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APRESENTACAO

O homem sempre buscou na natureza, esse rico conjunto de elementos envolvendo
mares, rios, lagos, terras, flora e fauna, sua capacidade de sobrevivéncia. Primitivamente
cagando e coletando, vivendo no nomadismo até o surgimento das primeiras comunidades,
quando sua capacidade e habilidades |he permitiram perceber que nao havia mais
necessidade de tantos deslocamentos. A ideia de recurso como insumo estava clara.
Havia abundancia de materiais e com adequacéo ferramental a vida evoluia. Era o inicio
de conquistas e realizagbes na area do conhecimento humano. Ocorriam, portanto, os
primeiros passos no campo da experimentacéo cientifica, fato que permitiu, ao longo do
tempo, a expansao da visdo de mundo, bem como o dominio e controle cada vez mais
maior dentro de uma vida ja em sociedade.

Dentre as varias areas do saber que evoluiram desde entdo, surge a engenharia
como uma grande aplicadora desse conhecimento, transformando os recursos naturais
ou gerando bens que sdo necessarios e largamente utilizados para o desenvolvimento
tecnologico. Dessa forma, a técnica, a metodologia e a instrumentagdo no mundo séo
uma constante e embasam toda a vida humana contemporénea. E tomada, entdo, como
referencial, a tecnologia requer um olhar atento sobre o qual o trabalho repousa. Atualmente,
0 método cientifico tende a ser dominante e hegemonico, caracterizando-se por uma
ciéncia experimental, por isso, a instrumentacdo e a medicdo sdo formas de garantir a
confiabilidade de resultados. Para tal e perante tantas possibilidades de materiais, técnicas
€ ensaios, é necessario aprender a lidar com o novo que emerge a cada momento. Um
dos paradigmas da educacéo que se aplica, nesse caso, é a formacao de profissionais
sobretudo na area tecnolégica ndo apenas dotando-os de elementos técnicos para dominar
uma realidade, mas permitindo-lhes compreender o significado e tendéncias dessa mesma
realidade.

Nesse sentido, esta publicacdo é uma modesta contribuicdo a esse processo de
formacéo e todos capitulos sé@o oriundos de atividades de pesquisas desenvolvidas e
conduzidas diretamente pelos autores.

Os organizadores desejam expressar agradecimentos a todos que graciosamente se
dispuseram a colaborar nesta publicacéo e esperam que a leitura possa ser enriquecedora
e fonte de inspiracéo.

Edna Alves Oliveira
Luiz Antdnio Melgaco Nunes Branco

Belo Horizonte, agosto/2020
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RESUMO: E apresentado um estudo de
implantacdo de modelos de coberturas verdes
em edificagbes residenciais do Municipio de Belo
Horizonte, Minas Gerais. Foram definidos 6 tipos
de projetos que representassem as tipologias
das edificagbes do municipio, e estabelecidos 3
modelos de cobertura verde a serem implantados
nos respectivos projetos. O estudo utiliza como
base, projetos—padrédo das edificacdes do
Municipio de Belo Horizonte, especificados por
Chaib (2016). O tema é bastante conhecido
no ambito internacional, porém no Brasil é
novo, principalmente para o municipio de Belo
Horizonte, para o qual existem poucos estudos.
Para o desenvolvimento do trabalho, foi realizado
um estudo de caso a partir de visita técnica a
cobertura verde de um Centro de Promocgéo da
Saude localizada no municipio de Belo Horizonte.
A visita auxiliou na definicdo dos modelos de
cobertura verde e no levantamento dos servicos
necessarios para a realizagdo da cobertura. A
partir da definicdo dos servicos, foram obtidos
os custos unitarios de implantagédo dos modelos

de cobertura verde, no qual foi levado em
consideracéo a tipologia de projeto, o encargo
social desonerado e os valores de horista. As
analises realizadas levaram a conclusédo que
apesar do alto custo de implantagéo dos modelos
adotados, o modelo 1 é viavel para as tipologias
de edificacbes adotadas, e 0os modelos 2 e 3
necessita de um estudo maior quanto ao impacto
do mesmo na estrutura da edificagéo.
PALAVRAS CHAVE: Edificagdo. Cobertura
verde. Vegetacéo. Custo de implantacgéo.

GREENHOUSE IMPLANTATION STUDIES
IN RESIDENTIAL BUILDINGS IN THE
MUNICIPALITY OF BELO HORIZONTE

ABSTRACT: It is presented a study of the
implantation of models of green coverage in
residential buildings of the Municipality of Belo
Horizonte, Minas Gerais. Six types of projects
were selected that represent the typologies of the
buildings of the municipality, and three models of
coverage are implanted in the previous projects.
The study used basis, standard designs of the
buildings of the Municipality of Belo Horizonte,
separated by Chaib (2016). The theme is well
known in the international arena, but in Brazil it is
new, mainly for the municipality of Belo Horizonte,
for the qualities few studies. The development of
the work was done from the clinical case study of
a health institution in the region of Belo Horizonte.
The visit assisted in the choice of models of green
coverage and no request of the services needed
to perform the coverage. From the framework of
the services, the unit costs were excluded from
the implementation of the green cover models,
a project typology, the social charge discharged
and the hourly values were not taken into account.
The published analyzes led to the conclusion of
a process of adoption of adopted data models,
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model 1 is feasible for typologies of adopted buildings, and models 2 and 3 need a greater
knowledge about the impact of the same in the structure of the building.
KEYWORDS: Edification. Green roof. Vegetation. Deployment cost.

INTRODUCAO

Ao longo das Ultimas décadas, a ocupacdo urbana em varias partes do mundo
cresceu de forma desordenada e junto cresceram os problemas gerados por ela. No Brasil,
a urbanizagao acelerada trouxe com ela problemas como: enchentes, a falta de conforto
térmico e acustico nas edificacdes e altos gastos de energia devido a falta de luz natural.

Nos ultimos anos as inundag¢des nas cidades brasileiras se tornaram cada vez
mais frequentes e devastadoras, o0 que levou a realizagéo de varios estudos sobre o tema.
As inundagdes podem causar impactos sociais e econémicos através da perda de bens
materiais e imateriais; do alto custo dos trabalhos de recuperagcdo das edificacbes das
areas atingidas; dos danos a infraestrutura urbana; dos prejuizos indiretos causados pelos
custos de congestionamentos e dos lucros cessantes (JONOV, 2012).

Os telhados verdes vém sendo utilizados ao longo da historia, mas para diversas
finalidades como: estéticas, vernaculares, lazer, ecoldgicas e por fim sustentaveis
(BALDESSAR, 2012). Pode-se definir o telhado verde como acessivel, que se caracteriza
por ser uma area aberta ao uso de pessoas gerando beneficios sociais aos seus usuarios
e agregando valor ao edificio; e inacessivel, o qual ndo permite a circulagdo de pessoas,
podendo ser planos, inclinados e curvos (OLIVEIRA, 2009).

A tecnologia chamada de telhado verde é composta, de modo geral, pela
sobreposi¢cdo de camadas, dentre as quais estdo: a estrutura da cobertura (estrutura do
teto), a impermeabilizacdo (membrana a prova d’agua), a barreira anti-raiz, a camada
de drenagem, a camada filtrante (filtro de impurezas), o substrato (solo) e a vegetagcéo
(PLACITELLLI, 2010).

Os telhados verdes, de acordo com Lima (2013), sdo uma 6étima alternativa, pois
permitem: a retencdo das aguas, devido a presenca de substrato e vegetais que auxiliam
nesta funcdo; a possibilidade de reuso das aguas retidas durante as precipitagdes; a
agricultura urbana; e a redugéo de impostos como meio de incentivar o crescimento dessa
ferramenta, um fator pouco citado pelos demais autores pesquisados. Porém ressalta que
no Brasil, os telhados verdes séo considerados desnecessarios por algumas comunidades
e de valor apenas estético para classes financeiras altas, mesmo difundidos em diversos
paises como Alemanha, Espanha, Suica entre outros. Reforga ainda a falta de apoio e/ou
incentivo do poder publico para sua implantagdo desta tecnologia nas areas urbanas.

Os telhados verdes podem ser construidos sobre superficies planas ou telhados
inclinados. Segundo Thomaz (2008) para que a 4gua ndo escorra muito rapido, o sistema
€ aplicado em telhados quase planos com inclinagdo de aproximadamente 5°, para
inclinagdes acima de 20°, outras estruturas para conter o fluxo de agua devem ser feitas.

Segundo Kibert (2012) os telhados verdes podem ser classificados como intensivos e
extensivos. Os sistemas extensivos tém como caracteristica possuir uma baixa manutencéao
e exigirem pouca ou nenhuma irrigagéo e adubacéo. Os tipos de plantas mais adequadas



para este sistema séo as nativas e alguns tipos de plantas exoticas que estejam adaptadas
a regido e que necessitem de pouca manutencgéo (de acordo com estudos feitos no Brasil).
No caminho inverso estdo os sistemas intensivos que necessitam de alta manutencgéo,
devido aos gramados e vegetacbes de médio e grande porte, como arbustos e arvores
caracteristicos. Devido ao porte maior da vegetagcédo, os sistemas intensivos sédo mais
complexos e pesados do que 0s extensivos e requerem maior investimento e manutencéo.
A espessura do substrato no sistema extensivo varia entre 2 a 15 cm, enquanto no intensivo
€ de 20 cm ou mais (MAGALHAES, 2015).

Diferentemente do Baldessar (2012), a IGRA (2017) classifica o telhado verde em
trés formas:

(a) Extensivo: caracterizado por baixa manutencdo; ndo necessita de irrigacéo; a
camada de substrato contém poucos nutrientes, o que permite altura entre 6 a 20
cm; a capacidade de carga é baixa, entre 60 a 150 kg/m?; o custo de instalagéo &
considerado baixo; a vegetacédo principal € de gramineas e ervas, plantas menos
exigentes e de crescimento baixo; apropriado para locais que nao se destinam ao

uso como jardins.

(b) Semi-intensivo: necessita de manutencao e irrigacdo periddica; o substrato tem
de 12 a 25 cm; o peso médio de 120 a 250 kg/m?, o custo de instalagdo é médio, a
vegetacdo caracteristica sdo as gramineas, ervas e arbustos; e sua caracteristica é

ser um telhado verde projetado.

(c) Intensivo: é um sistema de alta manutengéo; a irrigacéo e a fertilizacdo devem
ser realizadas regularmente; a altura do substrato esta entre 15 a 40 cm; o peso
médio entre 180 a 500 kg/m?; necessita de alto custo de instalacéo; a vegetagao
€ composta de arbustos, arvores, plantas perenes e gramas; propicio para ser
utilizado como um jardim.

De acordo com um estudo realizado por Vacilikio e Fleischfresser (2011), ao comparar
a temperatura interna de dois ambientes idénticos, sendo um com cobertura convencional
e outro com telhado verde, verificou-se a redu¢@o da amplitude térmica quando o telhado
verde € utilizado, contribuindo para o conforto térmico do ambiente (Figura 1).
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Figura 1 - Comparacéo das temperaturas internas

Fonte: Vacilikio e Fleischfresser (2011)

Segundo Palla et al. (2010 apud REDA, TANZILLO e COSTA, 2012), os telhados
verdes tém como fundamental caracteristica a capacidade de retencéo e detencéo de 4guas
pluviais. O ciclo hidroldgico de uma regido urbana pode ser restaurado com a utilizagéo, em
boa parte das edificagdes, de telhados verdes (Figura 2).
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Figura 2 - Evapotranspira¢éo x Evaporacgéo
Fonte: Laar (2001 apud OLIVEIRA 2009)
Projetos-Padrao do Municipio

Chaib (2016) realizou um estudo de caso no qual fez uma organizagdo do
cadastro de edificagbes residenciais unifamiliares (casas) e multifamiliares (edificios
de apartamentos) existentes no municipio de Belo Horizonte, determinando projetos-
padrdes para cada situacdo. Esta organizagdo das edificagbes foi realizada através de



caracteristicas como: area de cobertura, padrdo construtivo e altura. O autor, por meio da
correlagcéo de cinco projetos-padrao residenciais unifamiliares e dez multifamiliares, reduz
e compatibiliza a variabilidade das edifica¢des, utilizando como base, principalmente a
NBR12.721 (Associagéo Brasileira de Normas Técnicas, 2006). Conforme Tabela 1, Chaib
(2016) estabeleceu trés projetos-padrdo a mais que os da norma: R1-X (unifamiliar), R8-X
e R8-Y (multifamiliares) e determinou o numero de edificagcbes existentes no municipio
correspondente a cada projeto-padréo.

Projetos-Padrio — Nomenclatura e caracteristicas gerais
Unifamiliares (casas)
FP1-Q  Residéncia nnifamiliar popular (1 pavimento)
El1-B Residéncia vnifamiliar padrio baixo (1 pavimento)
R1-N Residéncia unifamiliar padrio normal (1 pavimento)
R1-A Besidéncia unifamiliar padrio alto (1 pavimento)
R1-X"  Residéncia unifamiliar padrio luxo (2 pavimentos)
Multifamiliares (edificios de apartamentos)

PIS Residéncia multifamiliar — projeto de interesse social (térreo e 4 pavimentos-tipo)

FP-B Residéncia multifamiliar — padrio baixo (témreo e 3 pavimentos-tipo)

E8-B Besidéncia multifamiliar — padrio baixo (témreo e 7 pavimentos-tipo)

FP-N Besidéncia multifamiliar — padrio normal (pilotis & 4 pavimentos-tipo)

RE8-N Besidéncia multifamiliar — padrio normal (garagem, pilotis e § pavimentos-tipo)

REYY  Residéncia multifamiliar — padrio normal (garagem, pilotis e & pavimentos-tipo)

R16-N  Residéncia multifamiliar — padrio normal (garagem, pilotis e 16 pavimentos-tipo)

RE8-A Besidéncia multifamiliar — padrio alto (garagem. pilotis e 8 pavimentos-tipo)

R8-X"  Residéncia multifamiliar — padrio alto (garagem, pilotis e 8 pavimentos-tipa)

Rl16-A  Besidéncia multifamiliar — padrio alte (garagem. pilotis e 16 pavimentos-tipo)

Tabela 1 — Nomenclatura dos projetos-padréo de edificagcdes residenciais
Fonte: Chaib (2016).

Chaib (2016) também identificou as faixas de areas de projecédo de cobertura de
cada edificacdo residencial enquadrando-as de acordo com 0s projetos-padrao (Tabela 2).



s g | ei92 | enquacramento com os proftos
cobertura (m?) edificios (m) padréo
A<200 - PIS Padréo baixo
200<A<220 ::; :Z:: Padréo baixo
H<20 PP-N
220=<A<370 20=H<35 R8-N Padréo normal
H=35 R16-N
370<A<750 ::g: ;86'1 Padrio alto
750=A<1.000 H<35 R8-X Padrao alto
1.000=A<1.400 H<35 R8-Y Padréo normal

Tabela 2 — Enquadramento dos edificios com os projetos-padréao multifamiliares
Fonte: Chaib (2016).

Diante do exposto, o principal objetivo deste trabalho é propor a implantacdo de
modelos de cobertura verde em projetos de edificacbes padrdo, do tipo multifamiliares, no
municipio de Belo Horizonte.

MATERIAIS E METODOS

Coleta de Dados

O estudo, realizado no municipio de Belo Horizonte, contou inicialmente com uma
visita técnica realizada a um Centro de Promogéo da Saude, edificagdo com sistema de
cobertura verde licenciada pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente do municipio de
Belo Horizonte (Figura 3). A partir das visitas ao edificio, foi elaborado um estudo de caso
com pesquisas de campo e vistorias da edificacéo.

Figura 3- Localizagdo do Centro de Promogao da Saude
Fonte: adaptado de Google Earth (2017).



Esse Centro de Promocao da Saude foi escolhido para visita, através de indicacéo
da Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMMA) de Belo Horizonte, que listou alguns
empreendimentos licenciados pela secretaria, que poderiam ser visitados. A fim de
conhecer melhor a edificagdo, o funcionamento e manuten¢do de uma cobertura verde,
foi entdo realizada visita técnica no ano de 2017, acompanhada pelos professores do
Departamento de Engenharia de Materiais de Construcdo (DEMC) e Departamento de
Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da UFMG (EHR).

A cobertura verde da edificac@o € do tipo intensivo, com a presenca de vegetacao

de porte pequeno a grande. A vegetacéo utilizada requer constante adubacgéo e irrigacao
(Figura 4).

Figura 4 - Cobertura verde do Centro de Promogéo da Saude

Fonte: Autores

Projetos adotados

A partir dos projetos-padrao multifamiliares e das areas de proje¢éo de cobertura
para o municipio de Belo Horizonte estabelecida por Chaib (2016), foram definidos seis
tipos de projetos de edificacdo. Cada edificagao foi denominada conforme Tabela 3.



Caracterizacao da Edificacao

Nomenclatura

da Edificaco Enquac_lramento c~or11 os Areas de proiegétz de I-\_It’u!'a dos .
projetos-padrao cobertura (m?) edificios (m)
Projeto 1 PIS Padrao baixo A<200 -
PP-B H<17
Projeto 2 ————  Padréo baixo 200=A<220
R8-B H=17
PP-N H<20
Projeto 3 R8-N Padréo normal 220=<A<370 20<H<35
R16-N H=35
Projeto 4 R8-Y Padréo normal 1.000=A<1.400 H<35
. R8-A ~ H<35
Projeto 5 e — Padrao alto 370=A<750
R16-A H=35
Projeto 6 R8-X Padrao alto 750=<A<1.000 H<35

Tabela 3 — Definicao tipos de Edificagao
*Dados Chaib (2016)

Fonte: Elaboragéo propria baseada em informagées de Chaib (2016).

Para os projetos 1, 4 e 6 ndo foram possiveis obter o projeto padrao para utilizar
como base da amostragem. No caso do Projeto 1 (projeto-padréo PIS), o layout ndo foi
disponibilizado pela CBIC (Cdmara Brasileira da Industria da Construgdo Civil); ja 0s
Projetos 4 e 6, cujos respectivos projetos padrdes sao R8-Y e R8-X, foram desenvolvidos
por Chaib (2016) para adequar aos projetos padrées do municipio de Belo Horizonte, os
modelos ndo estdo contemplados na NBR 12.721 (ABNT, 2006), e por consequéncia, nao
foram desenvolvidos projetos pelo CBIC.

Para o desenvolvimento dos projetos 4 e 6 foram utilizados como base dados os
projetos padrdo H16-N e R16-A da NBR 12.721 (ABNT, 2006); ja para os layouts dos
projetos 1, 4 e 6 foram utilizados os projetos padrao PP-B, H16-N e R16-A disponibilizados
pelo CBIC.

As caracteristicas dos seis projetos adotados séo apresentadas a seguir:
(a) Projeto 1:

projeto: Elaboracéo propria;

faixa da area de cobertura: <200 m2;

padrao: baixo;

caracteristica: térreo + 4 pavimentos tipos com total de 20 unidades residenciais
(b) Projeto 2:

projeto: CBIC;

faixa da area de cobertura: 200 <A < 220 mz3;

padrao: baixo;

caracteristica: térreo + 3 pavimentos tipos; total de 16 unidades residenciais

(c) Projeto 3:



projeto: CBIC;
faixa da area de cobertura: 220 <A < 370 mz;
padréo: normal;
caracteristica: pilotis + 4 pavimentos tipo; total de 16 unidades residenciais
(d) Projeto 4:
projeto: Elaboracéo propria;
faixa da area de cobertura: 1000 <A < 1400 m2;
padrao: normal;
caracteristica: garagem + pilotis + 8 pavimentos tipo; total de 64 unidades residenciais
(e) Projeto 5:
projeto: CBIC;
faixa da area de cobertura: 370 <A <750 mz;
padrao: alto;
caracteristica: garagem + pilotis + 8 pavimentos tipo; total de 16 unidades residenciais
(f) Projeto 6:
projeto: Elaboracéo propria;
faixa da area de cobertura: 750=<A<1000 m?;
padrao: alto;
caracteristica: subsolo + pilotis + 8 pavimentos tipo com total de 32 unidades
residenciais
Modelos adotados

Definidos os seis tipos de projetos a serem trabalhados, foram estudados as
implantagGes de trés modelos de cobertura verde para cada um dos projetos. Os modelos
escolhidos foram adequados aos tipos de edificagbes estudadas, que no caso, sé@o
edificagdes ja existentes cujas coberturas foram projetadas para receber uma carga “x”.
A mudanca do tipo de uso da cobertura ir4 acarretar em novas cargas sobre a laje, por
esse motivo, optou-se por trabalhar com modelos que iram carregar menos a estrutura da
edificacéo.

O sistema de aplicacdo de cobertura verde utilizado nos modelos adotados
€ a aplicacdo continua, ou seja, o substrato é aplicado diretamente sobre a base
impermeabilizada com todas as outras diferentes camadas. Os modelos de cobertura verde
adotados foram:

(a) Modelo 1:

Sao retiradas as telhas e mantida a estrutura do telhado, que servird como base da
cobertura. A cobertura verde, composta por uma espécie de vegetacao, € do tipo extensiva.
A cobertura ocupa 100% da area do telhado existente e ndo tem area destinada ao uso
comum dos moradores.

(b) Modelo 2:
A estrutura do telhado é removida e a cobertura verde € instalada sobre uma parte



da laje da cobertura. A cobertura verde, composta por uma espécie de vegetacgéo, é do tipo
extensiva. A cobertura tem uma parte da area destinada ao uso comum dos moradores.

(c) Modelo 3:

A estrutura do telhado é removida e a cobertura verde € instalada sobre uma parte
da laje da cobertura. A cobertura verde é do tipo semi-intensiva, composta por duas ou mais
espécies de vegetacdo. A cobertura tem uma parte da area destinada ao uso comum dos
moradores.

Servicos de engenharia necessarios para a implantacdo dos modelos de
coberturas verdes adotados

A partir dos Modelos 1, 2 e 3 propostos, foram detalhados os servi¢cos de engenharia,
necessarios para a implantacdo das coberturas verdes nos projeto adotados. Para cada
servigo, foram criadas as composi¢des de prego unitario, também denominada CPU, que é
composta pelo custo da mao de obra, custo dos materiais e custo dos equipamentos.

Na composicéo de preco unitario de cada servigo, foram adotados os valores do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil do estado de Minas
Gerais, referente ao més de maio de 2018 (SINAPI, 2018). Para a composi¢cao da mao
de obra, foi considerado o encargo social desonerado e os valores de horista. Ja para
a composi¢do dos insumos que ndo foram encontrados diretamente na SINAPI, foram
realizadas pesquisas de preg¢os dos insumos na regido de Belo Horizonte e utilizado a
média entre os valores encontrados.

Apos finalizar as CPU’s é feita a Relacdo de Insumos e Precos (RIP), para cada
modelo adotado. Depois de preenchida a RIP, foi realizado o levantamento de quantidades
e precos para obter o valor do custo da implantacéo do telhado verde dos Projetos 1 a 6,
para cada um dos trés modelos estudados.

Com base nas informacdes ja obtidas, foram levantados os custos unitarios de
implantacéo da cobertura verde por metro quadrado para cada um dos projetos, de acordo
com os modelos estudados.

Para a elaboragé@o do custo unitario levam-se em consideragéo os custos diretos,
os custos indiretos e o lucro. Os custos diretos foram calculados a partir da CPU, e o custo
indireto e o lucro fazem parte do calculo dos Beneficios e Despesas Indiretas (BDI). Na
construcao civil o BDI varia com o tipo de construcdo a ser executada, e ndo € um indice
absoluto, pois as condi¢des de célculo e o preco de venda sao especificos para cada caso.
Os valores médios praticados pelas construtoras variam entre 20 a 50 por cento, sendo
assim foi adotado o valor abaixo:

(a) BDI = 30%



RESULTADOS

Detalhamento Cobertura Verde

Foram definidos trés modelos de cobertura verde a serem implantados nas
edificagcdes propostas. Os modelos apresentam caracteristicas diferenciadas de acordo
com cada tipo de projeto adotado:

(a) Modelo 1:

Caracteriza-se pela implantacdo de cobertura verde do tipo extensivo em toda
cobertura de telha da cobertura. A estrutura do telhado existente, incluindo o sistema de
calhas, foi mantida retirando somente as telhas e substituindo-as por placas OSB (Oriented
Strand Board), sigla em inglés que significa Painel de Tiras de Madeira Orientadas. As
placas devem ser fixadas alinhadas deixando o minimo de abertura no encontro entre
elas. A estrutura de OSB serve de base para a instalagdo da cobertura verde. A area de
cobertura verde a ser utilizada neste modelo é de 100% da area de telhado existente, e a
metragem varia de acordo com cada projeto.

Ap6s a colocagao das placas OSB, realiza-se a impermeabilizagdo da superficie
através da colocacao de manta geotéxtil. Esta camada protege a geomembrana (camada
posterior) do contato com 0 OSB e evitando assim, um possivel dano ao material. Executada
a protecao, instala-se a Geomembrana de PEAD (Polietileno de Alta Densidade), evitando
que ocorram infiltracdes devido ao acimulo de 4gua da chuva na cobertura.

Finalizada a impermeabilizagéo, coloca-se uma nova camada de manta geotéxtil,
que realiza o papel de filtrar a 4gua, impedindo que particulas de areia e terra ou raizes
passem pela tubulagdo de queda da agua de chuva.

A seqguir, aplica-se uma camada de argila expandida em toda a extensao da placa de
OSB ja com a manta geotextil. A camada de argila servira para drenar a agua no sistema.

Sobre a argila expandida, novamente é colocada a manta geotéxtil, que impede a
terra de entrar em contato com a argila e, assim, com o tempo prejudicar a drenagem e a
terra ser carreada pela agua.

Apbds a camada manta geotéxtil, espalha-se o substrato, uma camada de terra
adubada a qual dara suporte a vegetacgdo. A altura da camada depende do tipo de vegetagao
que ira sobre a mesma. No caso do Modelo 1 a altura definida foi de 10 cm.

Ap6s a camada de substrato, coloca-se a vegetacéo. Neste caso, o tipo de vegetacéo
utilizada é a grama esmeralda (Quadro 1).

Espécies Nome Cientifico Porte
Grama Esmeralda Zoysia japonica Pequeno

Quadro 1- Espécies da Cobertura Verde Modelo 1

Fonte: Autores

Finalizada a colocacéo da vegetacéo, instalam-se as pecas de rufos metalicos no
encontro entre o telhado e a platibanda, por todo o perimetro da cobertura. Os rufos servem



para proteger a estrutura, diminuindo o risco de futuras infiltragoes.
(b) Modelo 2:

E ainstalagdo de cobertura verde do tipo extensiva, porém retirando toda a estrutura
do telhado existente e utilizando a laje como base. A area de cobertura verde utilizada neste
modelo varia de acordo com cada projeto.

O primeiro passo é a retirada da estrutura do telhado, liberando assim a laje para a
préxima etapa da cobertura verde.

ApoOs a retirada da estrutura do telhado é realizada a constru¢ao do muro de divisa
que serve como separagao da area destinada a cobertura verde, da area de circulagao de
pessoas. O muro de alvenaria de blocos de concreto € composto por blocos de concreto
estrutural e argamassa de assentamento.

Primeiramente, foi realizada a marcacdo da alvenaria para, posteriormente, dar
continuidade a paginacdo do muro. A altura do muro para todos os projetos € de 40 cm,
este valor foi dimensionado de acordo com altura dos blocos de concreto utilizados e as
juntas de argamassa.

Apbs a instalagdo do muro é realizada a marcagéo e furagéo da laje para instalagdo
do sistema de drenagem. Sdo necessarios trés drenos por cada lado da laje para os
projetos 1 e 2, sendo dois na parte da cobertura verde e um para a area de circulagdo. Para
os projetos 3 e 4 sao quatro furos locados de cada lado da laje, sendo 2 locados na area da
cobertura verde e 2 na area de circulagcéo. Os projetos 5 e 6 sdo necessarios 5 furos para
cada lado da laje, sendo 4 locados de na cobertura verde e um para a area de circulagéo.
Os furos seréo locados conforme figuras 5.56 e 5.61. Toda a drenagem ¢é direcionada para
o tubo de queda ja existente na estrutura.

Seréo criados dois pontos de 4gua que serdo utilizados para a irrigacdo durante
os periodos de seca. Os pontos serdo instalados proximos a cobertura verde em ambos
os lados da cobertura do edificio. Sera realizado um desvio na prumada de agua fria,
no barrilete, localizado abaixo da caixa d’agua. O desvio sera realizado na prumada que
alimenta a &rea comum da edificagé@o, assim a conta de agua pode ser rateada igualmente
para todas as unidades do condominio. As locacdes dos pontos sdo representadas nas
figuras 5.62 a 5.67 abaixo.

Para definir a disposicao dos furos, verifica-se primeiramente o projeto de armacao
da laje a ser implantada a cobertura verde. Com o projeto de armacdo em méaos, o
responsavel técnico realiza um estudo para verificar quais 0s possiveis pontos de instalacao
da drenagem na laje, os furos ndo podem causar interferéncias na armacao existente.

Apo6s a furagcdo da drenagem ¢€ realizada a etapa de regularizagdo do piso, onde
se executa o nivelamento do piso com os caimentos para os ralos e arredondamento
dos cantos verticais e horizontais, deixando-os em formato meia-cana. A regularizacao
proporciona uma superficie uniforme de apoio adequado a camada subsequente.

ApOs a regularizagao é realizada a etapa de impermeabilizacao que é composta por:
limpeza da superficie, primer, mata asféltica e camada separadora. Primeiro a area deve
ser limpa, retirando residuos da superficie, como restos de argamassa, madeiras, etc. Em
seguida aplica-se o Primer, solucao asfaltica, que permite a melhor aderéncia da manta.



Passado o periodo de cura do Primer (4 a 6 horas) é colada a manta asfaltica. Aplica-se
a manta asfaltica polimérica (SBS) em toda a extens&o da cobertura, ou seja, na parte
da cobertura verde, na area destinada a circulagéo, e também nas paredes laterais. Nas
paredes com cobertura verde, a impermeabilizacéo é feita em toda a parede, j& na area de
circulagdo a altura de aplicagdo da manta é de 30 cm. Com a &rea impermeabilizada executa-
se o teste de estanqueidade da cobertura, enchendo os locais impermeabilizados com
agua e mantendo o nivel por no minimo 72 horas. O teste verifica se a impermeabilizacao
foi bem executada garantindo que néo ha nenhum vazamento na estrutura. Apés o teste,
coloca-se uma camada de geotéxtil (camada separadora), que tém como fungéo separar a
impermeabilizacao da protecdo mecénica.

A proxima etapa € a colocacdo da protecdo mecénica, também chamada de
contrapiso. A prote¢cdo mecénica na area da cobertura verde é armada com tela galvanizada
e coberta com argamassa. Na area de circulagdo a protecdo mecéanica néo é armada, €
feita somente com argamassa.

Na area destinada a cobertura verde, coloca-se o substrato de terra vegetal, com
altura de 20 cm.

Apds o substrato é colocado a vegetacdo. No modelo 2 foi utilizada a grama da
espécie esmeralda, que vém em placas, o que facilita sua fixacao (Quadro 2).

Espécies Nome Cientifico Porte
Grama Esmeralda Zoysia japonica Pequeno

Quadro 2— Espécies da Cobertura Verde Modelo 2

Fonte: Autores

Para a area da circulagdo, ap6s a realizagcdo do contrapiso, instala-se o piso de
acabamento, utilizando como insumo a argamassa pronta para contrapiso. A préxima etapa
€ ainstalacao do piso ceramico e do mastique. O mastique, material adesivo utilizado para
o fechamento das juntas, é colocado em todo perimetro do encontro entre o piso e 0 muro
de divisa com a cobertura verde. Por fim, aplica-se o rejunte em toda area do piso.

(c) Modelo 3:

E a instalacdo de cobertura verde do tipo semi-extensiva, porém retirando toda a
estrutura do telhado existente e utilizando a laje como base. A area de cobertura verde
utilizada neste modelo varia de acordo com cada projeto.

Apbs a retirada da estrutura do telhado é realizada a construgéo do muro de divisa
que serve como separagdo da area destinada a cobertura verde, da area de circulagéo
de pessoas. O muro caracteriza-se por ser de alvenaria em bloco de concreto preenchido
por pontos de graute e armacgéo, 0s quais proporcionam a resisténcia necessaria para
suportar o peso da cobertura verde. Primeiramente realiza-se a marcagéao da alvenaria e a
locacdo da armacéo. Posteriormente, realizam-se as aberturas na laje para fixar a armacao
na estrutura. A altura do muro todos os projetos é de 80 cm, valor este dimensionado de
acordo com altura padréo de blocos de concreto disponiveis no mercado. A paginagao para



atender a paginagdo de acordo com cada tipo de projeto.

Apos a instalagdo do muro é realizada a marcagéo e furagéo da laje para instalagéo
do sistema de drenagem. Conforme descrito no Modelo 2, sdo necessarios trés drenos
por cada lado da laje para os projetos 1 e 2, sendo dois na parte da cobertura verde e um
para a area de circulacdo. Para os projetos 3 e 4 sdo quatro furos locados de cada lado da
laje, sendo 2 locados na area da cobertura verde e 2 na area de circulagcdo. Os projetos
5 e 6 sdo necessarios 5 furos para cada lado da laje, sendo 4 locados de na cobertura
verde e um para a area de circulagédo. Os furos seréo locados conforme figuras 5.86 e 5.91
mostradas abaixo. Toda a drenagem é direcionada para o tubo de queda ja existente na
estrutura.

Serdo criados dois pontos de agua que serao utilizados para a irrigacdo durante
os periodos de seca. Os pontos serdo instalados préximos a cobertura verde em ambos
0s lados da cobertura do edificio. Sera realizado um desvio na prumada de &gua fria,
no barrilete, localizado abaixo da caixa d’agua. O desvio sera realizado na prumada que
alimenta a area comum da edificagéo, assim a conta de agua pode ser rateada igualmente
para todas as unidades do condominio.

Para definir a disposi¢éao dos furos, verifica-se primeiramente o projeto de armacéo
da laje a ser implantada a cobertura verde. Com o projeto de armacdo em maos, o
responsavel técnico realiza um estudo para verificar quais os possiveis pontos de instala¢ao
da drenagem na laje, 0s quais ndo podem causar interferéncias na armacgéo existente.

Apés a furacdo da drenagem é€ realizada a etapa de regularizagdo do piso, onde
se executa o nivelamento do piso com os caimentos para os ralos e arredondamento
dos cantos verticais e horizontais, deixando-os em formato meia-cana. A regularizacéo
proporciona uma superficie uniforme de apoio adequado a camada subsequente.

Apds a regularizacao é realizada a etapa de impermeabilizacao que € composta por:
limpeza da superficie, primer, mata asfaltica e camada separadora. Primeiro a area deve
ser limpa, retirando residuos da superficie, como restos de argamassa, madeiras, etc. Em
seguida aplica-se o Primer, solucdo asfaltica, que permite a melhor aderéncia da manta.
Passado o periodo de cura do Primer (4 a 6 horas) € colada a manta asfaltica. Aplica-se
a manta asfaltica polimérica (SBS) em toda a extensdo da cobertura, ou seja, na parte
da cobertura verde, na area destinada a circulagéo, e também nas paredes laterais. Nas
paredes com cobertura verde, a impermeabilizagéo é feita em toda a parede, ja na area de
circulacdo a altura de aplicagdo da manta € de 30 cm. Com a &rea impermeabilizada executa-
se o teste de estanqueidade da cobertura, enchendo os locais impermeabilizados com
agua e mantendo o nivel por no minimo 72 horas. O teste verifica se a impermeabilizagdo
foi bem executada garantindo que ndo ha nenhum vazamento na estrutura. Apds o teste,
coloca-se uma camada de geotéxtil (camada separadora), que tém como fung¢éo separar a
impermeabilizacéo da protecdo mecanica.

A préxima etapa € a colocacdo da protecdo mecanica, também chamada de
contrapiso. A prote¢cdo mecénica na area da cobertura verde é armada com tela galvanizada
e coberta com argamassa. Na area de circulagdo a prote¢cdo mecénica néo é armada, é
feita somente com argamassa.

Na area destinada a cobertura verde, coloca-se o substrato, terra vegetal, com



altura de 20 cm.

ApOs o substrato, coloca-se a vegetacdo em toda a area destinada a cobertura
verde. No Modelo 3 foi utilizada mudas e placas das espécies: Grama esmeralda, Azulzinha
e Vedélia (Quadro 3).

Espécies Nome Cientifico Porte
Grama Esmeralda Zoysia japonica Pequeno

Azulzinha Evolvulus glomeratus Médio

Vedélia Wedelia Médio

Quadro 3 — Espécies da Cobertura Verde Modelo 3

Fonte: Autores

Para a area da circulagdo, ap6s a realizagcdo do contrapiso, instala-se o piso de
acabamento, utilizando como insumo, a argamassa pronta para contrapiso. A proxima
etapa ¢ a instalagado do piso ceramico e do mastique. O mastique, material adesivo utilizado
para o fechamento das juntas, é colocado em todo perimetro do encontro entre o piso e o
muro de divisa com a cobertura verde. Por fim, aplica-se o rejunte em toda area do piso.

Levantamento dos custos necessarios para a implantacdo dos modelos de
coberturas verdes adotados

Com base nos orcamentos realizados, foi elaborada a tabela a seguir que mostra
um resumo dos custos para a implantacdo dos modelos de coberturas verde nos projetos
adotados (Tabela 4).

Considerando as faixas de areas de cobertura de cada projeto, calcula-se a faixa
do custo unitario por metro quadrado, da implantagé@o dos trés modelos de cobertura verde
(ver tabela 5).

A partir dos custos de implantagdo dos modelos 1, 2 e 3 para os projetos de 1 a 6,
foram elaboradas curvas dos custos unitarios de implantagédo versus projetos (ver figuras
8 a10).

Custo de Implantacao (R$)

Projeto

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
1 37.999,29 98.068,63 106.353,40
2 45.695,08 120.576,76 130.824,88
3 76.725,86 142.062,56 153.883,95
4 287.835,32 535.884,62 582.589,91
5 85.423,78 230.363,87 250.292,89
6 207.079,08 573.083,99 623.675,95

Tabela 4 — Custo de Implantagéo dos Modelos de acordo com cada projeto.

Fonte: Autores



Area cobertura

Custo Unitario de Implantagdo (R$/m?)

Projeto (m?) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
1 A<200 C<190,00 C<490,34 C<531,77
2 200<A<220 207,70sC<228,48  548,08<C<602,88 594,66<C<654,12
3 220<A<370 207,37<C<348,75  383,95<C<645,74 415,90=C<699,47
4 1.000<A<1.400  205,60<C<287,84  382,77<C<535,88 416,14<C<582,59
5 370<A<750 113,90<C<230,88  307,15<C<622,61 333,72<C<676,47
6 750<A<1.000 207,08<C<276,11 573,08<C<764,11 623,68<C<831,57

Tabela 5 — Custo unitario de implantagdo dos modelos de cobertura verde.

Fonte: Autores
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Figura 8- Custo de Implantagéo Modelo 1

Fonte: Autores
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Figura 10- Custo de Implantagdo Modelo 3

Fonte: Autores

CONCLUSOES

Analisando os trés modelos escolhidos, verifica-se que os modelos 2 e 3 sdo mais
complexos, pois é necessario realizar furacdo da laje existente para criar a drenagem
necessaria para o sistema, regularizagcdo do piso e impermeabilizacéo. Para a execugao
da drenagem, & necessario possuir 0s projetos estruturais da edificagcdo, que incluem a



armacao da laje, para nao correr o risco dos furos ocorrem em locais que passam armacao.
A drenagem provavelmente ira interferir na altura do pé direito das unidades localizadas
abaixo da laje da cobertura, o que causaréa transtornos aos moradores com 0s servigos a
serem realizados e necessitard de aprovacdo do dono da unidade para a realizagdo. No
modelo 1 ndo é necessario realizar a furacdo da laje e regulariza¢édo do piso, 0 que torna o
sistema mais simples de se executar.

O estudo comparativo da implantagéo dos modelos 1, 2 e 3 de cobertura verde nas
tipologias de projetos 1 a 6 adotadas, os custos variam com o tipo de modelo e o tamanho
da area a ser considerada na implantacdo. O valor final da cobertura verde em cada uma
das tipologias variou de R$37.999,29 a R$ 623.675,95, uma diferenca de aproximadamente
dezesseis vezes.

Verifica-se que dos trés modelos adotados, o Modelo 1 diferentemente dos outros
modelos, ndo apresenta uma linha de custo unitario de implantagédo crescente. A linha de
custo chega ao apice no projeto 3 e cai para os demais, isto acontece pois a medida que o
tamanho das areas de cobertura aumentam o custo de implantagéo do m? tende a diminuir.

Percebe-se que dentre as possibilidades estudadas, o modelo 1 no projeto 1 é o
que apresenta 0 menor custo unitario de implantacédo da cobertura verde, ao contrario do
modelo 3 no projeto 6 que tém o maior custo. Os modelos 2 e 3, por exigirem uma maior
quantidade e complexidade de servicos, tendem a ficarem restritos as edificagbes dos tipos
de padré@o normal a alto (projetos 3 a 6). Com o custo unitario mais elevado, a implantacéo
desses modelos se torna quase inviavel nas edificagcdes de padréo baixo (projetos 1 e 2),
que tem como publico alvo a populagdo de baixa renda.

Conclui-se que a implantagcdo do modelo 1 é viavel nas tipologias de projetos
adotadas, ja dos modelos 2 e 3 devido a falta de dados da sobrecarga sofrida pelas
estruturas, necessitam ser melhores estudados.

Como perspectivas para trabalhos futuros sugerem-se o estudo da sobrecarga dos
modelos de coberturas verdes estudados nas tipologias de projeto adotados, proporcionando
assim uma andlise da viabilidade das coberturas verdes do ponto de vista matematico.
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