Federal, AGETOP (Agéncia Goiana de Transporte e Obras)
disponibilizada pelo estado de Goias e SBC (Sistema Boletim de Custos) disponibilizada por
uma empresa privada que organiza suas composi¢cdes de acordo com o decreto 92.100 que

dispde sobre a cronologia para orgamentagéo de obras.
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5 ESTUDO DE CASO

Este estudo tem como finalidade analisar o impacto que a sobrecarga do telhado
verde gera na estrutura de um edificacdo, examinando a viabilidade econémica da
implantacdo desta cobertura.

Apresentada na figura 23, a planta baixa do projeto arquitetdnico exibe uma casa
térrea unifamiliar de médio padrdo com 224,29m2 de area construida, sendo constituida com
uma ampla garagem, sala de TV compartilhada a sala de estar, cozinha, area gourmet, dois
quartos, uma suite com closet, despensa, area de servigo, banheiro social e area destinada para
sanitario. O projeto ainda apresenta area externa reservada para piscina e deck permeavel. O
projeto arquitetbnico utilizado para o estudo de caso foi desenvolvido pelos autores da
monografia em parceria com o Engenheiro Civil Alex Modesto. O projeto em questdo esta em

processo de estudo e analise por parte dos proprietarios.

Figura 23 — Planta Baixa do estudo de caso

Fonte: Proprios autores, 2020.

5.1 PROPOSTAS
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Para a analise estrutural desta planta sdo apresentado 3 propostas, sendo uma

proposta com telhado convencional e outras duas propostas com telhado verde. Cada telhado

proposto apresenta sua particularidade, sendo necessario analisar seu custo de implantacdo e o

impacto que a sobrecarga de cada telhado gera no custo da estrutura.

Proposta 1 - Telhado embutido convencional: Cobertura usual composta por telhas de
fibrocimento 6mm, distribuidas em quedas de 2 adguas, com inclinacdo de 8% em uma
area total de 200,31mz.

Proposta 2 - Telhado verde com camada drenante feita por argila expandida: Telhado
verde que tem como caracteristica a Argila Expandida desempenhando o papel de
camada drenante. Nessa proposta a cobertura verde se tornara acessivel ao publico e a
casa recebera um novo ambiente, o terraco. O terrago tera acesso pelo fundo da casa
através de uma escada metalica que devera ser instalada no local, conforme é
apresentado na figura 24. O telhado verde ocupara uma &rea de 188,77m2, ou seja
11,54m?2 & menos que na proposta 1, pois para que se preserve a vegetacdo e as pessoas
que circulam no terraco, o espaco (de 11,54m?) localizado proximo a chaminé da
churrasqueira devera ser isolado devido a fumaca que saird em decorréncia da
utilizacdo dessa. O espaco isolado ndo receberd a cobertura verde e por isso a laje

devera ser impermeabilizada neste local.

Figura 24 — Planta de Cobertura do estudo de caso

Fonte: Proprios autores, 2020.
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As camadas do telhado verde na proposta 2 sdo compostas por:
Camada impermeabilizante — Manta asfaltica;

Camada drenante — Argila expandida (espessura de 7 cm);
Camada filtrante e anti-raizes — Manta geotéxtil Bidin;
Substrato — Terra vegetal (espessura de 6 cm);

Vegetacdo — Grama esmeralda.

Proposta 3 - Telhado verde com camada drenante feita por brita 02: Telhado verde que
tem como caracteristica a Brita 02 desempenhando o papel de camada drenante. Nessa
proposta a cobertura verde também se tornara acessivel ao pablico através da criacao
do espaco do terraco, a qual também prevé instalacdo de uma escada metalica para
acesso, a mesma escada apresentada na figura 2. Além disso, também é necessario
isolamento do local proximo a chaminé da churrasqueira e cuidados com
impermeabilizacdo do local.

As camadas do telhado verde na proposta 3 sdo compostas por:

Camada impermeabilizante — Manta asfaltica;

Camada drenante — Brita 02 (espessura de 7 cm);

Camada filtrante e anti-raizes — Manta geotéxtil Bidin;

Substrato — Terra vegetal (espessura de 6 cm);

Vegetacdo — Grama esmeralda.

As figuras 25 e 26 expdem a proposta arquiteténica atribuida para as propostas 2 e 3.



50

Figura 25 — Renderizacao Térrea

Fonte: Proprios autores, 2020.

Figura 26 — Renderizagéo aérea

Fonte: Proprios autores, 2020.

5.2 SOBRECARGA NA ESTRUTURA

Para definir a sobrecarga que cada proposta de telhado exerce na estrutura, sdo
realizadas pesquisas para quantificar o peso de cada componente. Os resultados obtidos séo
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fundamentados em Datasheet de fornecedores, Tabelas (UNICAMP e FGV), e na Norma
NBR 6120/1980 — Cargas para o calculo de estruturas de edificacbes. Os resultados obtidos

sdo apresentados nas tabelas abaixo.

Tabela 1 — Sobrecarga na Estrutura — Proposta 1

~ PESO
ITEM DESCRICAO FONTE
(KGF/M?)
1 Proposta 1
1.1 Telha fibrocimento - e= 6 mm Datasheet — Brasilit 16,3
1.2 Estrutura pontaletada de madeira Tabela UNICAMP 23,7
1.3 Peso Proprio da Laje - h=12 cm Autores 3

Sobrecarga 43 =150

Fonte: Proprios autores, 2020.

Para a Proposta 1, 0 peso dos materiais descritos na Tabela 1 estimou sobrecarga

igual a 43 Kgf/im?, entretanto por responsabilidade dos autores do estudo sera adotado

sobrecarga igual a 150Kgf/m2. O valor superestimado visa oferecer seguranca e estabilidade a

estrutura, considerando possivel circulacdo de pessoas na laje para realizar manutencdo no

telhado e acessar o barrilete, além de prever estrutura saturada em épocas de chuvas intensas.



Tabela 2 — Sobrecarga na Estrutura — Proposta 2
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ITEM DESCRICAO FONTE PESO
(KGF/M?)
1 Proposta 2
1.1 Manta asfaltica Datasheet — Quartzolit 3
1.2 Argila expandida - e=7cm Datasheet — Sinexpan 35
1.3 Manta geotéxtil Bidin Datasheet — AMANCO 0,62
1.4 Terra vegetal umida - e= 6cm Tabela FGV 108
15 Grama Esmeralda Datasheet - Portal das Gramas 22
1.6 Terragco com acesso ao publico NBR 6120/1980 300
1.7 Peso Proprio da Laje - h=12cm Autores 3
VALOR TOTAL 471,62 = 480

Fonte: Proprios autores, 2020.

A proposta 2 estima sobrecarga igual a 471,62 Kgf/m?, entretanto também é adotado
valor maior, igual a 480 Kgf/mz.

O destaque dessa proposta estd na andlise da sobrecarga gerada pela Argila
expandida e na utilizacdo do Terraco. A Argila expandida se destaca por ser o Unico
componente que difere dos demais componentes também aplicados na proposta 3, a qual €
substituida por Brita 02. Segundo Datasheet da empresa Sinexpan é necessario 1,4 sacos de
Argila expandida para cobrir 1 m2 (com espessura igual a 7cm), sendo equivalente a uma
sobrecarga de 35 kgf/m2,

Visto que ao implementar esta proposta ha o surgimento do terraco, um espago que
visa ampliar o lazer e agregar valor ao imdvel, € necessario considerar a sobrecarga que este
novo ambiente gera a estrutura, pois se trata de um local com grande acesso de pessoas,
propicio a aglomeracdo. Com base nesta afirmativa, a NBR 6120/1980 - Cargas para o calculo
de estruturas de edificacOes, determina acrescentar sobrecarga de 3 KN/m? quando se tem

terraco com acesso de pessoas.
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Tabela 3 — Sobrecarga na Estrutura— Proposta 3

ITEM DESCRICAO FONTE PESO
(KGF/M?)
1  Proposta 3
1.1 Manta asfaltica Datasheet — Quartzolit 3
1.2 Brita02 -e=7cm Datasheet — Britagem Sol Nascente 93,1
1.3 Manta geotéxtil Bidin Datasheet — AMANCO 0,62
1.4  Terra vegetal tmida - e= 6cm Tabela FGV 108
1.5 Grama esmeralda Datasheet - Portal das Gramas 22
1.6  Terrago com acesso ao publico NBR 6120/1980 300
1.7 Peso Préprio da Laje - h=12cm Autores 3
VALOR TOTAL 529,72 = 540

Fonte: Préprios autores, 2020.

A proposta 3 estima sobrecarga igual a 529,72 Kgf/m2, porém é adotado valor maior,
igual a 540 Kgf/m>.

Na proposta 3 também ¢ adicionado sobrecarga destinada ao Terraco com acesso de
pessoas, conforme previsto na NBR 6120/1980. A unica diferenca apresentada entre as
propostas 2 e 3 estd na troca dos materiais da camada drenagem, sendo que na proposta 2 €
aplicado Argila Expandida (35 Kgf/m?) e na proposta 3, Brita 02 (93,1 Kgf/m?). Essa troca de
materiais na camada drenante resulta em uma sobrecarga a mais de 58,1 Kgf/m2 (diferenca
direta entre os materiais, sem levar em consideracdo os critérios de arredondamento, o qual a

diferenga passa a ser de 60Kgf/m?).

5.3 CUSTO DE IMPLANTACAO

Para alcancar uma andlise de viabilidade econdmica e eficaz é necessario incluir no
calculo o orcamento da implantacdo de cada proposta. A partir disso é possivel comparar,
analisar e discutir os valores das propostas, além de ser fundamental para elaborar um
orcamento total, real e completo, quando esse por fim for somado ao orgamento estrutural.

Os orgamentos foram confeccionados tendo como base as planilhas SINAPI (Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil), AGETOP (Agéncia Goiana
de Transporte e Obras) e SBC (Sistema Boletim de Custos), todas do estado de Goias dos

meses de agosto de 2020, abril de 2019 e setembro de 2020 respectivamente, que sdo as
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ultimas disponibilizadas pelos 6rgdos competentes. Para os orcamentos de todas as propostas
foram considerados além dos materiais, todos os quantitativos de mao de obra para execucgéo
de cada servico. Cabe ressaltar que, ndo foi acrescido valor do BDI (Beneficios e Despesas
Indiretas) nos itens que compdem 0s or¢camentos.
Todos os quantitativos dos orgamentos foram levantados dos projetos previamente

executados, sendo assim, as trés propostas realizadas seguem a seguinte ordem de execucéo:

e Servigos preliminares;

e Servigos Técnico Profissional;

e Estrutura de concreto (fundacéo, vigas, pilares e laje);

e Telhado (Convencional ou Telhado Verde).

Assim, apresenta-se a seguir uma tabela orcamentéria para cada proposta.

Tabela 4 — Orgamento de Implantacdo — Proposta 1

PRECO PRECO
ITEM DESCRICAO FONTE | UND | QTD | UNITARIO | TOTAL

R$ R$
1 Proposta 1

Fabricacdo e instalacdo de
1.1  estrutura pontaletada de madeira SINAPI M2 200,31 14,95 2.994,63

para telhados com até 2 aguas.

Telhamento com telha ondulada
1.2 ) ) SINAPI M2 200,31 37,93 7.597,76
de fibrocimento e = 6 mm.

Cumeeira para telha ondulada de
1.3 SINAPI M 15,30 43,32 662,80
fibrocimento, e = 6 mm.

Calha em chapa de acgo
14 SINAPI M 71,70 106,93 7.666,88
galvanizado nimero 24.

Engenheiro civil junior com
15 SINAPI H 23 90,34 2.077,82
encargos complementares.

VALOR TOTAL 20.999,89

Fonte: Proprios autores, 2020.

Para a Proposta 1, cuja cotacdo se baseia em um telhado convencional, considerado

de baixo custo, o wvalor de implantagdo é estimado em R$ 20.999,89.



55

Tabela 5 — Orgamento de Implantacéo — Proposta 2

PRECO
o ) PRECO
ITEM DESCRICAO FONTE | UND | QTD UNITARIO
TOTAL R$
R$
1 Proposta 2
Impermeabilizacéo de
1.1 superficie com manta SINAPI M2 188,77 136,86 25.835,06
asfaltica.
Protecdo mecénica de
1.2 superficie horizontal com SINAPI M2 1154 58,51 675,21

argamassa.
Argila expandida,
1.3 ) SINAPI M3 1321 202,12 2.670,01
granulometria 2215.

Execucdo de dreno com manta

1.4 o SINAPI M2 188,77 10,82 2.042,49
geotéxtil bidin 400.
1.5 Plantio de grama em placas. SINAPI M2 188,77 7,36 1.389,35
1.6 Terra vegetal. SINAPI M3 11,33 126,42 1.432,34
Escada de acesso Girau-
1.7 SBC M 6,90 769,50 5.309,55

estrutura largura= 1,00m.

Engenheiro civil janior com
1.8 SINAPI  H 23 90,34 2.077,82
encargos complementares.

VALOR TOTAL 41.431,83

Fonte: Préprios autores, 2020.

Para a Proposta 2 a cotacdo de implantacéo se baseia em um telhado verde, o qual, os
custos de materiais e mao de obra apresentam valor resultante de R$ 41.431,83. Caso seja
comparado ao orcamento da Proposta 1, em que o valor estimado é de R$ 20.999,89, é notdrio

0 acréscimo relevante de 97,30%, o que equivale a R$20.431,94.
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Tabela 6 — Or¢gamento de Implantacéo — Proposta 3

PRECO
. ) PRECO

ITEM DESCRICAO FONTE |UND| QTD | UNITARIO
RS TOTAL R$

1 Proposta 3
Impermeabilizacéo de
11 superficie com manta SINAPI M2 188,77 136,86 25.835,06
asfaltica.

Protecdo mecénica de

1.2 superficie horizontal com SINAPI M2 11,54 58,51 675,21
argamassa.
1.3 Brita N° 02 AGETOP M3 13,21 59,13 781,11

Execucéo de dreno com
14 o SINAPI M2 188,77 10,82 2.042,49
manta geotéxtil bidin 400.

Plantio de grama em

15 SINAPI \YE 188,77 7,36 1.389,35
placas.
1.6 Terra vegetal. SINAPI M3 11,33 126,42 1.432,34
Escada de acesso Girau-
1.7 SBC M 6,90 769,50 5.309,55

estrutura largura= 1,00m.
Engenheiro civil janior
18 com encargos SINAPI H 23 90,34 2.077,82

complementares.

VALOR TOTAL 39.542,93

Fonte: Préprios autores, 2020.

Na Proposta 3 a cotacdo também se baseia em um telhado verde, em que o valor de
implantacdo estimado é de R$ 39.542,93. A diferenca de 1.888,90 reais, a menos, se
comparado a proposta 2, é resultado da Unica diferenca existente entre as propostas, 0 material
utilizado na camada drenante. A substituicdo da Argila expandida, que segundo a SINAPI,
custa R$ 202,12 por m3, por Brita 02, custando R$ 59,13 por m3, resultou em uma economia
de 4,56%, entre as propostas.

O quadro 4 exibe o custo de implantacdo para cada proposta, destacando acréscimo

das Propostas 2 e 3, quando comparadas ao telhado convencional (Proposta 1).
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Quadro 4: Custo de Implantacéo

Proposta Valor Total R$ | AcréscimoR$ | Acréscimo %
Proposta 1 20.999,89 - -
Proposta 2 41.431,83 20.431,94 97,30
Proposta 3 39.542,93 18.543,04 88,30

Fonte: Proprios autores, 2020

5.4 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

5.4.1 Software

O Software Eberick versdo V6, da empresa AutoQi, foi o escolhido para realizar o
calculo estrutural do projeto. Software muito utilizado por engenheiros estruturais, o qual esta
configurado de acordo com as normas da NBR 6118:2014. A versdo utilizada permite apenas
calculo estrutural em concreto armado.

Além disso, o Software apresenta aba de configuracbes que permite ao projetista
fazer alteracOes de acordo com a necessidade do projeto, logo o dimensionamento da estrutura
sera realizado conforme a personalizacdo do projetista e ainda respeitando as instrucGes
normativas da NBR 6118:2014.

5.4.2 Materiais

O concreto e 0 aco sdo os principais materiais utilizados na construcao civil, e
guando ambos atuam juntos na estrutura formam o concreto armado. O concreto armado € o
sistema estrutural escolhido para desenvolver a analise estrutural da edificagdo, obedecendo
as orientacdes contidas na NBR 6118:2014.

5.4.2.1 Concreto

E o sistema estrutural mais utilizado dentro da construcio civil, estima-se que seu
consumo anual equivale a uma tonelada por habitante, perdendo apenas para a dgua em
questdo de uso. (Pinheiro, Muzardo & Santos, 2004). Os dados elevados sé@o justificados
quando é destacado suas caracteristicas. O concreto quando executado em boas condigdes e

de acordo com as normas vigentes, apresenta resisténcia a agua, fogo, choque, vibragoes,
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efeitos térmicos, e degastes mecanicos, além de possibilitar execucdo de diferentes formas de

estrutura.

5.4.2.1.1 Classe de Agressividade

A classe de agressividade apresentada na NBR 6118:2014, tem como objetivo dividir
0s tipos de ambientes, para definir os riscos de deterioracdo dos elementos estruturais,
resultante das acdes quimicas de cada ambiente. Para definir a classe de agressividade de cada
projeto é necessario consultar a Tabela Classes de agressividade ambiental presente na norma
(figura 27).

Neste estudo € definido classe de agressividade Il - Moderada, por se tratar de um

projeto localizado em zona urbana.

Figura 27 — Tabela Classes de Agressividade

Classe de e o - Risco de
o - Classificacdo geral do tipo de . N
agress_wldade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracdo da
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & P Pequeno
Marinha &
] Forte 5 Grande
Industrial 2 b
d Industrial & ©
\") Muito forte : = Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides

de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118:2014, 2014.

5.4.2.1.2 Resisténcia caracteristica a compressao e cobrimento minimo

Para assegurar durabilidade e seguranca na estrutura é fundamental verificar qual
classe de resisténcia do concreto e qual seu cobrimento minimo deve ser adotado para o
projeto. A tabela apresentada na NBR 6118:2014 (figura 28) indica a relagdo agua/cimento e a

resisténcia minima de concreto a ser utilizado para cada situagéo.



Figura 28 — Tabela Resistencia Caracteristica

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto & Tipo b ©
I Il 1} v
Relacdo CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
agua/cimento em

massa CP = 0,60 =0,55 <0,50 =045
Classe de concreto CA = C20 =(C25 =C30 = C40
(ABNT NBR 8953) cP 2C25 = C30 =035 2C40

2 O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118:2014, 2014.

59

Por se tratar de um projeto de Concreto Armado com classe de agressividade 11, a

Tabela indica que a resisténcia minima a compressao € de 25 MPa, e para 0 dimensionamento

do projeto sdo adotados Fck igual a 30MPa. Seguindo o mesmo critério de classe de

agressividade, a tabela mostrada na figura 29 indica que o cobrimento minimo empregado

para as vigas e pilares devem ser de 30 mm, ou seja, 3 cm.

Figura 29 — Tabela Cobrimento Nominal

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1] ] Ive
Tipo de estrutura Comlp onentte o
i i Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido # Viga/pilar 30 35 45 55

2 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve

respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Paraaface superiorde lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos

finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

€ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento de agua e

esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

9 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagéo, a armadura deve ter

cobrimento nominal = 45 mm.

5.4.2.2 Aco

Fonte: NBR 6118:2014, 2014.
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Visto que, o concreto armado caracteriza a estrutura mais utilizada na construcéo
civil, é notado o casamento perfeito formado entre os materiais, no qual o concreto é
responsavel por resistir a compressao e 0 aco tem a funcgéo de resistir aos esforcos de tracao.
O concreto ndo possui caracteristicas de resisténcia a tracdo necessaria para receber 0s
esforcos de uma edificacdo, sendo limitado a receber os esfor¢os de compresséo, logo, para as
regides sujeitas aos esfor¢os de tracdo é necessario adicionar o aco.

Quando o aco é dimensionado e detalhado corretamente, ele resiste @ maioria das
solicitacbes, fornece ductilidade e ainda aumenta resisténcia a compressdo do concreto
armado (PINHEIRO, 2007).

5.4.2.2.1 Diametro para aco

Conforme mencionado no tépico 6.4.1, o Software permite configuracdes para
personalizar o projeto de acordo com as necessidades do projetista. Pensando na viabilidade
econbmica e logistica de acesso as armaduras no Municipio, adotou-se as bitolas para os
blocos de fundacgdo destacadas na Figura 30, para os pilares mostrados na Figura 31, vigas na

Figura 32, e lajes figura 33.

Figura 30 — Bitola dos Blocos

-

Bitolas dos Blocos

Longitudinais
_[ 32 |70 _| 320
_ |34 |80 _|4D.U
40 100
T |42 ¥]125
T |46 ¢|16.0
V|50 " J200
_ |80 | |222
M|B3  |250
0K ] [ Cancelar J l Ajuda

Fonte: EBERICK, 2020.
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Figura 31 — Bitola dos Pilares

r

Bitolas dos Pilares ——

Longitudinais Transversais

o ] L.ml_lg s )

Fonte: EBERICK, 2020.

Figura 32 — Bitola das Vigas

Bitolasdas Vigas

Lonagitudinais Transversais

| ok || Cancelar || Auds |

Fonte: EBERICK, 2020.

Figura 33 — Bitola das Lajes

Bitolas das Lajes ——

Longitudinais

I, 0K I - Canc

Fonte: EBERICK, 2020.
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5.4.3 Concepcéo estrutural

A concepcdo estrutural € um dos passos mais importantes para realizar um projeto
estrutural eficiente, pois seleciona e direciona a locacdo dos elementos estruturais a serem
aplicados. E de fundamental importancia pensar em uma estrutura que seja viavel para
execucgdo, estética, estvel e econdmica, formando um sistema estrutural apto a receber as
cargas resultantes das acdes atuantes e direciona-las ao solo de fundacao.

Pensando nisso, os pilares foram primeiramente lancados nos cantos, buscando criar
porticos bi-apoiados. Em seguida foi posicionado os pilares de extremidade, lacando os
embutidos nas paredes, buscando disposi¢des aproximadas entre 4 a 5 metros entre eixos de
pilares, para proporcionar vigas trabalhando em vaos menores, resultando em vigas de menor
secdo e menor taxa de armadura. Entretanto, por se tratar de um projeto de médio padrdo se é
esperado lajes com grandes vaos (acima de 5 metros), o qual resultard em uma estrutura de
sustentagdo mais robusta para vencer estas distancias.

A figura 34 mostra o langamento da estrutura no Pavimento Térreo, sendo composto
por estacas isoladas, pilares que nascem e vigas baldrame. A fundacdo escolhida é do tipo
estaca escavada.

Para todos os pavimentos os pilares e estacas isoladas sdo lancados na cor azul e as

vigas na cor vermelha.

Figura 34 — Planta de forma pavimento térreo
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Fonte: Proprios autores, 2020.
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A figura 35 apresenta o Pavimento Cobertura, que se destaca os pilares que morrem
ou continuam para o barrilete, as vigas de cobertura e as lajes trelicada com seus sentidos
definido. Para o desenvolvimento do estudo foi adotado, inicialmente, utilizacdo de Laje

trelicada com h=11 cm.

Figura 35 — Planta de forma pavimento cobertura
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Fonte: Proprios autores, 2020.

Por fim o Pavimento Barrilete é apresentado na figura 36. O barrilete é responsavel
por armazenar o conjunto de tubulagdo da instalacdo hidraulica, incluindo caixa d’agua.

Para estimar sobrecarga no barrilete foi considerado consumo médio diario de agua
igual a 200 litros por pessoa. Por se tratar de uma residéncia com 3 quartos, podendo ocupar
até 6 pessoas (2 pessoas por quarto), em que o reservatorio de agua atenda ate 2 dias sem o
abastecimento regular por parte da empresa fornecedora, é calculado um consumo de 2.400
litros, na qual ¢ adota caixa d’agua de 3.000 litros. Como a densidade da agua ¢ 1kg/l,
considera-se 0 peso do reservatério igual a 3.000Kgf distribuido em uma area de 30,00m?2
(area do barrilete). A sobrecarga resultante sera de 100Kgf/m?, porém por critério de
seguranca serd adotado 500Kgf/m2 em todas as propostas.

A figura 36 destaca os pilares que morrem, as vigas do pavimento e a laje com seu

sentido identificado.
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Figura 36 — Planta de forma pavimento barrilete
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Fonte: Préprios autores, 2020.
5.4.4 Andlise pilares P4 e P6

E valido ressaltar que os pilares P4 e P6 responsaveis por sustentar a Viga VC 2,
foram locados no projeto fora do sentido da parede, portanto nesses locais havera um ressalto
do pilar. Durante analise de concepcdo estrutural verificou que o pdrtico é responsavel por
sustentar a laje L4, tendo o menor vao de 5,31m. Caso os pilares P4 e P6 fossem locados
embutidos na parede eles iriam trabalhar ao contrério do sentido da viga VC2, ou seja, 0
menor lado dos pilares estariam apoiando a viga. O fato da viga VC2 ser a responsavel por
receber diretamente o carregamento da Laje L4, acarretaria em secBes de pilares e areas de
aco maiores.

Através de interacGes realizadas no Software, lancando apenas a estrutura
responsavel por sustentar a laje L4, em que é adotado sobrecarga de menor valor entre as
propostas (Proposta 1 - 150 Kgf/m?), e se¢des minimas admitidas inicialmente no projeto,
14x30 cm, obteve o seguinte resultado:

e Deslocamento maximo da viga VC2 igual a 4,87 cm, quando os pilares P4 e P6

trabalharam fora do sentido da viga, conforme é apresentado na figura 37.
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Figura 37 — Deslocamento com pilares embutido
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Fonte: Proprios autores, 2020

e Deslocamento méximo da viga VC2 igual a 2,09 cm, quando os pilares P4 e P6

trabalharam no sentido da viga, conforme mostra a figura 38.

Figura 38 — Deslocamento com pilares expostos
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Fonte: Proprios autores, 2020.

Para construir uma estrutura estavel para a proposta 1, com os pilares P4 e P6
locados fora do sentido da Viga VC2, sdo necessario se¢des de pilares igual a 14x60 cm para
ambos, assim como armaduras de 24@12,5, o que equivale a Area de ago efetivo de 28,27cm?

para cada pilar (P4 e P6), tornando inviavel economicamente este modelo.
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5.5 RESULTADO DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

Apos finalizar as etapas de concepgdo estrutural e analise estrutural, o software

proporcionou o dimensionamento, detalhamento e emissdo de pranchas da estrutura.

55.1 Laje

Visto que na concepcdo estrutural é empregado utilizacéo de lajes trelicada em toda a
estrutura, o Software dimensionou as alturas das lajes e armadura conforme especificado.
Considerando a altura dimensionada para cada laje e em cada proposta, o quadro 1 compara

os resultados obtidos.

Quadro 5 — Resultado dimensionamento das Lajes

PROPOSTA 1 | PROPOSTA 2 | PROPOSTA 3
- 150KGF/M? | -480KGF/M? | - 540KGF/M?
DESCRICAO h (cm) h (cm) h (cm)
L3=L5 11 11 11
L2=L6 11 15 15
L4 15 19 23
L1 15 23 28

Fonte: Proprios autores, 2020

Devido ao pequeno vdo de atuacdo das lajes L3 e L5 (1,65m e 3,72m), é obtido
menor espessura (beta) para estas, comparando-as as demais lajes da estrutura. Mesmo na
Proposta 3, na qual a sobrecarga € superior, as lajes se mantém estaveis com a espessura de 11
cm, pois as forcas aplicadas trabalham em uma pequena distancia.

A laje L1, responsavel por cobrir vdo de 5,58 m, apresentam resultados de maior
distorcao dentre as demais lajes quando se ¢ adicionado a sobrecarga do telhado verde. Para a
Proposta 1 a laje L1 é dimensionado com altura de 15 cm, quando a sobrecarga é elevada para
540Kgf/m2, conforme Proposta 3, hd um acréscimo consideravel de 13 cm, resultando em

uma altura de 28 cm.

5.5.2 Vigas de cobertura

O quadro 6 compara os resultados de dimensionamento para as vigas de cobertura,

encarregadas de sustentar as lajes citadas a cima.



Quadro 6 — Resultado dimensionamento das Vigas de Cobertura

PROPOSTA 1 | PROPOSTA 2 | PROPOSTA 3
- 150KGF/M2? | -480KGF/M? | - 540KGF/M?2
DESCRICAO SECAO (CM) | SECAO (CM) | SECAO (CM)
VC1=VC3=VC5=VC6=VCT7=
VC9=VC10=VCl1ll=VCl13= 14X30 14X30 14X30
VC15
VG2 14X40 20X40 20X40
VC4 14X30 14X30 14X40
VC8 14X40 14X50 14X50
VC12 14X40 14X60 14X60
VC14 14X30 14X40 14X40

Fonte: Proprios autores, 2020
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Em projeto ficou definido que os poérticos formados pelas vigas VC2 e VC8 estariam

sujeitos a receber as cargas distribuidas oriundas das lajes a qual eles apoiam. Ocasionalmente

sdo as lajes L1 e L4 (L1 descarregando na viga VC8 e L4 na viga VC2), as quais sao as lajes

que apresentam maiores vaos, e consequentemente maiores dimensdes. Logo, para promover

uma estrutura estavel e conter a flexdo formada nas vigas, essas chamam a atencdo devido ao

alto valor obtido para secdo transversal e area de aco.

5.5.3 Pilares

O quadro 7 compara o resultado do dimensionamento da secdo dos pilares entre as

Propostas 1, 2 e 3. Os pilares foram dispostos inicialmente com sec¢do transversal de 14x30

cm, entretanto devido atuacdo de acOes e cargas na estrutura, o dimensionamento indicou

necessidade de aumentar a se¢éo transversal de determinados pilares.



Quadro 7 — Resultado dimensionamento da se¢&do dos pilares

PROPOSTA 1-| PROPOSTA 2 | PROPOSTA 3
150KGF/M2 -480KGF/M2 | - 540KGF/M?2
DESCRICAO SECAO (CM) | SECAO (CM) | SECAO (CM)
P3=P7=P8=P9=P11=P14 =
P15 = P16 = P20 = P23 = P24 = P25 14X30 14X30 14X30
=P26 =P27 =P30=P31 =P34 =
P37 = P38
P04 = P06 14X40 20X40 20X40
P17 = P33 14X30 14X40 14X40
P36 20X30 20X40 20X50

Fonte: Préprios autores, 2020
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Os pilares P4, P6, P17, P33 e P36 sdo os Unicos pilares a divergir a se¢do transversal

entre as propostas. O pilar P36, locado na garagem, responsavel por sustentar o0 maior védo de

laje, resultou na maior secdo entre os pilares. Na proposta 3, com sobrecarga igual a

540Kgf/m2 o pilar P36 apresenta secdo de 20x50 cm, com area de secdo transversal de

1000cm?, equivalente a 2,7 vezes a area de aco minima determinado pela NBR6118:2014, no

valor de 360cm?2.

5.5.4 Fundacéo

Visto que as estacas escavadas constituem a fundacdo do projeto, o Quadro 8

compara 0s resultados do dimensionamento da fundacgéo entre as propostas.

Quadro 8 — Resultado dimensionamento da Fundac¢ao

PROPOSTA 1 [ PROPOSTA 2 | PROPOSTA 3
- 150KGF/M2 | -480KGF/M? | - 540KGF/M2
DESCRICAO SECAO (CM) | SECAO (CM) | SECAO (CM)
E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E9 @30 @30 @30
P3, P7, P8, P9, P11, P14, P15, P16,
P17, P20, P23, P24, P25, P26, P27, 65X65 65X65 65X65
P30, P31, P33, P34, P37, P38
P4, P6, P36 65X65 170X65 170X65

Fonte: Proprios autores, 2020

Para as estacas isoladas, em todas as propostas, o dimensionamento do projeto

determinou escavacfes com diametro de 30 cm.
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Para as demais estacas € destacado aquelas responsaveis por sustentar os pilares P4,

P6 e P36. Pois para esses pilares nas propostas 2 e 3, em que a sobrecarga da estrutura é

maior, o calculo estrutural determinou blocos com secdo também maiores, igual a 170x65 cm,

o qual indica necessidade de 2 estacas, distribuidas equidistantes. Resultado proveniente da

sobrecarga que os pilares recebem desde a origem, a laje. O Quadro 9 exp0e a variagdo de

carga méxima e momento maximo que esses pilares sofreram em cada proposta.

Quadro 9 — Analise de carga e momento

PROPOSTA 3 -
PROPOSTA 1 - 150KGF/M? | PROPOSTA 2 - 480KGF/M2 S IOKGEIM
~ | CARGA | MOMENTO | CARGA | MOMENTO | CARGA | MOMENTO
DESCRICAO | MAXIMA | MAXIMO | MAXIMA | MAXIMO | MAXIMA | MAXIMO
(TF) (KGF*M) (TF) (KGF*M) (TF) (KGF*M)
P4 7 700 10.3 1.600 11 1.700
PG 8.9 800 12.9 1.800 13.8 2.000
P36 8.9 800 12.2 1.500 13.3 2.300

Fonte: Proprios autores, 2020

5.6 QUANTITATIVO DE MATERIAIS

O quadro 10 apresenta valores do quantitativo de materiais destinados a execucao da

estrutura em cada proposta. Os valores foram emitidos pelo Software, e estdo em

conformidade ao calculo estrutural.

Quadro 10 — Quantitativo de materiais - Estrutura

PESO ACO CA50— | PESO ACO CA60 | CONCRETO| AREA DE
PROPOSTA G > - coOREADE
Proposta 1 1.435,3 369,2 35,93 364,39
Proposta 2 1.820,5 405,8 40,4 383,26
Proposta 3 1.936,3 404,7 41,86 385,06

Fonte: Proprios autores, 2020

O quadro 10 inclui o peso do aco positivo destinado as lajes, entretanto ndo considera

quantitativo para trelicas, EPS e camada de concreto para as lajes. Devido a Tabela SINAPI

estipular orcamento de laje onde ja é incluso trelica, EPS e concreto, o quadro 5 sera adotada
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para fazer o orcamento destes, pois a SINAPI separa e descreve as lajes de acordo com o Beta
calculado, ou seja a espessura.

5.7 CUSTO DA ESTRUTURA

Utilizando a Tabela SINAPI como principal fonte, o quadro 11 exibe o custo total
para executar a estrutura de concreto armado para cada proposta. Os valores estipulados
consideram materiais e mao de obra, em que é destacado acréscimo em reais e percentual das

Propostas 2 e 3, quando comparadas a Proposta 1.

Quadro 11 - Custo da Estrutura

PROPOSTA VALOF\I;;-OTAL ACRESCIMO R$ ACRE(;)CIMO
Proposta 1 64.192,16 - -
Proposta 2 74.267,84 10.075,68 15,70
Proposta 3 75.565,18 11.373,02 17,72

Fonte: Préprios autores, 2020

5.8 RESULTADO E DISCUSSOES

Ao unir os valores obtidos no orcamento de implantacdo juntamente ao orcamento de
execucao da estrutura, é criado um orcamento final, real e completo, o qual a partir desse é
possivel fazer anélise de viabilidade econdmica para cada proposta de telhado.

O Quadro 12 expde os valores totais para executar 0s projetos propostos, analisando
0 acréscimo de valor entre a proposta baseada em um telhado convencional, Proposta 1, com

as Propostas 2 e 3, que caracterizam o telhado verde.

Quadro 12 — Custo final

PROPOSTA T\éﬁk(BRR . ACRE;$C|MO ACRE;)CIMO
Proposta 1 85.192,05 - R
Proposta 2 115.699,67 30.507,62 35,81
Proposta 3 115.108,11 29.916,06 35,12

Fonte: Proprios autores, 2020
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Apesar da estrutura dimensionada para sustentar a sobrecarga da Proposta 3
demandar maior quantidade de concreto e aco, esta apresentou custo final menor comparado a
Proposta 2 (R$ 591,96), pois a argila expandida elevou o custo final da Proposta 2.

E visivel que o telhado verde possui um orcamento maior do que o telhado
convencional (aproximadamente 36%), uma vez que demanda uma estrutura mais robusta
para a realizacdo desse modelo de telhado. Nesse sentido, junto ao aumento financeiro
destinado ao telhado verde podemos somas os beneficios que esse projeto sustentavel
disponibiliza, como bem-estar por proporcionar uma sensacdo térmica mais harménica, o
ganho de uma é&rea de lazer que dialoga com o conforto promovido pelo verde da grama
esmeralda. KENIGER (2013) afirma acerca dos resultados da exposi¢do do individuo a

natureza como beneficios psicoldgicos, cognitivos, fisioldgicos e sociais, dentre outros.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do avanco tecnoldgico das civilizagdes, o0 meio ambiente foi sem duvidas o
maior afetado pelo progresso. Assim, ¢ de fundamental importancia a implementacdo de
medidas sustentaveis que revertam o processo de degradacdo ambiental. Sendo assim, é
inegavel o papel da engenharia civil na construcdo e elaboracdo de propostas de intervencao
que busque o equilibrio entre desenvolvimento urbano e sustentabilidade.

Desse modo, pensando na responsabilidade ambiental, também delegada ao
engenheiro civil, tragcamos um projeto — telhado verde - que alicerga uma base sélida para
implementacdo da sustentabilidade no cenério urbano, contribuindo para a qualidade de vida,
sensacdo térmica mais agradavel, além do melhoramento acustico. Nesse sentido, € fato que o
telhado verde é um excelente recurso a ser utilizado, pois atende perfeitamente a demanda
atual de harmonia entre natureza e construgao civil.

Portanto, nesse trabalho levantamos os materiais a serem aplicados na elaboragéo
desse projeto sustentavel, apresentando 3 propostas, uma delas convencional, sem a
perspectiva ambiental aplicada e outras duas que cumprem com esse objetivo. Assim,
montamos tabelas com os or¢camentos que cada uma das propostas oferecem, sendo que a
proposta convencional parece a principio ser vantajosa quando se pensa apenas no valor final,
no entanto a longo prazo a implementacdo das outras duas propostas que seguem a linha do
telhado verde podem ser mais interessante, pois contara com um novo ambiente, ja que
planejamos construcdo de escada que darad acesso a essa area de lazer, além de contribuir com
0 meio ambiente e também reduzir o gasto de energia elétrica com ar condicionado, uma vez
que o telhado verde tem esse grande beneficio de proporcionar um ambiente mais ameno.

Ademais, com base no estudo de caso destrinchado nesse trabalho, podemos concluir
que o orgamento total, somando o telhado verde com a estrutura de concreto, possui as suas
variagfes quando comparadas com o telhado convencional. Em vista disso, a execucdo da
proposta do telhado verde com camada drenante feita por argila tem acréscimo de R$
30.507,62 quando comparada com a estrutura convencional. J& a proposta do telhado verde
com camada drenante feita por brita revela um aumento de R$ 29.916,06 em relacdo a
construcdo convencional. Logo, é a expectativa e 0s objetivos do individuo que definira qual
dos modelos propostos serdo seguidos, uma vez que a aplicacdo do telhado verde atende

perfeitamente o conceito de bem-estar aliado ao pensamento sustentavel.
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