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RESUMO

A crescente preocupacdo com o meio ambiente destaca a relevancia da sustentabilidade,
tornando os telhados verdes ferramentas crucias. Nesse contexto, esta dissertagdo visa a
implementagdo de telhados verdes em empreendimentos ja existentes, explorando sua
importancia no setor da constru¢do civil, que utiliza recursos finitos e potencialmente
prejudiciais a0 meio ambiente. Alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), este estudo investiga a implantagdo de um telhado
verde extensivo, reconhecido por sua eficacia na atenuacao da temperatura, com base em
publicagdes relevantes na area. Na metodologia da pesquisa, realizou-se uma Revisao
Sistematica da Literatura (RSL), que permitiu filtrar informagdes relevantes, destacando os
beneficios do telhado verde, especialmente em relagdo ao conforto térmico. Além disso, um
estudo comparativo entre trés tipos de cobertas foi realizado na edificacao: coberta em telha de
fibrocimento (1), em laje de concreto convencional (2), e cobertura de telhado verde (3). Este
estudo permitiu analisar os registros de temperatura de cada tipo de cobertura, com auxilio da
camera termografica, com isso possibilitando analisar seu impacto no conforto térmico. Os
resultados demonstraram que o telhado verde proporcionou um significativo conforto térmico,
com uma redu¢do média de temperatura de aproximadamente 17,31°C em relagdo a coberta de
telha de fibrocimento e 13,46°C em relagdo da coberta de laje de concreto convencional. Por
fim, foi realizado um orgamento global para a execug@o do retrofit na edificagdo, incluindo
itens como recuperagdo e reforco estrutural devido a nova sobrecarga adicionada na estrutura
existente de aproximadamente de 0,672 tf/m? imposta pelas 06 camadas do telhado verde que
foram implementadas e 0,3 tf/m? de carga acidental totalizando uma carga permanente de 0,972
tf/m?. Vale destacar que este estudo abre novas perspectivas de pesquisa sobre o tema, como
telhado verde ser uma solugdo para o problema da diminui¢do dréstica de areas permedveis nos
grandes centros urbanos, que agravam problemas como enchentes, elevagdo de temperatura,
ilhas de calor e efeito estufa. Em conclusdo, a implementacao de telhados verde contribui para
o avancgo das praticas sustentaveis na construcao civil e para o alcance dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da Organizacdo das Nacdes Unidas.

Palavras-chave: Telhado verde; or¢amento; sustentabilidade; temperatura; absor¢ao térmica.



ABSTRACT

A growing concern for the environment underscores the relevance of sustainability, making
green roofs crucial tools. In this context, this dissertation aims to implement green roofs in
existing buildings, exploring their importance in the construction sector, which uses finite and
potentially harmful resources. Aligned with the United Nations (UN) Sustainable Development
Goals (SDGs), this study investigates the implementation of an extensive green roof, recognized
for its effectiveness in temperature mitigation, based on relevant publications in the field. In the
research methodology, a Systematic Literature Review (SLR) was conducted, allowing for the
filtration of relevant information and highlighting the benefits of green roofs, particularly
regarding thermal comfort. Additionally, a comparative study was conducted among three types
of roofing in the building: fibrocement tile roof (1), conventional concrete slab roof (2), and
green roof (3). This study enabled the analysis of temperature records for each type of roofing
using a thermal camera, allowing the evaluation of its impact on thermal comfort. The results
demonstrated that the green roof provided significant thermal comfort, with an average
temperature reduction of approximately 17.31°C compared to the fibrocement tile roof and
13.46°C compared to the conventional concrete slab roof. Finally, a global budget was prepared
for the retrofit execution in the building, including items such as structural recovery and
reinforcement due to the new load added to the existing structure of approximately 0.672 tf/m?
imposed by the six layers of the green roof and 0.3 tf/m? of accidental load, totaling a permanent
load of 0.972 tf/m?. It is worth noting that this study opens new research perspectives on the
topic, such as green roofs being a solution to the problem of the drastic reduction of permeable
areas in large urban centers, which exacerbate issues such as flooding, temperature rise, heat
islands, and the greenhouse effect. In conclusion, the implementation of green roofs contributes
to the advancement of sustainable practices in civil construction and to the achievement of the
United Nations Sustainable Development Goals.

Keywords: Green roof; budget; sustainability; temperature; thermal absorption.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de telhados verdes, podem parecer inovagdo atualmente na arquitetura de varias
civilizagdes ha séculos. No entanto, essas tecnologias vém sendo empregado desde as
civilizagdes antigas, conforme Osmundson (1999), com historico datado de aproximadamente
2.500 a. C. Ha indicios de que essa tecnologia teve sua origem na Mesopotamia, e além de sua
beleza, ja eram utilizados para melhorar o conforto térmico da edificacdo. No entanto, de acordo
com Cavalcante (2012), o uso de telhado verde nas edificagdes s6 comegou a se intensificar
apos a revolugao industrial, quando as politicas publicas de propdsito ambiental ganharam mais
espaco na sociedade, por conta da alta quantidade de materiais de concreto nos centros urbanos,
que geravam ilhas de calor, intensificando o aquecimento local, prejudicando a satde e bem-

estar da populacdo, assim como interferindo drasticamente no meio ambiente.

Os efeitos das mudancas climaticas no ambiente construido nas cidades representam um
importante desafio de pesquisa cientifica atualmente, bem como do setor de producdo de
construgdo civil. Hoje, tecnologias empregando telhados verdes em cobertas de edificacdes ja
existentes ou novos empreendimentos representam uma solucao viavel e bastante eficiente para
aumentar a resiliéncia energética e urbana em face das alteragdes climaticas que o mundo vem
sofrendo. Também podem ter um impacto positivo no conforto térmico interior das edificacdes,
aplicando conceito de eficiéncia energética, bem como inserir varios beneficios ambientais
como a diminui¢do dos efeitos das ilhas de calor em zonas urbanas, a melhoria da gestdo do

escoamento de aguas pluviais e a redugdo da polui¢ao do ar de acordo com Cirrincione, et al.

(2021).

Este estudo evidencia a relevancia da integracdo entre o meio ambiente e a urbanizagdo. A
pesquisa indica que a populagdo residente em areas urbanas enfrenta maior incidéncia de
estresse térmico em comparagao aquela que vive em areas rurais, devido ao calor urbano gerado
pelo fenomeno da ilha de calor, conforme observado por Wang, Li e Sodoudi (2022). A
mitigacdo desse efeito ¢ crucial para melhorar o conforto térmico humano nas cidades. Além
disso, Ma’bdeh, Ali e Rabab’ah (2022) destacam que a implementagao de telhados verdes em
edificios tem sido uma tecnologia eficaz para abordar os problemas associados a ilha de calor

em ambientes urbanos.
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Conforme destacado por Barriuso ¢ Urbano (2021), a implementag¢ao de telhados e paredes
verdes pode reduzir a temperatura do ar em areas urbanas em até 11,3 °C, além de promover
uma maior reten¢do de dguas pluviais. Adicionalmente, segundo Borras et al. (2022), telhados
verdes em edificagdes proporcionam beneficios ambientais, econdmicos e sociais
significativos, incluindo o potencial para neutralizagdo de carbono e reduc¢dao no consumo de

recursos energéticos.

Atualmente, noticias sobre crises climaticas e problemas hidricos, como inundagdes e
enchentes, sdo cada vez mais comuns ao redor do mundo. Na Espanha, que enfrenta uma crise
climatica associada a esses desafios, torna-se crucial examinar minuciosamente o desempenho
de telhados verdes autossustentaveis nas diversas zonas climdticas e de precipitacdo que
compdem o territorio. Zhang e He (2021) ressaltam que os desafios ambientais nas grandes
cidades estdo incentivando os pesquisadores a explorarem estratégias viaveis para promover

uma vida urbana resiliente, sustentavel e saudavel.

Neste projeto, foi planejado que a dgua da chuva, seja captada e utilizada para alimentagdo do
sistema de irrigagdo do telhado verde, como também para dar descargas nos banheiros do
empreendimento. De acordo com Nguyen et al., (2022), o projeto urbano prevendo questdes
ligadas ao racionamento e preservagdo de fontes de dgua tem sido amplamente utilizado nas
cidades para mitigar as consequéncias negativas da urbanizacdo e das mudancas climaticas
proveniente da intervencdo humana. Desta forma, uma estratégia bastante utilizada consiste na
implantacdo de telhados verdes em edificacdes. Esta pratica construtiva tem oferecido véarias
possibilidades e ampla gama de servigos ecossistémicos. Segundo Simdes et al., (2020), os
telhados verdes estao sendo mais utilizados em coberturas para melhorar o balanco energético

e o gerenciamento de aguas pluviais dos edificios.

A construcdo civil ¢ uma das areas que mais poluem o meio ambiente e representa um grande
percentual de impacto no consumo energético e de agua. Segundo Cirrincione et al., (2020), o
setor da construcao desempenha um papel importante, sendo diretamente responsavel por quase
40% tanto do consumo de energia, quanto da liberacao de substancias poluentes na atmosfera

terrestre. De acordo com Da Rosa et al., (2020), o planejamento urbano inadequado gera
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impactos ambientais significativos em areas urbanas, como inundagdes ¢ o aumento de ilhas de

calor urbanas.

Com base na literatura revisada ao longo desta pesquisa, ¢ notavel que os telhados verdes
oferecem diversos beneficios significativos para a sociedade. Entre estes beneficios estao o
conforto térmico proporcionado, a economia no consumo energético das edificacdes, a
capacidade robusta de retengdo de dguas pluviais, € a promog¢ao da diversidade urbana para
mitigar os efeitos das mudancas climaticas nas areas urbanas onde esses sistemas sdo
implantados. Além disso, os telhados verdes contribuem para melhorar a saude e o bem-estar

das pessoas que vivem nas proximidades das edificagdes que adotam essa tecnologia.

A longo prazo, essas questdes estdo se tornando uma preocupacao central nas politicas publicas,
uma vez que o conforto térmico esta diretamente ligado a satide humana, e os impactos do
aquecimento global sdo cada vez mais evidentes no cotidiano das populagdes ao redor do
mundo. Nesse contexto, a implementacao de telhados verdes em construgdes existentes, através
de iniciativas de retrofit, surge como uma solug@o passiva e sustentavel que pode contribuir
significativamente para a mitiga¢do do efeito de ilha de calor urbana, trazendo beneficios a

curto, médio e longo prazo.

Diante das motivagdes mencionadas, esta pesquisa analisou um estudo de caso envolvendo a
realizagdo de retrofit em uma edificag@o comercial ja existente, onde foi implantado um telhado
verde, em parte da sua coberta. Originalmente, a cobertura da edificacdo era composta por uma
parte coberta com telhas de fibrocimento e outra parte com laje de concreto. A implantacao do
telhado verde permitiu a comparagdo entre trés condi¢des distintas: (i) cobertura com telhas de

fibrocimento, (ii) cobertura com laje de concreto e (iii) cobertura com telhado verde.

Esta analise possibilitou investigar os impactos das diferentes coberturas na eficiéncia
energética, no conforto térmico, na retencdo de agua da chuva, na diversidade urbana e nos

beneficios para a saude e bem-estar dos ocupantes e da comunidade local.
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1.1 Justificativa

A implementacao de coberturas vegetais em edificagdes ¢ de grande importancia nos ambitos
ambiental, social e econdmico. As elevadas temperaturas tém causado desconforto significativo
em diversas cidades ao redor do mundo, afetando principalmente a satide humana. Assim, ¢
essencial estudar as propriedades associadas ao conforto térmico dos materiais utilizados nas
coberturas das edifica¢des, com o objetivo de reduzir a irradiacdo solar, como também ajudar
na captagdo de dguas pluviais, diminuindo o volume de 4gua que muitas vezes alagam as vias
urbanas. Entre as alternativas amplamente utilizadas na construgdo de coberturas, destaca-se a
implementacgao de telhados verdes, que tem mostrado eficacia na minimizagao dos efeitos das
altas temperaturas, que tendem aumentar ao longo do tempo com o efeito do aquecimento

global.

Este trabalho propde estudar o conforto térmico de uma edificacdo, antes e apds a
implementagdo do telhado verde, utilizando a termografia infravermelha para analise. Além

disso, foi conduzida uma analise or¢amentaria necessaria da obra de readequacao.

Apesar das inimeras vantagens da implementag¢do de telhados verdes, sua adogdo ainda ¢
limitada nas edificacdes, e hd poucas politicas publicas que incentivem esse tipo de constru¢do
nos grandes centros urbanos. Portanto, hd uma clara necessidade de desenvolvimento de
pesquisas sobre essa problematica, com o objetivo de ampliar o conhecimento sobre o assunto
e contribuir para a melhoria das praticas adotadas. Espera-se que tais estudos possam gerar
impactos positivos, como a redugdo do efeito da ilha de calor, a melhoria da qualidade de vida

e o aumento do conforto térmico das edificagdes.

Finalmente, vale destacar que a presente pesquisa adere a 5 dos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da Organizacao das Nagdes Unidas, que sdo eles, satde e bem-
estar; cidades e comunidades sustentaveis; consumo e producdo responsaveis; acdo contra a

mudanga climatica e vida terrestre; conforme ilustrado na Figura 1.



Figura 1 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, Agenda ONU 2030.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar o impacto da implementagdo de um telhado verde em

uma edifica¢do comercial em seu conforto térmico.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos dessa dissertagdo sao:

Analisar e registrar cada etapa necessaria para a realizacdo da obra de retrofit da

edificagdo, para implantacao do telhado verde;

Verificar a variagao de temperatura da edificacdo antes e apds a implementagdo do

telhado verde utilizando a termografia infravermelha;

Analisar o custo associado a implementagdo do telhado verde na edificacdo com o
auxilio de um software de orcamento de obras, o Orgafascio, que incorpora o conceito

de Modelagem da Informagao da Construgao (BIM).
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1.3 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, mais detalhadamente:

O Capitulo 1 introduz a pesquisa, contendo uma contextualizacdao e justificativa do tema

abordado, bem como os objetivos gerais e especificos, € a estrutura da pesquisa;

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica utilizada na pesquisa, isso permitiu a sele¢ao
de trabalhos relevantes para a area da pesquisa, enriquecendo a dissertacdo com informagdes
sobre a implantagdo de telhados verdes em edificagdes e sobre a influéncia da variacdo de
temperatura das construgdes que os implementaram. Além disso, apresenta boas praticas para
a implementagdo de telhados verdes e investiga os aspectos positivos e negativos da

implantacdo de camadas vegetais nas coberturas de edificacdes;

O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada na pesquisa. Primeiramente, os procedimentos
metodoldgicos para a realizagao de uma revisao sistematica de literatura (RSL). Em sequéncia
caracteriza-se a edificagdo onde o telhado verde foi implementado, descrevendo suas
caracteristicas antes e depois da implementagdo. Também sdo detalhados todos os
procedimentos realizados para a construgdo, que incluem desde a recuperagdo o reforco
estrutural até as camadas que compdem um telhado verde, mostra os ensaios tecnologicos

realizados.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos por meio de ensaios laboratoriais e de campo.
Também inclui discussoes sobre toda a analise realizada, com foco na analise da influéncia da
variacdo de temperatura da cobertura da edificagdo. Isso ¢ feito por meio da simulagdo de trés
tipos de materiais: cobertura de telha de fibrocimento (i), cobertura de laje de concreto (ii) e
telhado verde (iii). Também ¢ realizado uma analise or¢camentéria, com auxilio so software de

or¢amento de obras, Org¢afascio, para a realiza¢ao desta implementacao;

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais, que foram divididas em conclusdes
e perspectivas de trabalhos futuros. Sdo discutidas as diretrizes e boas praticas para a
implementag¢do de um telhado verde na edificagdo, além de destacar os pontos positivos € 0s

beneficios significativos deste modelo de construgdo sustentavel.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Implantac¢iao de telhados verdes nas edificacoes

Segundo os autores Ode Sang, Thorpert e Fransson (2022) a instalacdo de telhados e paredes
verdes em areas urbanas pode fornecer varios servigos ecossistémicos que beneficiem a saude
e 0 bem-estar humano, trazendo melhor qualidade de vida para as pessoas que frequentam as
areas proximas a essas instalacdes. Os autores analisaram correlagdo entre a saude publica e o

ambiente com telhados e paredes verdes.

De acordo com Kazemi e Courard (2021), existem materiais alternativos com potencial para
aplicagdo em camadas de telhado verde. Recursos secundarios, como agregados reciclados
grossos ou finos, podem ser usados como um substituto para materiais naturais. Para a utilizacdo
destes novos tipos de materiais, ¢ necessario avaliar a resisténcia ao calor do material, seguindo
o padrao da (ISO 9869-1, 2014). Foi considerado em sua pesquisa uma espessura constante
para a camada de substrato de 15 cm, e uma camada de drenagem de 6 cm com agregados
grossos, ou seja, ao todo a camada de substrato junto com a camada de drenagem totalizando
21 cm, sendo considerada como o projeto ideal para sistemas de telhado verde. Além disso, os
autores afirmam que um substrato insaturado de 18 cm ¢ o projeto ideal quando a espessura da
camada de drenagem ¢ mantida constante em 5 cm, a pesquisa experimental foi realizada na

cidade de Lleida na Espanha.

Kazemi e Courard (2022) utilizaram materiais reciclados e agregados porosos, como borracha
triturada e cascalho vulcanico do tipo (pozolana) para a camada de drenagem aplicada em um
telhado verde visando melhorar o desempenho. Também foi observado pelos autores que o
desempenho térmico dos telhados verdes pode ser afetado pela espessura do substrato e da
camada drenante. Ao se aumentar a espessura do substrato e das camadas de drenagem, a
variacdo de temperatura do teto interno nos modelos de telhado verde com a presenga de
umidade diminuiu, embora nao tanto quanto nos modelos de telhado verde sem a presenca de

umidade.
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De acordo com Koroxenidis ¢ Theodosiou (2021), os telhados verdes isolados termicamente
proporcionaram uma pequena melhoria no consumo de energia para aquecimento e

resfriamento até 8,30% e 3,50%, respectivamente.

Segundo Cook e Larsen (2021) os telhados verdes podem ter o potencial de oferecer inimeros
beneficios para os servicos ecossistémicos, no entanto, eles raramente sdo projetados para
alcanca-los de forma eficiente, como por exemplo a utilizagao adequada do sistema de irrigacao
e a escolha do tipo de vegetagdo a ser aplicada na camada vegetal. Em vez disso, os projetos
sao condicionados por restrigdes estruturais e de manutencao do sistema de telhado verde, que

consequentemente diminuem os beneficios alcangados pelo sistema em plena funcionalidade.

De acordo com Pirouz, Palermo e Turco (2021), os telhados verdes aplicados em edificagdes
urbanas oferecem varias vantagens significativas em termos de desempenho térmico. No
entanto, durante periodos muito secos, ¢ necessario um suprimento adicional de dgua para
manter o bom funcionamento dos beneficios térmicos proporcionados pelo telhado verde. Os
autores destacam que a eficiéncia térmica desses telhados pode diminuir sem um sistema de

irrigacdo constante, devido ao potencial danos as plantas.

Diante dessas consideragdes, € possivel verificar na literatura a importancia de projetar telhados
verdes autossustentaveis que sejam capazes de reservar agua durante periodos de alta
pluviosidade. Isso asseguraria que o sistema de funcionamento nao seja comprometido durante

periodos secos, garantindo a manutengao dos beneficios térmicos ao longo do tempo.

Quezada-Garcia et al., (2020) avaliaram os modelos matematicos mais relevantes para a
transferéncia de calor e massa em telhados verdes, que foram desenvolvidos e publicados
durante as ultimas trés décadas. O trabalho permitiu acompanhar a evolugao da modelagem
matematica aplicada aos telhados verdes, comegcando com uma analise das primeiras tentativas
de modelar a transferéncia de calor e massa até chegar aos modelos contemporaneos mais
representativos. Foi observada uma grande diversidade nos métodos de aplicagcdo de telhados

verdes, o que torna a andlise bastante heterogénea e sem um padrao definido as modelagens
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foram: 1- Métodos de calculo de fluxo de calor; 2- Ganho de fluxo de calor por radiagao de
ondas longas e curtas; 3- Fluxo de calor por emissdo; 4- Fluxo liquido de calor por radiacao e
emissdo de ondas longas; 5- Fluxo liquido de calor por radiagdo térmica; 6- Fluxo de calor por
evapotranspiragao; 7- Fluxo de calor por evapotranspiragdo; 8- Energia solar convertida pela

fotossintese ;9- Conducao e 10- Modelos de transferéncia de massa.

Segundo Lee e Jim (2020) As anélises das condi¢gdes do telhado verde durante o inverno ainda
sdo pouco estudadas. Por essa razdo, os autores investigaram uma edificagio com a
implementagao de telhados verdes durante um més de inverno, em condi¢des de dias muito
nublados e observaram que mesmo nao recebendo a incidéncia de luz solar na mesma
intensidade do verdo o telhado foi capaz de absorver 90% da radiacdo ultravioleta. Os autores
também observaram que a cobertura vegetal reteve alguma radiagdo térmica emitida, mas
insuficiente para neutralizar o resfriamento observado, a entrada de luz solar limitada poderia
aquecer apenas ligeiramente o solo, que sofria perda de calor em tempo nublado, aumentando

a carga de aquecimento interior.

2.2 Desempenho térmico das edificagées com implementac¢io de telhado verde

Segundo Yang, Davidson e Zhang (2021), foram analisados os impactos do fluxo de calor de
telhados verdes em climas quentes quanto em climas frios. Em climas extremamente frios,
durante o inverno, a presenc¢a de neve no telhado, atua como isolante térmico. Nesta situagao o
fluxo de calor ¢ predominantemente influenciado pelo gradiente de temperatura entre o interior
da edificacdo ¢ a camada de neve. Ja durante o verao, os telhados verdes sao eficazes na reducao
da temperatura maxima diaria. Além disso, os telhados verdes moderam o fluxo de calor através

do sistema de cobertura proporcionando maior conforto térmico para os usudrios da edificagao.

De acordo com Guattari et al., (2020), os telhados verdes representam uma resposta eficiente,
permitindo que os edificios alcancem economia satisfatéria de energia e reduzindo o efeito
colateral do fendomeno da ilha de calor em centros urbanos. Ainda segundo os autores, o sistema
de telhado verde foi analisado por meio do monitoramento no periodo de 12 meses para
observar a transferéncia de calor pela area do telhado verde. Para isso, foram instalados

medidores de fluxo de calor e sondas de temperatura do ar e da superficie. Esta abordagem
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experimental foi realizada para quantificar os diferentes comportamentos térmicos dos
componentes do edificio. Esses equipamentos foram instalados tanto em um edificio com area
de telhado verde, quanto em uma edificacdo sem a instalacdo de telhado verde. Os resultados
indicaram, para todos os meses do ano, que a instalacdo do telhado verde pode proporcionar

maior conforto térmico.

Segundo Schade, Lidelow e Lonnqvist (2021), os telhados verdes sdo sistemas complexos,
com uma camada de vegetacao cobrindo a superficie mais externa do edificio funcionando
como uma capa. Um projeto eficaz pode conferir beneficios ambientais e energéticos. Os
autores analisaram a instalagdo de um telhado verde em condi¢des de baixa temperatura e
perceberam que o conforto térmico associado a implementagdo ¢ maior quando a temperatura

do ambiente é mais elevada.

De acordo com Tang et al., (2021), a grande abundancia de asfalto e concreto, materiais que
retém calor, e polui¢do emitidos por edificios e veiculos ¢ uma das principais razdes para a
prevaléncia de alta temperatura, poluicdo do ar e sonora nas cidades. Os autores encontraram
resultados positivos com a aplicagdao de paredes verdes, que apresentaram um excelente efeito

na reducao de temperatura e poluicao sonora nos edificios.

Em 2018, na China, Hao et al., (2020) conduziram um experimento em uma sala com aplicagao
de telhado verde e paredes revestidas de vegetacdo. O estudo revelou uma economia de energia
de 7% a 8% durante o dia, quando uma temperatura nominal aumentada foi proposta. Esses
resultados indicam que a implementacgdo de telhados verdes e paredes revestidas de vegetagao
pode proporcionar um melhor aproveitamento energético em grandes centros urbanos,
contribuindo significativamente para a eficiéncia energética e a sustentabilidade das

edificagoes.

Fleck et al., (2022) conduziram um estudo na Australia, utilizando termografia infravermelha
para aferir as temperaturas de telhados verdes instalados em edificagdes na Australia em
condi¢des de verdo. Os resultados demonstram que a instalacdo de telhados verdes nas
edificacdes pode reduzir a temperatura em até 20 °C, quando comparada a edificagdes que nao

possuem telhado verde.



32

De acordo com Smalls-Mantey e Montalto (2021), uma analise realizada no Centro de
Convengoes Jacob K. Javits (JJCC), localizado na cidade de Nova York, com area de 27.000
m?, que abriga um dos maiores telhados verdes extensos dos Estados Unidos. Os autores
analisaram trés anos de dados de microclima em escala detalhada coletados no telhado verde e
de sua capacidade potencial de reduzir a intensidade da ilha de calor urbana (UHII). A
instalacdo do telhado verde aumentou a evapotranspiragdo, modificando o balango energético
da superficie do telhado, e reduziu o UHII noturno médio de verdao em 0,91 °C. Embora as
condigdes microclimaticas em duas secgdes dos telhados verdes variem um pouco, os resultados
da investigacdo geralmente apoiam a afirmagdo de que os telhados verdes sdo uma estratégia

moderadamente eficaz para mitigar o efeito de ilha de calor urbano (ICU).

A cobertura ¢ um dos componentes mais criticos da envolvente do edificio e alcanca o seu o
maximo ganho de calor no verdo segundo Hurma (2019), cobrindo cerca de 20-25% da
superficie urbana total. Neste aspecto, as coberturas frias sdo consideradas uma das solucdes
sustentaveis para proporcionar melhor conforto térmico nos edificios. Foi realizada pelos
autores uma revisao da literatura que indica a aplicagdo de coberturas frias reduziu o consumo
de energia nos edificios sendo uma ferramenta util para mitigar o efeito da Ilha de Calor Urbana
(UHI), com analise do efeito médio de poupanca de energia da cobertura ¢ expresso entre 15%
e 35,7% em diferentes zonas climaticas (Temperada, Tropical, Composta, Quente e Quente-
Umida) de acordo com os resultados da pesquisa bibliografica. Além disso, a redu¢io média da
temperatura da superficie do telhado ¢ possivel de 1,4 °C para até 4,7 °C usando a tecnologia

de telhado ftrio.

2.2.1 Temperatura de materiais de construcio civil em edifica¢oes

O efeito ilha de calor urbano segundo Abbas e Alhamdo (2023) ¢ observado quando as
temperaturas da superficie do asfalto aumentam até 70 °C ao longo do ano. Como consequéncia
gera o aumento do uso de ar-condicionado bem como aumento no consumo de energia nas
cidades e a qualidade do ar deteriora-se. Os autores realizaram um procedimento experimental
onde foi avaliado o comportamento térmico para o desempenho de um coletor solar asfaltico,
utilizando técnicas de tubo com mistura asfaltica condutiva para utilizar a radiagdo solar, que

faz com que a temperatura do pavimento da edificacao aumente e que o calor seja transportado
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do pavimento para o fluido, causando queda na temperatura do asfalto ¢ aumento na
temperatura do fluido. As eficiéncias maximas do coletor solar de asfalto com combinagao de

quartzito e combinacdo de escoria foram de 36,04%, e 36,49%, respectivamente.

De acordo com H. Zhang et al., (2020), foi realizado um concreto espumado de aerogel de alto
desempenho, preparado utilizando p6 de aerogel como enchimento material e fibra de vidro
como reforco. Utilizando o concreto espumado de aerogel e outros materiais, ou seja, concreto
comum e EPS como isolamento, foi analisado em uma caixa o desempenho térmico sob uma
temperatura externa constante de 35°C e temperatura interna inicial de 25°C. Os resultados
indicam que quando a temperatura interna aumentou para 90% dos 35 °C estaveis, o tempo
necessario para o concreto espumado de aerogel foi prolongado para 9 horas em comparagao
com 5 e 4,5 horas para Poliestireno Expandido (EPS) e concreto comum. Os resultados indicam
que o aerogel formou espuma o concreto tem melhor desempenho de isolamento térmico da
radiagdo solar ou de clima extremamente quente para aplicagcdes em edificios de baixa e zero

energia.

Foi realizado por Ali et al., (2021) um procedimento experimental para melhorar a
condutibilidade térmica do concreto, onde foi incorporado silica ativa e residuo de plasticos e
mesmo o0s resultados mecanicos sendo menor os resultados de referéncia, os testes de
desempenho mostraram que o concreto com percentual de substitui¢do de 20% de Plastic Fine
aggregate (PFA) e silica ativa apresenta melhor desempenho térmico com redugdo média de

8% na condutividade térmica.

Segundo Joshima et al., (2021) ¢ crucial entender o comportamento térmico em tempo real da
fachada de um edificio para garantir o conforto nas condi¢des interiores e desenvolver
componentes de construcao energeticamente eficientes. O monitoramento do desempenho de
inclinacao de telhados e coberturas de concreto, uma tipologia de cobertura frequentemente
encontrada em ambientes quentes clima imido, ¢ raramente abordado na literatura publicada.
Os autores realizaram uma analise em o tempo real do desempenho térmico de diferentes tipos
de telhados inclinados. Os estudos de campo foram conduzidos em ambientes residenciais com
ventilagdo natural, em edificios que possuem diferentes variantes de telhado estudadas,

especialmente devido ao clima quente e imido durante o verdao. Entre as variantes de telhado
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estudadas, as telhas padrao Mangalore destacaram-se pelo melhor desempenho térmico,

atribuido a sua baixa condutividade e difusividade, assim como ao perfil levemente ondulado.

Materiais de constru¢do inovadores estdo sendo usados para revestir os edificios para reduzir o
seu aquecimento ¢ necessidades de resfriamento. Segundo Sassine et al., (2021) foi realizado
uma andlise para avaliar o impacto térmico do uso de concreto leve no Libano em construcdes
de edificios, despejando uma espessura de 8 cm de concreto leve no telhado e na laje e
substituicdo do tradicional bloco de concreto oco por blocos de concreto leve. O edificio de
concreto leve termicamente melhorado foi comparado para um caso base de casa tradicional
libanesa. Os autores destacam a eficdcia da integragdo do concreto leve nas paredes dos
edificios, reduzindo consumo de energia e melhoria do conforto térmico em condi¢des
climaticas de inverno e verao e nas diferentes zonas climaticas libanesas. O uso do concreto
leve em paredes verticais que substituem os tradicionais blocos ocos pode reduzir as

necessidades de aquecimento em até 9% e em até 13% para necessidades de resfriamento.

Segundo Bogas e Real (2023), o concreto estrutural com agregados leves ¢ atualmente uma
alternativa ao concreto de peso normal. Os autores analisaram o comportamento térmico de
concreto estrutural agregado leve, avaliado através de diferentes métodos de ensaio. O
desempenho térmico foi estabelecido pela condutividade térmica, que foi determinada através
de um transiente método de pulso e um método de transferéncia de calor. Concreto de peso
normal também foi testado para comparag@o propositos. Os resultados mostraram que concretos
agregados leves com menor densidade estdo associados a uma condutividade térmica até cerca

de 50% menor e maior capacidade de calor especifico do que o concreto de peso normal.

Um experimento foi realizado por Thomas e Rees (1998), que abrangente um projeto para
monitorar o desempenho térmico de pisos e tipos de lajes o experimento foi instalado no
momento da construgdo de um moderno edificio comercial e subsequentemente monitorado
continuamente por um periodo de um ano e meio. Os resultados alcangados pelos autores
incluem variagdes transitorias do fluxo de calor através da laje de piso, temperatura do ar,
temperatura do solo e temperatura do solo. teor de umidade. Os resultados também mostram
que a temperatura do solo e o teor de umidade podem mudar significativamente perto a parede

externa do edificio. Embaixo do edificio as variagdes de temperatura e teor de umidade foram
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relativamente pequenas. Desta forma ¢ revelada a presenca de um efeito de borda perto da

parede exterior do edificio.

De a acordo com Avdelidis e Moropoulou. (2004); Balaras e Argiriou (2002); Barreira e Freitas.
(2007) um importante requisito para a utiliza¢do da técnica de termografia infravermelha e a
obtencao de informacdes em uma forma de ensaio ndo destrutivo aplicada uma edificagao, isso
pode representar requisito fundamental em inspecao predial em edificacdes historicas onde
ensaios nao destruiveis sao mais recomendaveis para a obtencao da investigacao dos materiais

utilizados na construcao da edificacao.

2.2.2 Termografia infravermelha aplicada ao desempenho térmico de edificacoes

O calor absorvido pelas edificagcdes ¢ um assunto cada vez mais atual, desde a propriedade
absor¢ao e reflexdo de cada material, estas avalicdes sao facilmente aferido por termografia
infravermelha, segundo Waqas e Araji (2024) a inspe¢do eficiente da perda de calor nas
fachadas dos edificios ¢ uma area de pesquisa ativa, impulsionada pela necessidade de
melhorias solugdes de auditoria e monitoramento. A termografia ¢ uma ferramenta valiosa para

identificar padroes de calor anomalos.

De acordo com Al-Habaibeh et al., (2021) os edificios sdo responsaveis por um consumo
significativo de demanda energia elétrica, sendo o aquecimento do ambiente e o ar-
condicionado responsaveis pela maior parte deste consumo. Para reduzir este consumo massivo
e diminuir as emissoes de carbono, o isolamento térmico dos edificios pode desempenhar um
papel importante. O desempenho térmico do edificio com o seu isolamento melhorado foi
avaliado através de termografia infravermelha. Os autores utilizaram a inteligéncia artificial
utilizando redes neurais de aprendizagem profunda ¢ implementada para prever o desempenho

térmico do edificio e as economias de energia esperadas.

A possibilidade de obter grandes conjuntos de dados de imagens infravermelhas a construg¢ao
da edificacdo em regides urbanas exige o desenvolvimento de formas rapidas e eficazes de

processar seu conteido, segundo Gertsvolf et al., (2024), uma boa estratégia consiste na
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identificacdo de um conjunto de imagens termograficas, conjunto de imagens por drone,

gerando termogramas sobre o comportamento térmico da edificagao.

A técnica de termografia infravermelha ¢ amplamente utilizada no setor industrial para aferir a
temperatura de dispositivos mecanicos, funcionando como uma medida de seguranca. Além
disso, ¢ aplicada na analise do comportamento térmico das edificagdes. Por exemplo, Lima et
al. (2023) utilizaram a termografia infravermelha para avaliar o desempenho térmico de
argamassas de emboco em edificagdes. Este método ¢ amplamente empregado para avaliar as
temperaturas em edificagdes, considerando as condi¢des climaticas a que estdo expostas € 0s
materiais utilizados na constru¢do. Estudos de Vilemen ¢ Mendes (2024), Lu ¢ Memari (2019),
e Silva et al. (2019) também demonstram a eficacia da termografia infravermelha na avaliacao

térmica de edificacoes.

Segundo Danielski e Froling, (2015) um método quantitativo utilizando por termografia para
avaliar o desempenho térmico de elementos da fachada de um edificio que estdao sujeitos a um
fluxo de calor em estado ndo estacionario. O método proposto pelos autores presume que a
temperatura propriedades das paredes externas, como a condutividade, ainda poderiam ser

obtidas por uma regressao linear sobre valores de medidas.

A termografia infravermelha pode ser uma ferramenta a ser utilizada de forma a avaliar o
desempenho térmico de uma edificagdo ao longo do dia, segundo Sfarra et al., (2019) a detecao
de pontes térmicas em edificios ¢ um dos postos-chave a ter em conta nos procedimentos de
poupanga de energia durante obras de reabilitacdo. A termografia infravermelha tem sido
aplicada ha anos para detectar pontes térmicas, referindo-se a Organizagdo Internacional de
Padronizagao (ISO) 6781:1983. O efeito de sombra projetada, também produzido pelo ambiente
envolvente na fachada sob inspe¢ao, desempenha um papel importante durante o procedimento
de avaliagcdo de defeitos, uma vez que pode mascarar/modificar a evolugdo térmica natural

devido a difusdo.

A resisténcia térmica dos sistemas que fazem parte da fachada e da coberta de uma edificagio
desempenham um papel importante na avaliagdo energética de projeto e modernizacdo de

acordo com Lu e Memari, (2019) a determinacao da resisténcia térmica ¢ altamente desejada
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para a obtencao de uma imagem realista do desempenho energético do edificio. O método
convencional de aferir o fluxo de calor para medir resisténcia requer um numero consideravel
de instalagdes de sensores e uma defini¢do apropriada da area de parede homogénea analisada.
Desta forma, ¢ necessario um método de afericdo mais simples e pratico. De fato, o método de
termografia infravermelha tem potencial para ser utilizado como uma técnica quantitativa para

medigdo de resisténcia térmica.

A demanda por inspecao predial para manutencao tem avangado significativamente com o uso
de ensaios nao destrutivos. A termografia infravermelha emerge como uma ferramenta util para
inspecionar estruturas de concreto armado, permitindo verificar o posicionamento dos materiais
que compde o sistema, conforme mencionado por Ichi e Dorafshan (2024). Além disso, essa
técnica pode ser empregada na deteccdo de manifestacdes patoldgicas em alvenarias, como
discutido por Silva et al., (2019), e na identificagdo de umidade em revestimentos de embogo
aplicados em fachadas de edificagdes, muitas vezes dificil de detectar visualmente, por Santos

etal., (2019).

Sendo os diversos tipos de materiais utilizados nas fachadas que evolvem as edificacdes e nas
cobertas onde recebem diretamente o aquecimento por meio de irradiacao de luz solar, onde o
comportamento térmico da edificagdo vai estar associado segundo Ferreira et al., (2024);
Fokaides e Kalogirou, (2011); Grinzato et al., (1998); Kylili et al., (2014); Lehmann et al.,
(2013); Li et al., (2000); Lucchi, (2018); Moga et al., (2023); Plesu et al., (2012) as
propriedades fisicas dos materiais utilizados como dilata¢ao ser irradiado com luz solar, fadiga
pelo aquecimento didrio e resfriamento a noite, tempo de aquecimento, capacidade de refratar
ou absorver calor pela exposicao da edificacdo, todas essas propriedades podem ser medidas

por meio de termografia infravermelha.

2.3 Coberta em laje de concreto e telhas de fibrocimento

O conceito de materiais com classificagdo funcional (FGM) tem sido avaliado com sucesso no
desenvolvimento de muitos materiais a base de cimento Portland (concretos e argamassas).
Segundo Dias et al., (2018) o setor de fibrocimento, entretanto, pouca atengdo tem sido dada,

para esta abordagem. Testes de tracdo indicaram que as chapas de fibrocimento inicialmente
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quebram sob tensdes cerca de 50% menores que as chapas de concreto, sendo uma limitacao
do quesito de resisténcia a tragao. Sendo um material amplamente utilizado no mondo todo foi
avaliado o papel para os testes mais importantes para desempenho climatico: teste de
congelamento e degelo e chuva térmica de acordo com Bodnarova etal., (2018). Ap6s 50 ciclos,
as amostras foram verificadas quanto a fissuras (longitudinal, transversal ¢ em os pontos de

fixagdo), a telha de fibrocimento atendeu aos requisitos do teste de chuva térmica.

Os diversos tipos de telhas de fibrocimento disponiveis no mercado podem interferir tanto na
logistica de instalacdo em telhados quanto no desempenho térmico das edificagdes, conforme
destacado por Thongtha et al., (2021). Segundo as analises realizadas pelos autores, o tipo
especifico de telha de fibrocimento exerce influéncia significativa no desempenho térmico das

edificagoes.

A permeabilidade ¢ umas das propriedades mais significativa para atualizacdo de telhas de
fibrocimento em edifica¢des segundo De Mello Innocentini et al., (2019) foi avaliado que as
cristas eram mais permedveis para o fluxo descendente, enquanto as calhas eram mais
permeaveis para o fluxo ascendente, essa diferencia no quesito de permeabilidade mostra que a
geometria da telha de fibrocimento influéncia diretamente no comportamento térmico e

mecanico.

2.4 Telhado verde

O telhado verde ¢ composto por sete camadas, cada uma desempenhando um papel essencial
para o funcionamento integral e eficiente do sistema. Sao elas: piso regularizante (camada 1);
impermeabilizacdo anti raiz (camada 2); protecdo mecanica (camada 3); camada drenante

(camada 4); substrato (camada 5); tecido permeével (camada 6) e camada vegetal (camada 7).

2.4.1 Impermeabilizacao Anti Raiz

A camada anti raiz desempenha um papel crucial como um tipo de impermeabilizagdo utilizada
em estruturas de jardins suspensos e telhados verdes, onde ha presenga de solo ou substrato
vegetal. Sua principal fungdo ¢ evitar a penetracao de agua e a infiltragdo de raizes de plantas

na estrutura impermeabilizada, garantindo assim a integridade da edificagao ao longo do tempo.
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Conforme destacado por Willes (2014), a camada de impermeabilizag¢ao ¢ fundamental, pois a
infiltracao da dgua na estrutura da edificagdo, ndo apenas reduz sua vida util, mas também pode
causar transtornos significativos para os ocupantes do local. Portanto, a implementacdo
adequada da camada anti raiz ndo apenas protege contra danos estruturais, mas também
contribui a sustentabilidade e durabilidade das constru¢des como jardins suspensos e telhados

verdes.

Em alguns casos, o sistema de impermeabilizagao nao inclui a manta anti raiz. Nesses casos, ¢
necessario adicionar uma camada de protegdo sobre a manta de impermeabilizagdo. Essa
camada adicional atua como barreira, evitando danos a impermeabilizagdo e garantindo a
integridade e durabilidade do telhado verde. De acordo com Ferraz (2012), para mitigar esses
transtornos, se a manta de impermeabilizagdo ndo for resistente as raizes, uma membrana
adicional, com esta fun¢do deve ser adicionada. Esta ¢ a fun¢do da membrana anti raizes:
proteger a impermeabilizagao da agao perfurante das raizes das plantas. Ja segundo Costa
(2020), aconselha-se que, no momento da escolha do material utilizado como protecao anti raiz,
deve-se certificar que o tipo de vegetagdo, os materiais das camadas e as condi¢des da estrutura
ndo apresentem caracteristicas quimicas, fisicas ou bioldgicas que possam interferir na
qualidade da protecao anti raiz. Dessa forma, esse reforco ¢ necessario para aumentar a

durabilidade e garantir a estanqueidade da impermeabilizacao.

2.4.2 Argila expandida

A argila expandida ¢ utilizada na camada drenante do telhado verde, ela ¢ comumente
empregada em varios projetos de engenharia inicialmente se d4 por conta ponta do peso deste
tipo de material e capacidade de absor¢ao de dgua, sendo um produto ceramico poroso, com
estrutura de poros bem uniforme geralmente tendo formato redondo devido ao movimento
circular na produgdo. Rashad (2018), Sendo um material de grande controle tecnolégico na
linha de produgdo segundo Ozguven e Gunduz (2012) O tamanho do grdo da argila, o tamanho
do pellet na producao, a temperatura no forno e o tempo de queima foram selecionados no testes
de expansdo como parametros. O seu efeito do produto esta correlacionado com a linha de

producao.
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A demanda crescente pela utilizacdo de argila expandida pode ser observada em pesquisas
recentes que tentaram incorporar este material em matrizes cimenticias devido as propriedades
da argila, como observado por Han et al., (2019) a argila expandida foi utilizada como
carreador, para protecdo de bactérias (Lysinibacillus boronitolerans), ou na incorporagdo de
argila expandida em quantidades traco para avaliar a influéncia no desempenho mecanico do
concreto com os percentuais de incorporagdo, segundo Bogas et al., (2015) Ha uma ligeira
reducdo da resisténcia mecanica do concreto propriedades quando o por agregados reciclados
de concreto leve mais forte ¢ substituido pelo argila mais porosa obtido de materiais nao
estruturais de concreto leve. De acordo com R. Vijayalakshmi e Ramanagopal (2018) o
agregado de argila expandida ¢ um dos materiais potenciais para o desenvolvimento do concreto
estrutural, sendo esse potencial a pela capacidade do agregado se aderir de forma satisfatoria
aos requisitos minimos para concretos estruturais, sendo a principal caracteristica da argila o
peso da amostra. Segundo (HUBERTOVA e HELA, 2013); (OZKILIC et al., 2023); (VASINA
etal., 2006).

2.4.3 Camada geotéxtil

Uma das fung¢des mais importantes para a instalacdo do telhado verde e a separacdo das
camadas, fun¢do desempenhada pela camada geotéxtil, Segundo Kermani et al., (2018) foi
avaliado que o geotéxtil pode ser usado como um meio eficaz para reduzir o bombeamento do
subleito multas no pavimento, fornecendo separagao e filtragdo, segundo Tuna e Altun (2012)
analisaram testes de cisalhamento direto na interface onde foram realizados para investigar a
melhoria no comportamento mecanico de solos granulares quando refor¢cados com inclusdes

camada geotéxtil, Ainda sobre melhoras das propriedades mecanicas do solo.

De acordo com Denine et al., (2016) mostraram que a inclusdo de geotéxtis melhora o
comportamento mecanico de areia, com um aumento significativo na resisténcia mecénica ao
cisalhamento e no valor de coesdo ¢ obtido pela adicdo de camadas de reforco bem como os
resultados indicam que a relag@o de resisténcia ¢ mais pronunciada para amostras que foram

submetidas a baixos valores de pressao confinante.
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Uma vantagem pode ser na utilizagdo em solo argiloso, reforcado com uma camada geotéxtil
localizada a meia altura da amostra, foi analisado por Segundo Kermani et al., (2018) foi
avaliado que o geotéxtil pode ser usado como um meio eficaz para reduzir o bombeamento do
subleito multas no pavimento, fornecendo separagao e filtragdo, compactado em laboratorio e
submetido a um maximo de 9 ciclos de congelamento e descongelamento em sistema fechado.
De acordo com Noorzad e Mirmoradi (2010); Tolooiyan et al., (2009) a camada geotéxtil pode
atender de forma significativa para a melhora das propriedades mecanicas do solo, em conjuntos

com as propriedades de absorcao do solo.

2.4.4 Camada vegetal

A tltima camada do telhado verde ¢ a camada vegetal, procedimentos experimentais realizados
com implementacdo de telhado verde com grama esmeralda, em Recife-PE, observaram a
diferenca na sensacao térmica, com a redugdo da temperatura e o aumento da umidade relativa
do ar. (KOZMHINSKY, 2018). Tal como a pesquisa sobre conforto térmico com redugdo de
2,07° C nas estruturas cobertas com grama.(CARNEIRO, 2014)

A espécie de grama pertence a familia das plantas gramineas para o uso em telhado verdes sao
indicadas as gramas Esmeralda, Bermuda, Sao Carlos, Santo agostinho e missioneira, no
Quadro 1 € possivel identificar as caracteristicas de cada tipo de grama. As plantas arbustivas
e forragens sdo conhecidas como grama Amendoim, Preta, Azul e Vermelha nio sdo indicadas
para o pisoteio, assim como o boldinho(boldo miudo) ndo foram incluidas na
comparac¢do.(ECOTELHADO, 2022). Na Figura 2 ¢ possivel visualizar os tipos de gramas, ¢

suas caracteristicas visuais.



Fonte: Adaptado (ECOTELHADO, 2022)

GRAMA ESMERALDA

GRAMA BERMUDA

GRAMA SAO CARLOS

Figura 2 — Tipos de gramas
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GRAMA SANTO AGOSTINHO

GRAMA MISSIONEIRA

(CARPETE)

Quadro 1 — Caracteristicas dos tipos de grama.

Tipo Clima Caracteristicas Poda Resisténcia | Consumo
a pisoteio de agua
folha mais fina e Pouca —
Grama Todos estreita, cor crescimento Alto Alto
Esmeralda verde esmeralda lento
Aspecto visual
Grama Bermuda Todos agradavel Frequente Alto Alto
Denso, folhas
Grama Sao Sombreados | lisas e largas,
Carlos (aguenta Espagadas | Muito alto Alto
encharcamentos)
Densidade
Grama Santo Quente, média a alta, cor
Agostinho Litoranea — | verde escuro, - Ruim Razoével
Sombreadas | folhas largas
lisas e pontas
arredondada
Grama Fria e com | Folha larga - Bom -
Missioneira geadas
(carpete)

Fonte: Adaptado (ECOTELHADO, 2022)

As gramineas Estrelinha dourada, Mosquitinho, Bulbine, Russelia, Rosinha de Sol, Sdo Carlos

(Axonopus compressus) sdo pouco resistentes ao pisoteio, necessita de rega uma vez na semana

e se adapta melhor a sombra, indicada pra regides frias e necessita de poda a 15-20 dias,

crescimento lento. Santo agostinho (Stenotaphrum secundatum), grama rastica que se
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desenvolve melhor em areas pouco ensolaradas e necessita de irrigacao constante. Grama
Missioneira ¢ indicada para regides mais frias e resistente ao pisoteio Alho Social, Lirio dos
ventos, Asyssum Lobularia, Campim Azul, Grama preta apresentam baixo consumo de agua e
manuten¢do, diferentemente das Gramas Esmeralda e Amendoim possuem elevado consumo
de agua e custo de manutengdo, ressalta-se que todas as citadas acima se adaptam uso em

telhados verde. (ECOTELHADO, 2022)

A grama batatatis (Paspalum notatum) cresce rapidamente e precisa de poda frequente, aspecto
rustico. As gramas Amendoim, Preta, Azul ¢ Vermelha nao sao adequadas ao pisoteio. As
grama amendoim, preta e esmeralda possuem alto consumo de dgua e muita manutengdo. As
gramas preta, lirio dos ventos, indicadas para as regides com temperatura amena e com baixa
ou média resisténcia a incidéncia solar foram excluidas, restando, portanto, para selecao as

espécies da grama esmeralda e grama bermuda.

A grama esmeralda se desenvolve melhor em solo arenoso com uma camada sob a grama de 20
a 30 cm, resistente ao sol e uma das mais comuns no Brasil, muito resistente a pisoteios, de
crescimento lento, portanto necessita de baixa manutengdo. Segundo Gurgel (2003) possui
adaptagao as condi¢des do Brasil podendo ser utilizada no litoral ou no planalto e de norte a
sul. A grama esmeralda quando plantada num teto-verde na regido de Recife-PE mostrou num
experimento perda de durabilidade quando submetida a chuva natural e simulada sob o clima

tropical chuvoso. (Moura, 2023)

Bermudas (Cynodon dactylon) capim-de-burro, grama-seda ou grama Sao Paulo, possui folhas
estreitas e requer manutencao constante, alto custo, possui tolerancia ao calor e seca, indicado
uso na regido tropical quente e umido, subtropicais e semidridas, alta resisténcia ao pisoteio e
coloragdo verde escura. Bermuda possui reconstituicao rapida, se adapta ao todos os climas,
necessarias muita irrigacao, segundo Gurgel (2003) necessita de poda frequente, manutengao,

ndo ¢ indicado para areas sombreadas de solo compactado e com drenagem ineficiente.



44

3 METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa foi separada em trés etapas, a primeira foi a Revisdo Sistemadtica
de Literatura (RSL) com o auxilio do aplicativo Start. Esta ¢ uma ferramenta gratuita
desenvolvida pelo Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Software da UFSCar, que
possibilita a categorizacao dos estudos resgatados a partir das bases de dados selecionadas. Esta
pesquisa foi realizada por meio de estudos primarios, utilizando pesquisa manual € mecanismos
de pesquisa de base de dados. O acesso foi feito através do portal de periddico da CAPES, com

acesso fornecido pela Escola Politécnica de Pernambuco — POLL

As bases de dados utilizadas para esta pesquisa foram: Scopus, Web of Science e Engineering
Village. Os termos de busca foram escolhidos por sua amplitude, relevancia e especificidade de

dados em relagdo ao tema estudado.

Foram definidas quatro palavras-chave, todas cruciais para a coleta e embasamento dos dados
que compdem este estudo. O objetivo era encontrar artigos e periddicos que abordassem o tema
em questdo. A pesquisa foi realizada em ingl€s para maior abrangéncia. As palavras-chave
utilizadas foram: ‘infrared thermography', 'green roof’, ‘temperature’,” microstructure
analysis’. Todos os trabalhos académicos selecionados foram inseridos no software Start. Em
sequéncia, o processo da Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) foi inserido no fluxograma

PRISMA, mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Fluxograma do PRISMA.
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Artigos excluidos pelo seu
Artigos selecionados por titulo e area de atuacgao, ndo
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Fonte: Autora
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Na Revisao Sistematica da Literatura (RSL), foram definidos alguns critérios para selecionar

os artigos, onde seriam mais relevantes relacionados ao tema da pesquisa, conforme € possivel

observar nos Quadros 2, 3 e 4.

Quadro 2 — Descricao dos elementos dos critérios da pesquisa.

Critérios | Descricao

Populacdo | Construgao civil

Interesse | Construgao sustentavel

Contexto

Mudangas climéticas, impactos
ambientais globais e desempenho térmico.

Fonte: Autora

Quadro 3 — Critérios de selegdo da pesquisa.

Critério 1* > | Artigos selecionados por ano de publicagao, artigos mais recentes
(dos ultimos 5 anos (2019,2020,2021,2022,2023).

Critério 2* = | Artigo selecionado por titulo e area de atuagéo.

Critério 3* > | Artigo selecionado por resumo e sua relagdo com a area da pesquisa.

Critério 4* > | Artigo publicados em inglés ou portugués.

Fonte: Autora

Quadro 4 — Critérios de inclusdo e exclusao.

Critérios de inclusao

Critérios de exclusao

Os artigos onde ha indicativo referente as espessuras

10 de camadas mais indicadas do telhado verde. 1° | Artigos duplicados.
2° | Periodicos revisados por pares. 2° | Titulos que nao esta relacionado
com o tema da pesquisa.
3° | Artigos que contenham analise significativas, para o | 3°
tema da pesquisa abordado. Andlise do resumo.
Os artigos que investigam a capacidade dos telhados Andlise do texto, através da
40 verdes em reduzir as temperaturas interna das | 4° | leitura completa do artigo.

edificacgoes.

Fonte: Autora
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No total, foram selecionados 1.187 artigos nas trés bases de buscas. Através do critério de
exclusao 3, que ¢ a exclusdo a partir das analises da leitura do resumo, associado ao Score 0,
1.092 artigos foram excluidos, deixando 95 artigos para analise do titulo e resumo. Depois de
examinar os titulos e levando em conta a area de atuacdo, 56 artigos foram excluidos. Isto

resultou em 39 artigos para analise do resumo.

Posteriormente, uma planilha no Excel foi criada listando esses 39 artigos. Foi realizada uma
busca nas trés bases de dados e todos os artigos foram baixados para estudo. Apos a analise

completa do contetido, restaram 29 artigos que foram incluidos neste estudo.

A segunda etapa da metodologia para a implementacdao do telhado verde, foram necessarias
inicialmente a realizacdo de vistoria técnica na edificagdo, para analisar as condigdes da
estrutura da edificagdo comercial, composta por quatro pavimentos (subsolo, térreo, 1°
pavimento e rooftop), conforme ¢é possivel melhor visualizagdo de acordo com a Figura 4,
durante a vistoria foi verificada a necessidade de elaboracdo de uma laudo pericial de
engenharia destinado a determinar quais intervencdes necessarias para que a edificacio esteja
apta a suportar a nova carga incidente, com a implementacdo do telhado verde. O objetivo
principal deste laudo foi de identificar e analisar as manifestacdes patologicas presentes na
estrutura e oferecer recomendacdes técnicas para o reforgo estrutural adequado. Esse reforgo se
fez necessario devido a adi¢do de sobrecargas, tanto permanentes (peso proprio da estrutura)
quanto adicionais (decorrentes do telhado verde), visando a assegurar a estabilidade e

integridade da edificacao.
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Figura 4 — Representacgdo grafica em 3D da edificagdo com énfase na coberta.

1° Pavimento

Térreo

Fonte: Autora

Rooftop

Subsolo

Foram realizadas andlises nos materiais que compdem a cobertura, incluindo laje de concreto,

telha de fibrocimento e a camada vegetal, além de registros do andamento da obra, abrangendo

todas as fases necessarias para a implantacdo de um telhado verde extensivo na cobertura.

A terceira etapa da metodologia desta pesquisa consiste na analise da diferenca de temperatura

antes e apos a implementagdo de um telhado verde. Foi realizada a aferi¢do da camada vegetal

do telhado verde, no dia 11 de maio de 2024. Essa anélise desempenho térmico foi realizada

por termografia infravermelha nos diferentes tipos de coberturas listados no Quadro 05.

Quadro 5 — Tipos de cobertas.

Coberta com telha de fibrocimento

(244x 110cm / 244x 50cm)

Coberta de laje de concreto

Coberta de telhado verde

Fonte: Autora
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Além disso, foi realizada uma modelagem do projeto de antes e apds a implementagao,
utilizando o software Revit (2023), uma ferramenta BIM (Building Information Modeling), para

facilitar a visualizagdo tridimensional das intervengoes.

Também foi elaborada a previsdo or¢amentdria necessaria para a realizacdo da obra de
readequacdo para a implantagdo do telhado verde. Para a elaboragdo deste orcamento utilizou-
se o Orgafascio, uma ferramenta amplamente empregada na construcao civil para a elaboragao
de orcamentos. Essa ferramenta opera sob a metodologia BIM (Building Information
Modeling), que facilita a integragdo e a gestdo eficiente dos dados do projeto, garantindo

precisao e confiabilidade nas estimativas financeiras.

A descricao do processo da obra de retrofit foi realizada, incluindo a descri¢do de cada camada
necessaria para instalacdo do telhado verde. Por fim, foi realizada a analise de o custo associado
a implementa¢do do telhado verde na edificacdo. Na Figura 5, pode-se o fluxograma de

atividades realizadas na metodologia.

Figura 5 — Fluxograma de atividades.

ESTUDOS EXPERIMENTAIS
MODELAGEM 3D, ANTES DA MODELAGEM 3D, APOS
IMPLEMENTAGCAO DO TELHADO VERDE IMPLEMENTACAO DO TELHADO VERDE
'
l | Recuperacao e Reforgo Estrutural HORQAMENTO|

‘ TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

EXECUGAO DAS CAMADAS DO ‘ E'ab";aﬁ;rg:f:;g;me“m
—| ANALISE TERMICA DE 3 TIPOS DE COBERTAS TELHADO VERDE
l | Andlise da Curva ABC ]

1°-->TELHAS DE FIBROCIMENTO

1° CAMADA DE
REGULARIZAGAO

1.1-. Camada - EPS
1.2 . Camada - Concreto com aditivo

4.| 2° --> LAJE EM CONCRETO ‘

| 3°..> TELHADO VERDE |

C' IMPERMEABILIZAGA

ANTI RAIZ

o 3.1 - Argila Expandida TIPO: 3222 e TIPO:2115
e 3.2 - Tecido Permedavel - Geotéxtil )

Fonte: Autora
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3.1 Descricao da edificacdo onde foi implementado o telhado verde.

A implementacdo do telhado verde foi realizada na edificagdo comercial localizada no bairro
de Piedade, no municipio de Jaboatdo dos Guararapes no estado de Pernambuco. A Figura 6
apresenta a planta de situagdo, destacando a area total do terreno do empreendimento onde o
telhado verde foi implantado. A area destinada ao telhado verde abrange aproximadamente 108
m?, enquanto a area total da cobertura do empreendimento ¢ de 303,6 m? A edificacdo ¢
composta por quatro pavimentos (subsolo, térreo, 1° pavimento e rooftop). O rooftop foi
projetado com a instalagao de telhado verde. Além disso, a edificacao abrigara uma galeria

comercial com diversas lojas comerciais € um restaurante na cobertura.

Figura 6 — Planta de situagdo da edificagao.
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Fonte: Autora

3.2 Descricao da cobertura da edificacio e transicao para o telhado verde

Na edificacdao objeto deste estudo, a cobertura desempenha um papel fundamental tanto no
conforto térmico quanto no impacto ambiental. Inicialmente composta por diferentes areas,
incluindo laje de concreto e telha de fibrocimento, a cobertura passou por uma transicao
significativa para uma camada vegetal, representada por um telhado verde, substituindo a parte

anteriormente composta de telha de fibrocimento, enquanto a cobertura em laje de concreto foi
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mantida. Esta transicdo foi um elemento crucial para o escopo do estudo, representando uma

intervengao significativa no sistema de cobertura da edificagao.

A Figura 7 mostra a planta baixa da cobertura com o telhado verde, onde ¢ possivel identificar
as areas distintas. Nesse contexto, foram adicionado 108 m? de area verde, substituindo a
cobertura de telha de fibrocimento, enquanto a parte coberta por laje de concreto permanecera

inalterada, totalizando a area total da cobertura de 303,6m?.

Figura 7 — Planta baixa da coberta da edificago.
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Fonte: Autora

3.2.1 Modelagem da edificacio com software com conceito BIM

Para proporcionar uma melhor visualizagdo das modificagdes realizadas no empreendimento
comercial do estudo, foi realizada a modelagem tridimensional da edificacdo antes e depois da
implementagdo do telhado verde, conforme demonstrado na Figura 8. Essa representagdo
tridimensional foi criada utilizando o software de projeto ¢ modelagem Revit Architecture,

desenvolvido pela Autodesk.
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O Revit ¢ uma de Modelagem da Informagdo da Constru¢ao (BIM), que utiliza formatos
abertos, como o IFC (Industry Foundation Classes). Esses formatos permitem o intercambio de
dados entre diferentes softwares, independentemente do fabricante, promovendo a
interoperabilidade. O IFC ¢ amplamente reconhecido no setor da construgdo civil por sua
capacidade de facilitar a colaboragdo e a integrac¢do de informagdes entre todos envolvidos no

processo construtivo.

Figura 8 — Vista 3D da coberta antes e apos a aplicag@o do telhado verde.

ANTES: Coberta de
Telha de fibrocimento

APOS: Coberta
com Telhado Verde

Fonte: Autora
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3.2.2 Laje de concreto

A coberta de laje de concreto ¢ amplamente adotada na construgao civil devido a sua robustez,
durabilidade e capacidade de suportar cargas significativas. As lajes de concreto sdo elementos
estruturais que compdem a cobertura de edificios, fornecendo uma base sélida e resistente. Elas
sdo extremamente durdveis e oferecem alta resisténcia as intempéries, ao fogo e a impactos

mecanicos, o que garanta uma longa vida util e segurancga estrutural.

A area da cobertura em laje de concreto abrange um total de 130,28 m? e foi executada
utilizando um sistema de laje em painel trelicado. Esse sistema inclui painéis com trelicas de
aco e concreto usinado com resisténcia caracteristica a compressao(fck) de 25 Mpa, dosado
com cimento Portland do tipo CPII Z RS, brita 19 mm e areia grossa. As armaduras construtivas
foram instaladas perpendicularmente as trelicas, resultando em uma laje com espessura final de

12 cm apds a concretagem.

3.2.3 Telha de fibrocimento

A telha de fibrocimento ¢ uma escolha pratica e confidvel para coberturas, oferecendo
durabilidade e resisténcia. Ela garante uma protec¢ao contra intempéries, ¢ resistente a insetos e
apodrecimento, além de ser resistente ao fogo. Suas caracteristicas proporcionam maior
eficiéncia no escoamento das aguas pluviais, protegendo a construcdo contra possiveis
infiltracdes. Além disso, a telha de fibrocimento ¢ conhecida pela facilidade de instalacao e
manuten¢do. No estudo, a cobertura era composta por dois tipos diferentes de telha de
fibrocimento que estdo especificadas nos Quadros 6 e no Quadro 7 estdo as especificagdes

técnicas de acordo com o fabricante.

Quadro 6 — Dimensodes ¢ pesos das telhas de fibrocimento

- DIMENSOES (2,44 x 1,10) DIMENSOES (2,44 x 0,50)
Comprimento (m) 2,44 2,44
Largura total (m) 1,10 0,50
Peso (kg) 32 9
Espessura (mm) 6,0 4,0

Fonte: Fabricante,2023.
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Quadro 7 — Especificacdes da telha de fibrocimento.

CARACTERISTICA REFERENCIA |y ALOROES TiPICOS TOLERANCIA
NORMA
ENVELHECIMENTO
AGUA QUENTE Manter no minimo 70% das
0 : propriedades originais apds
ENVELHECIMENTO NBR 15210 | 1007 depropricdades -
= mantidas apos o ensaio 0 ensaio
IMERSAO - SECAGEM (ABNT,2023)
ENVELHECIMENTO Nao apresenta fissuras ou delaminagdes que provoquem
CALOR CHUVA vazamento

Fonte: Fabricante 2023.

3.3 Telhado verde

Os telhados verdes tém se destacado como uma solucdo sustentavel e eficaz para melhorar o
desempenho ambiental das edificacdes urbanas. Esses sistemas sdo projetados com diversas
camadas que desempenham fungdes especificas, contribuindo para beneficios como a reducao
do calor urbano, a gestao das aguas pluviais, e o aumento da biodiversidade urbana. Os telhados
verdes oferecem uma série de vantagens ambientais significativas. Eles ajudam a mitigar o
efeito da olha de calor urbana, pois absorvem menos calor do que os telhados convencionais.
Adicionalmente, eles desempenham um papel crucial na gestdo das pluviais, reduzindo o
volume e a velocidade do escoamento da dgua da chuva, o que contribui para a diminui¢ao do
risco de inundacdes em areas urbanas. A vegetacdo nos telhados verdes também cria habitats

para fauna e urbana, promovendo a biodiversidade.

3.3.1 Camadas do telhado verde

A estrutura basica de um telhado verde ¢ composta por varias camadas sobrepostas, cada uma
com uma fung¢do especifica. A primeira ¢ a camada de regularizacdo, que nivela a superficie do
telhado da os seus devidos caimentos de acordo com o projeto e prepara a base para as camadas
subsequentes. Em seguida, vem o sistema de impermeabilizacdo que € crucial para proteger a

estrutura do edificio contra a infiltragdo de agua.
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Sobre a camada impermedvel, ¢ aplicada uma manta de drenagem. Esta camada permite a
passagem da agua da chuva através do sistema, evitando o acimulo excessivo de agua no
substrato do telhado. A camada de drenagem também assegura que as raizes das plantas ndo

fiquem encharcadas, promovendo um crescimento saudavel da vegetagao.

Acima da camada de drenagem, encontra-se uma camada de tecido geotéxtil, que atua como
um filtro e separador em relacdo ao substrato. Este substrato serve como meio de crescimento
para as plantas e ¢ escolhido como base em suas caracteristicas de retengao de agua, nutrientes
e estabilidade, essenciais para sustentar o crescimento saudavel das plantas selecionadas. As
espécies vegetais escolhidas para o telhado verde podem variar desde gramineas até plantas
nativas adaptadas as condig¢des locais, contribuindo para a diversidade ecologica, promovendo

a absor¢do de dioxido de carbono e a filtragem de poluentes atmosféricos.

A complexidade e a eficacia de um telhado verde dependem da integragdo harmoniosa de todas
as camadas, que devem ser projetadas e instaladas considerando as condigdes climéticas locais,
a estrutura do edificio e os objetivos especificos de sustentabilidade e desempenho ambiental.
Assim, os telhados verdes ndo apenas melhoram a estética urbana e a eficiéncia energética, mas
também proporcionam beneficios ambientais significativos, contribuindo para a construcao de
cidades sustentaveis e resilientes. Para a melhor visualizagdao das camadas do telhado verde, de

acordo com as espessuras empregadas, ¢ possivel melhor identificar conforme o Quadro 8 e

Figura 9.
Quadro 8 — Camadas aplicadas na implementacao do telhado verde.

CAMADA DESCRICAO Espessura (cm)
Camada 01 A Camadas de regularizagdo composta por camada com isopor EPS EPS -6,5cm
Camada 01 B Camada de concreto com aditivo impermeabilizante 8,0cm
Camada 02 Sistema de Impermeabilizagao Anti Raiz — 3 mm 0,3 cm
Camada 03 Camada de protecdo mecénica 3,0 cm
Camada 04 Sistema de drenagem com argila expandida — (tipo 3222 e tipo 2215) 8,02 10,0 cm
Camada 05 Tecido permeavel - Geotéxtil - BIDIM 0,2a0,6 cm
Camada 06 Substrato (Areia Média + Areia Grossa+ Barro de Jardim+ Adubo) 10,00 cm
Camada 07 Grama Esmeralda 3,0cm

ESPESSURA TOTAL > 41,40 cm

Fonte: Autora
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Figura 9 — Camadas do telhado verde.

Camada vegetal: a) Substrato + b) Grama esmeralda

Tecido permeével - Geotéxtil

Sistema de drenagem:

Argila Expandida: Tipo 3222 / Tipo 2215

Camada de protegdo mecanica / Anti raizes

Sistema de impermeabiliza¢ao Anti raiz

Camada de regularizagao:

1° — Camada de EPS

2° — Camada de concreto + aditivo

Fonte: (ECOTECNOLOGIAS, 2023)

3.3.1.1 Camada de regularizacio

A camada de regularizagdo tem como objetivo, além da uniformizar do nivel do piso da laje de
concreto, proporcionar o caimento correto para melhor captagcdo das dguas pluviais e preencher
as microfissuras existente na laje. Para essa finalidade, foi utilizado um concreto fluido, com a
adi¢ao de um aditivo impermeabilizante, que atua como a primeira camada de retencao de dgua,
proveniente do material retido e absorvido pela implementagao do telhado verde. A Figura 10

mostra a aferi¢ao da espessura camada de regularizacao.
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Figura 10 — Espessura da camada de regularizacao.

Fonte: Autora

3.3.1.2 Sistema de impermeabiliza¢ao — Anti Raiz

A manta asfaltica utilizada no sistema de impermeabilizacdo ¢ pré-fabricada a base de asfalto
modificado com polimeros, elastomeros e aditivos quimicos que garantem a resisténcia ao
ataque de raizes ap0s a aplicacdo da impermeabilizagdo, conforme recomendado pelo fabricante
¢ indicado para o tipo de coberta com aplicagdo de telhados verdes. O material ¢ aplicado com
uma manta de tecido de poliéster resinado e possui acabamento em polietileno nas duas faces.
O Quadro 9 apresenta as especificagdes das propriedades e caracteristicas da manta utilizada

para impermeabilizagdo.

Quadro 9 — Propriedades e caracteristicas da manta anti raiz

Aplicacao a quente:
Tipo de aplicagdo soldagem autogena Estanqueidade (minimo) 15mca
(magarico) e asfalto
modificado a quente
Asfalto modificado Resisténcia a tracdo e
Base quimica com polimeros ¢ alongamento 400N
elastomeros e aditivos.
Absorcao de agua — Escorrimento (minimo)
variacdo em massa 1,5 95°C
Flexibilidade a baixa Estabilidade
temperatura (Classe B) -5°C dimensional 1%
Resistencia ao rasgo 120N
Largura 1M
Espessura 3 mm Comprimento 10 M

Fonte: Fabricante,2024.
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3.3.1.3 Camada de prote¢do mecinica do sistema de impermeabilizagio.

A impermeabilizacdo anti raiz ¢ projetada para resistir a penetracao das raizes vegetais, sendo
que a adi¢ao de uma camada de prote¢ao mecanica oferece defesa adicional contra danos fisicos
causados pelo trafego de pessoas, instalacdo de equipamentos e outros impactos mecanicos.
Esta camada mecanica consiste em um contrapiso com dosagem de com cimento Portland e
areia grossa na propor¢ao de 1:5, estrategicamente aplicado para fortalecer a estrutura da

cobertura e prolongar sua durabilidade.

3.3.1.4 Sistema de drenagem

3.3.1.4.1 Tecido permeavel - geotéxtil

Foi utilizado o tecido permeavel Bidim como uma camada filtrante, e de separacdo. O tecido
permeavel geotéxtil ¢ extremamente leve, pesando aproximadamente 0,13kg/m? ou
0,00013tf/m?. Esse tecido ¢ bastante usado na construgao civil para obras de conten¢ao terrenos,
em obras de saneamento basico, aterros sobre solo mole, taludes, em telhados verdes entre

outras aplicagdes

E um material com fung¢do altamente drenante que facilita o escoamento da agua, substituindo
uma ou mais camadas de agregados. Além disso, ele separa materiais de diferentes

granulometrias, permitindo o fluxo constante de 4gua nos dois sentidos entre os agregados.

No contexto do telhado verde o Bidim aplicado sobre a camada drenante, tem a fungado de evitar
o crescimento de vegetacao e aumentar a durabilidade das camadas inferiores, mantendo-as
limpas. Uma caracteristica relevante do Bidim ¢ sua capacidade de aumentar a resisténcia do
material de aterro e permite a rapida percolagdo de dgua devido a sua textura porosa altamente

permeavel.

A Figura 11 ilustra o tecido permeavel bidim. E recomendado pelo fabricante que o corte da
manta geotéxtil Bidim seja realizado com tesoura ou lamina, com supervisao do engenheiro, de
modo a garantir apenas uma sobreposicdo simples geotéxtil, ndo sendo permitida a

sobreposi¢do de trés camadas.
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Figura 11 — a) Rolo do tecido permeavel com 2,30 x 100m b) Aplicacdo do tecido permeavel Bidim
sobre a camada drenante.

Fonte: Fabricante,2024

3.3.1.4.2 Argila expandida

A Argila expandida utilizada ¢ um tipo de agregado leve que atua como isolante, composto por
uma crosta microporosa rigida com alta resisténcia mecanica e um interior formado por uma
massa ceramica altamente porosa. Esse material ¢ fabricado ¢ realizado em fornos rotativo de
alta tecnologia, operando em uma temperatura média de 1.200 C°. A argila ¢ um produto

natural, incombustivel, ndo inflamavel e nao se degrada com o tempo.

O Quadro 10 apresenta as propriedades fisicas detalhadas da argila expandida utilizada na
camada drenante do sistema construtivo do telhado verde. Por outro lado, a Figura 12 ilustra a
composicdo quimica da argila expandida, fornecendo informagdes adicionais sobre seus

componentes essenciais.

Quadro 10 — Propriedades fisica da argila expandida

Densidade aparente 450 kg/m?
Massa Especifica 0,56 g/dm?
Classes granulométricas 22-32 mm
Resisténcia mecénica 16 MPa ou 16,3 kgf/cm?
Condutividade Térmica 0,1 20,16 W/(m.K)

Fonte: Fabricante,2024.
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Figura 12 — Concentragdo dos elementos quimicos que compoe a argila expandida

Argila expandida
70,00% 63 19%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%

0,
20,00% 18,02%

7,63%
10,00% 3.26%

0,92% 0,64% 0,61% 0,08% 0,09%
0,00%
Si02 AI203 Fe203 Na20 TiO2 CaO K20 MnO  BaO

Fonte: ADAPTADO, Fabricante 2024.

3.3.1.5 Camada vegetal

A camada vegetal representa o elemento final e fundamental de um telhado verde, oferecendo
uma variedade de beneficios que vao além da estética e do conforto ambiental. Composta pelo
substrato e pelas plantas selecionadas, como a grama neste estudo especifico, essa camada
desempenha um papel essencial na adaptacdo das edificagdes urbanas as demandas
contemporaneas de sustentabilidade e qualidade de vida. A escolha criteriosa das plantas ¢
crucial, considerando sua resisténcia as condi¢des climaticas locais, requisitos de manutengao
e 0 uso especifico da cobertura, como no caso de um restaurante, onde ¢ essencial a resisténcia

ao pisoteio.

Além de melhorar a estética do ambiente urbanos, a camada vegetal proporciona beneficios
significativos como a regulacdo térmica do edificio, ajudando a reduzir tanto o calor excessivo
quanto o frio, dependendo das condi¢des climaticas. A gestao eficiente da captagdo da agua da
chuva ¢ outro beneficio importante, pois as plantas retém parte da agua da chuva, reduzindo a
carga sobre os sistemas de drenagem urbana. Além disso, as camadas vegetais promovem a

biodiversidade urbana, oferecendo habitat e alimentagao para insetos, aves e outros animais.
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3.3.1.5.1 Substrato

O substrato desempenha um papel crucial na camada vegetal, sendo essencial para garantir uma
boa drenagem eficiente e evitar o acimulo excessivo de d4gua. Um substrato com drenagem
ineficiente pode acarretar problemas como o aumento de peso na estrutura devido ao acimulo
de dgua, além de demandar de maior manutencao da vegetacao. Além da drenagem, o substrato

deve fornecer nutrientes adequados para sustentar a saide das plantas ao longo do tempo.

Neste projeto, foi primordial considerar o impacto do peso adicional associado a nova camada
vegetal implementada na estrutura existente. Optou-se por um substrato com espessura minima
de 10 cm, adequado para o cultivo de grama esmeralda, que sera discutida na se¢do 3.3.1.5.2.
Essa escolha foi feita para minimizar a sobrecarga na estrutura, dado que ndo hé planos de

cultivar plantas de porte médio ou grande neste telhado especifico.

Essas consideragdes garantem ndo apenas a funcionalidade adequada do telhado verde, mas
também a sustentabilidade e a durabilidade da vegetagao ao longo do ciclo de vida do
edificio, contribuindo para os objetivos de eficiéncia ecoldgica e manuten¢ao de um ambiente

urbano saudavel.

3.3.1.5.2 Grama

A escolha da grama esmeralda para compor a camada vegetal do telhado verde levou em
consideragdes diversos fatores especificos para garantir sua adequacao e eficacia no contexto
do projeto. Esta espécie de grama ¢ conhecida por sua resisténcia tanto a incidéncia solar quanto
ao pisoteio caracteristicas essenciais dadas as condig¢des climaticas da regido e a fungdo social
do espaco. A grama esmeralda ¢ amplamente cultivada no Brasil. Suas folhas estreitas e finas
apresentam um crescimento lento, tornando-a de facil manutencao e requerendo podas menos
frequentes no jardim. A Figura 13 apresenta um registro fotografico realizado in loco da grama
que foi utilizada na camada vegetal do telhado verde. O preco médio dessas espécies de grama

¢ de R$4,95 por metro quadrado.
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Figura 13 — Grama esmeralda.

Fonte: Autora

Essa espécie de grama ¢ particularmente indicada para regides de clima quente, pois suas folhas
sdo altamente tolerantes ao sol e ndo exigem grandes quantidades de 4gua para se desenvolver.
Devido ao seu crescimento lendo, requer menos podas frequentes e menor necessidade de
manutengdo em comparagao com outras variedades, tornando-a uma escolha pratica econdmica
para areas que exigem vegetagao de facil manutengdo. Inicialmente, a grama bermuda também
foi considerada uma escolha interessante devida as suas caracteristicas semelhantes a grama
esmeralda. No entanto, devido a barreiras comerciais, como limitagdo de compra por
quantidade de metros quadrados e a dificuldade de encontra-la no comercio local, além de ser

mais cara que a grama esmeralda, optou-se pela grama esmeralda.

Além da sua resisténcia e baixa necessidade de cuidados, a grama esmeralda desempenha um
papel importante na prevenc¢ao da erosao do solo, ajudando a manter a estabilidade do substrato.
Sua capacidade de resistir ao pisoteio também a torna ideal para areas de passagem, como sera
o caso do telhado verde que servird como espaco de restaurante, garantindo que a vegetacao

mantenha sua integridade mesmo com o trafego regular de pessoas.

3.4 Termografia infravermelha

Para avaliar a variagdo de temperatura da edificagdo antes e ap6s a implementagao do telhado
verde, foi utilizado um equipamento de termografia infravermelha, modelo FLIR E60. Este

equipamento € capaz de captar imagens térmicas que fornecem uma analise detalhada das
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temperaturas superficiais, permitindo uma comparagdo precisa entre os diferentes estados da

edificacao. As especificacoes da camera termografica estao detalhadas no Quadro 11.

Quadro 11 — Especificagdo técnica da camera termografica — Modelo FLIR E60.

Resolugao térmica:

320 x 240 pixels;

Sensibilidade térmica:

<0.05°C

Camera de Video sem/iluminagao:

3.1 MP

Opcao de lentes:

Padrio: 25°; Opcional: 15° Tele, 45° Grande Angular

Zoom:

4x Digital Continuo

Display Colorido Touch Screen:

3.5" (320 x 240)

Foco Manual

Precisdo: +2°C ou £2% de leitura
Frequéncia da Imagem: 60 Hz

Intervalo de temperatura: De -4 a 1202 °F (de -20 a 650 °C)
Faixa de Temperatura: —-20° a 250°C

Picture-in-Picture: Escalonavel

Fonte: Fabricante, 2023.

Antes de iniciar as afericdes com a camera termografica, ¢ essencial determinar alguns

parametros para garantir a precisdo das medicdes. Entre esses parametros estdo a distancia do

objeto a ser estudado, os pontos especificos que serdo aferidos, a umidade relativa do ambiente

e a emissividade do material em analise. Esses fatores influenciam diretamente a precisao ¢ a

confiabilidade dos dados obtidos com a termografa infravermelha.

3.5 Orcamento

O orcamento de uma obra ¢ uma estimativa do custo da execucao para um projeto de construcao

ou reforma quee envolve todos os insumos, incluindo materiais, mao de obra e equipamentos.

Esse orcamento ¢ essencial na fase de planejamento, permitindo prever todos os recursos

necessarios para viabilizar a execugdo do projeto.
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Para a realizacdo do or¢amento da obra, foi utilizado o software Orgafascio, amplamente
empregado em projetos elaborados com base na metodologia BIM (Building Information
Modeling). A metodologia BIM facilita a integracdo de diversas disciplinas e a visualizagao

precisa do projeto, contribuindo para um or¢gamento mais detalhado e preciso.

A Figura 14 apresenta a interface do programa Orcafascio, utilizado para realizagdo do
orcamento da implementacdo do telhado verde na obra de retrofit. Este software permite a
inclusdo de todos os componentes do projeto, proporcionando uma visdo abrangente dos custos
€ recursos necessarioa para a execucao da obra, através deste software ¢ possivel ter acessos

aos principais banco de dados orgamentarios atualizado do pais.

Figura 14 — Interface do software Orgafascio

anm
g1
ORCAFASCIO

i= Obra de retrofit

3

SUNAPI - 0472024 - PERNAMBUCO  SBC - 05/2024 - RCE - Recife - PE
COMPESA - 07/2023 - PERNAMBUCO  SCO - 04/2024 - Rio de Janeito

Fonte: Autora

A Figura 15 mostra os bancos de dados utilizados para a realizagao deste or¢gamento, sendo eles
SINAPI(04/2024), COMPESA(07/2023), SBC (05/2024) e SCO (04/2024). Esses bancos de
dados fornecem os precos de referéncia para os materiais e servigos, garantindo que o

orcamento esteja alinhado com os valores de mercado atualizados.

Além disso, A Figura 15 também apresenta o percentual de BDI (Beneficios e Despesas
Indiretas) utilizado e a taxa de encargos sociais considerando a ndo desonerada. A taxa de BDI
considerada foi de 25,00%, um valor médio frequentemente utilizado na construgao civil para
cobrir custos indiretos e prever lucro da empresa executora. No entanto, essa taxa pode ser
ajustada conforme necessidade especifica de cada empreendimento, garantindo flexibilidade no

planejamento financeiro.
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A consideracao desses fatores ¢ crucial para elaboragao de um orgamento preciso e confiavel,

essencial para a viabilidade e o sucesso do projeto.
Figura 15 — Dados do orgamento

BANCOS SINAPI - 04/2024 - PERNAMBUCO SBC - 05/2024 - RCE - Recife - PE
COMPESA - 07/2023 - PERNAMBUCO SCO - 04/2024 - Rio de Janeiro

BDI 25,0%
EMCARGOS SOCIAIS N&ao Desonerada As porcentagens cadastradas ndo estao incidindo sobre
k 05 precos unitarios dos insumos de mao de obra, elas
Horista  0,0%

somente sdo exibidas nos relatorios.
Mensalista 0,0%

Fonte: Autora

A curva ABC ¢ destacada na analise de planilhas orcamentarias. E comum encontrar
orcamentos contendo uma grande quantidade de itens de servigo distintos. Nessas situagdes, a
curva ABC de servicos possibilita uma avaliagdo global do or¢camento ao examinar apenas uma
parte dos servicos, focando nos itens de maior impacto financeiro. No Quadro 12, é possivel
identificar os percentuais relativos a curva ABC e na Figura 16 ¢ possivel observar a

representacao grafica da curva ABC.

¢ Os itens da curva A = 20% dos itens que contribuem com cerca de 80% do valor da obra;
¢ Os itens da curva B = 30% dos itens que contribuem com cerca de 15% do valor da obra;

¢ Os itens da curva C = 50% dos itens que contribuem com cerca de 5% do valor da obra.

Quadro 12 — Curva ABC

CURVA | Grau de relevancia Categoria Percentual (%)
A Maior Servigos ou Insumos de maior valor 16% a 80%
B Intermediaria Servigos ou Insumos de medio valor 6% a 15%
C Menor Servigos ou Insumos de menor valor 0as5%

Fonte: Autora.

Figura 16 — Representa¢do grafica da curva ABC

20% CURVA A
15% CURVA B
5% CURVA C

Fonte: Autora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Um dos primeiros resultados deste trabalho foi a identificacao e analise das manifestacdes
patologicas presentes na estrutura, com isso foi possivel obter recomendagdes técnicas para
um reforco estrutural adequado. Este reforco se torna necessario devido a introducdo de
sobrecargas, tanto permanentes (peso proprio da estrutura) quanto adicionais (decorrentes

do telhado verde), com o objetivo de assegurar a estabilidade e integridade da edificagao.

Durante a inspecao técnica realizada antes do inicio das obras, foram observadas varias
manifestagdes patoldgicas, especialmente concentrados no subsolo. Além disso, foi
analisado que a edificagdo esta passando por uma modificacdo significativa, com a
incorporagdo de dois novos pavimentos e a instalacdo de um restaurante na cobertura. Essas
alteragdes resultam no aumento substancial da sobrecarga sobre a estrutura existente,
tornando imprescindivel uma analise minuciosa e recomendagdes precisas para garantir a

estabilidade e seguranca.

E relevante destacar que ndo existe uma norma regulamentadora brasileira sobre estruturas
danificadas e sua consequente recuperacao. Portanto, a recuperagao estrutural da edificacao
foi fundamentada na legislagao vigente a época da construg@o, possivelmente a NB1, norma
anterior a conhecida NBR 6118 (ABNT,2014), considerando que a idade aparente da
edificacdo original ¢ superior a 20 anos. Além disso, foram aplicadas boas praticas da

Engenharia diagndstica.

Para a elaboragao das analises, foram seguidas as diretrizes estabelecidas pela NBR 13752
(ABNT,2019). Esta norma define os requisitos minimos para a realizacao de pericias de
engenharia na construcdo civil, abrangendo desde a definicdo do objeto da pericia até a
elabora¢do do laudo pericial, incluindo os critérios de apresentagdo das conclusdes e

recomendacoes.

A NBR 13752 (ABNT,2019) oferece orientacdes detalhadas sobre aspectos como a
qualificacdo do perito, a realizacdo da vistoria técnica, a coleta de dados, a andlise das

manifestagdes patologicas, os métodos de ensaio, o embasamento técnico-cientifico das



conclusdes, bem como as responsabilidades do perito e das partes envolvidas no processo
pericial. Além disso, o trabalho também se fundamenta na NBR 6118 (ABNT,2014)

Procedimento, como uma tentativa de atualizar as recomendaces técnicas atuais.

4.1 Manifestacoes patolégicas encontradas na edificacdo

Durante a inspec¢do técnica realizada antes do inicio das obras de recuperagdo estrutural,
foram identificadas diversas manifestagdes patologicas na estrutura da edificacdo em
questdo. As principais manifestacdes observadas foram: corrosdo das armaduras
construtivas (1); descolamento do cobrimento do concreto (2); eflorescéncia (3); manchas
e segregacoes (4); permeabilidade (5) e perda de aderéncia entre o concreto (6). Essas
manifestagdes indicam diferentes tipos de deterioracdo e problemas estruturais que

precisam ser abordados durante o procedo de reforgo e recuperagao.

1>Corrosdo das armaduras construtivas: Foi verificada a presenca de corrosdo nas
armaduras de ago de alguns elementos estruturais, como vigas e pilares. Essa manifestacao
patologica compromete a integridade estrutural, reduzindo a capacidade de suporte e
aumentando o risco de colapso, uma vez que a corrosdo gera uma tensao de expansao do

aco e pressao sobre o concreto, levando ao seu destacamento.

2-> Descolamento do cobrimento do concreto: Verificou-se o descolamento do
revestimento em algumas lajes, vigas e pilares. Isso pode ser causado por falhas na aderéncia

entre o revestimento e o elemento estrutural subjacente, resultando em fissuras e trincas.

3->Eflorescéncias: Foram observadas eflorescéncias em algumas areas da estrutura. As
eflorescéncias sao depositos de sais minerais que se acumulam na superficie do concreto,
indicando a presenca de umidade e possiveis problemas de impermeabilizagdo,
possivelmente relacionado ao uso de saibro no revestimento de embogo durante a
construcdo da edificagdo, que antigamente era um material utilizado recorrente nas

construcoes.
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4->Manchas e segregacdo: Identificaram-se manchas ¢ segregagdo em determinadas regides
da estrutura. Essas manifestacdes sdo indicativas de problemas durante a execugdo do
concreto, como dosagem inadequada dos materiais constituintes ou problemas de
adensamento, provavelmente decorrente de falha no processo de vibragdo no estado fresco
bem como na grande quantidade de brita e aparente baixa relacdo agua cimento, ocasionado

a segrega¢do do das britas no concreto.

5->Permeabilidade: A analise revelou a presenga de areas com alta permeabilidade,
sugerindo deficiéncias na qualidade do concreto ou falhas no processo de cura. A
permeabilidade excessiva pode comprometer a durabilidade e a resisténcia do concreto,
aumentando os riscos de infiltracdo e deterioragdo ao logo do tempo, acelerando o desgaste

frente aos intemperes.

6—>Perda de aderéncia entre os concretos: Em algumas regides, foi observada perda de
aderéncia entre camadas de concreto, indicando problemas de execugdo ou
incompatibilidade entre materiais. Essa perda de aderéncia compromete a integridade

estrutural, podendo resultar em fissuras e destacamentos.

A Figura 17(a) mostra a armadura construtiva exposta em viga de concreto armado,
permitindo a entrada de cloretos, enquanto a Figura 17(b) evidencia recobrimento
insuficiente e alta incidéncia de umidade, acelerando o desgaste das armaduras de ago por

oxidacao, na area do subsolo.
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Figura 17 — (a)Armadura exposta em viga de concreto: (b) Recobrimento insuficiente em elemento
estrutural de concreto armado.

Fonte: Autora

Na Figura 18 (a), observa-se o apoio da laje em elemento de vedacdo ndo estrutural,
resultando em uma distribuicdo inadequada das cargas de apoio estrutural. Ja na Figura 20

(b), verifica-se uma demoli¢cdo inadequada de um elemento estrutural no subsolo.

Figura 18 — (a) Apoio de laje em elemento de vedacao ndo estrutural (b) remocdo inadequada do
elemento estrutural viga no subsolo da edificacao.

Fonte: Autora

Em alguns pontos da edificacdo, foram identificados vazamentos devido a falta de
impermeabilizacdo na laje do subsolo conforme ilustrado na Figura 19(a). Além disso, a
Figura 19(b) mostra uma possivel deformagao excessiva da viga no pavimento térreo,
causado pela auséncia de encunhamento, o que resultou em fissuras lineares no mesmo

pavimento.
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Figura 19 — (a) Presenca de umidade em laje. (b) Deformagao excessiva de viga e auséncia de
encunhamento no pavimento térreo por auséncia de encunhamento.

Fonte: Autora

A Figura 20(a) mostra uma viga com armadura exposta ¢ apoio de laje Inadequado na
localizag@o do subsolo, o que pode ser uma causa potencial de falha na execu¢do do apoio da
laje. A corrosdo da armadura ocorre devido a deterioraciao do concreto, permitindo a penetragao
de sulfatos por processo da carbonatacdo, corrosdo e expansdo da armadura. Na Figura 20(b),
um furo em uma regido inadequada ¢ descrito como resultado de um erro executivo. Um furo
em uma regido critica pode comprometer a capacidade da viga de suportar cargas, levando a

deformacao excessiva e até mesmo o colapso parcial ou total da viga, expondo a armadura.

Figura 20 — (a) viga com armadura exposta e apoio de laje inadequado (b) furo em viga em regido
inadequada

Fonte: Autora
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A Figura 21 mostra blocos de concreto utilizados como elementos estruturais, sobrepostos a
distribuicao de cargas da laje em painel trelicado para as paredes onde os blocos estao inseridos,
localizados no primeiro pavimento. As causas incluem execuc¢do inadequada e uso de material

inapropriado para receber o apoio do elemento estrutural laje.

Figura 21 — Blocos de concreto inseridos em apoio a laje de painel treligado.

Fonte: Autora

A Figura 22 mostra um furo horizontal realizado de forma inadequada em uma viga na
localizagdo do primeiro pavimento. Essa ocorréncia pode causar uma reducao na capacidade de

carga do elemento, aumento das tensdes concentradas e levar a ruptura prematura da viga.

Figura 22 — Furo horizontal em elemento estrutural de concreto armado.

Fonte: Autora
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4.2 Reforco estrutural

Antes da realizagdo da obra de retrofit na edificacdo, a coberta era composta por uma laje de
painel treligado, sobre a qual havia um telhado composto por telhas de fibrocimento, como
mostrado na Figura 23. Durante a inspe¢do para a retirada das telhas, foi identificada a
necessidade de aplicar uma camada impermeabilizante. Essa necessidade decorreu da presenga
de diversos pontos de vazamento no sistema de cobertura existente, causados tanto por telhas
quebradas ou mal posicionadas, quanto por imperfei¢des no sistema de drenagem da 4agua da

chuva.

Figura 23 — Coberta com telha de fibrocimento

Fonte: Autora

Apds a remogao de todas as telhas de fibrocimento, foi possivel visualizar com mais clareza as
imperfei¢des da impermeabilizacdo do sistema de laje existente na edificagdo, como mostrado
na Figura 24. Nesta fase, foi possivel remodelar e corrigir o sistema hidraulico que abastece a
edificac@o para evitar possiveis vazamentos. Anteriormente, havia sete claraboias na cobertura,
das quais seis foram removidas e apenas uma foi mantida no novo layout. Apds a corre¢ao dos
sistemas hidraulicos, foi realizado um teste de estanqueidade com 48 horas para a identificacao

de vazamentos e realizar as corre¢cdes necessarias antes da avangar para as proximas etapas.
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Figura 24 — Coberta apds remocao das telhas de fibrocimento.

Fonte: Autora

Para suportar o peso do telhado verde sobre a laje da coberta da edificacdo, foi realizado um
procedimento de reforco estrutural, utilizando vigas de concreto armado que atravessam cada
vao da laje no pavimento abaixo da cobertura, conforme mostrado na Figura 25. Anteriormente
a obra de retrofit, o sistema de laje era composto por painéis treligados. Essas treligas eram
apoiadas sobre as vigas de reforco para transmitir as cargas proveniente do peso da propria laje,
somadas ao peso de todas as camadas do telhado verde. Durante a execucdo do sistema de
refor¢o, uma parte dos blocos de concreto que compunham o sistema de laje em painel trelicado

foi removida.

Figura 25 — Reforco estrutural da laje existente(a), detalhe construtivo dos painéis trelicados sobre
elemento estrutural de concreto armado (b).

Fonte: Autora
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Para a concretagem, foi realizada uma dosagem de referéncia para estimar os parametros
minimos de desempenho, levando em consideragdo os esforgos atuantes que o suporte de
concreto ird suportar durante a utilizagdo. O concreto foi projetado com resisténcia
caracteristica minima estimada(fck) de 20 MPa, utilizando a dosagem de 1 parte de cimento
para 1,5 partes de brita e 2 partes de areia grossa, com uma relagdo agua-cimento de 0,4. O
Quadro 13 apresenta as propor¢des em quilogramas e mililitros para cada insumo utilizado por

ciclo de producao de concreto em betoneira de 150 litros.

Quadro 13 — Dosagem do concreto do reforgo estrutural.

Cimento CP II Brita 19 mm Areia Grossa Agua
Z 32 RS (Kg) (Kg) (Kg) (ml)
25 37,5 50 500

Fonte: Autora

A sequéncia da mistura na betoneira foi a seguinte: primeiro a brita de 19 mm, seguida da areia,
agua e aditivo impermeabilizante. Apds 1 minuto de mistura dos insumos na betoneira, foi

adicionado o aditivo plastificante a dosagem do concreto.

Ap6s a mistura, foram moldados corpos de prova com dimensdes de (10x20) cm. Apds 24 horas
de moldagem, os corpos de prova foram retirados das formas e submersos em recipientes com
agua para garantir as mesmas condigdes de temperatura e umidade aos 28 dias de cura. A Figura

26 mostra o processo de moldagem dos corpos de prova.

Figura 26 — Moldagem de corpo de prova do concreto no refor¢o estrutural.
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4.2.1 Controle tecnologico do concreto da camada de protecio mecanica do sistema de
impermeabilizacao.

Na camada regularizadora, foi adicionado um aditivo impermeabilizante que apresentou
caracteristica de aditivo plastificante, tornando o concreto mais fluido e capaz de penetrar nos
vazios na laje existente. Na Figura 27(a), € possivel ver o aditivo impermeabilizante, enquanto

na Figura 27(b), o aditivo estd sendo inserido ao concreto em estado fresco.

sturado na do
,.'. TR T

Fonte: Autora

Para o controle tecnologico, foi realizado o procedimento de slump-test para cada mistura em
betoneira. Além disso, foram moldados seis corpos de prova de dimensdes 10x20 cm com
aditivo impermeabilizante e seis corpos de prova sem aditivo impermeabilizante para os ensaios
de resisténcia a compressdo. Na Figura 28(a), ¢ mostrada a realizacdo do ensaio de consisténcia
do concreto com resultado 10 +/- 5 cm, enquando na Figura 28(b) , estdo os corpos de prova
apos 24 horas de moldados. A Figura 29 mostra os corpos de prova no momento de ruptura

apos a realizagdo do ensaio de resisténcia a compressao.
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Figura 28 — Realizacdo do ensaio de consisténcia do concreto (a), corpos de prova moldados em
estado fresco (b).

Fonte: Autora
Figura 29 — Corpos de prova rompidos por teste de resisténcia mecanica & compressao
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Fonte: Autora

4.2.2 Desempenho dos concretos utilizados

Dentre os resultados de resisténcia a compressao para o concreto utilizado do reforgo estrutural,
obteve-se como valor médio de 33,1 MPa e desvio padrao de 1,89. Esse baixo valor de desvio
padrdo indica regularidade da produgdo dos corpos de prova, tanto na moldagem quanto na
mistura em betoneira. O valor médio dos resultados dos corpos de prova esta apresentado no
Quadro 14, mostrando que o concreto utilizado no reforgo estrutural atendeu aos requisitos de

fck estimado de 25 MPa. Em negrito, estd destacada a maior resisténcia registrada.
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Quadro 14 — Resisténcia a compressao dos corpos de prova.

Corpos de prova ReSiSténd? a
compressao

Bl 35,3 MPa

B2 35,0 MPa

B3 30,5 MPa

B4 30,7 MPa

BS5 33,9 MPa

B6 33,2 MPa

Média 33,1 MPa

Desvio padrio (o) 1,89

Fonte: Autora

Para o concreto utilizado como camada de piso regularizadora, os resultados dos valores médios
de resisténcia a compressao foram de 11,13 MPa, com um desvio padrido de 0,825 MPa. Essa
menor resiténcia ocorreu devido a utilizacdo do aditivo impermeabilizante na dosagem do
concreto, além de uma relagdo agua/cimento maior para garantir a plasticidade do material e
permitir sua penetracdo em falhas da laje existente, minimizando os riscos de infiltragdo por
agua de chuvas. O Quadro 15 apresenta o resumo dos resultados, em negrito esta registrada a

maior resisténcia registrada.

Quadro 15 — Resisténcia (MPa) dos corpos de prova.

Corpos de prova Resisténcizj a
compressio

Al 11,5 MPa

A2 12,6 MPa

A3 11,4 MPa

A4 10,6 MPa

AS 10,2 MPa

A6 10,35 MPa

Média 11,13 MPa

Desvio padrao (o) 0,825

Fonte: Autora



78

Para ampliar a area da laje na coberta, foi utilizada o sistema construtivo de painel treligado,
composto por painéis trelicados duas trelicas aplicadas sobre cada perfil, além da aplicagdo de
Isopor EPS para execu¢do da laje estrutural. Este sistema estrutural foi escolhido devido a
facilidade de execugdo e a alta confiabilidade estrutural. O Quadro 16 apresenta a lista de
beneficios obtidos ao utilizar as placas de Isopor EPS. O concreto foi utilizado na concretagem
das treligas junto com as placas EPS para formar a laje composta. A Figura 30 mostra a
composi¢ao do sistema de laje entre os painéis trelicados e o Isopor EPS. Na Figura 31 pode-

se ver o detalhamento das armaduras construtivas no painel treligado.

Quadro 16 — Pontos positivos na utilizagao das placas de EPS

Beneficios
Laje 60% mais leve
Menor consumo de aco e concreto
Economia na mao de obra, formas e escoramentos
Redugdo de prazo para entrega de obra
Facilidade no manuseio e transporte
Precisdo milimétrica
Fator entre 4gua e cimento mantem-se constante,
proporcionando cura adequada do concreto e laje
Fonte: Autora
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Figura 30 — Laje em painel trelicado com lajota para construgdo em EPS.

Fonte: Autora
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Figura 31 — Detalhamento do corte A-A do painel trelicado refor¢ado.
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Fonte: Autora

As modificagdes estruturais em andamento, incluindo a ampliagdo para dois novos
pavimentos: 1° pavimento e a instalagdo de um telhado verde no rooftop, impdem novas
sobrecargas a estrutura. A camada do piso regularizante impde uma carga permanente de
0,163 tf/m?, enquanto o telhado verde adiciona uma carga permanente de 0,315 tf/m?. Esta
camada representou 32,44% da sobrecarga total adicionada com a implementacdo do
telhado verde. Considerando a carga permanente das seis camadas mais a carga acidental, a

implementac¢do do telhado verde gerou uma carga total de 0,971 tf/m?

A adicdo dos novos pavimentos aumenta a carga vertical sobre lajes, vigas, pilares e
fundagdes, exigindo uma andlise minuciosa para garantir que esses elementos possuam
capacidade de suporte adequada. Além disso, o telhado verde, com sua composi¢do
especifica de substrato, argila expandida, ¢ outras camadas, precisa ser cuidadosamente

considerada no célculo das cargas e da integridade estrutural.

Portanto, ¢ crucial avaliar a capacidade de carga atual da estrutura e fazer os ajustes
necessarios para suportar as novas demandas da ampliacao e do telhado verde. Isso inclui
mapear toda estrutura existente, verificar a resisténcia dos materiais, analisar as funda¢des em
relagdo as novas cargas e avaliar a estabilidade global da edificagdo diante das novas
condi¢des de carregamento. A Figura 32 representa a area que sera considerada a

sobrecarga do telhado verde especificado.



Figura 32 — Representacao grafica da area de sobrecarga do telhado verde.
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Fonte: Autora

80

O Quadro 17 ilustra a espessura das camadas do telhado verde e detalha a carga permanente

correspondente que cada camada impde na estrutura. A Figura 33 exibe o percentual de

relevancia na carga adicional de cada camada que compde telhado verde, fornecendo uma

analise visual da contribui¢cdo de cada camada para o peso total adicional na edificagdo.

Quadro 17 — Espessura das camadas do telhado verde, 41,4 cm x carga (tf/m?)

CARGA PERMANENTE Espessura das | Carga
camadas (cm) | (tf/m?) %
Piso regularizante - camada 01 (laje painel trelicado)
Concreto 30 MPa 6,5 0,163 16,77 %
Piso regularizante - camada 02 (contrapiso) ] 0.152 15.64 %
Impermeabilizacdo anti-raiz 0,3 0,004 0,41 %
Prote¢ao mecanica de impermeabilizaciao 3 0,063 6.48%
Argila expandida 10 0,070 7,20 %
Substrato 10 0,200 20,57%
Tecido permeavel — geoténtil- BIDIM 0,6 0,00013 0,01%
Grama esmeralda 3 0,020 2,06%
Espessura total das camadas > 41,4 cm 0,672 -
Carga acidental (Tabela 10 da NBR 6120) 0,3 30,86 %
TOTAL (CARGA PERMANENTE) - 0,972 100%

Fonte: Autora
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Figura 33 — Representacdao em percentual da carga permanente.
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Fonte: Autora
4.3 Piso regularizante

Apo6s a remogao da coberta com telhas de fibrocimento, ficou evidente um desnivel em relagdo
a laje de concreto existente, que possuia uma espessura de 60,0 cm, conforme ilustrado na
Figura 34. Para solucionar esse desnivel, optou-se por aplicar um piso de regularizacdo em duas
camadas. Inicialmente, foi aplicada uma camada de EPS (Camada 01), devido ao desnivel ser
de 60,0 cm, com a preocupagao da sobrecarga se utilizou a camada de EPS para preencher o
volume de espago sem aumentar consideravelmente o sobrepeso e em seguida por uma segunda

camada de concreto regularizante, com aditivo impermeabilizante (Camada 02).

Figura 34 — Desnivel da coberta.

Fonte: Autor
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4.3.1 Primeira camada de EPS - Poliestireno Expandido

Para superar o desnivel na cobertura sem adicionar um peso excessivo no sistema de laje com
refor¢o estrutural, foi adotado um método que utiliza placas de EPS (Poliestireno Expandido)
com dimensdes de 1.000 x 330 x 65 mm. Estas placas foram combinadas com as armaduras
construtivas, posicionadas de maneira semelhante a uma laje de painel trelicado, como ilustrado

na Figura 35.

Figura 35 — 1* Camada com placas de EPS (1.000 x 330 x 65 mm).

Fonte: Autora

A escolha de utilizar de placas de EPS na primeira camada regularizadora foi motivada por
varias razdes. Primeiramente, o EPS ¢ conhecido por sua leveza, o que se mostrou vantajoso ao
considerar o peso total da implementagao do telhado verde sobre a laje existente. Além disso,
o isolamento térmico oferecido pelo EPS foi um fator relevante, pois tem o potencial de

impactar positivamente o consumo de energia elétrica ao longo da vida util da edificacao.

A decisdo de utilizar placas de EPS foi baseada na expectativa de aprimorar o desempenho
térmico da cobertura no isolamento da edificagdo. Isso ¢ particularmente relevante, uma vez
que o momento de maior incidéncia de calor, proveniente da luz solar, ocorre geralmente entre
as 12:00 horas e 14:00 horas. Logo ap6s o posicionamento das armaduras construtivas entre os
blocos de EPS, procedeu-se a concretagem das armaduras entre os blocos, conforme ilustrado
na Figura 36(a). Em seguida, foi aplicada uma tela de ago do tipo CA 60, com um espagamento

de 10 cm e uma bitola de 5.0 @ mm, sobre o EPS como ilustra na Figura 36(b).
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Figura 36 — Preenchimento de desnivel com placas de EPS (a), malha de reforgo (b).
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Fonte: Autora

Posteriormente, foi realizada a aplicagdo da segunda camada regularizante. Antes da execugdo

da camada de concreto, inseriram-se as malhas de reforco, como demonstrado nas Figuras 37

(@), (b) e (©).

Figura 37 — Execugao da regularizagdo do piso com devidos caimentos sobre malha de reforco (a), (b)

e (c).

Fonte: Autora

Para a realizagdo do concreto utilizado na laje, foram feitas misturas na betoneira com
capacidade de 150 litros. As proporc¢des dos insumos foram de 1:1,5:2 em volume, com uma
relacdo agua-cimento de 0,50 e adi¢ao de 500 ml de aditivo impermeabilizante. As quantidades
em volume, conforme apresentadas no Quadro 18, foram convertidas para quantidades em peso

e aplicadas em cada ciclo de concretagem na betoneira.
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Quadro 18 — Dosagem do concreto do piso regularizante com aditivo impermeabilizante.

Aditivo
Cimento CP I Z | Brita 19 Areia Agua | Impermeabilizante
32 RS (Kg) mm (Kg) | Grossa (Kg) | (ml) (ml)
25Kg 37,5Kg 50Kg 500ml 500ml

Fonte: Autora

Adicionalmente, outro ponto a favor do EPS ¢ sua versatilidade, que se traduz em boa
capacidade de adesdo a materiais cimenticios e resisténcia mecanica adequada. Essas
propriedades tornaram o EPS uma escolha acertada para o sistema de nivelamento do piso.
Além disso, o material demonstra boa resisténcia a presenga de possiveis vazamentos e

contribui para um desempenho satisfatorio em termos de isolamento acustico.

4.3.2 Camada regularizadora (contrapiso)

Essa camada de regularizagao tem como objetivo principal garantir o caimento da dgua da
chuva para o sistema de drenagem do telhado verde. Esse sistema de drenagem ¢ composto por
uma calha que direciona a dgua para uma tubulacdo de PVC com diametro de 150 mm,
conforme ilustrado na Figura 38. Essa tubulacdo coleta todas as dguas pluviais e as encaminha
para um reservatorio inferior, onde sdo reutilizadas na edificacdo. Isso inclui a irrigagdao da
camada vegetal, das plantas existentes na edificacdo e até mesmo para descargas, contribuindo

para cada ciclo sustentavel sem gerar custos adicionais para o empreendimento.

Figura 38 — Sistema de captagdo de aguas pluviais.
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Fonte: Autora
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Para garantir o nivelamento adequado para a aplicacdo do sistema de drenagem, foi realizado
um controle rigoroso utilizando uma mangueira de nivel, auxiliada por trena a laser. Apos
verificagdo das cotas, foi aplicada uma camada de contrapiso composta por cimento Portland
CPII Z 32 e areia grossa na propor¢do 1:4 (cimento:areia). A espessura dessa camada de

contrapiso variou entre 5 ¢ 15 cm.

Durante a execuc¢do do contrapiso, foi inserida uma junta de dilatacdo de 27x3x2000 mm, em
cor cinza. Essa junta de dilatacdo foi crucial para evitar riscos de fissuras a medida que o
contrapiso passasse do estado fresco para o endurecido. Essa camada de regularizagao
adicionou uma carga permanente de 0,152 tf/m? sobre a estrutura existente. O tempo de cura de
cada uma das duas camadas seguiu as recomendagdes da NBR 6118 (ABNT,2014) que

estabelece um prazo de 28 dias.

A Figura 39(a) ilustra a execucdo da primeira camada de contrapiso, enquanto a Figura 39(b)
apresenta o mesmo trecho ap6s 28 dias de cura, com as juntas de dilatacdo devidamente

aplicadas a cada 2 metros. A Figura 40 mostra a conclusdo do piso regularizado.

Figura 39 — Junta de dilatacdo do contrapiso em processo de cura (a) / Junta de dilatagdo do

Junta de dilatagio
em processo de
cura

Fonte: Autora
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Figura 40 — Contrapiso da laje, com os caimentos adequados para funcionamento do sistema de
drenagem, executado

‘. ‘\'- % e
Fonte: Autora

4.4 Sistema de impermeabilizacio — Anti raiz

Para a execucdo do sistema de impermeabilizagdo, foi aplicado sobre a segunda camada de
regularizagdo uma camada de prime como pode-se observar na Figura 41. Essa aplicacao foi
realizada com o objetivo de melhorar a aderéncia da manta asfaltica anti raiz, que foi aplicada
em seguida conforme apresentado na Figura 42. A aplicacdo de tinta asfaltica ¢ fundamental
para garantir melhor aderéncia da manta asfaltica quando aquecida, proporcionando maior
uniformizagdo e penetracdo em possiveis falhas da superficie aplicada. Esse sistema de
impermeabilizacdo anti raiz gerou uma sobrecarga na estrutura de carga permanente na ordem
de 0,004 tf/m?, demonstrando que seu impacto no sobrepeso da estrutura existente ¢

insignificante.
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Figura 41 — Execugao da aplicacdo da camada de prime.
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Fonte: Autora

Figura 42 — Aplicagdo de manta asfaltica Anti Raiz

Fonte: Autora

Apds a aplicacdo da manta asfaltica, foi realizado um teste de estanqueidade para verificar a
integridade do processo de impermeabilizacdo. Neste teste, foram feitas barreiras, para facilitar
a execucdo. Em seguida, uma camada de agua foi aplicada sobre toda area da laje
impermeabilizada, utilizando de mangueira, e permaneceu por 48 horas para garantir a

estanqueidade. A Figura 43 mostra a realizacao do teste de estanqueidade.
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Figura 43 — Teste de estanqueidade do sistema de impermeabilizagdo.

Fonte: Autora

4.4.1 — Protecao mecanica do sistema de impermeabilizacio anti raiz

Ap6s realizacdo da camada de impermeabilizagdo, foi aplicado uma protecdo mecanica sobre a
manta asfaltica com a finalidade de protecao do sistema. A camada de protecao mecanica foi
feita com a mesma dosagem de contrapiso da camada utilizada abaixo da manta asfaltica. A
Figura 44 mostra a camada de protecdo mecanica aplicada sobre o sistema de
impermeabiliza¢do, bem como aplicagdo de blocos de concreto celular no passeio utilizado no
layout do rooftop. A Figura 45 mostra o layout da area de passeio finalizada, onde foi utilizado
os blocos de concreto celular.

Figura 44 — Protecdo mecanica aplicado sobre o sistema de impermeabilizagdo, com instalagdo de
bloco de concreto celular no layout de passeio da coberta.
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Fonte: Autora
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Figura 45 — Layout da area de passeio em bloco de concreto celular.

Fonte: Autora

4.5 — Sistema de drenagem

4.5.1 - Camada de argila expandida

Ap6s a aplicagdo dos caminhos de passeios, foi executado a camada do sistema de drenagem
que foi realizada com uma camada de argila expandida, como pode-se ver na Figura 46, foi
aplicada a camada com 10 cm de espessura. O Quadro 19 mostra a quantidade utilizada em toda
a area da coberta e os tipos de argilas utilizadas com dois tipos de granulometria, na Figura 47
apresente a granulometria. Essa camada de argila expandida gerou uma sobrecarga de carga

permanente na estrutura na ordem de 0,070 tf/m?.

Figura 46 — Aplicacgao de argila expandida
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Fonte: Autora
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Quadro 19 — Especificagdo dos tipos de argila expandida utilizada

Descrigao Unid. | Quant.
ARGILA EXPANDIDA TIPO 3222 SACO 50 LITROS SC 160
ARGILA EXPANDIDA TIPO 2215 SACO 50 LITROS UN 40

Fonte: Autora

Figura 47 — Representacao da granulometria da argila expandida do tipo 3222 e do tipo 2215

3222 2215

Fonte: Fabricante,2024.

De acordo com a especificacdao do fabricante a argila expandida ¢ produzida de 1200°C, o que
torna o material altamente resistente a grandes temperaturas, se que ocorra degradacao, a argila
expandida, solta e sem aditivos, reduz em até¢ 5 °C a temperatura interna do ambiente,
proporcionando maior conforto térmico. O Quadro 20 mostra os benéficos da argila expandida

para otimizag@o do conforto térmico em coberta de edificagdes.

Quadro 20 — Beneficios da argila expandida.

Isolante térmico e acustico
Protecao mecanica da impermeabilizagdo e da laje
ndo sobrecarrega a estrutura
Duravel
Envelopamento das instalagdes elétricas e hidraulicas
Fécil drenagem das 4guas pluviais

Fonte: Fabricante,2024
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4.5.2 — Camada geotéxtil Bidim

A camada geotéxtil atuou na fungao filtragem e de separacao, e ficou entre a camada do sistema
de drenagem, a camada de argila e expandida, do tipo 3222 e do tipo 2155 e o substrato. De

acordo com o fabricante o tempo de vida de servigo deste material que sdo aprovados no
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controle de qualidade do fabricante é de até 25 anos. E esperado que a agua possa fluir
livremente através do geotéxtil, de modo que a permeabilidade seja crescente na dire¢ao do
fluxo. Na Figura 48 ¢ possivel visualizar o comprimento da bobina ¢ de 100 metros com 2,30
de largura, totalizando uma érea de 230 m?. Por conta da largura de 2,30m, foi necessario

executar emendas de sobreposicao simples de 30 a 40cm.

Figura 48 — Manta geotéxtil Bidim 100m x 2,30m, aplicado sobre a camada da argila expandida.

Fonte: Autora

4.6 — Camada vegetal

4.6.1 — Substrato

O substrato da camada vegetal desempenha um papel crucial na sustentagdo das plantas e na
eficacia do sistema como um todo. Na camada foi executado uma espessura de 10 cm, composta
por uma mistura de barro de jardim, areia média e adubo, cada componente contribui de maneira
Unica para o crescimento saudavel da camada vegetal e para as propriedades de drenagem e
reten¢do de dgua do telhado verde. O substrato da pesquisa tem uma espessura de 10 cm e ¢
composto por: barro de jardim (1); areia média (2) e adubo (3), nas proporg¢des 1:1:0,5,

conforme o Quadro 21.
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Quadro 21 — Proporg¢ao do substrato da camada vegetal.

Areia média
Barro de Jardim (Kg) (Kg) Adubo ((Kg)
1 Kg 1 Kg 0,5Kg

Fonte: Autora

O barro de jardim é um substrato aerado, permitindo a circulagdo de ar nas raizes das plantas,
o que ¢ fundamental para o desenvolvimento radicular saudavel e para a retengdo de umidade.
A areia média ¢ empregada para melhorar a estrutura do substrato, facilitando a drenagem
adequada e prevenindo o acimulo excessivo de agua, o que poderia ser prejudicial as plantas.
Além disso, a granulometria da areia média contribui para manter a estabilidade do substrato.
O adubo desempenha um papel vital ao fornecer nutrientes essenciais a camada vegetal,
promovendo ndo apenas o crescimento das plantas, mas também melhorando a estrutura do solo
e estimulando a atividade microbiana benéfica. A Figura 49 apresenta um registro fotografico

da aplicagao da camada de substrato.

Figura 49 — Registros da aplicacdo da camada do substrato.

Fonte: Autora

4.6.2 — Grama

A grama esmeralda, cuidadosamente selecionada e aplicada na camada final do telhado verde,
estd registrada na Figura 50. Com trés centimetros de espessura, ela representa uma carga de

0,020 tf/m? sobre a estrutura existente.
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Figura 50 — Registros da grama esmeralda aplicada.

Fonte: Autora

Na Figura 51, € possivel visualizar o sistema de irrigacdo da camada vegetal em funcionamento,
evidenciando a eficiéncia do sistema de distribuicdo de adgua, essencial para a manutengdo da

satde da vegetacdo. Este sistema foi projetado para garantir a irrigagdo uniforme, promovendo

um crescimento sustentavel e vigoroso da grama esmeralda.

Figura 51 — Sistema de irrigacdo da camada vegetal.

Fonte: Autora
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4.7 Termografia infravermelha de materiais da coberta

Para entender do comportamento térmico da proposta do telhado verde, foi necessario
estabelecer um parametro inicial de comparacdo das temperaturas. Foi correlacionado o
desempenho térmico de trés tipos de cobertas para edificagdes mais comuns disponiveis no
mercado local de baixo custo, em um horario especifico. A data escolhida foi 11/05/2024, entre
as 13:00 e 16:00, sendo o horario o periodo de maior incidéncia solar. Assim, foi realizada a
comparagao desempenho térmico nas seguintes condi¢des: telhado com telhas de fibrocimento;

coberta de laje de concreto; telhado verde.

4.8 Capacidade de absorc¢iao térmica dos materiais utilizados nas cobertas

Para entendimento do comportammento térmico, realizou-se o ensaio de termografia
infravermelha nas seguintes situagdes: (a) telha de fibrocimento com ondulacdo maior (2,44 x
1,10) com 6 mm de espessura, (b) telha de fibrocimento com ondulagdo menor (2,44 x 0,50)
com 5 mm de espessura, (¢) lade de concreto, e (d) camada vegetal. A Figura 52 mostra os
registros das temperaturas aferidas dos diferentes tipos de cobertas, exibindo as faixas de calor
presentes em cada situacdo. Observou-se que, além da cada vegetal refletir as menores
terperaturas, a telha de fibrocimento apresenta uma condicao peculiar devido a geometria das
telhas, onde a ondulacdo dispersa o calor na coberta de telha de fibrocimento como se fossem
bastdes de calor. A camada vegetal, devido as folhas da grama esmeralda demonstrar ser
bastante eficaz na regulacdo térmica, atuando com uma barreira significativa a passagem de
calor. Os termogramas foram registrados a uma distancia de 1 metro do equipamento, com
umidade relativa de 56% e emissividade de 0,95 para o concreto e a telha de fibrocimento, e

0,92 para a camada vegetal.
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Figura 52 — (a) telha de fibrocimento — 244 x 110 (e=6mm), (b) telha de fibrocimento 244 x
50 (e=4mm), (c) laje de concreto e (d) camada vegetal.

Parito \iq : 7‘ o ' ' Fante i 503 Yo AN
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Fonte: Autora
4.8.1 Capacidade de absor¢ao térmica da laje de concreto

Para efeitos de comparagao, foram realizadas medigdes de temperatura em termogramas para
avaliar os materiais utilizados na cobertura da edificagdo. Para inicio das aferigdes foi
necessario primeiramente, determinar os parametros da condi¢cdo de distdncia do objeto, a
umidade relativa e a emissividade que varia de acordo com cada tipo de material. Os
termogramas foram registrados a uma distancia de 1 metro do equipamento, com umidade
relativa de 56% e emissividade de 0,95 para a laje de concreto. As medigdes ocorreram no dia

11 de maio de 2024, entre 14h00 e 15h00, périodo propicio devido a intensa irradiagao solar.

Para cada condicdes, foram obtidos 12 termogramas no mesmo intervalo de horario. A Figura
53 mostra os registros de temperatura da coberta da laje de concreto. Nos termogramas da laje
de concreto, observa-se um padrdo térmico com maior incidéncia de calor destacado pela cor

vermelha, indicando maior absorc¢do de calor, especialmente nas areas com isopor na laje. As
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nervuras de aco na laje apresentam uma coloracdo mais azulada, sugerindo menor retencao de

calor.

Figura 53 — Termografia infravermelha da coberta de laje de concreto.
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ROTLIR

Jér LRy

Fonte: Autora

4.8.2 Capacidade de absorcao térmica da telha de fibrocimento

Foram realizadas 12 medi¢Oes termograficas para telhas de fibrocimento de dois tamanhos
diferentes: 2,44x1,10 m com 6 mm de espessura, ¢ 2,44x50 m com 4 mm de espessura.
Observou-se em ambas as situagdes um fendmeno onde o calor ndo se propaga de maneira
continua, comportando-se como bastdes de calor devido a ondulagdo da geometria das telhas,

o que influencia na absor¢cdo de calor pela luz solar. A Figura 54 apresenta um desenho
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esquematico para diferencias as areas de afericdes de temperatura da telha de fibrocimento a

parte I — superior e a parte II — inferior.

Figura 54 — Desenho esquematico para diferenciar as areas de afericdes de temperatura da telha de
fibrocimento - Parte I — superior / Parte Il — inferior.

/
/ PARTE | - SUPERIOR

PARTE II- INFERIOR

A Fugura 55 mostra um desenho esquemativo dos dois tipos de telha de fibrocimento que
compunham parte da cobertura da edificacdo antes da realizagdo da obra de retrofit e
implementagao do telhado verde: a telha de fibrocimento com dimensoes de 2,44 x 0,5 m e

espessura de 4 mm, e a telha de fibrocimento de 2,44 x 1,10 m e espessura de 6 mm.
Figura 55 — a) telha de fibrocimento 244 x 50cm (e=4mm), b) telha de fibrocimento 244x 110cm

(e=6mm).

a) b)

Fonte: Autora
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A Figura 56 apresenta o registro de 12 termogramas com aferi¢ao de temperatura na elevagao

da ondulagdo, na parte I (superior), da telha com medida de 244x110 cm e 6 mm de espessura

Figura 56 — Termografia infravermelha da telha de fibrocimento de 244x110 cm (e=6mm) - Parte 1.

Fonte: Autora

A Figura 57 apresenta o registro de 12 termogramas, que mostram a aferi¢cdo de temperatura na
ondulacdo, na parte II (inferior), da mesma telha, destacada a cor azul que evidencia que a
geometria da forma influéncia diretamente na propagacdo de calor quando a edificacdo e

iluminada por luz solar ao longo do dia.
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Figura 57 — Termografia infravermelha da telha de fibrocimento de 244x110 cm (e=6 mm) - Parte II.

Fonte: Autora

Foi analisado também por termografia infravermelha telhas de fibrocimento com dimensdes de
244 x50 cm e 4mm de espessura, onde foi observado que, mesmo tendo uma ondulagao menor
em comparacao a telha de fibrocimento de dimensdes 244 x110cm e 6mm de espessura,
apresentam um aspecto de propagacdo de calor com maior irradiagdo quando aquecidas pela
luz solar. As regides mais quentes sao indicadas pela cor vermelha, as areas de temperatura
intermediaria sdo representadas pela cor amarela, e as areas de menor temperatura aparecem

em azul.
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A Figura 58 mostra 12 termogramas nas telhas de fibrocimento com dimensoes de 244x50 cm

e 4mm de espessura, na parte superior da ondulagdo da telhas.

Figura 58 — Termografia infravermelha da telha de fibrocimento de 244 x50 cm (e=4mm) — Parte .

12)

Fonte: Autora
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A Figura 59 apresenta 12 termogramas com afericao de temperatura das telhas com dimensdes

de 244 x50 cm e 4mm de espessura na parte inferior da ondulagao.

Figura 59 — Termografia infravermelha da telha de fibrocimento de 244 x50 cm (e=4mm) — Parte II.

Fonte: Autora
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4.8.3 Capacidade de absorcao térmica da camada vegetal

Para a camada vegetal do telhado verde também foram realizadas 12 termogramas, conforme
apresentado na Figura 60. Para realizar as aferi¢des de temperatura da camada vegetal,
inicialmente foi necessario configurar os parametros na camera termografica, como distancia
do objeto, que foi de 1,0 m, umidade relativa de 56% e emissividade de 0,92. Observou-se que,
devido a geometria das folhas presentes na grama esmeralda, o calor se propaga de forma nao
uniforme quando iluminada pela luz solar, resultando nos menores valores de aferi¢ao de calor

refratado nos 12 resultados obtidos.

Figura 60 — Termografia infravermelha da camada vegetal.

Fonte: Autora
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No Quadro 22 ¢ possivel realizar um comparativo das diferente temperaturas aferidas nos
diferentes tipos de cobertas. As temperaturas foram registradas por meio de termografia
infravermelha, revelando temperatura mais amenas na camada vegetal, com uma média de
34,33°C, em comparacdo com a cobertura de laje de concreto, que apresentou um média de
47,79 °C. Em seguida, foram analisados os valores médios da telha de fibrocimento com
dimensdes de 244x110 e 6 mm de espessura na parte superior da ondulacao, registrando uma
média de 51,64° C. A medigdo das temperaturas na parte inferior da ondulagdo das telhas de
fibrocimento revelou temperatura menores para ambos os tipos de telha fibrocimento, com
média de 41,95 °C para a telha de fibrocimento 244x110 e 41,48 °C para telha de 244x50.
Notou-se que as temperaturas médias das partes inferiores foram relativamente iguais para
ambos os tipos de telha de fibrocimento. No entanto, as temperaturas médias, medidas na parte
superior das telhas, foram mais altas, com médias respectivamente de 51,64°C e 46,15 °C. A
diferenca de temperatura entre as partes superior e inferior foi de 9,69 °C para a telha de 244

x110, enquanto para a telha de 244x50cm foi de 4,57 °C.

Quadro 22 — Quadro comparativo de temperatura.

Telha de fibrocimento (°C)

Afericdes Laje de | Camada 244 x 110cm 244 x 50cm
Concreto | vegetal (espessura= 6mm) | ( espessura =4mm)
°O) “C) Partel | Partell | Partel | Parte Il
Afericdo 1 48,4 33,5 50,7 41,5 47 42,5
Afericao 2 48,3 33,6 52,5 41,1 47,7 41,5
Afericdo 3 48,4 32,6 53 42,7 45,6 41,7
Afericdo 4 48,4 34,1 53,1 42,4 43,4 42,2
Afericao 5 47,8 33,4 53,2 41,5 46,3 41
Afericdo 6 47,7 35,5 53,4 40,9 47,1 40,5
Afericdo 7 47,8 34,6 53,8 40,7 47,2 40,5

Aferigdo 8 47,5 35,9 48,8 40,3 45,6 40,2
Afericdo 9 47,5 33,9 50,6 42,8 43,4 41,6

Afericado 10 47,2 35,5 50,4 43,5 46,3 43,4
Afericao 11 47,3 36,5 49,9 43,1 47,1 42,4
Afericdo 12 47,1 32,8 50,3 42,9 47,1 41,5
Média 47,79 34,33 51,64 41,95 46,15 41,58
Desvio padrao 0,47 1,27 1,69 1,07 1,44 0,94

Fonte: Autora
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A Figura 61 mostra uma visualizagdo grafica de uma telhado verde com geometria ondular.
Partindo do principio de que a geometria ondular da telha de fibrocimento interfere
significamente no comportamento térmico, ¢ razoavel inferir que essa mesma geometria pode
conferir contribuir para a reducdo da temperatura quando aplicada em um telhado verde.
Telhados verdes sdo conhecidos por proporcionar beficios térmicos, como redugdo de calor
absorvido pela estrutura subjacente devido a camada vegetal que atua como isolante natural. A
combinacdo da geometria ondular das telhas de fibrocimento com a implementacao de um
telhado verde pode potencializar esses efeitos, criando uma ambiente mais fresco e confortavel

sob o telhado, além de contribuir para eficiéncia energética do edificio.

Figura 61 — Visualizagdo grafica da coberta com forma geométrica ondular.

1- Camada vegetal
2- Substrato

3- Manta geotéxtil

4 — Sistema de drenagem 5 - Piso regularizante com geometria ondular

Fonte: Autora

4.9 Fachada da edificacao

Para analisa o coportamento térmico da edificacdo, foram realizadas medi¢des de temperaturas
sob condigdes de umidade em torno de 45%, distancia do objeto de 10 metros, utilizando
termografia infravermelha. A fachada da edificagdo é composta por diversos materiais,
incluindo esquadrias de aluminio, janelas de vidro, revestimento ceramico e estrutura de
concreto pintada com textura acrilica. A Figura 62 oferece uma representagao em 3D dos pontos

de maior e menor incidéncia solar, enquanto a Figura 63 uma simulagdo virtual do trajeto do

sol sobre a edificagao, realizada no software Revit.
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Figura 62 — Incidéncia de luz solar na fachada: 12:00 horas.

Maior incidéncia solar —-.12 horas

Menor incidéncia solar =>12 horas

Fonte: Autora

Figura 63 — Simulacdo virtual do percurso solar sobre a edificagdo.

Fonte: Autora

Na Figura 64, € possivel observar o posicionamento geografico da edificagdo. No inicio do dia,
a fachada sul recebe maior incidéncia de luz solar, até aproximadamente as 10h00 horas.
Posteriormente, a cobertura passa a receber mais luz solar devido & movimentagio do Sol. E
importante destacar que essas condi¢des de incidéncia solar variam ao longo do dia, dependento

da posi¢ao do sol.
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Figura 64 — Posicionamento geografico da edificagdo.

SUL (S)

OESTE (0)

Fonte: Autora

A fachada Norte da edificacdo possui uma composi¢do que combina revestimento ceramico,
esquadrias de vidro e areas com revestimento em tinta, conforme ilustrado na Figura 65, que

apresenta registros da fachada norte em trés diferentes angulos.

Figura 65 — Registros da fachada Norte.

Fonte: Autora
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Foram realizadas medigdes de temperatura por termografia infravermelha na fachada norte da
edificacdo. Verificou-se que o revestimento ceramico exibi coloracao amarelada e apresenta uma
faixa de temperatura entre 30,2°C e 35,8°C. Na darea envidracada, as temperaturas variaram de
29,7°C a 30,6°C, com areas tonalidade azul indicando menor absor¢cdo de calor solar. Esses
resultados indicam que, apesar da heterogeneidade dos materiais, a fachada ndo registrou
temperaturas superiores a 40°C durante as medi¢des realizadas, conforme evidenciado na Figura

66.

Figura 66 — Termografia infravermelha da fachada Norte

Fonte: Autora

Conforme detalhado no Quadro 23, foram realizados 27 aferigdes com camera termografica,

resultando em uma temperatura média de 32,14 °C e um desvio padrao de 1,8.
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Quadro 23 — Quadro de aferigoes de temperatura da fachada Norte (°C).

Afericao 1 31,6 Aferi¢ao 15 28,8
Aferi¢ao 2 33.9 Aferi¢ao 16 314
Aferigdo 3 31,6 Aferigdo 17 32,3
Aferigao 4 30,6 Afericao 18 34,9
Aferi¢do 5 30,2 Afericdo 19 33,8
Aferi¢do 6 31,6 Aferi¢ao 20 30,8
Aferigdo 7 30,6 Aferigdo 21 344
Aferigdo 8 30,6 Aferigdo 22 31,0
Aferi¢ao 9 30,7 Aferi¢ao 23 29,7
Aferigdo 10 31,4 Aferigdo 24 34,3
Afericao 11 32,3 Afericao 25 32,5
Afericao 12 34,9 Afericao 26 33,0
Afericao 13 34,1 Afericao 27 32,3
Afericdo 14 35,8
Média 32,14
Desvio Padrao (o) 1,8

Fonte: Autora

4.10 Orcamento

4.10.1 Analise do custo da implantacio do telhado verde

O orcamento total para a implementacdo do telhado verde na edificagdo ja existente foi de
R$262.049,53 (duzentos e sessenta e dois mil, quarenta e nove reais e cinquenta e trés
centavos), incluindo o Beneficio e Despesas Indiretas (BDI) de 25%, equivalente a
R$52.404,89. O valor do or¢amento sem BDI totaliza R$ 209.644,64. Os quantitativos foram
levantados com base nos projetos executivos anteriormente elaborados, permitindo prever as
dimensdes do empreendimento e todas as etapas construtivas necessarias, onde o orgcamento

sintético se encontra no Apéndice 1.

Os valores unitarios de cada item foram obtidos em bancos de dados especificos, refletindo a
média dos precos praticada no mercado e proporcionando uma estimativa realista para a
execucdo do projeto. Itens como o Projeto Executivo de Estrutura conforme padrdes da
contratante, incluindo as legalizacao pertinentes (item 1.1), Laudo Técnico de pegas estruturais
(item 1.2), Crea-PE — ART para contrato de obra ou servigo com valores acima de R$15.000,00

(item 4.1.1), Instalacao para canteiro de obras (item 6.1.1), ADAP SINAP 7409/001 Placa de
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obra em chapa de aco galvanizado (item 6.3.1) e Impermeabiliza¢dao de superficie com manta
asfaltica anti raiz, incluindo aplicacdo de primer asfaltico (item 9.2.1), tiveram seus custos
estimados através de composi¢des proprias, uma vez que nao foram encontrados nos bancos de

dados disponiveis.

No Quadro 24, sao apresentadas as descri¢des dos principais itens que compdem o orgamento
necessario para implementagao do telhado verde, acompanhados de seus respectivos valores e

propor¢des ao valor total.

Quadro 24 — Planilha or¢amentaria resumida

Item | Descricao Total Peso (%)

1 SERVICOS TECNICO-PROFISSIONAIS R$ 24.640,63 9,40%
2 SERVICOS AUXILIARES E ADMINISTRATIVOS R$ 23.203,41 8,85%
3 | SERVICOS COMPLEMENTARES R$ 555,22 0,21%
4 SERVICOS PRELIMINARES R$ 10.360,98 3,95%
5 SERVICOS DIVERSOS R$ 2.961,10 1,13%
6 CANTEIRO DE OBRA R$ 10.122,09 3,86%
7 | INSTALACOES HIDROSSANITARIAS R$ 4.589,30 1,75%
8 g\;(srl:l"&lﬁACAO ELETRICA E ILUMINACAO R$ 1.270.18 0.48%
9 |[COBERTURA R$ 72.187,42 27,55%
10 |DRENAGEM E AGUAS PLUVIAIS R$ 1.210,80 0,46%
11 | CONCRETAGEM R$ 37.389,95 14,27%
12 | ESQUADRIAS/ FERRAGEM/ VIDRO R$ 40.985,59 15,64%
13 |REVESTIMENTO DE PAREDE R$ 414,66 0,16%
14 | CALCAMENTO R$ 32.158,20 12,27%

Total sem BDI R$ 209.644,64

Total do BDI R$ 52.404,89

Total Geral R$ 262.049,53

Fonte: Autora

4.10.2 Curva ABC do or¢amento da obra

A curva ABC foi realizada com o a finalidade de estimar os insumos e servicos com maior
demanda dentro do centro de custo or¢ado para a implementagdo do telhado verde. Utilizando

o software Orgafascio, foi possivel predizer e hierarquizar os insumos com base em seus custos,
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destacando aqueles de maior relevancia economica. A curva ABC dos insumos permitiu avaliar

o impacto de aumentar ou reduzir determinados servigos para a realizagao da execugdo da obra.

Esta metodologia classifica os 45 itens e subitens da planilha or¢amentaria em trés categorias
principais, conforme apresentado na planilha da curva ABC, no Apéndice 2. Os itens foram
ordenados de forma decrescente de acordo com seus custos totais. Na categoria A, estdo 13
elementos que representam mais de 79% do custo total do acumulado, como apresentado no
Quadro 25 e ilustrado na Figura 67. Os itens da categoria B, 11 elementos no total, contribuem
com percentuais acumulados entre 80% e 94%, enquanto os 21 elementos da categoria C

compreendem o restante do orgamento.

Essa abordagem permite uma gestdo mais eficiente dos recursos financeiros, focalizando
esforcos e investimentos nos insumos € servicos que tém maior impacto econdmico na

implementagao do telhado verde.

Quadro 25 — Percentual da Curva ABC do or¢amento.

CURVA Grau de Categoria Percentual | Quantidade % do total
relevancia (%) de elementos | acumulado
A Maior Servicos ou Insumos 13,29 13 elementos 79 %
de maior valor
B Intermediaria | Servigos ou Insumos 11,24 11 elementos | 80 % a 94 %
de medio valor
C Menor Servigos ou Insumos 21,47 21 elementos | 95% a 100 %
de menor valor

Fonte: Autora
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Figura 67 — Porcentagem de itens nas categorias A, Be C.
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Fonte: Autora

Na Figura 68, ¢ apresentado a curva ABC de servicos relacionada ao orcamento da obra.

Figura 68 — Curva ABC de Servigos.

CURVA ABC DE SERVICOS
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Fonte: Autora

A anadlise desta curva revela que o servico mais oneroso ¢ o guarda-corpo de aco galvanizado
de 1,10m, montantes tubulares de 1.1/4"(item 12.2), representando 13,49% do or¢amento total
da obra, equivalente a R$ 35.354,34. Este ¢é o servigo requer cautela especial durante as fases
de cotacdo e negociagdo. Os itens subsequentes na curva incluem a laje pré-fabricada trelica.

p/piso/cobertura bloco EPS, 40cm e execugdo de passeio (calgada) ou piso de concreto com
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concreto moldado in loco, feito em obra, com percentuais de 12,81% e 10,94%, respectivamente
totalizando 37,24% do orcamento. Servicos como concretagem de vigas, impermeabilizagdo e
piso cimentado também fazem parte da categoria A da curva ABC, demandando igual atengao
durante o planejamento, ¢ uma boa pratica também que para o engenheiro fiscal da obra, que

sempre se iniciar um servigo que faca parte da categoria A, o engenheiro esteja presente.

Na categoria B da curva ABC, destaca-se o item “chapim sobre muros lineares, em granito ou
marmore, | = 25 cm, assentado com argamassa 1:6 com aditivo”, que representa 2,15% do
orgamento total, equivalente a R$5.631,25. Em seguida, estdo os itens de demoligdo de
alvenaria de bloco furado, de forma manual, sem reaproveitamento. € montagem e
desmontagem de forma de pilares retangulares e estruturas similares, pé-direito duplo, em chapa
de madeira compensada resinada, 8 utiliza¢des, que perfazem 1,79% e 1,77% do or¢amento,
respectivamente. Observa-se que o impacto financeiro desses itens diminuiu de maneira

consistente em relacao aos itens da categoria A.

Na categoria C, o primeiro item € o “preparo de substrato para servigos executados em horto”,
representando 0,75% do or¢amento total, equivalente a R$ 1.976,00. Em seguida, estdo os itens
“manta Bidim ou similar tipo op-40 em drenos subterraneos, gabides, filtros de transicao,
drenos profundos ou valetas. fornecimento e colocacdo” e “tubo de PVC para rede coletora de
esgoto de parede maciga, Dn 150 mm, junta eldstica - fornecimento e assentamento”, que
correspondem a 0,74% e 0,46% do orcamento, respectivamente. Embora os itens da categoria
C ndo tenham um impacto significativo no valor total do or¢camento, todos os servi¢os requerem

aten¢do e cautela durante a execugdo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, as consideracdes finais foram divididas em conclusoes e perspectivas de trabalhos futuros.

Apresentados nas se¢des a seguir.

5.1 Conclusoes

Conclui-se que a implementagao de telhados verdes em edificagdes ndo apenas melhora a estética do
edificio, mas também promove o bem-estar social e a qualidade de vida. Além disso, as analises por
termografia infravermelha demonstram que os telhados verdes sdo uma alternativa eficaz para mitigar
o fenomeno da ilha de calor ¢ combater as mudangas climaticas locais, beneficiando tanto a natureza

quanto a sociedade.

Os resultados mostraram uma reducao de temperatura de aproximadamente 13,46 °C em comparagao
com coberturas de laje de concreto, 11,82 °C em relagado a telhas de fibrocimento de 244 x 50 cm ¢ 4
mm de espessura, ¢ uma maior redugdo de 17,31 °C em comparagdo com telhas de fibrocimento de
244 x 110 cm e 6 mm de espessura. Conclui-se, portanto, que a implantagdo desse tipo de cobertura
oferece beneficios econdmicos significativos em termos de consumo de energia, além de proporcionar

conforto térmico e bem-estar.

O or¢amento necessario para a implementagdo do telhado verde na edificacdo, totalizou R$
262.049,53 (duzentos e sessenta e dois mil, quarenta e nove reais e cinquenta e trés centavos), sendo
a R$209.644,64 (duzentos e nove mil, seiscentos e quarenta e quatro reais e sessenta ¢ quatro
centavos.), o valor da obra sem BDI e o valor do BDI, um valor total de R$52.404,89(cinquenta e

dois mil, quatrocentos e quatro reais e oitenta € nove centavos.).

Para obra de retrofit, foram necessarios estudos técnicos preliminares para avaliar a estrutura da
edificacdo. Identificou-se a necessidade de recuperacao de parte da estrutura e reforg¢o estrutural nos
pontos que receberam as camadas do telhado verde, devido a sobrecarga adicional de 0,672 tf/m? +

0,3 tf/m* da carga acidental, totalizando uma sobrecarga de 0,972 tf/m?. Apesar do aumento nos
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custos, a implementacao do telhado verde ¢ economicamente vantajosa, pois torna o empreendimento

comercial mais atrativo e inovador em comparagao com outros empreendimentos.

Contudo, ¢ importante salientar que a implementa¢do de um telhado verde exige um aumento no
consumo de agua para manter a vegetacdo. Se ndo considerado no projeto, esse fator pode se tornar
um ponto negativo. Neste estudo, foi planejado e implementado um sistema de drenagem para a
cobertura. O sistema de drenagem com captacao de agua da chuva resolve o problema do aumento
no consumo de agua, reutilizando as aguas pluviais para irrigar a vegetacao e estabelecendo um ciclo
sustentavel na manutengdo da cobertura, e assegurando que o telhado tenha sua melhor eficiéncia,

pois a falta de irrigagdo adequada da vegetagdo afeta a eficiéncia do telhado verde.

Por fim, apo6s a analise da obra de retrofit com a implementacdo do telhado verde no aspecto de
conforto térmico, pode-se concluir que um projeto de um telhado verde eficaz, conferir beneficios

ambientais e energéticos para edificacao.

5.2 Perspectivas de trabalhos futuros

A implementacdo de telhados verdes, particularmente com geometria ondulada, acompanhada por
avaliagdo por termografia infravermelha, representa um campo promissor de pesquisa e
desenvolvimento no contexto da sustentabilidade urbana. Futuros estudos podem focar na melhoria
da gestdo hidrica, otimizacdo da drenagem e reutilizagdo de aguas pluviais, além de aumentar o
conforto térmico. Essas abordagens podem reduzir o risco de inundagdes e mitigar o efeito de ilha de

calor em areas urbanas densas.

Além disso, a analise comparativa dos custos e das economias a longo prazo de telhados verdes ¢
fundamental para embasar decisdes de investimento e politicas publicas voltadas para o
desenvolvimento urbano sustentavel. Consideragdes adicionais devem ser dedicadas a avaliacao de
métodos eficazes de retrofit, visando reduzir os custos de implementacao e facilitar a adaptagdo de
estruturas existentes para a incorporacao de telhados verdes. Essas perspectivas destacam a
importancia de investigagdes continuas e aplicadas na area de telhados verdes, visando ndo apenas
aprimorar suas funcionalidades ambientais e econdmicas, mas também promover sua ado¢do como

pratica integrada em projetos de construcao e urbanismo sustentavel.
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APENDICES

Item Caodigo

1

1.1 COMP_002
CMR

1.2 PROP_002

2

21

211 90777

21.2 90776

3

3.2 99814

4

4.1

411 COMP0030

4.2

4.2.1 93281

422 93282

4.3

432 97647

433 97622

Banco

Proprio

Proprio

SINAPI

SINAPI

SINAPI

Proéprio

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

Apéndice 1 — Orgamento Sintético.

Descrigao

SERVICOS TECNICO-
PROFISSIONAIS

PROJETO EXECUTIVO DE
ESTRUTURA, APRESENTADO
NOS PADROES DA
CONTRATANTE, INCLUSIVE AS
LEGALIZACOES PERTINENTES
LAUDO TECNICO DE PECAS
ESTRUTURAIS

SERVICOS AUXILIARES E
ADMINISTRATIVOS

ADMINISTRAGAO LOCAL

ENGENHEIRO CIVIL DE OBRA
JUNIOR COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES
ENCARREGADO GERAL COM
ENCARGOS COMPLEMENTARES

SERVICOS COMPLEMENTARES

LIMPEZA DE SUPERFICIE COM
JATO DE ALTA PRESSAO.
AF_04/2019

SERVICOS PRELIMINARES

TAXAS, IMPOSTOS E LICENCAS

(CREA PE) - ART PARA
CONTRATO DE OBRA OU
SERVICO COM VALORES ACIMA
DE R$ 15.000,00 (CONTRATO,
FISCALIZACAO E PROJETOS)
CARGA, TRANSPORTE,
DESCARGA E ESPALHAMENTO
DE MATERIAIS DE DEMOLIGAO
GUINCHO ELETRICO DE COLUNA,
CAPACIDADE 400 KG, COM MOTO
FREIO, MOTOR TRIFASICO DE
1,25 CV - CHP DIURNO.
AF_03/2016

GUINCHO ELETRICO DE COLUNA,
CAPACIDADE 400 KG, COM MOTO
FREIO, MOTOR TRIFASICO DE
1,25 CV - CHI DIURNO. AF_03/2016

DEMOLIGOES

REMOGAO DE TELHAS DE
FIBROCIMENTO, METALICA E
CERAMICA, DE FORMA MANUAL,
SEM REAPROVEITAMENTO.
AF_09/2023

DEMOLICAO DE ALVENARIA DE
BLOCO FURADO, DE FORMA
MANUAL, SEM
REAPROVEITAMENTO.
AF_09/2023

Und Quant.
VB 1
VB 1

H 72
H 273
m? 243,52

UND 1

CHP 100
CHI 30
m? 130
m?3 70

Valor

Unit

16.712,51

3.000,00

120,80

36,14

1,83

262,55

29,84

28,72

3,34

53,53

Valor
Unit com
BDI

20.890,63

3.750,00

151,00

4517

2,28

328,18

37,30

35,90

4,17

66,91

Total

24.640,63

20.890,63

3.750,00

23.203,41

23.203,41

10.872,00

12.331,41

555,22

565,22

10.360,98

328,18

328,18

4.807,00

3.730,00

1.077,00

5.225,80

542,10

4.683,70

123

Peso
(%)

9,40
%

7,97
%

1,43
%

8,85
%

8,85
%
4,15
%
4,71
%

0,21
%
0,21
%
3,95
%

0,13
%

0,13
%

1,83
%

1,42

0,41
%

1,99
%

0,21
%

1,79
%



5.1

5.1.1

5.1.2

6.1

6.1.1

6.2

6.2.1

6.3

6.3.1

71

7.2

7.3

7.4

74022/030 SINAPI

74022/058 SINAPI

COMP1003 Proprio

98458 SINAPI

COMPO0097 Proprio

91785 SINAPI

91784 SINAPI

91788 SINAPI

91787 SINAPI

SERVICOS DIVERSOS
ENSAIOS TECNOLOGICOS

ENSAIO DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO SIMPLES -
CONCRETO

ENSAIO DE ABATIMENTO DO
TRONCO DE CONE

CANTEIRO DE OBRA
CONSTRUGOES PROVISORIAS

INSTALACAO DE CANTEIRO DE
OBRAS

PROTEGAO E SINALIZAGAO

TAPUME COM COMPENSADO DE
MADEIRA. AF_03/2024

PLACA DA OBRA

(ADAP SINAPI 74209/001) - PLACA
DE OBRA EM CHAPA DE ACO
GALVANIZADO

INSTALAGOES
HIDROSSANITARIAS

(COMPOSICAO
REPRESENTATIVA) DO SERVICO
DE INSTALAGCAO DE TUBOS DE
PVC, SOLDAVEL, AGUA FRIA, DN
25 MM (INSTALADO EM RAMAL,
SUB-RAMAL, RAMAL DE
DISTRIBUICAO OU PRUMADA),
INCLUSIVE CONEXOES, CORTES
E FIXACOES, PARA PREDIOS.
AF_10/2015

(COMPOSICAO
REPRESENTATIVA) DO SERVICO
DE INSTALAGAO DE TUBOS DE
PVC, SOLDAVEL, AGUA FRIA, DN
20 MM (INSTALADO EM RAMAL,
SUB-RAMAL OU RAMAL DE
DISTRIBUICAO), INCLUSIVE
CONEXOES, CORTES E
FIXACOES, PARA PREDIOS.
AF_10/2015

(COMPOSICAO
REPRESENTATIVA) DO SERVICO
DE INSTALAGCAO DE TUBOS DE
PVC, SOLDAVEL, AGUA FRIA, DN
50 MM (INSTALADO EM
PRUMADA), INCLUSIVE
CONEXOES, CORTES E
FIXACOES, PARA PREDIOS.
AF_10/2015

(COMPOSICAO
REPRESENTATIVA) DO SERVICO
DE INSTALAGAO DE TUBOS DE
PVC, SOLDAVEL, AGUA FRIA, DN
40 MM (INSTALADO EM
PRUMADA), INCLUSIVE
CONEXOES, CORTES E
FIXACOES, PARA PREDIOS.
AF_10/2015

UN

UN

COTA

m2

15

10

10

15

20

125,17

49,14

6.760,89

96,50

371,83

41,77

42,28

49,81

33,77

156,46

61,42

8.451,11

120,62

464,78

52,21

52,85

62,26

42,21

2.961,10

2.961,10

2.346,90

614,20

10.122,09

8.451,11

8.451,11

1.206,20

1.206,20

464,78

464,78

4.589,30

783,15

1.057,00

311,30

126,63

124

1,13
%
1,13
%
0,90
%
0,23
%
3,86
%
3,23
%
3,23
%
0,46
%
0,46
%
0,18
%
0,18
%
1,75
%
0,30
%

0,40
%

0,12
%

0,05
%



7.5

7.6

7.7

8.1

8.1

8.2

8.2

9.1

9.1.1

9.1.2

9.2

9.2.1

9.22

9.3

9.3.1

9.3.2

91786 SINAPI (COMPOSICAO

102610

97127

97605

91999

040554

98680

PROPRIO_001

98679

Cl 10.05.0053

Cl 10.05.0050

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SBC

SINAPI

Proprio

SINAPI

SCO

SCO

REPRESENTATIVA) DO SERVICO
DE INSTALACAO TUBOS DE PVC,
SOLDAVEL, AGUA FRIA, DN 32 MM
(INSTALADO EM RAMAL, SUB-
RAMAL, RAMAL DE DISTRIBUICAO
OU PRUMADA), INCLUSIVE
CONEXOES, CORTES E
FIXACOES, PARA PREDIOS.
AF_10/2015

CAIXA D’AGUA EM POLIETILENO,
3000 LITROS - FORNECIMENTO E
INSTALACAO. AF_06/2021
ASSENTAMENTO DE TUBO DE
PVC DEFOFO OU PRFV OU RPVC
PARA REDE DE AGUA, DN 150
MM, JUNTA ELASTICA
INTEGRADA, INSTALADO EM
LOCAL COM NIVEL ALTO DE
INTERFERENCIAS (NAO INCLUI
FORNECIMENTO). AF_11/2017
INSTALACAO ELETRICA E
ILUMINAGAO EXTERNA

INSTALAGOES ELETRICAS

LUMINARIA ARANDELA TIPO MEIA
LUA, DE SOBREPOR, COM 1
LAMPADA LED DE 6 W, SEM
REATOR - FORNECIMENTO E
INSTALACAO. AF_02/2020

REDE ELETRICA E ILUMINAGAO
EXTERNA

TOMADA BAIXA DE EMBUTIR (1
MODULO), 2P+T 20 A, SEM
SUPORTE E SEM PLACA -
FORNECIMENTO E INSTALACAO.
AF_03/2023

COBERTURA

PISO REGULARIZANTE

LAJE PRE-FABRICADA TRELIC.
P/PISO/COBERTURA BLOCO EPS,
40CM

PISO CIMENTADO, TRACO 1:3
(CIMENTO E AREIA),
ACABAMENTO LISO, ESPESSURA
3,0 CM, PREPARO MECANICO DA
ARGAMASSA. AF_09/2020
IMPERMEABILIZAGAO E
PROTEGOES MECANICAS

IMPERMEABILIZACAO DE
SUPERFICIE COM MANTA
ASFALTICA ANTIRAIZ, INCLUSIVE
APLICACAO DE PRIMER
ASFALTICO, E=3 MM E E= 4 MM.
PISO CIMENTADO, TRACO 1:3
(CIMENTO E AREIA),
ACABAMENTO LISO, ESPESSURA
2,0 CM, PREPARO MECANICO DA
ARGAMASSA. AF_09/2020
CAMADAS DO TELHADO VERDE

Argila expandida com granulometria
grossa de 3222. Fornecimento,
inclusive transporte.

Argila expandida com granulometria
fina de 2215. Fornecimento, inclusive
transporte.

UN

UN

UN

m2

mZ

m2

m2

m3

m3

1

1

10

10

130

130

180

130

2,8

29,72

1.771,10

4,82

92,68

22,34

206,56

46,20

44,01

36,56

582,00

632,61

37,15

2.213,87

6,02

115,85

27,92

258,20

57,75

55,01

45,70

727,50

790,76

37,15

2.213,87

60,20

1.270,18

0,00

1.158,50

0,00

111,68

72.187,42

41.073,50

33.566,00

7.507,50

15.842,80

9.901,80

5.941,00

15.271,12

5.820,00

2.214,12

125

0,01
%

0,84
%

0,02
%

2,27
%

5,83
%
2,22
%
0,84
%



9.3.3

9.3.4

9.3.5

10

10.2

11

11.2.1

11.2.2

11.3.1

11.3.2

11.3.3

12

12.2

DR
65.05.0103

PJ 30.05.0200

103946

90695

103679

92759

92429

92759

103675

92464

101966

SCO

SCO

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

Manta Bidim ou similar tipo OP-40
em drenos subterraneos, gabioes,
filtros de transicao, drenos profundos
ou valetas. Fornecimento e
colocacao.

Preparo de substrato para servicos
executados em horto.

PLANTIO DE GRAMA ESMERALDA
OU SAO CARLOS OU
CURITIBANA, EM PLACAS.
AF_05/2022

DRENAGEM E AGUAS PLUVIAIS

TUBO DE PVC PARA REDE
COLETORA DE ESGOTO DE
PAREDE MACICA, DN 150 MM,
JUNTA ELASTICA -
FORNECIMENTO E
ASSENTAMENTO. AF_01/2021
CONCRETAGEM

CONCRETAGEM DE VIGAS E
LAJES, FCK=25 MPA, PARA LAJES
MACICAS OU NERVURADAS COM
JERICAS EM CREMALHEIRA EM
EDIFICAGAO DE
MULTIPAVIMENTOS ATE 16
ANDARES - LANCAMENTO,
ADENSAMENTO E ACABAMENTO.
AF_02/2022

PILARES

ARMAGCAO DE PILAR OU VIGA DE
ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-60 DE 5,0
MM - MONTAGEM. AF_06/2022
MONTAGEM E DESMONTAGEM
DE FORMA DE PILARES
RETANGULARES E ESTRUTURAS
SIMILARES, PE-DIREITO DUPLO,
EM CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA RESINADA, 8
UTILIZAGOES. AF_09/2020

VIGAS

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE
ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO AGCO CA-60 DE 5,0
MM - MONTAGEM. AF_06/2022
CONCRETAGEM DE VIGAS E
LAJES, FCK=25 MPA, PARA LAJES
MACICAS OU NERVURADAS COM
USO DE BOMBA - LANGAMENTO,
ADENSAMENTO E ACABAMENTO.
AF_02/2022_PS

MONTAGEM E DESMONTAGEM
DE FORMA DE VIGA,
ESCORAMENTO METALICO, PE-
DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE
MADEIRA RESINADA, 8
UTILIZAGOES. AF_09/2020
ESQUADRIAS/FERRAGEM/VIDRO

CHAPIM SOBRE MUROS
LINEARES, EM GRANITO OU
MARMORE, L =25 CM,
ASSENTADO COM ARGAMASSA
1:6 COM ADITIVO. AF_11/2020

m2

m3

m2

m3

KG

m2

KG

m3

m2

100

100

100

15

15

30

45

20

20

22

25

15,60

15,81

26,49

64,58

717,63

13,88

82,31

13,88

592,12

132,16

180,20

19,50

19,76

33,11

80,72

897,03

17,35

102,88

17,35

740,15

165,20

225,25

126

1.950,00 0,74
%

1.976,00 0,75
%

3.311,00 1,26

1.210,80 0,46
%

1.210,80 0,46
%

37.389,95 14,27
%

13.455,45 513
%

5.150,10 1,97
%

520,50 0,20
%

4.629,60 1,77
%

18.784,40 7,17
%

347,00 0,13
%

14.803,00 5,65
%

3.634,40 1,39
%

40.985,59 15,64
%

5.631,25 2,15
%



12.2

13

13.2

13.3

14

141

14.2

99837 SINAPI

87792 SINAPI

87905 SINAPI

94994 SINAPI

94990 SINAPI

GUARDA-CORPO DE ACO
GALVANIZADO DE 1,10M,
MONTANTES TUBULARES DE
1.1/4" ESPACADOS DE 1,20M,
TRAVESSA SUPERIOR DE 1.1/2",
GRADIL FORMADO POR TUBOS
HORIZONTAIS DE 1" E VERTICAIS
DE 3/4", FIXADO COM
CHUMBADOR MECANICO.
AF_04/2019_PS

REVESTIMENTO DE PAREDE

EMBOCO OU MASSA UNICA EM
ARGAMASSA TRACO 1:2:8,
PREPARO MECANICO COM
BETONEIRA 400 L, APLICADA
MANUALMENTE EM PANOS
CEGOS DE FACHADA (SEM
PRESENCA DE VAOS),
ESPESSURA DE 25 MM.
AF_08/2022

CHAPISCO APLICADO EM
ALVENARIA (COM PRESENCA DE
VAOS) E ESTRUTURAS DE
CONCRETO DE FACHADA, COM
COLHER DE PEDREIRO.
ARGAMASSA TRACO 1:3 COM
PREPARO EM BETONEIRA 400L.
AF_10/2022

CALCAMENTO

EXECUGAO DE PASSEIO
(CALCADA) OU PISO DE
CONCRETO COM CONCRETO
MOLDADO IN LOCO, FEITO EM
OBRA, ACABAMENTO
CONVENCIONAL, ESPESSURA 8
CM, ARMADO. AF_08/2022
EXECUCAO DE PASSEIO
(CALCADA) OU PISO DE
CONCRETO COM CONCRETO
MOLDADO IN LOCO, FEITO EM
OBRA, ACABAMENTO
CONVENCIONAL, NAO ARMADO.
AF_08/2022

m2

mZ

m2

m3

54 523,77
6,8 41,23
6,8 7,56
30 92,93
30 764,63
Total sem BDI
Total do BDI

Total Geral

127

654,71 35.354,34 13,49
%

414,66 0,16

%

51,53 350,40 0,13
%

9,45 64,26 0,02
%

32.158,20 12,27

%

116,16  3.484,80 1,33
%

965,78 28.673,40 10,94
%

209.644,64

52.404,89

262.049,53



Banco

SINAPI

SBC

SINAPI

Proprio

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

Proprio

Préprio

SINAPI

SINAPI

SCO

SINAPI

SINAPI

SINAPI

Proprio

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

Apéndice 2 — Curva ABC de Servigo.

Descrigao

GUARDA-CORPO DE ACO GALVANIZADO DE 1,10M,

Tipo

ESQV -

MONTANTES TUBULARES DE 1.1/4" ESPACADOS DE ESQUADRIAS/FERRAGENS

1,20M,

TRAVESSA SUPERIOR DE 1.1/2", GRADIL FORMADO
POR

TUBOS HORIZONTAIS DE 1" E VERTICAIS DE 3/4",
FIXADO

COM CHUMBADOR MECANICO. AF_04/2019_PS
LAJE PRE-FABRICADA TRELIC. P/PISO/COBERTURA
BLOCO EPS, 40CM

EXECUGAO DE PASSEIO (CALGADA) OU PISO DE
CONCRETO COM CONCRETO MOLDADO IN LOCO,
FEITO EM OBRA, ACABAMENTO CONVENCIONAL,
NAO ARMADO.

AF_08/2022

PROJETO EXECUTIVO DE ESTRUTURA,
APRESENTADO

NOS PADROES DA CONTRATANTE, INCLUSIVE AS
LEGALIZACOES PERTINENTES

CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=25 MPA,
PARA LAJES MACIGAS OU NERVURADAS COM USO
DE BOMBA - LANGAMENTO, ADENSAMENTO E
ACABAMENTO.

AF_02/2022_PS

CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=25 MPA,
PARA

LAJES MACIGAS OU NERVURADAS COM JERICAS
EM

CREMALHEIRA EM EDIFICAGAO DE
MULTIPAVIMENTOS

ATE 16 ANDARES - LANGAMENTO, ADENSAMENTO E
ACABAMENTO. AF_02/2022

ENCARREGADO GERAL COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

ENGENHEIRO CIVIL DE OBRA JUNIOR COM
ENCARGOS COMPLEMENTARES

IMPERMEABILIZAQAO DE SUPERFICIE COM MANTA
ASFALTICA ANTIRAIZ, INCLUSIVE APLICACAO DE
PRIMER ASFALTICO, E=3 MM E E= 4 MM.

INSTALACAO DE CANTEIRO DE OBRAS

PISO CIMENTADO, TRACO 1:3 (CIMENTO E AREIA),
ACABAMENTO LISO, ESPESSURA 3,0 CM, PREPARO
MECANICO DA ARGAMASSA. AF_09/2020

PISO CIMENTADO, TRACO 1:3 (CIMENTO E AREIA),
ACABAMENTO LISO, ESPESSURA 2,0 CM, PREPARO
MECANICO DA ARGAMASSA. AF_09/2020

Argila expandida com granulometria grossa de 3222.
Fornecimento, inclusive transporte.

CHAPIM SOBRE MUROS LINEARES, EM GRANITO OU
MARMORE, L = 25 CM, ASSENTADO COM
ARGAMASSA 1:6 COM ADITIVO. AF_11/2020

DEMOLIGAO DE ALVENARIA DE BLOCO FURADO, DE
FORMA MANUAL, SEM REAPROVEITAMENTO.
AF_09/2023

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE
PILARES

RETANGULARES E ESTRUTURAS SIMILARES, PE-
DIREITO

DUPLO, EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
RESINADA, 8 UTILIZAGOES. AF_09/2020

LAUDO TECNICO DE PECAS ESTRUTURAIS

GUINCHO ELETRICO DE COLUNA, CAPACIDADE 400
KG,

COM MOTO FREIO, MOTOR TRIFASICO DE 1,25 CV -
CHP DIURNO. AF_03/2016

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA DE VIGA,
ESCORAMENTO METALICO, PE-DIREITO SIMPLES,
EM CHAPA DE MADEIRA RESINADA, 8 UTILIZAGOES.
AF_09/2020

EXECUGAO DE PASSEIO (CALGADA) OU PISO DE
CONCRETO COM CONCRETO MOLDADO IN LOCO,
FEITO

EM OBRA, ACABAMENTO CONVENCIONAL,
ESPESSURA 8 CM, ARMADO. AF_08/2022

PLANTIO DE GRAMA ESMERALDA OU SAO CARLOS
OU CURITIBANA, EM PLACAS. AF_05/2022

/VIDROS

ESTRUTURA

PISO - PISOS

ASTU - ASSENTAMENTO DE
TUBOS E PECAS

FUES - FUNDAGOES E
ESTRUTURAS

FUES - FUNDAGOES E
ESTRUTURAS

SEDI - SERVICOS
DIVERSOS

SEDI - SERVICOS
DIVERSOS

IMPE -
IMPERMEABILIZAGOES E
PROTEGOES DIVERSAS

CANT - CANTEIRO DE
OBRAS

PISO - PISOS

PISO - PISOS

REVE - REVESTIMENTO E
TRATAMENTO DE
SUPERFICIES

SERP - SERVICOS
PRELIMINARES

FUES - FUNDAGOES E
ESTRUTURAS

SERT - SERVIGOS TECNICOS

CHOR - CUSTOS
HORARIOS DE MAQUINAS E
EQUIPAMENTOS

FUES - FUNDAGOES E
ESTRUTURAS

PISO - PISOS

URBA - URBANIZAGAO

Und

VB

m?

m?

m2

COTA

m2

m?

VB

CHP

m2

Quant.

54,0

130,0

30,0

20,0

15,0

273,0

72,0

180,0

130,0

130,0

8,0

70,0

45,0

100,0

22,0

30,0

100,0

Valor Unit
R$ 654,71
R$ 258,20
R$ 955,78
R$ 20.890,63
R$ 740,15
R$ 897,03
R$ 45,17
R$ 151,00
R$ 55,01
R$ 8.451,11
R$ 57,75
R$ 45,70
R$ 727,50
R$ 225,25
R$ 66,91
R$ 102,88
R$ 3.750,00
R$ 37,30
R$ 165,20
R$ 116,16
R$ 33,11

Total

R$ 35.354,34

R$ 33.566,00

R$ 28.673,40

R$ 20.890,63

R$ 14.803,00

R$ 13.455,45

R$ 12.331,41

R$ 10.872,00

R$ 9.901,80

R$ 8.451,11

R$ 7.507,50

R$ 5.941,00

R$ 5.820,00

R$5.631,25

R$4.683,70

R$ 4.629,60

R$3.750,00

R$3.730,00

R$ 3.634,40

R$ 3.484,80

R$ 3.311,00

Peso (%) Acumulado

13,49

12,81

10,94

7,97

5,65

5,13

4,71

4,15

3,78

3,23

2,86

2,27

2,22

2,15

1,79

1,77

1,43

1,42

1,33

1,26

128

Peso

(%)

13,49

26,30

37,24

45,21

50,86

56,00

60,70
64,85

68,63

71,86

74,72

76,99

79,21

81,36

83,15

84,91

86,34

87,77

89,15

90,48

91,75



SINAPI

SCO

SINAPI

SCO

SCO

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

Proprio

SINAPI

Préprio

SINAPI

SINAPI

SINAPI

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES SERT - SERVICOS TECNICOS

CONCRETO

Argila expandida com granulometria fina de 2215.
Fornecimento, inclusive transporte.

CAIXA D’AGUA EM POLIETILENO, 3000 LITROS - INHI - INSTALA(;OES HIDROS
FORNECIMENTO E INSTALAGAO. AF_06/2021 SANITARIAS

Preparo de substrato para servigos executados em horto.

Manta Bidim ou similar tipo OP-40 em drenos

subterraneos, gabides, filtros de transi¢cdo, drenos

profundos ou valetas.

Fornecimento e colocagao.

TUBO DE PVC PARA REDE COLETORA DE ESGOTO ASTU - ASSENTAMENTO DE
DE TUBOS E PECAS

PAREDE MACIGA, DN 150 MM, JUNTA ELASTICA -

FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. AF_01/2021

TAPUME COM COMPENSADO DE MADEIRA. CANT - CANTEIRO DE OBRAS

AF_03/2024
LUMINARIA ARANDELA TIPO MEIA LUA, DE INEL - INSTALAGAO
SOBREPOR, ELETRICA/ELETRIFICAGAO

COM 1 LAMPADA LED DE 6 W, SEM REATOR -
FORNECIMENTO E INSTALACAO. AF_02/2020

E ILUMINACAO EXTERNA

GUINCHO ELETRICO DE COLUNA, CAPACIDADE 400 CHOR - CUSTOS

KG, ) HORARIOS DE MAQUINAS E
COM MOTO FREIO, MOTOR TRIFASICO DE 1,25 CV - EQUIPAMENTOS

CHI DIURNO. AF_03/2016

(COMPOSIGAO REPRESENTATIVA) DO SERVIGO DE  INHI - INSTALAGOES HIDROS
INSTALAGAO DE TUBOS DE PVC, SOLDAVEL, AGUA SANITARIAS

FRIA,

DN 20 MM (INSTALADO EM RAMAL, SUB-RAMAL OU

RAMAL

DE DISTRIBUIGAO), INCLUSIVE CONEXOES, CORTES

E

FIXACOES, PARA PREDIOS. AF_10/2015

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE ESTRUTURA FUES - FUNDAGOES E
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO ESTRUTURAS

UTILIZANDO AGO CA-60 DE 5,0 MM - MONTAGEM.

AF_06/2022

(COMPOSIGAO REPRESENTATIVA) DO SERVICO DE  INHI - INSTALACOES HIDROS
INSTALACAO DE TUBOS DE PVC, SOLDAVEL, AGUA SANITARIAS

FRIA,

DN 25 MM (INSTALADO EM RAMAL, SUB-RAMAL,

RAMAL DE

DISTRIBUIGAO OU PRUMADA), INCLUSIVE

CONEXOES,

CORTES E FIXAGOES, PARA PREDIOS. AF_10/2015

ENSAIO DE ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE  SERT - SERVICOS TECNICOS

LIMPEZA DE SUPERFICIE COM JATO DE ALTA SEDI - SERVICOS
PRESSAO. AF_04/2019 DIVERSOS

REMOGAO DE TELHAS DE FIBROCIMENTO, SERP - SERVICOS
METALICA E PRELIMINARES
CERAMICA, DE FORMA MANUAL, SEM

REAPROVEITAMENTO. AF_09/2023

(ADAP SINAPI 74209/001) - PLACA DE OBRA EM CANT - CANTEIRO DE
CHAPA DE OBRAS

ACO GALVANIZADO

EMBOGO OU MASSA UNICA EM ARGAMASSA TRACO REVE - REVESTIMENTO E
1:2:8, TRATAMENTO DE
PREPARO MECANICO COM BETONEIRA 400 L, SUPERFICIES

APLICADA

MANUALMENTE EM PANOS CEGOS DE FACHADA

(SEM

PRESENGA DE VAOS), ESPESSURA DE 25 MM.

AF_08/2022

(CREA PE) - ART PARA CONTRATO DE OBRA OU SERT - SERVIGOS TECNICOS
SERVICO

COoM VALORFS ACIMA DE R$ 15.000,00 (CONTRATO,

FISCALIZACAO E PROJETOS)

(COMPOSIGAO REPRESENTATIVA) DO SERVICO DE  INHI - INSTALAGOES HIDROS
INSTALAGAO DE TUBOS DE PVC, SOLDAVEL, AGUA SANITARIAS

FRIA, DN 50 MM (INSTALADO EM PRUMADA),

INCLUSIVE CONEXOES, CORTES E FIXAGOES, PARA

PREDIOS.

AF_10/2015

(COMPOSIGCAO REPRESENTATIVA) DO SERVICO DE  INHI - INSTALAGCOES HIDROS
INSTALAGAO DE TUBOS DE PVC, SOLDAVEL, AGUA SANITARIAS

FRIA, DN 40 MM (INSTALADO EM PRUMADA),

INCLUSIVE CONEXOES, CORTES E FIXAGOES, PARA

PREDIOS.

AF_10/2015

TOMADA BAIXA DE EMBUTIR (1 MODULO), 2P+T 20  INEL - INSTALAGAO

A, SEM SUPORTE E SEM PLACA - FORNECIMENTO E ELETRICA/_ELETRIFICACAO E
INSTALAGAO. ILUMINACAO EXTERNA

AF_03/2023

UN

m?

UN

m?3

m2

m2

UN

CHI

KG

UN

m2

m2

UND

UN

15,0

2,8

100,0

100,0

15,0

10,0

10,0

30,0

20,0

50,0

15,0

130,0

6,8

5,0

3,0

4,0

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

156,46

790,76

2.213,87

19,76

19,50

80,72

120,62

115,85

35,90

52,85

17,35

52,21

61,42

2,28

417

464,78

51,53

328,18

62,26

42,21

27,92

R$ 2.346,90

R$ 2.214,12

R$ 2.213,87

R$ 1.976,00

R$ 1.950,00

R$ 1.210,80

R$ 1.206,20

R$ 1.158,50

R$ 1.077,00

R$ 1.057,00

R$ 867,50

R$ 783,15

R$ 614,20

R$ 555,22

R$ 542,10

R$ 464,78

R$ 350,40

R$ 328,18

R$ 311,30

R$ 126,63

R$ 111,68

0,90

0,84

0,84

0,75

0,74

0,46

0,46

0,44

0,41

0,40

0,33

0,30

0,21

0,21

0,18

0,13

0,13

0,12

0,05

0,04

129

92,64

93,49

94,33

95,09

95,83

96,29

96,75

e/ 1)

97,61

98,01

98,34

98,64

98,87
99,09

99,29

99,47

99,60

99,73

99,85

99,90

99,94



SINAPI

SINAPI

SINAPI

CHAPISCO APLICADO EM ALVENARIA (COM REVE - REVESTIMENTO E
PRESENCA DE TRATAMENTO DE

VAOS) E ESTRUTURAS DE CONCRETO DE FACHADA, SUPERFICIES

CcoMm

COLHER DE PEDREIRO. ARGAMASSA TRACO 1:3

COM

PREPARO EM BETONEIRA 400L. AF_10/2022

ASSENTAMENTO DE TUBO DE PVC DEFOFO OU ASTU - ASSENTAMENTO DE
PRFV OU TUBOS E PECAS

RPVC PARA REDE DE AGUA, DN 150 MM, JUNTA

ELASTICA INTEGRADA, INSTALADO EM LOCAL COM

NIVEL ALTO DE INTERFERENCIAS (NAO INCLUI

FORNECIMENTO).

AF_11/2017

(COMPOSI_CAO REPRESENTATIVA) DO SERVICO DE  INHI - [NSTALA(;OES HIDROS
INSTALACAO TUBOS DE PVC, SOLDAVEL, AGUA SANITARIAS

FRIA, DN

32 MM (INSTALADO EM RAMAL, SUB-RAMAL, RAMAL

DE

DISTRIBUIGAO OU PRUMADA), INCLUSIVE
CONEXOES,
CORTES E FIXACOES, PARA PREDIOS. AF_10/2015

Legenda da curva ABC

CURVA A CURVA B CURVA C

m2

6,8

10,0

130

0,02 99,96
R$ 9,45 R$ 64,26
0,02 99,99
R$ 6,02 R$ 60,20
0,01 100,00
R$ 37,15
R$ 37,15
Total sem BDI| R$ 209.644,64
Total do BDI| R$ 52.404,89
Total Geral| R$ 262.049,53




