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RESUMO

A adogdo de préticas sustentaveis na construgdo civil alcanga maior atencdo dos
profissionais e estudiosos da area, almejando solugbes que possam melhorar as
condi¢bes ambientais dos centros urbanos. O desenvolvimento das cidades atrelado
ao aumento de areas construidas, pavimentadas e com reduzidas areas verdes,
compromete a capacidade de infiltracAo da &gua precipitada no solo,
sobrecarregando os sistemas de drenagem e aumentando a temperatura nos
espagos urbanos, os chamados efeitos de ilhas de calor. Com objetivo de diminuir
os impactos ambientais causados pela urbanizacdo, uma medida compensatoria é o
uso de cobertura verde, que retém parcela da dgua precipitada, reduz os picos de
vazdo do escoamento superficial e contribui para o microclima. Além disso, quando
associada ao armazenamento de aguas pluviais, pode contribuir para economia de
agua potavel e atenuar a operacao do sistema de drenagem da regido. Este trabalho
apresenta a implantagdo de um sistema de cobertura verde, associado a captacédo e
aproveitamento de aguas pluviais, para uma habitacdo de interesse social com 43
m? a ser executada na cidade de Joinville/SC. As camadas da cobertura verde foram
definidas a fim de viabilizar o sistema de captac&o das aguas pluviais e possibilitar o
dimensionamento hidraulico do mesmo, para levantamento de insumos e méo de
obra, utilizado na obtencdo da estimativa de custos de execugdo do sistema
proposto. Por fim, conclui-se que a implantagdo se apresenta vantajosa
considerando o0s beneficios citados anteriormente, e, comprovadamente

significativos tanto ao usuério quanto ao meio ambiente.

Palavras-chave: Cobertura verde. Agua pluvial. Sistema de drenagem. Habitag&o

de interesse social.



ABSTRACT

The adoption of sustainable practices in the construction industry has received
greater attention of professionals and experts in the area, in search of solutions that
can improve the environmental conditions in urban centers. The city development is
linked to the increase in built-up and paved areas and reduction of green areas,
which compromises the ability of infiltration of water precipitated on the ground,
overloads the drainage systems and increases the temperature in urban centers due
to the so-called effects of islands of heat. Seeking to reduce the environmental
impacts caused by urbanization, some compensatory measures are study, such as
the use of green layer, which retains part of the water precipitated, reduces the peak
flow of surface runoff and contributes to the microclimate. Furthermore, when
associated with storage of rainwater, can contribute to the economy of drinking water
and mitigate the operation of the drainage system of the region. This work aims to
study a green roof system implementation, associated with storm water capture and
reuse for a social interest dwelling with an area of 43 m? in the city of Joinville/SC. It
was defined the green roof layers, to enable the rainwater system capture and allow
the hydraulic system project, for subsequent supplies and labor survey, used to
obtain a cost estimate for the proposed system. Finally, it conclude that the
implementation is advantageous considering the benefits previously mentioned, and

proven significantly advantageous to both user and environment.

Key words: Green Roof. Rainwater. Drainage system. Social interest dwelling.
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1. INTRODUCAO

As éreas verdes, além de propiciarem melhoria na qualificacdo ambiental e
urbana desempenham fung¢des vitais relacionadas com a saude fisica e mental do
homem. Um empreendimento que tenha como premissa a sustentabilidade entende
como melhoria, os atributos ambientais da area onde sera instalado, por meio do
incremento da biodiversidade da regido, protecdo dos recursos hidricos e
conservacgao do solo (FANTINATTI; ZUFFO; ARGOLLO, 2015).

O numero de edificagdes e areas pavimentadas nas cidades contribui para
impermeabilizacdo do solo, que impede a infiltracdo da &gua e sobrecarrega os
sistemas de drenagem, além de impactar diretamente no microclima urbano. De
acordo com Létsch (1981 apud MINKE, 2005), a concentragdo de edificios e o
trdéfego intenso de veiculos, bem como o aumento das superficies asfaltadas,
ocasionam um sobreaquecimento da atmosfera em &reas urbanas.

Os telhados verdes, também denominados de coberturas verdes, por
definicho de Catuzzo (2013), s8o areas vegetadas sobre casas ou edificios
residenciais, industriais, comerciais ou publicos. Sua vegetagdo pode ser rasteira,
arbustiva ou de porte arboéreo, e os beneficios ambientais de sua implantac&o
incluem redugdes potenciais nas emissdes de carbono, reducdes nas ilhas de calor
urbano, aumento da biodiversidade, atenuacdo da temperatura da edificacdo e
reducdo do escoamento das &guas pluviais (CASTLETON et al., 2010).

Segundo Haefali, Lachal e Weber (1998 apud NIACHOU et al.,, 2001) a
utilizacdo de telhados verdes se torna uma escolha eficiente e estabilizadora, uma
vez que as areas de vegetacdo estdo desaparecendo devido a valorizagédo
imobiliaria e especulagéo do solo nos centros da cidade.

Com o solo cada vez mais impermeabilizado, o volume da agua da chuva
nas cidades € direcionado aos sistemas de drenagem, alterando a duracdo e

intensidade do fluxo nos cérregos, consequéncia disso sdo os alagamentos mais
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frequentes, desestabilizacdo dos barrancos dos corregos, destruicdo continua dos
habitats que dependem da &gua, e degradagéo da qualidade da dgua nos oceanos
(KEELER; BURKE; 2010).

E possivel reverter parte desses efeitos adversos por meio de estratégias
que promovam o0 uso de sistemas naturais para administrar a qualidade e o volume
das é&guas pluviais. A cobertura verde retém o escoamento superficial da
precipitagdo, consome parte da 4gua em sua prépria vegetacdo, armazena uma
parte em seu substrato e ainda melhora a qualidade da 4gua remanescente, que
pode ser encaminhada a sistemas de aproveitamento de 4gua para fins ndo potaveis
na edificagcdo (KEELER; BURKE; 2010).

A captagdo e aproveitamento da agua da chuva, para fins ndo potaveis,
como descarga sanitaria, lavagem de carros e regas de jardim, sdo alternativas
viaveis para economia no consumo proveniente do abastecimento de agua potavel
nas cidades, contribuindo para preservacdo desse indispensavel recurso natural. A
indastria da construgdo civil precisa assumir sua responsabilidade em relagéo a
conservacdo de recursos hidricos, visto que a agua possui impacto direto sobre a
saude e bem estar da populacdo (EDWARDS, 2008).

Devido & grande extens&o territorial, o pais possui diferenciados regimes de
precipitacdo e temperatura: na regido Sul, aonde se pretende a instalacdo da
edificacédo, a distribuicdo de chuvas ocorre de forma bastante uniforme, ao longo de
quase todo territorio a média anual de precipitacdo varia de 1250 a 2000 mm,
volume que na maioria das vezes € encaminhado aos sistemas de drenagem, sendo
que poderia ser reaproveitado em instalagbes hidraulicas para fins ndo potaveis
(QUADRO et al., 2017).

Apesar da grande intensidade de chuvas na Regido Sul, o aproveitamento
das &guas pluviais ainda € pouco relatado. No Brasil, h4 maior ocorréncia na Regi&o
nordeste, devido ao problema da escassez hidrica, refletindo uma cultura de
medidas emergenciais e ndo preventivas (HAGEMANN, 2009).

Esse trabalho apresenta os estudos para implantagdo de um projeto de
cobertura verde, associado a captacé@o e aproveitamento da 4gua da chuva, para um
modelo de habitagdo de interesse social (HIS), na cidade de Joinville, Santa
Catarina.

A Fundacéo Joao Pinheiro (FJP, 2014) aponta, que o déficit habitacional do
Brasil é de 6.068.061 milhdes, e na Regido Sul do pais, é de 645.189 mil. Esse é um
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indicador usado na politica habitacional para informar sobre a necessidade de
reposicdo de moradias (INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA -
IPEA, 2014).

As chamadas habitagdes de interesse social ttm como objetivo viabilizar o
acesso a moradia propria adequada a populacdo com maior vulnerabilidade social. A
alta demanda construtiva para atender essas familias representa um impulso para o
estudo de projetos de habitag&o social que busquem melhorias construtivas, visando
sustentabilidade, a fim de impactar positivamente no desenvolvimento urbano e na

qualidade de vida da populagéo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a implantagéo do sistema de cobertura verde associada a captagéo

e aproveitamento de aguas pluviais, em uma habitagéo de interesse social.

1.1.2 Objetivos especificos

e Caracterizar e definir os materiais e espessuras das camadas de composicao
da cobertura verde;

e Realizar o dimensionamento hidraulico do sistema de captacdo e
aproveitamento de 4guas pluviais para fins ndo potéaveis;

e Estimar o custo de implantagdo da cobertura verde com sistema de captagao

de &guas pluviais para o projeto de HIS adotado.

1.2 METODOLOGIA DE PESQUISA

O meétodo cientifico de pesquisa a ser utilizado neste trabalho sera o estudo
de caso, que de acordo com Chizzotti (2006), objetiva reunir os dados relevantes
sobre o objeto, alcangando um conhecimento mais amplo sobre o mesmo,

dissipando duvidas, esclarecendo questbes pertinentes e, sobretudo, instruindo
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acOes posteriores. “O estudo de caso coletivo significa estender o estudo a diversos
casos instrumentais para ampliar a compreensdo ou teorizagdo a partir de uma
colegcdo mais ampla de casos conexos” (CHIZZOTTI, 2006, p.137).

Para tanto, foi realizada uma pesquisa bibliografica com foco no estudo do
sistema de cobertura vegetal associado a captacdo de aguas pluviais, com aplicagédo
em projeto de habitagdo de interesse social. De acordo com Marconi e Lakatos
(2003), a pesquisa bibliogréafica abrange a pesquisa aos materiais publicos em

relacdo ao tema de estudo, utilizando para tal, revistas, livros, monografias, teses.

1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em seis capitulos. O primeiro capitulo expfe o
conteddo abordado de forma geral, apresentando a problemética em que o mesmo
est4 inserido e a justificativa do presente estudo, além de indicar os objetivos geral e
especificos a serem atingidos.

No segundo capitulo é apresentado o levantamento bibliografico sobre a
captacdo de aguas pluviais em edificacdes, e as caracteristicas do sistema de
captacdo e armazenamento. No terceiro capitulo estdo expostas informacdes
provenientes do levantamento bibliografico sobre cobertura verde, premissas e
beneficios de sua utilizagdo, bem como as camadas que compdem sua estrutura.

O quarto capitulo apresenta a metodologia aplicada, juntamente com a
definicdo do projeto de habitagdo social que sera utilizado como objeto de estudo,
assim como as caracteristicas e normativas adotadas para o dimensionamento do
sistema de captagdo de aguas pluviais.

No quinto capitulo é realizada a apresentacdo e andlise dos resultados
obtidos através da metodologia aplicada, para determinacdo das camadas da
cobertura verde e dimensionamento hidraulico do sistema de captacdo e
aproveitamento de 4guas pluviais, sendo possivel o calculo do custo de implantacdo
do sistema proposto. O sexto capitulo expbe as consideragfes finais sobre o

trabalho e sugestdes de estudos futuros.
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2. CAPTACAO DE AGUAS PLUVIAIS

A agua é um recurso indispenséavel para a vida. O planeta é coberto por 70%
de superficie em forma de agua, quase toda salgada e, portanto, imprépria para o
consumo direto humano. Apenas 2,5% do volume total é considerado potavel, e a
maior parte das reservas (cerca de 80%), esta concentrada em geleiras nas calotas
polares. O Brasil possui 12% das reservas de agua doce disponiveis no mundo,
sendo que a Bacia Amazonica concentra 70% desse volume (BRASIL, 2010).

O aumento progressivo da populagdo impacta diretamente na demanda por
dgua de qualidade e em quantidade, para atender as necessidades humanas. O
consumo de 4gua por unidade residencial tem aumentado ao longo dos anos, além
do numero cada vez maior de edificagbes comerciais consumidoras, como escolas,
escritorios e supermercados. Esse consumo crescente resulta em problemas
econdmicos e ambientais devido o custo proveniente do servico de abastecimento
de agua potavel, e ao desperdicio desse importante recurso natural (EDWARDS,
2008; ROLA, 2008).

Segundo o Plano Nacional de Recursos Hidricos, se 0 crescimento
demografico continuar no ritmo atual e néo for estabelecido um consumo sustentével
da 4gua, em 2025 o consumo humano pode chegar a 90%, restando apenas 10%
para os outros seres vivos do planeta. A dgua é percebida entdo, como recurso
natural renovavel e limitado (BRASIL, 2016a; FANTINATTI et al., 2015).

O crescimento urbano aliado a questdes de falta de planejamento e
infraestrutura, além de aumentar o consumo da &gua, contribui para
impermeabilizacdo excessiva do solo, que diminui a &rea de infiltracdo de aguas
pluviais, sobrecarregando os sistemas de drenagem e potencializando as
inundag@es, contribuindo também para contaminacdo dos mananciais superficiais e
lencol freatico (FANTINATTI et al., 2015).
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Parte da contaminacdo dos corpos d’agua tem origem no escoamento
superficial proveniente das chuvas, que incidem sobre &reas impermeaveis,
residenciais e industriais, e transporta os residuos encontrados no percurso até os
corpos d’4dgua, levando cargas poluidoras bastante significativas (FANTINATTI et al.,
2015).

A agua da chuva que ndo infiltra no solo escoa até as bocas de lobo, é
encaminhada para as galerias e depois para os canais de macrodrenagem (rios
urbanos e corregos). Caso essa agua fosse captada e aproveitada nas edificacdes,
além de diminuir o volume destinado ao sistema de drenagem, impactaria
positivamente na economia de agua potavel (FANTINATTI et al., 2015; KEELER,;
BURKE; 2010;).

Algumas leis foram criadas com objetivo de incentivar a implantagcdo do
sistema de captacdo e armazenamento de &agua para utilizagdo na propria
edificagcdo. Na capital do estado de Santa Catarina, Floriandpolis, o Projeto de Lei
Complementar n° 1.231/2013, aprovado em 2016, determina que todas as
edificagcbes comerciais e residenciais com éarea acima de 200 m? deverdo ter
captacdo de aguas pluviais para reuso. Em Joinville, a Lei Complementar n°
220/2006 prevé que condominios verticais ou horizontais com area superior a 750
m2, devem realizar a captagéo e aproveitamento de 4guas pluviais provenientes dos
telhados, sacadas, terracos e outros espagos abertos existentes (FLORIANOPOLIS,
2013; JOINVILLE, 2006).

2.1 SISTEMAS DE CAPTACAO E ARMAZENAMENTO

A 4gua precipitada sobre determinada superficie de cobertura € direcionada
para um reservatorio ou cisterna através de um conjunto de calhas e condutores.
Esse armazenamento da &gua traz vantagens econdmicas aos usuarios, pois a
mesma pode ser aproveitada para usos ndo potaveis, como descarga sanitaria,
irrigacdo de jardim e lavagem de calgcada. Outras vantagens relacionadas sé&o:
reducdo do risco de enchentes; reducdo da erosdo nos leitos dos rios;
aproveitamento de uma fonte de 4gua livre de cobranga (OLIVEIRA; CHRISTMANN;
PIEREZAN; 2014; VIOLA; NUNES; FREITAS; 2007).
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Segundo a Norma Brasileira (NBR) 15527:2007 da Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), o sistema de captacdo da agua da chuva deve ser
complementar ao de abastecimento de &gua potavel presente na edificacdo, ndo
sendo permitida conex&o cruzada, pois se houver periodo de pouca precipitagdo ou
falha no abastecimento publico, a utlizacdo dos fins ndo potaveis ndo ficara
comprometida.

O dimensionamento do sistema deve ser realizado de acordo com a
utilizac&o para qual o mesmo for projetado, tendo como base a NBR 15527:2007 —
Agua de chuva — Aproveitamento de coberturas em &reas urbanas para fins néo
potaveis — Requisitos, e atender conjuntamente as orientacfes da NBR 10844:1989
— Instalagdes prediais de aguas pluviais — Procedimento e NBR 5626:1998 -
Instalag&o predial de 4gua fria.

Segundo Oliveira et al. (2014), de forma geral, para a coleta de aguas
pluviais € necessério instalacdo de condutores horizontais e verticais, dispositivos
para filtragem, descarte do escoamento inicial e reservatério de armazenamento. O

esquema est4 ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Esquema de coleta de aguas pluviais.

Telhado

Calha - % Z \

{
};' Condutor
{| ¥ vertical Grade
: ——— \

Limpeza | = Reservatorio |
auto-limpeza

Extravasor

Reservatério de
agua de chuva

Limpeza

Fonte: Tomaz (1998) apud Oliveira et al. (2014, p. 6).
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Para garantir o bom funcionamento do sistema, cada componente deve estar
dimensionado corretamente, de acordo com sua utilizacdo e funcionalidade, o que

serd explicado nas proximas sec¢oes.

2.1.1 Areade captacgéo

As superficies de cobertura séo as melhores areas para captacao, visto que
ndo possuem trafego de pessoas ou veiculos, e dessa forma, proporcionam maior
qualidade da &gua que sera armazenada. Outro fator importante para o projeto é a
acdo da gravidade, que encaminha a dgua para os reservatorios sem necessidade
de um sistema de bombeamento (OLIVEIRA et al., 2014).

A primeira 4gua que escoa do telhado convencional apresenta grau de
contaminagéo elevado, por isso é aconselhdvel que haja despejo desse escoamento
inicial. Em coberturas verdes esse descarte ndo € necessario, pois a passagem da
dgua pela vegetacdo melhora sua qualidade devido o sistema filtrante natural
(FERREIRA; MORUZZI, 2007; KEELER; BURKE, 2010; OLIVEIRA et al., 2014).

O material da cobertura também é importante para definicdo do escoamento
superficial, pois determina quanto da agua precipitada se transforma de fato em
escoamento. Segundo Ferreira e Moruzzi (2007), na cobertura verde existe uma
reducao do volume potencialmente aproveitavel, visto que a prépria vegetagdo retém
uma parcela da precipitacdo, sendo essa a demanda necesséria para manutencao
do seu substrato. A perda de volume pela cobertura convencional € através do
extravasor do reservatério de armazenamento, e se transforma em escoamento
superficial. Nesse contexto, pode-se afirmar que a 4gua perdida pela retencdo em
coberturas verdes, ndo é tdo prejudicial quanto ao volume perdido pelas coberturas
convencionais.

A 4gua captada pela cobertura é encaminhada para o sistema de

armazenamento através de calhas e condutores, que serdo explicados a seguir.

2.1.2 Calhas e tubulagdes

Como citado anteriormente, a &gua pluvial captada pela cobertura é

conduzida para o sistema de armazenamento por meio de calhas, condutores,
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grelhas e outros componentes, que podem ser de diferentes materiais, sendo 0s
comumente utilizados o Polyvinyl chloride (PVC) e metalicos (aco galvanizado e
aluminio). A agua escoada pelas calhas é conduzida através dos tubos de queda
para a rede de armazenamento, que deve ser dimensionada de acordo com as

necessidades especificas do projeto (OLIVEIRA et al., 2014).

2.1.3 Reservatério de armazenamento

O reservatorio tem a funcdo de armazenar a agua captada na cobertura, e
através de um sistema de bombeamento direcionar a mesma para uma caixa
d’agua, destinada as instalac6es dos pontos de uso ndo potavel. De acordo com
Oliveira et al. (2014), para um correto dimensionamento, o0 mesmo deve ser
projetado de acordo com as necessidades do usudario e com a disponibilidade
pluviométrica da regido.

O dimensionamento do reservatério pode ser feito de acordo com um dos
métodos descritos pela ABNT NBR 15527:2007.

o Método de Rippl: A determinacdo do volume é realizada com base na
area de captacdo e na precipitacdo registrada; considera que nem toda a agua
precipitada seja armazenada, e correlaciona tal volume ao consumo mensal da
edificagdo. Esse método € subdividido em duas formas: analitica ou empirica, sendo
a primeira a mais utilizada (AMORIM; PEREIRA, 2008).

o Método da simulag&o: Os registros de precipitacdo (mensais ou diérios)
sdo utilizados para simular o comportamento do volume de &gua no reservatorio,
sem contabilizar a evaporacdo da agua (ABNT, 2007; DORNELLES; TASSI;
GOLDENFUM, 2010).

o Método Azevedo Neto: Utiliza uma série de precipitagbes de forma
anual, relacionando com a quantidade de meses com pouca chuva ou seca. E
definido como volume ideal de reservatério, 4,2% do produto entre o volume de
chuva coletado no telhado e o nimero de meses secos (ABNT, 2007; FONTANELA,
2010).

o Método préatico alem&o: E um método empirico onde se toma o menor

valor do volume do reservatério entre 6% do volume anual de consumo, ou 6% do
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volume anual de precipitacdo aproveitavel. Compara o volume de chuva aproveitavel
com a demanda anual (ABNT, 2007).

o Método prético inglés: Metodologia que utiliza série histérica anual,
considera o volume ideal de armazenamento como sendo 5% do volume de agua
coletado no telhado, e despreza a variavel de demanda da agua, sendo o volume
obtido independente deste (ABNT, 2007; DORNELLES et al., 2010)

o Método pratico australiano: E necessario obter uma série historica
mensal de precipitagdo; esse método se diferencia por produzir resultados mais
criteriosos devido a realizacdo de um pequeno balango das variaveis empregadas.
Utiliza uma analise entre a chuva total do més, em conjunto com a demanda
também mensal, para equacionar o melhor volume de reservatério (ABNT, 2007;
FONTANELA, 2010).

O reservatério pode estar apoiado, semiapoiado, enterrado ou elevado
(Figura 2), e ser construido com diversos materiais como concreto armado, alvenaria
ou ago.

Figura 2 - Posicao do reservatorio.

enterrado

semi-apoiado

apoiado . elevado

Fonte: Reckziegel (2010) apud Oliveira et al. (2014, p.10).

A escolha da posicdo dependera das condi¢cdes do terreno e do espaco
disponivel para instalacédo, sendo que a opcao de reservatorio enterrado possibilita
maior &rea livre superficial (OLIVEIRA et al., 2014).
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2.1.4 Captacdo de 4guas pluviais através de coberturas verdes

A utilizacédo de coberturas verdes associadas com sistema de captagdo da
adgua da chuva contribui para reducdo do escoamento superficial local, ou seja,
diminui o volume de agua que chega ao sistema de drenagem urbana; contribui para
economia de Agua com seu aproveitamento para fins ndo potaveis; e ainda, melhora
a qualidade da agua captada por realizar a filtracdo natural da mesma (KEELER;
BURKE, 2010; FANTINATTI et al., 2015).

Segundo Edwards (2008), existe uma necessidade de projetar edificagdes
mais eficientes no consumo de recursos, que contribuam para a satisfacéo de seus
usuérios e para o desempenho econémico. A adogcdo de solu¢des sustentaveis e
integradas, como o uso da cobertura verde com sistema de captacdo de aguas
pluviais, pode ser uma alternativa para essa necessidade, visto que esse tipo de
cobertura apresenta ndo so beneficios ao usuério, mas também a regido em que

estara inserida.



22

3. COBERTURA VERDE

O emprego da vegetacdo para integracdo do ambiente construido ao
ambiente natural constitui um dos ramos mais promissores do setor da construgéo
civil (TIBIRIQA; SANTOS; 2010; WINES, 2008 apud CAETANO). A cobertura verde,
também chamada de telhado verde, é toda estrutura de telhado ou cobertura que
agrega em sua composicdo camadas de vegetagdo, substrato, drenagem e
impermeabilizacdo, de forma a simular uma superficie natural de solo vegetado
(CAETANO et al., 2010; CATUZZO, 2013; KEELER; BURKE, 2010; ROLA, 2008).

3.1 CLASSIFICACAO

As coberturas verdes séo classificadas, nas tipologias intensivas, extensivas
e semi-intensivas de acordo com o tipo de vegetagdo empregada, aspecto visual,
funcdo e manutengdo. Os telhados extensivos apresentam menor peso estrutural
devido ao tipo de vegetagdo ser rasteira, de baixo custo e baixa necessidade de
manutencdo em relagdo as podas, ao contrario dos intensivos, que podem conter
arvores e plantas de grande porte. A tipologia semi-intensiva possui espessura
intermediaria e pode abrigar vegetacdo de pequeno e médio porte (CAETANO et al.,
2010; CATUZZO, 2013; MINKE, 2005).

Outra forma de classificagdo das coberturas verdes pode ser quanto a
constituicdo do seu sistema, continuo ou modular. O Sistema continuo € constituido
diretamente na estrutura de suporte, enquanto o sistema modular possui o substrato
e a camada vegetal apoiados em mddulos plasticos (TEIXEIRA, 2013).

A cobertura verde proposta neste estudo sera do tipo extensivo e com
sistema continuo devido a funcionalidade, ao baixo peso estrutural imposto a
edificagdo, maior flexibilidade em relagdo a inclinacdo da cobertura e custo de
implantagdo e manutencdo relativamente baixo. A vegetacdo pode ser constituida de
gramineas ou herbaceas, e 0 acesso a este tipo de telhado é restrito as pessoas
responsaveis pela manutengdo do mesmo (LOPES, 2007; TEIXEIRA 2013).
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3.2 BENEFICIOS

A cobertura verde é um dos fatores determinantes para redugdo dos
desequilibrios ambientais que afligem o meio urbano. Entre os beneficios da
vegetacao nos sistemas de cobertura estdo: funcdo ecoldgica e estética, suporte a
biodiversidade, retencdo do volume de &gua pluvial, purificacdo do ar e equilibrio
térmico de ambientes (CAETANO et al., 2010).

De acordo com Fantinatti et al. (2015), por meio da evapotranspiragdo as
areas verdes amenizam o clima e os efeitos da ilha de calor, que € um fenémeno de
aumento da temperatura nos centros urbanos, causado pela substituicdo excessiva
do solo natural por construgdes de asfalto e concreto.

As coberturas de edificios podem representar cerca de 50% das superficies
horizontais construidas nas cidades, portanto, se houver a substituicdo dos telhados
convencionais pelos telhados verdes, os beneficios ao clima do ecossistema local e
ao desenvolvimento sustentavel podem ser expressivos (DUNNETT; KINGSBURY,
2008 apud CAETANO et al., 2010).

Um estudo de simulacdo para a cidade de Toronto, Canada, estimou uma
area de cobertura verde equivalente a 5% da area total de coberturas da cidade,
observando duas condigbes para a vegetacdo: com e sem irrigagdo. Os resultados
encontrados foram reducgdes de temperatura na ordem de 0,5 até 2°C no microclima,
onde a menor temperatura foi obtida para cobertura verde com controle de irrigagéo,
que devido a evapotranspiragdo teve os efeitos de resfriamento potencializados
(BASS et al., 2002).

As temperaturas nas superficies externas das coberturas também
apresentaram diferencas significativas, de acordo com estudos realizados. Segundo
Niachou et al. (2001), na regido de Loutraki, Grécia, as temperaturas medidas na
superficie externa de uma cobertura de edificio sem isolamento, apresentaram as
seguintes variagOes: 42 a 48°C para telhado convencional, e de 28 a 40°C para
telhado verde, portanto, a redugédo da temperatura na superficie da cobertura devido
a existéncia de vegetacdo foi na ordem de 10°C. Ja de acordo com Minke (2005),
em pesquisa realizada na Alemanha, foi comprovado que para temperaturas

externas de 30°C, a temperatura no substrato do telhado verde n&o passou de 25°C.
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Além de apresentar menor temperatura superficial e diminuir os efeitos das
ilhas de calor, a cobertura verde propicia maior conforto térmico na edificagdo. As
camadas que compde o sistema da cobertura verde sdo responsaveis pela reducéo
da passagem de radiagéo solar, que aliadas aos mecanismos naturais das plantas,
como evapotranspiracdo e fotossintese, controlam a temperatura e umidade do
ambiente interno (LOPES, 2007; MINKE, 2005; NIACHOU et al., 2001).

Os resultados de um experimento realizado por Vecchia et al. (2006) apud
Ferreira (2007), reafirmam a eficiéncia como isolamento térmico da cobertura verde.
O estudo compara a temperatura interna em modulos construtivos cobertos por
diferentes materiais. Para um dia de temperatura externa de 34°C, a temperatura
maxima no interior do modulo de cobertura verde foi de 28,8°C, menor que as
medidas nas demais coberturas: telha ceramica 30,4°C, aco galvanizado 45°C, telha
de vidro cimento 31°C e laje de concreto 34,7°C.

O beneficio térmico da cobertura verde pode ser ampliado a fatores
econdmicos, principalmente em situagdes onde ha maior incidéncia de calor, o que
exige um alto controle de refrigeracdo do ambiente. Essa ideia é apoiada por Liu e
Baskaran (2004), que apresentaram resultados de estudos realizados no Canada,
onde a utilizagcdo de cobertura verde extensiva reduziu em até 75% os gastos
energéticos com o condicionamento térmico da edificagéo.

Entre outras vantagens da utilizacdo de vegetacdo nos sistemas de
cobertura, esta a capacidade de retencdo do volume de &guas pluviais, sendo que
parte da 4gua precipitada é armazenada no préprio substrato e depois liberada por
evapotranspiracdo, e o restante do volume é liberado de forma controlada, o que
reduz os picos de escoamento superficial. Em coberturas convencionais, maior
guantidade de agua precipitada escoa diretamente pras galerias, ocasionando assim
um grande fluxo para os sistemas de drenagem (FERREIRA; MORUZZI, 2007;
LOPES, 2007).

O escoamento superficial gerado na cobertura verde pode ser encaminhado
a um sistema de captacdo de aguas pluviais, visto que a vegetagdo presente no
mesmo realiza uma filtragem natural dos contaminantes, o que melhora a qualidade
da &gua, tornando a aplicacdo do sistema favoravel, mesmo perante o menor
volume de 4gua captada (KEELER; BURKE, 2010).

Além dos beneficios citados, as coberturas verdes apresentam também

vantagens ambientais, promovendo conexao com a nhatureza, aumento da area
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verde nos centros urbanos, melhoria da qualidade do ar, além de efeitos estéticos e
psicoldgicos, uma vez que suavizam o ambiente em que se encontram (FERREIRA,

2007; ROLA, 2008).
3.3 SISTEMA CONSTRUTIVO
O telhado verde extensivo possui cinco camadas basicas em sua

composicao: vegetacdo, substrato, filtro, sistema de drenagem e impermeabilizagao.
Como pode ser visto na Figura 3 (ALMEIDA, 2008; OLIVEIRA, 2009; MARTIN,

2008).

Figura 3 - Camadas da cobertura verde extensiva.

Vegetagao orf

Substrato

Camada de filtragem
Camada de drenagem —————sl

Camada de impermeabilizacao

Estrutura de suporte da edificacao

Fonte: Adaptado de Martin (2008) apud Jobim (2013, p. 20).

A escolha do tipo de vegetacao para atender as caracteristicas do sistema
extensivo é restrita a uma escala pequena de espécies. Segundo Oliveira (2009),
essas espécies apresentam maior resisténcia ao estresse hidrico e menor taxa de
crescimento vegetativo, o que demanda baixa manutencéo.

Para atender ao conceito de cobertura leve proposto pelo sistema extensivo,

de acordo com Minke (2001), Oliveira (2009) e Catuzzo (2013), as plantas devem

apresentar:
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o Baixo crescimento (altura maxima de 50 cm);

o Raizes com desenvolvimento horizontal;

o Capacidade de regeneracéo apdés longos periodos secos ou chuvosos;
o Réapido crescimento;

o Toleréncia a solos com espessuras estreitas;

o Resisténcia a exposi¢éo solar.

A densidade da vegetagdo escolhida tem importancia no cobrimento do
substrato, quanto mais densa, maior a evapotranspiragdo e o sombreamento, que
contribuem para capacidade de isolamento térmico da cobertura (CAETANO et al.,
2010).

O solo para atender & vegetacdo escolhida, compde a camada de substrato,
que tem como principais fun¢des servir os nutrientes que dardo suporte a vegetacgéo,
reter e absorver dgua, e ter vazios suficientes para o crescimento das raizes. Para
os telhados extensivos, a altura de substrato pode variar de 5 a 15 cm (KREBS,
2005; OLIVEIRA, 2009), e de 6 a 20 cm segundo a International Green Roof
Association (IGRA, 2014), e seu peso estrutural pode apresentar entre 60 e 150
kg/m? (IGRA, 2014).

Segundo Minke (2005), o solo do substrato ndo deve ser muito argiloso, pois
0 objetivo é garantir a porosidade e ndo permitir que a vegetagdo cresca
rapidamente.

A camada de drenagem é responsavel por armazenar e encaminhar parte do
fluxo restante da agua néo utilizada pela vegetagéo. O sistema usual de drenagem é
composto por calhas, ralos, telas ou barreiras para impedir a passagem de folhas ou
galhos pelos condutores (DALEY, 2006; MINKE, 2005; ROLA, 2008).

O material a ser utilizado para drenagem deve ser de origem mineral e o
mais leve possivel, de preferéncia poroso e de granulometria arredondada, para que
néo ofereca risco de perfuracdo a camada impermeabilizante (MINKE, 2005; ROLA,
2008). De acordo com Dalay (2006), essa camada tem grande importancia, pois se a
dgua restante do escoamento ndo for drenada corretamente, pode ocasionar
apodrecimento das raizes e sobrepeso na estrutura da cobertura.

Para garantir que a drenagem ndo seja obstruida, deve ser utilizada uma

camada separadora filtrante, que tem como fungdo impedir a passagem de
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particulas finas do substrato para a camada de drenagem. O material geralmente é
geotéxtil, composto de fibra sintética e deve obedecer aos critérios de resisténcia a
ruptura e compressao, além de permitir o crescimento de raizes e ser resistente a
acao de microrganismos (ROLA, 2008).

A Ultima camada do sistema é a de impermeabilizac@o, responséavel pela
protecéo da laje de suporte contra qualquer umidade proveniente do meio externo e
da perfuracdo por raizes de plantas. H4 uma grande diversidade de membranas
comercialmente disponiveis, e a escolha de projeto deve estar de acordo com as
vantagens apresentadas por cada material (LOPES, 2007; ROLA, 2008).

Para Caetano et al. (2010), a geomembrana, membrana de polietileno
virgem de alta densidade, é bastante utilizada na camada impermeabilizante devido
sua resisténcia natural ao puncionamento, ao rasgo, e a degradagéo provocada por

agentes bioquimicos e radiacao solar.

3.4 INCLINACAO DA COBERTURA

A inclinagéo da cobertura adotada seré de 2% para garantir o escoamento
das &guas pluviais para o sistema de captacéo. A escolha atende a NBR 9575:2010,
que prevé uma inclinagdo minima de 1% para substratos das areas horizontais em
direcé@o aos coletores de 4gua (ABNT, 2010).

Outros autores também adotaram inclinacdes nessa ordem para a
construgdo de protétipos, como o trabalho de analise de comportamento de
substrato para retenc@o de agua pluvial de Miller (2014), que utilizou uma inclinag&o
de 3%; o trabalho de avaliagdo da contribuicdo do telhado verde na redugcéo da
vazdo de &guas pluviais de Baldessar (2012), que adotou 2% de inclinagdo; e o
estudo do controle qualitativo e quantitativo do escoamento pluvial, realizado por
Klein (2017), também com 2%.

3.5 EXECUCAO

O projeto executivo deve estar detalhado, de forma que contenha todas as
informacdes relativas a implantagdo da cobertura verde, como espessura das
camadas e materiais que serdo utilizados. Ndo € recomendavel que o peso

calculado para a estrutura seja ultrapassado durante a execugdo, portanto, o
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transporte e armazenagem de materiais, bem como a circulagdo de pessoas, devem
ser evitados quando possivel (KREBS, 2006; MINKE 2005).

Durante a execu¢do da camada de impermeabilizacdo, € importante evitar
furos ou danos que podem ser causados por pregos e outras ferramentas utilizadas,
para isso, tais objetos devem ser mantidos longe da area de trabalho. Os cuidados
na execugcdo de cada camada, e cumprimento do projeto como detalhado
tecnicamente, tém como objetivo garantir o bom funcionamento do sistema de
cobertura verde (KREBS, 2006).
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4. METODOLOGIA APLICADA

Este trabalho se caracteriza pela metodologia de Estudo de Caso que, de
acordo com Chizzotti (2006, p.137), “[...] significa estender o estudo a diversos casos
instrumentais para ampliar a compreensao ou teorizagdo a partir de uma colegéo

mais ampla de casos conexos”.

4.1 OBJETO DE ESTUDO

O trabalho ter4 como objeto de estudo um projeto de habitacdo de interesse
social para implementacéo de cobertura verde associada a um sistema de captacéo
de agua de chuva, considerando como local de aplicacdo a cidade de Joinville/SC,
que sera utilizada para obtencdo dos dados pluviométricos necessarios para o
dimensionamento do sistema de armazenamento de agua.

O Sistema Nacional de Habitagdo de Interesse Social (SNHIS) foi
regulamentado pela Lei Federal n° 11.124 de junho de 2005, e esta direcionado a
populacdo de baixa renda, especialmente a que se encontra limitada a rendimentos
de até trés salarios minimos, e representa a quase totalidade do déficit habitacional
do pais (BRASIL, 2005).

Segundo estudo da Demanda Futura por Moradias, publicado pelo Ministério
das Cidades (BRASIL, 2010), a partir de 2013 a formacado de domicilios pequenos,
de um a dois moradores, seria mais frequente que a formacao de domicilios médios,
de trés a quatro moradores. Com base nessa afirmacdo, uma unidade habitacional
de dois quartos atenderia com facilidade a demanda média de moradores (BRASIL,
20009).

De acordo com os dados do Ministério das Cidades (BRASIL, 2016b), desde
2009 foram entregues 2,6 milhGes de casas, e até 2018 espera-se alcancar o
namero de 4,6 milhdes de novas residéncias construidas.

Dentro do contexto apresentado, a fim de atender a demanda existente de

replicabilidade, foi definido como projeto de estudo uma residéncia térrea unifamiliar
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com dois quartos, uma cozinha, uma sala, um banheiro e uma area de servico,
totalizando uma area construida de 43 m2. O projeto base, Figura 4, foi
disponibilizado pela Caixa Econbmica Federal e pela Companhia de Habitagéo
(COHAB) do Estado de Santa Catarina.



Figura 4 - Projeto original HIS - sem escala
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A utilizacdo de uma residéncia de um Unico pavimento como objeto de
estudo, foi determinada com base na pesquisa de percepcéo de valor em habitacdes
de interesse social publicada por Monteiro (2015), que indica que os moradores de
residéncias térreas se mostram mais satisfeitos que os moradores de sobrados
geminados em relacdo ao espaco disponivel no terreno e ao conforto acustico.

Além da satisfacdo do usuario, foi analisado o fato de uma cobertura de
residéncia térrea possuir maior area de captagdo para aguas pluviais do que a
cobertura de um sobrado geminado, e ainda, possuir maior espago externo no

terreno para alocacdo do sistema de armazenamento de dguas pluviais.

4.1.1 Localizagéo

O projeto foi realizado considerando sua implantacdo no municipio de
Joinville, regido norte de Santa Catarina, a 26° 18’ 16” S de latitude, 48° 50’ 44"

W de longitude e aproximadamente 3 m de altitude.

Figura 5 - Municipio de Joinville/SC.
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017).

O clima da regido é do tipo umido a superumido, mesotérmico, com

curtos periodos de estiagem, caracterizando um cenario promissor para
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captacéo de agua pluvial. A umidade relativa média anual do ar é de 76,04%
(JOINVILLE, 2017).

4.2 PREVISAO DE CONSUMO

Segundo a NBR 5626:1998 da ABNT (1998), o volume de &agua a ser
reservado em uma residéncia deve atender ao consumo normal da edificagdo por
pelo menos 24h. A instalagdo hidraulica referente ao abastecimento de 4gua potéavel
devera atender ao consumo total previsto, ja o sistema de captacdo de agua da
chuva, pode ser projetado considerando a demanda dos fins ndo potaveis, ou seja,
aparelho de vaso sanitario e aparelhos para rega de jardim e lavagem de éareas
impermeaveis.

O consumo unitario dos pontos de utilizagdo para fins ndo potaveis esta
apresentado na Tabela 1. No Brasil, apesar de existir comercializagdo de bacias
sanitarias mais econdmicas, segundo Tomaz (2009), deve-se considerar a
ocorréncia de possiveis vazamentos na ordem de até 30%, portanto, a taxa

usualmente adotada é de 9,0 L/descarga.

Tabela 1 - Consumo unitério para 4gua nédo potavel.

Ponto de utilizagéo Consumo unitario Frequéncia

Descarga bacia sanitaria 9,0 L/descarga 5 vezes/dia
Rega de jardim 2,0 L/m? x dia 1 vez/semana
Limpeza péatio comum 2,0 L/m? x dia 1 vez/semana
Lavagem carro 150 L/lavagem/carro 1 vez/semana

Fonte: Adaptado de Tomaz (2009).

O consumo unitario deve ser multiplicado pela populacdo da residéncia, para
que seja possivel estimar a demanda dos pontos de utilizagdo de agua nédo potéavel
para determinado periodo de analise. Segundo Creder (2006), em projetos
residenciais, usualmente s@o consideradas duas pessoas por dormitério social,

totalizando entéo, quatro habitantes para o projeto em questéo.
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4.3 SISTEMA DE COBERTURA

O sistema de cobertura verde foi especificado com as informagdes
necessarias para o desenvolvimento do dimensionamento hidraulico para captacéo
e armazenamento de 4guas pluviais, bem como para estimativa do custo de

implantagc&o da cobertura proposta.

4.3.1 Composicao das camadas

A primeira camada que compde o sistema de cobertura verde é a de
impermeabilizagdo. Segundo Savi (2015), a utilizacdo de mantas de polietileno de
alta densidade (PEAD) permite conter as raizes da vegetacdo e impermeabilizar a
estrutura de suporte, pois apresenta alta resisténcia ao impacto, a agentes quimicos
e também raios solares. Porém, de acordo com Britto (2001) apud Krebs (2005), é
recomendada a execucdo de uma camada especifica impermeabilizante antes do
PEAD, para otimizar sua eficiéncia.

Para garantir a funcionalidade dessa camada, as caracteristicas desejadas
foram atendidas: tanto de alta resisténcia a perfuracdo, como de impermeabilizacdo
do sistema de suporte. Para o estudo de caso em questdo, recomenda-se as
técnicas de aplicacdo de pintura de manta asfaltica e colocacdo de manta de
polietileno de alta densidade, que possui espessura média de 0,5 mm e densidade
igual ou maior que 0,941 g/cm3 (ROLA, 2008; SAVI, 2015).

A camada de drenagem inicia depois da impermeabilizacdo do sistema. O
material escolhido para composicdo dessa camada é argila expandida, devido ao
peso relativamente baixo e a forma esférica que possui melhor integracdo com a
camada filtrante do sistema. Além das caracteristicas j& mencionadas, a argila
expandida apresenta alta resisténcia, estabilidade dimensional e contribui para o
isolamento térmico e acustico do sistema de cobertura (ROLA, 2008; SAVI, 2015).

As granulometrias recomendadas para telhado verde séo entre 22 a 32 mm
e 15 a 22 mm. Para o presente estudo, especificou-se a espessura da camada de
drenagem em uma media de 4 cm, e uso de argila expandida com granulometria de
22 a 32 mm, equivalente a brita 2, com densidade aparente de 450 kg/m? e variagéo
maxima na ordem de 10% (CINEXPAN, 2017; ROLA, 2008).
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Apbs a execucdo da drenagem sera aplicado feltro geotéxtil, que segundo
Britto (2001), € habitualmente utilizado na camada filtrante, possui peso na ordem de
150 g/m? a 200 g/m? e capacidade de evitar com seguranca a passagem de lodo do
substrato para a camada de drenagem.

Para a camada de substrato optou-se pela composicdo apresentada por
Miller (2014), que avaliou o impacto de diferentes porcentagens de substancias na
retencéo de aguas pluviais. Como o objetivo do telhado verde em questao é captar e
reaproveitar a agua da chuva para fins ndo potaveis, o substrato escolhido foi o que
apresentou menor indice de retencdo pluvial, ou seja, aquele que gerou maior
escoamento superficial.

A camada de substrato serd de 10 cm, se enquadrando nas caracteristicas
da cobertura extensiva, e a composi¢cdo do substrato proposto é formado por 20%
de terra, 50% de turfa, 20% de casca de arroz carbonizada e 10% de vermiculita
(MILLER, 2014).

Para a vegetacado, recomenda-se a utilizacdo da espécie Zoysia Japonica
(Figura 5), conhecida popularmente por grama-esmeralda, herbacea rizomatosa,
perene, com folhagem de cor verde-clara e altura de 10 a 15 cm. Pode ser cultivada
em todas as regides do pais, possui boa adaptacdo em locais umidos, com alta

incidéncia de chuva, devido a necessidade de irrigagao regular (LORENZI, 2015).

Figura 6 - Zoyzia JapOnica, grama-esmeralda.

Fonte: Lorenzi (2015, p. 937).

A grama esmeralda possui grande comercializagdo no Brasil devido ao
custo-beneficio, baixa manutencdo e facilidade de manuseio. De acordo com

informagBes do fornecedor Grameira Vale (2017), a grama € disponibilizada para o
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plantio em formato de tapetes com dimensdes de 40 x 62,5 cm, espessura
aproximada de 30 mm, e peso de 25 a 30 kg por m2.
O Quadro 1 apresenta em resumo a composi¢cédo das camadas do sistema

de cobertura verde adotada neste trabalho.

Quadro 1 - Composicéao das camadas.

Camada Material Espessura
Manta asféltica com emulséo 3 mm
Impermeabilizacao Geomembrana de polietileno de 2 mm

alta densidade

Drenagem Argila expandida 32/22 4cm

Filtro Manta geotéxtil -

20% de terra
50% de turfa
Substrato 20% de casca de arroz 10 cm
carbonizada

10% de vermiculita

Vegetacgéo Grama esmeralda 10 a15cm

Fonte: Autora (2017).

A partir da composicao das camadas € possivel realizar o dimensionamento
hidraulico para o sistema de captagéo e aproveitamento das aguas pluviais, iniciou-
se 0 mesmo pela determinagé@o do coeficiente de runoff para escoamento da agua

da chuva para cobertura verde.

4.3.2 Coeficiente de escoamento

O coeficiente de runoff para telhados verdes pode variar de acordo com
diversos fatores, entre eles a inclinagéo da cobertura e espessura do substrato com
vegetacdo. A Tabela 2 apresenta os coeficientes de escoamento que foram
utilizados como base no presente estudo (FLL, 2002 apud OHNUMA JUNIOR,
2008).
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Tabela 2 - Coeficientes de escoamento para telhado verde.

Inclinac&o até Inclinag&o acima
Espessura e (cm)
15° de 15°
e=50 0,1 -
25<e <50 0,2 -
15 <e<25 0,3 -
10 <se<15 0,4 0,5
6 <e<10 0,5 0,6
4 <e<6 0,6 0,7
2 <e<4 0,7 0,8

Fonte: FLL (2002) apud Ohnuma Junior (2008).

De acordo com a Tabela 2, considerando a espessura do substrato de 10
cm, altura maxima prevista para a grama-esmeralda de 15 cm, e inclinagéo inferior a
15°, a cobertura se enquadra no intervalo de 25 < e < 50 cm com coeficiente de
runoff de 0,2.

Segundo Jobim (2013), a capacidade do telhado verde de armazenar a agua
da chuva também pode ser influenciada pelas condicdes climéticas, e
principalmente, pelo regime de chuvas, pois uma vez que o solo estiver em sua
condicdo saturada, seu comportamento perante o escoamento superficial sera
semelhante ao de uma cobertura convencional.

A composicéo de substrato proposta para este estudo apresentou retengao
média de 78% no prototipo desenvolvido na cidade de Curitiba/PR, por Miller (2014),
para comparar diferentes tipos de substratos na retencé@o de aguas pluviais, ou seja,
em media, 22% das aguas pluviais escoaram para um sistema de captacdo. Porém,
quando registrado o periodo com maior incidéncia de chuva na pesquisa, 218 mm
de precipitacdo, o0 mesmo substrato apresentou um pico de escoamento de até
96,55 %.

O coeficiente de escoamento adotado seré de 0,2, embora o volume real em

um determinado evento possa ser maior, dependendo do volume de precipitagao.



4.4 CAPTACAO DE AGUAS PLUVIAIS

O sistema de aproveitamento da agua da chuva foi dimensionado de acordo
com as caracteristicas da edificacdo a ser atendida e também da localizacdo do

projeto, com o objetivo de analisar o custo de implantagcdo da solu¢cé&o proposta por

este estudo.

4.4.1 Intensidade pluviométrica

A determinacdo da intensidade pluviométrica foi obtida através da equacédo
definida por Back (2002) para a cidade de Joinville/SC, utilizando dados da estacéo
de numero 02648014, conforme informacdes apresentadas na Figura 7.

Figura 7 - Estagéo Pluviométrica de Joinville.

Dados da Estacao

Cddigo 02648014

Nome JOINVILLE (RVPSC)

Cédigo Adicional ANA

Bacia ATLANTICO, TRECHO SUDESTE (8)
Sub-bacia RIOS NHUNDIAQUARA,ITAPOCU E .. (82)
Rio -

Estado SANTA CATARINA

Municipio JOINVILLE

Responsavel ANA

Operadora EPAGRI-SC

Latitude -26:19:18

Longitude -48:50:47

Altitude (m) 6

Area de Drenagem (km2) |-

Fonte: Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2017).

A equacdo de chuva de projeto definida por Back (2002) relaciona os trés

aspectos da chuva, intensidade-duracao-frequéncia, e serd exposta na Equacédo 1

com as constantes ajustadas para a estagao.

i=641,7

0,2290

" (1+8,8)0.6859
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Onde:
T — Periodo de Retorno, em anos

t — Tempo de Duragédo, em minutos

O periodo de retorno € determinado de acordo com as caracteristicas da
area a ser drenada, nesse caso, para coberturas deve-se utilizar um tempo de

retorno de 5 anos. A duragao da precipitacéo foi fixada em 5 minutos (ABNT, 1989).
4.4.2 Area de contribuicéo

De acordo com a NBR 10844:1989, no célculo da area de contribui¢céo deve-
se considerar o incremento devido a inclinacdo da cobertura (Figura 8). Para o

presente estudo a inclinac&o é de 2% formando uma cobertura de um caimento.

Figura 8 - Area inclinada.

'l

a7

Fonte: ABNT, NBR 10844:1989.

A equacao 2 é utilizada para obtencdo da area de contribuicdo em m? (A),

utilizando as distancias correspondentes representadas na Figura 8.

A= <a+ E) .b (2)
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4.4.3 Vazao de projeto

A vazado de projeto deve ser calculada pela equacédo 3, indicada na NBR

10844 (ABNT, 1989).

. A
Q:6—O (3)

Onde:
Q — Vazéo de projeto, em L/min
| — Intensidade pluviométrica, em mm/h

A — Area de contribuicdo, em m?2
4.4.4 Calhas

A inclinacdo da calha deve ser constante e minima de 0,5% (ABNT, 1989).

O material proposto para calha € o plastico com formato semicircular, e sera
considerado que a lamina d’agua corresponde a metade da sua secdo interna. O
coeficiente de rugosidade relacionado é de 0,011, e o diametro foi escolhido através

da Tabela 3, obtida através da formula de Manning-Strickler.

Tabela 3 - Capacidade de calhas semicirculares com coeficiente de rugosidade n=
0,011 (Vaz&o em L/min).

_ _ Declividades
Diametro interno (mm)

0,5% 1%
100 130 183
125 236 333
150 384 541
200 829 1167

Fonte: NBR 10844 (ANBT, 1989).

Apos a determinagdo do didmetro seré possivel verificar qual grelha seré
compativel com o sistema. A grelha sera instalada no bocal da calha, onde houver

saida para os condutores verticais, com objetivo de evitar que sujeiras e folhas
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sejam encaminhadas através da tubulacdo para o reservatorio de aguas pluviais
(TIGRE, 2016).

4.45 Condutores verticais e horizontais

Os condutores verticais podem ser posicionados externamente a construgéo,
e tem objetivo de conduzir as &guas pluviais provenientes das calhas para o
reservatério. Segundo a NBR 10844:1989, o didmetro minimo de sec&o circular é de

70 mm, e o dimensionamento é feito a partir dos seguintes dados:

o Q — Vazéo de projeto, em L/min
o H — Altura da lamina d’agua na calha, em m
o L — Comprimento do condutor vertical, em m

O didmetro interno (D) € obtido através de &bacos de calha com saida em
aresta viva ou funil de saida. Foi adotada presenca de funil de saida, pois segundo
Gnipper (2017), sua utilizagdo contribui para o aumento na capacidade de
escoamento no conjunto calha-condutor vertical, pois a presenc¢a do funil reduz a
perda de carga da 4gua na entrada do condutor.

O abaco utilizado para calha com funil de saida esta apresentado na Figura
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Figura 9 - Abaco para determinacéo de diametro de condutores verticais.
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Fonte: NBR 10844 (ABNT, 1989)

O diametro é estimado com base no abaco, sabendo-se que o valor minimo

a ser adotado para condutores verticais € de 70 mm.

4.4.6 Reservatorio

Para estimar a capacidade do reservatorio serao utilizados trés métodos
descritos na NBR 15527:2007.

7

O primeiro € o método de Rippl (Equacdo 4) que € conhecido por
superdimensionar o reservatério, mas segundo Tomaz (2009), é indicado para
verificar o limite superior do volume de armazenamento de aguas pluviais. Nesse

método serdo utilizadas séries histéricas mensais.

S=D-(C.P.A) (4)

Onde:

S — Volume de agua no reservatorio, em m3
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D — Consumo ou demanda, em m3
C — Coeficiente de escoamento do telhado
P — Precipitagcéo da chuva, em m

A — Area de captacdo, em m2

Os outros dois métodos utilizam a precipitacdo media anual. Para obter o
volume do reservatério pelo método de Azevedo Neto, utilizou-se a Equagéo 5, e

pelo método prético inglés a Equacao 6 (ABNT, 2007).

V=0,042.P.A.T (5)
V=005.P. A (6)

Onde:

V — Volume de &gua no reservatorio, em L

P — valor numérico da precipitacdo média anual, em mm
A — Area de contribuicdo, em m?2

T — Valor numérico do nimero de meses de pouca chuva

447 Bombeamento

Segundo Azevedo Netto et al. (1998), o conjunto elevatério é composto pelo
motor e bomba, e é responsavel por vencer a diferenca de nivel entre dois pontos,
somada as perdas de carga durante o percurso. A bomba deve ser instalada quando
possivel abaixo do nivel de agua de sucgéo, de modo afogada, pois dessa maneira
ndo havera problemas de funcionamento na mesma devido & presenca constante de
agua.

A altura geométrica € a diferenca de nivel dada pela Equacéo 7 de Azevedo

Netto et al. (1998).
Hg= Hs +Hr (7)
Onde:

Hs — Altura de succao, altura do eixo da bomba até o nivel inferior

Hr — Altura de recalque, altura do eixo da bomba até o nivel superior
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A poténcia do conjunto elevatoério serd dada em cv, que é aproximadamente

HP. (AZEVEDO NETTO et al., 1998).

_Y.Q . Hman

P 75n

Eq. 8

Onde:

y - Peso especifico da agua, 1000 kgf/m?3
Q — Vazédo, em md/s

Hman — Altura manométrica, em m

n - Rendimento médio do conjunto elevatério

O rendimento médio, de acordo com Azevedo Netto et al. (1998), pode ser

obtido através da vazao em litros por segundo conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Rendimento de bombas centrifugas

Vazao (L/s) Rendimento n

5 52%
7,5 61%
10 66%
15 71%
20 75%
25 80%

Fonte: Adaptada de Azevedo Netto et al. (1998).

O dimensionamento da tubulacdo de recalque de bombas que néao
funcionam 24h por dia, é dado pela Equagéo 9. E para determinar o didmetro do
tubo de sucgéo, geralmente utiliza-se um didmetro comercial acima do de recalque

(AZEVEDO NETTO et al., 1998).

D:1,3.x%.Qi 9)

[
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Onde:

X — Numero de horas bombeadas por dia dividido por 24h, geralmente
adota-se 4h

Q — Vazéao no sistema, L/h. Obtido através da razédo entre o consumo diario

e o tempo de funcionamento da bomba em um dia

Para determinar a altura manométrica é preciso calcular as perdas de carga
do sistema. A perda de carga no tubo depende do seu comprimento e diametro
interno, da rugosidade da superficie e vazdo. A equacao utilizada serd a de Fair-

Whipple-Hsiao para tubos lisos, de plastico ou cobre, conforme NBR 5626 (ABNT,
1998).

J =8,69.106.Q175. d~*75 Eq. 10

Onde:
J — Perda de carga unitaria, em kPa/m
Q — Vazao estimada na sec¢éo, em L/s

d — Diametro interno do tubo, em mm

A perda de carga nas conexdes que ligam as tubulagbes deve ser expressa
em comprimentos equivalentes desses mesmos tubos. (ABNT, 1998). Para cada
didmetro e tipo de conexao haverd um comprimento equivalente, conforme Tabela 5,
adaptada da NBR 5626:1998.

Tabela 5 - Comprimento equivalente para tubo liso (plastico, cobre ou liga de cobre)

_ Conexdes
Diametro
] Cotovelo  Cotovelo
nominal Curva 90° Curva 45° Tédireto Té lateral
90° 45°

15 11 0,4 0,4 0,2 0,7 2,3
20 1,2 0,5 0,5 0,3 0,8 2,4
25 1,5 0,7 0,6 0,4 0,9 3,1

Fonte: Adaptada da NBR 5626 (ABNT, 1998).
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Apos o célculo da perda de carga unitaria (J), deve-se multiplicar esse valor
pelo comprimento do tubo respectivo somado as perdas de cargas por conexdes,
para obtencdo da variagdo de comprimento em metros (Ah), que serd a perda de

carga total da tubulagéo.

Ahs =Js.Ls (11)
Ahr=Jr. Lr (12)

Onde:

Ls — Comprimento real do tubo de sucgdo somado aos comprimentos
equivalentes das conexdes, em m;

Lr — Comprimento real do tubo de recalque somado aos comprimentos

equivalentes das conexdes, em m.

A altura manomeétrica correspondera a soma da altura geométrica com as
perdas de carga totais do sistema, conforme Equacéo 13 (AZEVEDO NETTO et al.,
1998).

Hman = Hs + Hr + Ahs + Ahr (13)
Onde:
Hs — Altura de succao, altura do eixo da bomba até o nivel inferior, em m
Hr — Altura de recalque, altura do eixo da bomba até o nivel superior, em m
Ahs — Perda de carga na sucgéo, em m

Ahr — Perda de carga no recalque, em m

4.4.8 Presséo disponivel

O dimensionamento dos pontos ndo potéveis deve ser realizado de modo
que a velocidade da agua na tubulac@o néo ultrapasse 3 m/s, a pressdo no ponto
da bacia sanitaria com valvula de descarga atenda no minimo 5 kPa, e na
mangueira da &rea de servigco o minimo de 10 kPa.

O dimensionamento deve seguir a NBR 5626 (ABNT, 1998). A partir do
tragcado isométrico os trechos sdo nomeados, e na sequéncia estima-se o didmetro

que sera utilizado para verificacao da velocidade, conforme a Equagéo 14.
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V=4.102.Q.m!.D? (14)

Onde:
Q - vazéo estimada, em L/s;

D — diametro interno da tubulacdo, em mm.

Verifica-se o comprimento real da tubulagc&o e os comprimentos equivalentes
(Tabela 5), referentes as conexdes necessarias para o trecho em questdo. A perda
de carga unitaria é calculada através da Equacao 10, apresentada anteriormente, e
para obter a perda de carga total, multiplica-se o comprimento total do tubo pela
perda de carga unitaria.

Calcula-se a pressao disponivel residual no trecho, a partir da subtracdo da

pressao disponivel, pela diferenca de cotas e da perda de carga total do sistema.
45 MANUTENCAO

Segundo Minke (2005), a correta execucdo do sistema de cobertura verde
aliada as condi¢des climaticas impostas a vegetacdo, como periodo adequado de
exposicdo solar e chuvas frequentes, resulta em uma cobertura com pouca
necessidade de manutencéo.

Para as coberturas verdes extensivas, com baixo peso proprio, sdo
suficientes podas de uma a duas vezes ao ano para remocao de ervas daninhas que
possam se instalar no telhado, sendo essa, a Unica atividade esporadica relacionada
a conservagédo da cobertura (PORSCHE; KOHLER, 2003 apud LOPES, 2007).

A manutencéo para o sistema de aproveitamento de agua de chuva deve ser
realizada de acordo com as orientagdes da NBR 15527:2007, apresentadas no
Quadro 2.
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Quadro 2 - Frequéncia de manutengao

Componente Frequéncia de manutengéo
Dispositivo de descarte de detritos Inspecdo mensal e limpeza trimestral
Calhas e condutores verticais Semestral
Bomba Mensal
Reservatorios Limpeza e desinfecgdo anual

Fonte: Adaptado da NBR 15527 (ABNT, 2007).




49

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Algumas modificagbes no projeto original foram realizadas para implanta¢céo
da cobertura verde associada com ao sistema de captacdo de &guas pluviais. A
nova area de cobertura da HIS esta apresentada na Figura 10, juntamente com as
dimensbes da edificagdo de alvenaria proposta para armazenamento das caixas

d’agua, com acesso lateral para manutencao.



Figura 10 - Planta de cobertura proposta para HIS - sem escala

5.69

Fonte: Autora (2017).

50

8.27
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Foram considerados dois telhados verdes construidos sob uma laje de
suporte de 10 cm de espessura e inclinagdo de 2%, a ser vencida através de um
contrapiso de concreto leve de poliestireno expandido (EPS) com espessura maxima
de 11,4 cm para o ponto mais alto.

O concreto leve de EPS consiste na substituicdo parcial ou total dos
agregados tradicionais pelas chamadas pérolas de EPS, altamente recomendado
para regularizacdo de lajes, onde na maioria das vezes torna-se inviavel a utilizagdo
do concreto tradicional pela espessura necessaria e respectivo aumento de peso do
elemento. Entre os beneficios de sua aplicacdo estdo as propriedades isolantes e
reducao do peso proprio da estrutura (TESSARI, 20016).

A area total de cobertura com inclinagéo de 2% é de 47,5 m2. O pé direito
adotado para a parte interna da residéncia € 2,70 m e para area de servico 2,85 m,
com é&rea total coberta com laje de 3,6 m?, diferente do projeto original, onde a area
de servico compreendia 2,16 m2 Na Figura 11, é possivel visualizar a

esquematizagéo 3D da HIS.
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Figura 11 - Modelo 3D HIS - sem escala

Fonte: Autora (2017).

A Figura 11 também mostra a representacdo do sistema de captacdo e
conducdo das aguas pluviais para a cisterna, composto por duas calhas e dois
condutores verticais.

5.1 PREVISAO DE CONSUMO HIS

O consumo ndo potavel foi estimado de acordo com a Tabela 1,
considerando quatro habitantes para a residéncia. As areas consideradas foram:
para limpeza da area de servico 3,6 m?, e para rega de jardim 47,5 m?, relativo a
area de cobertura verde. Os resultados do consumo diario e mensal para fins ndo

potaveis sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Consumo néo potavel, diario e mensal.

Ponto de Consumo Consumo
utilizagéo diéario (L) mensal (L)
Descar_gq _baC|a 180 5400
sanitaria
Rega de jardim 96,6 380
lepezq area 7.4 20.6
servico
Lavagem carro 150 600
TOTAL 434 6409,6

Fonte: Autora (2017).

O consumo diério foi estimado considerando um dia de utilizagdo de todos
0s pontos ndo potaveis; para o consumo mensal foram consideradas as frequéncias

indicadas na Tabela 1.
5.2 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

A vazéo de projeto, Tabela 7, foi calculada considerando o tempo de retorno
de 5 anos, tempo de duragdo da chuva de 5 minutos, intensidade pluviométrica

obtida através da Equacéo 1 e &rea total de cobertura.

Tabela 7 - Vazéo de projeto

Tempo de retorno (anos) 5,0
Tempo de duragao (min) 5,0
Intensidade pluviométrica (mm/h) 153,3
Area de contribuicdo (m?) 475
Vazao de projeto (L/min) 121,4

Fonte: Autora (2017).

O sistema de conduc¢éo das &guas pluviais € composto por duas calhas e
dois condutores verticais, para atender aos dois telhados, tanto da residéncia quanto
da edificacdo de alvenaria construida para armazenamento das caixas d’agua.

A calha foi dimensionada de acordo com a Tabela 3, com uma inclinagéo de

0,5% e diametro de 125 mm, que atende a uma vazdo de 236,0 L/min. Os
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condutores foram dimensionados a partir do 4baco da Figura 10, além de considerar
0 aspecto comercial, onde para calhas com sec¢do igual a 125 mm o condutor
vertical do bocal de calha é de 88 mm. A Tabela 8 especifica os componentes de

conducdo das &guas pluviais adotados para o projeto.

Tabela 8 - Calhas e condutores adotados no projeto.

Diametro _ Comprimento
Componente Inclinagéo (%)

(mm) (m)

Calha 1l 125 0,5 8,27

Calha 2 125 0,5 45
Condutor

_ 88 - 0,95
vertical 1
Condutor

_ 88 - 2,45
vertical 2

Fonte: Autora (2017).

A Tabela 8 utiliza como referéncia: calha e condutor vertical 1 -
correspondentes a captagdo e condugcdo das aguas pluviais da cobertura da
residéncia; calha e condutor vertical 2 - correspondentes & area de cobertura da
edificacdo de armazenamento das caixas d’agua.

Para determinacdo da capacidade do reservatdrio de armazenamento de
agua, foram utilizados os métodos de Rippl, Azevedo Netto e Método Prético Inglés.

O método de Rippl resultou em um reservatorio de capacidade méaxima de
20.500 L, mas tal volume foi considerado inviavel hidraulica e economicamente para
a HIS do projeto em questdo. A série de dados pluviométricos utilizada para o
método corresponde aos anos de 1996 a 2015, e foi obtida da estagéo localizada na
Universidade da Regiéo de Joinville (UNIVILLE, 2017).

Os outros dois métodos, apresentados na Tabela 9, resultaram volumes de
capacidade muito inferiores ao de Rippl, mais coerentes e aplicaveis para edificacao

a ser atendida.
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Tabela 9 - Capacidade do reservatorio.

Método Azevedo Netto

Média anual (mm) 2357,61
Area contribuicdo (m2) 47,52
NUumero meses pouca 3.00
chuva
Volume (L) anual 14117,32
Volume (L) mensal 1176,44
Método pratico inglés
Médial anual (mm) 2357,61
Area contribuicdo (m2) 47,52
Volume (L) anual 5602,11
Volume (L) mensal 466,84

Fonte: Autora (2017).

A cisterna escolhida para realizar o armazenamento das aguas pluviais
possui capacidade de 1050 L e dimensfes de 220 cm de altura e lados de 80 cm.
Segundo o fabricante Tecnotri (2017), € ideal para pequenos espagos por ser
compacta e modular, além de proporcionar facil execucao e elevada durabilidade do

sistema (Figura 12).

Figura 12- Cisterna para armazenamento de dguas pluviais.

Fonte: Tecnotri (2017).

As caixas d’agua adotadas para este projeto possuem capacidade de 1500
L. Para o abastecimento de agua potavel foi considerado o consumo de 180 L por
pessoa por dia e dois dias de autonomia, e para o armazenamento de agua da

chuva foi considerado o consumo da bacia sanitaria em dois dias de autonomia,
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somado a rega de jardim, limpeza da area de servigo e lavagem de carro, além do
potencial de armazenamento da cisterna.

Caso haja um periodo consideravel de seca, recomenda-se que 0s pontos
de utilizacdo ndo potaveis sejam abastecidos normalmente, para isso, pode ser
realizada a instalacdo da caixa d’'agua potavel em um nivel superior ao da caixa
d’agua da chuva para prever o abastecimento da mesma por gravidade, ou ainda,
dimensionar um sistema de bombeamento com a mesma fungédo. Este trabalho n&o
abordara os detalhes dessa conexdo cruzada nem o dimensionamento hidraulico
referente aos demais pontos de utilizagao.

A conducédo da agua captada pela caixa d’agua da edificacao é feita por um

sistema de bombeamento, conforme tracado isométrico apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Tragcado isométrico sistema de bombeamento — sem escala

Fonte: Autora (2017).

As conexdes necessérias para a tubulacdo de succédo e de recalque estédo
apresentadas na Tabela 10, e a partir das mesmas foram obtidas as respectivas
perdas de carga.
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Tabela 10 - Conex0es sistema de bombeamento

Conexdes Quantidade )
Recalque Succéao

Joelho 90° 4 2

Valvula de pé com crivo 1
Uniéo 1
Valvula de retencéo 1
Entrada de reservatorio 1

Registro de gaveta 1 1

Fonte: Autora (2017).

A bomba estara trabalhando de forma afogada, com rendimento de 52%
(Tabela 4) e regime de trabalho de 4 horas por dia. O diametro da tubulagéo de
recalque é de 20 mm e de suc¢do 25 mm, a altura manométrica total € de 6,40 me a
poténcia calculada é de 0,005 cv. A bomba foi escolhida no catalogo do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI, 2017), e
possui uma poténcia de 0,33 cv, de acordo com Azevedo Netto (1998), para tal
poténcia recomenda-se o didmetro minimo de 25 mm para tubulagdo de succ¢éo.

A partir da definicho do tragado interno (Figura 14) foi realizado o

dimensionamento hidraulico dos pontos nédo potaveis.
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Figura 14 - Tracado isométrico pontos ndo potaveis — sem escala

Fonte: Autora (2017).

Do mesmo modo, a partir do tracado foi possivel verificar as conexdes
necessarias nos trechos (Tabela 11). No final dos trechos B-C e B-D, referentes aos
pontos da mangueira da area de servico e da bacia sanitaria respectivamente, foram

considerados joelhos de 90° para a instalacao hidraulica dos pontos.

Tabela 11 - Conexdes instalacao hidraulica dos pontos ndo potaveis

Conexobes Trechos
A-B B-C B-D
Joelho 90° 1 4 4
T lateral 1 1

Registro de gaveta 1
Saida de reservatorio 1

Fonte: Autora (2017).

A vazao no trecho, diametro interno referente ao diametro comercial adotado

para tubulacdo, 20 mm, e velocidade na tubulacdo, estdo apresentadas na Tabela



59

12. A velocidade esta de acordo com a NBR 5626:1998, que determina velocidades

inferiores a 3 m/s em cada trecho.

Tabela 12 - Planilha dimensionamento tubulag&o (vazéo, diametro interno e

velocidade).
Trecho Peso Vazao Velocidade
o i)y ¢ (mm) (m/s)
Unitario Acumulado
A-B 0,7 0,7 0,25 17 1,11
B-C 0,15 0,15 0,15 17 0,66
B-D 0,20 0,2 0,20 17 0,88

Fonte: Autora (2017).

Os comprimentos totais de cada trecho sdo apresentados na Tabela 11,
juntamente com as respectivas perdas de carga unitaria e total e a pressao

disponivel residual em kPa.

Tabela 13 - Planilha de dimensionamento de tubulagdo (comprimento equivalente,
perda de carga e presséo disponivel residual).

: : Presséo Presséo
Comprimento Equivalente (m) Disponivel Perda de Carga Disponivel
Tubo Conexdes Total (kPa) Unitaria Total Residual (kPa)
0,2 2 2,2 1,00 1,11 2,434 -1,43
3,9 6,7 10,6 26,93 0,45 4,763 22,17
9,25 6,7 15,95 27,93 0,74 11,856 16,08

Fonte: Autora (2017).

A presséo disponivel residual para o ponto onde ficara a mangueira € de
22,17 kPa, e para a bacia sanitaria com caixa de descarga é de 16,08 kPa, portanto,

ambos atendem a pressdo minima de utilizacao.

5.3 CUSTO DE IMPLANTACAO

O custo de implantacdo do sistema de cobertura verde foi obtido
considerando: a) a construcao da edificagdo de alvenaria para armazenamento das
caixas d‘dgua; b) a laje de forro em ambas as coberturas; c) o contrapiso de
concreto leve para atender a inclinagdo de 2%,; d) impermeabilizacdo do contrapiso;

e) camada de drenagem; f) camada filtrante; g) substrato; h) vegetacao.
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Os insumos e méo de obra necessarios para composi¢do dos servigos foram
obtidos nas Tabelas de Composi¢cdes de Pregos para Orgcamentos (TCPO, 2010) e
0s custos unitarios foram consultados no SINAPI (2017).

A edificagdo de alvenaria para armazenamento das caixas d’agua possui pé
direito de 1,4 m e paredes de 4,5 m de comprimento por 2,5 m de largura, o
detalhamento dos insumos respectivos a sua construcdo esti apresentado na
Tabela 14.

Tabela 14 - Insumos edifica¢@o de alvenaria para armazenamento das caixas d'agua

L : Pr_e’gc_) Preco
Descricao Qtdade Unidade un(::gglo total (R$)

Alvenaria para armazenamento das
caixas d' 4gua

Argamassa industrializada multiuso,
para revestimento interno e externo e 368,48 Kg 0,4 147,39
assentamento de blocos diversos

Tijolo ceramico macigo 5,0 x 10 x 20 cm 1000 Unidade 0,32 320

SUB-TOTAL 19,6 m?2 467,39

Fonte: Autora (2017).

A é&rea da laje da residéncia é 47,05 m?, e da laje da edificagdo de
armazenamento das caixas d’agua é de 11,25 m?, a composi¢do dos insumos foi

realizada para area total das duas lajes, 58,3 m2. (Tabela 15).
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Tabela 15 - Insumos laje da camada de suporte.

Preco Preco
Descricao Qtdade Unidade unitario &
total (R$)
(R$)
Laje pré-fabricada comum para forro,
espessura 10 cm, capeamento 2cm e
elemento de enchimento ceramico 8
cm
Areia média - posto jazida/fornecedor 1,78 m3 55 97,9
Pedra_ britada n.1 (9,5 a 19 mm) posto 0.4 me 57.5 23
pedreira/fornecedor
Pedra_ britada n.2 (19 a 38 mm) posto 121 me 575 69,58
pedreira/fornecedor
Cimento portland CPII — 32 524,79 Kg 0,5 262,4
Aco CA50, 6,3 mm, vergalh&o 110,21 Kg 3,86 425,41

Laje pré-moldada convencional (lajotas
+ vigotas), unidirecional, sobrecarga de 58,31 m2 26,74 1559,21
200 Kg/ m?, véo até 3,50 m

Prego de ago polido com cabega 18 x 27 1,75 Kg 8 14

Peca de madeira nativa/regional 7,5 x

7,5 cm (3 x 3") para forma 99,71 m 2,35 234,32

Sarrafo de madeira ndo aparelhada 2,5
x 10 cm, macaranduba, angelim ou 56,56 m 8,51 481,33
equivalente da regiao

Tabua de madeira aparelhada 2,5 x 30
cm, macaranduba, angelim ou 32,65 m 20,57 671,61
equivalente da regiao

SUB-TOTAL 58,31 m?2 3838,76

Fonte: Autora (2017).

O contrapiso de concreto leve utilizado neste trabalho possui densidade de
700 Kg/m3 - foi utilizada a tabela do fornecedor Isoféres (2017) como referéncia para

quantificar os insumos necessarios (Tabela 16). Dentre as composic¢des disponiveis
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foi escolhida a de menor densidade nominal com objetivo de reduzir o impacto da
sobrecarga na edificagdo. O volume total foi calculado através do produto da

espessura média do contrapiso de ambas as coberturas pelas respectivas areas.

Tabela 16 - Insumos contrapiso de concreto leve com poliestireno expandido.

Preco Preco
Descricao Qtdade Unidade unitario total
(R$) (R$)

Contrapiso de concreto leve com

poliestireno expandido, Densidade 700 2,54 m?

Kg/ms3

Areia média - posto jazida/fornecedor 0,35 m3 55 19,23
Cimento portlando CPII - 32 1155,75 Kg 0,5 577,87
Poliestireno expandido EPS, pérolas para 38,88 Kg 32,66 1269,84
concreto leve

SUB-TOTAL 2,96 m3 1866,94

Fonte: Autora (2017).

Os custos relativos a implantacdo da cobertura verde estdo expostos na
Tabela 18, diferente da laje e contrapiso, para a cobertura verde foi considerado
como area total 47,5 m?, pois na parte da edificacdo de alvenaria s tera cobertura
verde na laje superior exposta. Para as camadas de impermeabilizagéo, filtro e
vegetacdo, estdo considerados os custos do servico e insumos necessarios para

execugao.
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Preco

Descrigao Qtdade Unidade unitério Preco
total (R$)

(R$)

Impermeabilizagdo

Impermeabilizagédo de superficie com

manta asféltica (com polimeros tipo 47,5 m? 54 2565

app), E=3 mm

Impermeabilizagédo de superficie com

geomembrana (manta termoplastica 47,5 m2 40,78 1937,05

lisa) tipo PEAD, E=2 mm

SUB-TOTAL 47,5 m?2 4502,05

Drenagem

Argila expan_dlda, granulometria 32/22, 38 Unidade 28 1064

saco de 50 litros

SUB-TOTAL 1,9 m3 1064

Camada filtrante

Execucgéo de dreno com manta geotéxtil 475 m2 4,14 196,65

200 g/m?

SUB-TOTAL 47,5 m2 196,65

Substrato

Terra vegetal a granel 4,75 m3 90 427,5

SUB-TOTAL 4,75 m3 4275

Vegetacgao

Plantio de grama esmeralda em rolo 47,5 m? 12,57 597,08

SUB-TOTAL 47,5 m?2 597,08

Fonte: Autora (2017).

A granulometria especificada neste trabalho (Quadro 1) n&do foi encontrada

na tabela do SINAPI, por esse motivo foi utilizado como referéncia o preco do

fornecedor Copafer e fabricante CINASITA para sacos de 50 litros de argila
expandida na granulometria 32/22 (COPAFER, 2017). Devido a dificuldade de

encontrar o preco de diferentes composi¢des de substrato, considerou-se 0 mesmo
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sendo terra vegetal, sem as especificagdes sugeridas neste trabalho. Para o custo
da vegetacgéo foi considerado plantio da grama esmeralda em rolo pela facilidade de
execucao e adequacéo a tabela SINAPI.

A mao de obra necessaria para execucdo dos servicos do sistema de
cobertura esté apresentada na Tabela 18, juntamente com o equipamento betoneira

que sera utilizado na construcdo da laje e preparacdo do concreto leve.

Tabela 18 - Mao de obra sistema de cobertura.

Preco Preco
Descricao Qtdade Unidade un(::g;lo total (RS)

Outros componentes e méo de obra

Betoneira capacidade 400 L, motor

elétrico, poténcia 2 CV 1,00 Unidade 2889,5 2889,5

Servente 130,85 h 13,56 1774,33
Pedreiro 40,96 h 18,91 774,55
Armador 8,75 h 18,91 165,46
Carpinteiro de formas 42,57 h 18,93 805,85
SUB-TOTAL 6409,69

Fonte: Autora (2017).

Os custos dos insumos e da méao de obra estimados para implantagéo do
sistema de cobertura verde totalizam o valor de R$ 19.543,12 para a HIS em
questdo, com area de cobertura de 47,05 m?, portanto, 0 custo por m? seria de R$
415,37. Nesse valor estédo inclusos os valores da construgdo da laje, contrapiso,
edificacdo de armazenamento de caixas d’agua e cobertura verde, conforme Tabela
19.
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Tabela 19 - Custo estimado para implantagdo do sistema de cobertura verde.

RS INSUMOS Méo de  Custo Custo por

obra total m?2
Laje 3838,76 5748,78 9587,54 203,77
Contrapiso 1866,94 261,20 2128,14 45,23
Edificacao

caixas d'agua 467,39 572,77 1040,16 22,11

Cobertura verde 6787,28 - 6787,28 144,26
Custo de

implantacéo 1954312 415,37
sistema de

cobertura

Fonte: Autora (2017).

Se considerado somente o custo do sistema da cobertura verde, composto
pelas camadas de impermeabilizagdo, drenagem, filtro, substrato e vegetacéo, o
valor por m2 para implantagdo passa a ser de R$144,26. E, ainda, é possivel estimar
0 custo da execucdo do contrapiso e da cobertura verde, com valor final de R$
189,50 por m2. A Figura 15 apresenta o gréafico da contribuicdo de cada etapa para o

custo final estimado.
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Figura 15 - Gréfico da representacdo do custo por etapa

ELaje
m Contrapiso
Edificacdo caixas

d'agua
m Cobertura verde

Fonte: Autora (2017).

Conforme indicado na Figura 15, aproximadamente 50% do custo total do
sistema de cobertura verde proposto é proveniente da execucdo da laje estrutural.
Uma alternativa para redugdo de custos pode ser a substituicdo desta laje como
camada de suporte por outro material.

Em estudo realizado por Savi (2015), a autora comparou 0S custos de
implantacédo de dois sistemas de telhado verde semelhantes ao adotado neste
trabalho, com diferentes elementos estruturais para a camada de suporte. O primeiro
sistema era composto por laje pré-moldada, e o segundo por vigas de madeira e
chapas de madeira compensada. A reducéo obtida foi de R$43,00 por m2 no valor
total para execucéo do telhado verde com estrutura de madeira.

O valor final estimado para implantacdo do sistema de cobertura deste
estudo de caso depende também dos custos provenientes da instalagdo do sistema
de captacédo e aproveitamento das aguas pluviais. Os insumos considerados para tal
estdo apresentados na Tabela 20, sendo que as conexdes foram contabilizadas e
apresentadas de forma sintetizada. O detalhamento das conexdes pode ser
visualizado no Apéndice B.
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Preco Preco
Descrigao Qtdade Unidade unitério total

(R9) (R9)
Armazenamento agua
Caixa d'agua em polietileno 1500 litros, com > Unidade 552,33 1104.66
tampa
C’leterlna vertical modular 1050 L, kit reuso de 1 Unidade 1345 1345
agua
Calhas e condutores
Calha de beiral, semicircular de PVC, diametro
125 mm, mclumd(z cabecelr_as, emendas, bocais, 13 m 63.86 830,18
suportes e vedacdes, excluindo condutores,
incluso transporte vertical
Condutor pluvial, PVC, circular, dlgmetro entre 3.4 m 9.82 33,39
80 e 100 mm, para drenagem pluvial
Joelho de transic&o circular 88 x 100 mm 2 2 Unidade 13,9 27,8
Té soldavel PVC 100 x 100 mm 3 1 Unidade 11,64 11,64
Sistema bombeamento
Bomba centrifuga com motor elétrico
monofasico, poténcia 0,33 HP, bocais 1" x 3/4", 1 Unidade 399 399
didametro rotor 99 mm, hm/q = 4mca/ 8,5 m3/h a
18 mca/ 0,9 m3/h
Tubulacéo
Tubo pvc soldavel, DN 25 mm, agua fria 2,5 m 2,86 7,15
Tubo pvc soldavel, DN 20 mm, agua fria 21,4 m 2,15 46,01
Conexoes 257,01

1 Prego conforme fornecedor Tecnotri; 2 Pre¢o conforme site Leroy Merlin, fabricante

Tigre; ¢ Preco conforme site Balaroti, fabricante Tigre.
Fonte: Autora (2017).
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A méao de obra e outros itens necessarios para instalacdo hidraulica do

sistema de captagdo de aguas pluviais, estdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — M&o de obra instalacdo hidraulica do sistema de captacdo de aguas

pluviais.

Preco Preco

Descrigao Qtdade Unidade unitéario total
(R$) (R$)

Servigos, outros componentes e mao de obra
Fita veda rosca em rolos de 18 mm x 10 m 1 Unidade 1,8 1,8
S;I;Jgao limpadora para PVC, frasco com 1000 1 Unidade 37.65 37.65
Adesivo pléstico para PVC, frasco com 175g 1 Unidade 13,76 13,76
Pasta para solda de tubos e conexdes de cobre 1 Unidade 23,38 23,38
com 2509
Servico de instalacéo de tubos de PVC, 4gua
pluwal,_ DN 75 mm (instalado em ramal Qe 3.4 m 26.63 90,54
encaminhamento ou condutores verticais),
inclusive conexdes, cortes e fixacoes
Instalagédo de conjunto elevatorio motor-bomba 1 Unidade 33,62 33,62
Ajudante de encanador 14,9 h 14,73 219,48
Encanador 14,9 h 18,89 281,46

Fonte: Autora (2017).

O custo para execuc¢do do sistema de captacdo e aproveitamento de agua

pluvial é R$ 4.763,53 que somado aos demais custos apresentados na Tabela 19,

resulta em um valor estimado de R$ 24.563,62 para a implantagdo da cobertura

verde com sistema de captagdo das aguas pluviais, um acréscimo de cerca de 20%

no valor total.

Segundo Klein (2017), para edificagbes com coberturas verdes é importante

analisar a demanda de consumo ndo potavel e disponibilidade de agua da chuva

antes da instalagdo de um sistema de aproveitamento, para avaliar o potencial de

economia alcangavel.
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Em estudo comparativo com diferentes sistemas de cobertura, Klein (2017)
observou que na simulag&o para cidade de Florian6polis/SC de uma residéncia com
cobertura verde continua e 4 moradores, area de captacdo de 90 m? e percentual de
substituicdo de agua potével igual a 40%, o potencial de economia de agua potavel
foi igual a 17,43% para um reservatério de 2000 litros, com descarte inicial por
evento de chuva de 2 mm. Esse potencial de economia pode ser maior dependendo
do numero de habitantes da residéncia e consumo ndo potavel por dia, area de
captacdo e disponibilidade pluviométrica da regiéo.

A cidade de Joinville/SC possui média de precipitacdo anual de 2300 mm,
com chuvas distribuidas durante todos os meses, sendo que as menores médias
mensais dos ultimos 20 anos ocorreram nos meses de maio, julho e agosto, com
respectivos 94,96; 128,15 e 115,41 mm de precipitacdo. No restante dos meses a
média mensal é proxima ou superior a 200 mm (UNIVILLE, 2017).

Tal caracteristica climatica pode ser determinante para melhorar o
comportamento do sistema de captacdo de aguas pluviais proposto neste trabalho.
Em estudo realizado por Miller (2014), o protétipo de cobertura verde com mesma
composicdo de substrato exibida no Quadro 1, apresentou percentual de
escoamento de 96,55% para um periodo de vinte dias com precipitacdo total de
218,2 mm na cidade de Curitiba/PR.

Portanto, a condi¢ao pluviométrica da cidade de Joinville/SC pode colaborar
para um maior volume de captacdo de agua da chuva pela cobertura verde,
juntamente com as caracteristicas adotadas neste trabalho, como a composi¢éo do
substrato para menor retengcdo de 4gua, e eliminagdo do descarte inicial, conforme
sugerido por Fantinatti et al., (2015) e Keeler e Burke (2010).
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os projetos de habitacdbes de interesse social possuem grande
replicabilidade no pais. O estudo de solu¢gbes mais sustentaveis do ponto de vista
econdmico, ambiental e social tem por objetivo melhorar a qualidade de vida dos
usuérios e reduzir os impactos ambientais causados pela urbanizagéo excessiva.

O estudo de caso foi realizado considerando a implantagdo de cobertura
verde com sistema de captacdo de aguas pluviais para um projeto padrao de HIS
com 43 m2. A solugdo estudada neste trabalho apresenta a utilizagdo de duas
técnicas atuando de forma conjunta para potencializar os beneficios ao usuario e ao
meio ambiente: redugdo da temperatura interna da edificagéo e dos efeitos de ilha
de calor; aumento de &rea verde nos centros urbanos; retengdo e aproveitamento
das aguas pluviais, gerando economia de agua potavel e redu¢do do escoamento
direcionado aos sistemas de drenagem.

Para a cobertura verde foram estudadas as diferentes classificacbes e
caracteristicas desse sistema de cobertura, a fim de realizar a definicdo da
composicdo das camadas que melhor atendesse aos objetivos do trabalho. O
sistema de captagdo e aproveitamento de aguas pluviais foi dimensionado de acordo
com as modifica¢des realizadas no projeto e apresentadas ao longo deste trabalho.

O custo total estimado € de R$ 24.563,62 para implantacdo da cobertura
verde associada ao sistema de captacdo e aproveitamento de aguas pluviais, sendo
que 20% desse valor representa o custo do projeto hidraulico. A economia de agua
potavel na residéncia depende principalmente do indice pluviométrico e do
coeficiente de escoamento da cobertura.

Para a cidade de Joinville/SC, com precipitagdo media mensal de
aproximadamente 200 mm, é possivel que o potencial de aproveitamento de agua
da chuva seja maior que o considerado no dimensionamento hidrdulico, visto que
em condi¢gbes de chuva intensa e solo saturado, ocorre aumento na quantidade de
dgua escoada para a cisterna e consequentemente, maior economia de éagua

potavel na residéncia.
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A economia financeira gerada ao usuério devido a captacdo de aguas
pluviais pode ser considerada relativamente baixa, visto existéncia da tarifa de dgua
social, que é destinada entre outros as familias residentes de habitagbes de
interesse social. Em Joinville, o valor cobrado é de aproximadamente R$ 14,00 para
consumo até 10 m® (AGUAS DE JOINVILLE, 2017).

Todavia, a implantagdo da cobertura verde com captagdo de aguas pluviais
se apresenta vantajosa considerando os demais beneficios, ja citados anteriormente
e comprovadamente significativos como, por exemplo, o equilibrio térmico interno, a
reducdo dos efeitos de ilhas de calor e do escoamento superficial, além do
aproveitamento da dgua da chuva na prépria edificagdo e consequente contribuic&o
pela preservacdo da &gua como recurso natural e escasso. Considerando o0s
beneficios ao meio ambiente, a aplicacdo do sistema estudado neste trabalho em
loteamentos residenciais pode alcancar resultados ainda mais expressivos.

A composicdo dos custos de insumos e mao de obra necesséria para a
implantag@o do projeto € uma estimativa do valor total a ser gasto para tal, porém é
importante ressaltar que para analise da viabilidade econémica completa, deve ser
realizado o estudo das modificacBes estruturais necessérias para adequacao a
sobrecarga imposta pelo sistema de cobertura, e ainda relacionar com o potencial de
economia que o sistema de captagdo de aguas pluviais pode alcancar.

Portanto, como indicagéo de trabalhos futuros, sugere-se a determinacdo do
potencial de economia que o sistema de captacdo de &guas pluviais pode
proporcionar para HIS em questdo, a partir de uma analise computacional no
programa Netuno, do comportamento da cobertura verde com o sistema de
aproveitamento, utilizando as caracteristicas adotadas neste trabalho para
implantacdo na cidade de Joinville/SC. Pode ser realizado ainda, o
dimensionamento estrutural e analise dos custos de execucdo de infra e
superestruturas relacionados.

Por fim, recomenda-se também, um estudo de diferentes materiais para
camadas de suporte, com 0 objetivo de reduzir o custo e 0 peso respectivos a

utilizagéo de laje pré-moldada.
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APENDICE A — Dimensionamento sistema de bombeamento

Tabela A.1 — Dados para dimensionamento

Dados
Consumo Diério (m?3) 0,434
Regime de Trabalho (h) 4
Material tubulacao PVC
Rendimento 0,52
Vazéo
Q (md¥/s) 3,01E-05
Q (I1s) 3,01E-02
Diametro Tubulagédo
X 0,17
Tubulag&o Recalque
D (mm) 4,560
= nominal (mm) 20
® interno (mm) 17
Tubulagédo de Succéao
= nominal (mm) 25
® interno (mm) 21,6

Tabela A.2 — Comprimentos equivalentes das conexdes

Comprimentos Equivalentes

Recalque Succéo
Conexoes Comp. Egq. Qtdade Total Comp.Eq. Qtdade Total
Joelho 1,1 4 4.4 1,2 2 2,4
Valvula de pé com crivo 0 9,5 1 9,5
Unidao 0,1 1 0,1
Valvula de retencéo 2,5 1 2,5
Entrada 0,8 1 0,8
Registro de gaveta 0,1 1 0,1 0,2 1 0,2

TOTAL 7,9 11,9




Tabela A.4 — Perda de carga

Perda de Carga

Recalque Succéo
Nominal Nominal
J (m/m) 0,001 J (m/m) 0,000
h (m) 0,020 h (m) 0,006
Interno Interno
J (m/m) 0,003 J (m/m) 0,001
h (m) 0,043 h (m) 0,013
Altura Manométrica
Recalque Succéo
Altura Geométrica (m) 4,175 Altura Geométrica (m) 2,2
Altura Perda de Carga (m) 0,02  Altura Perda de Carga (m) 0,01
TOTAL (m) 6,40

Tabela A.5 — Poténcia calculada em cv

Poténcia (cv)
0,00495
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APENDICE B - Detalhamento da composic¢édo dos custos das conexdes
utilizadas para dimensionamento hidraulico

Tabela B.1 — Detalhamento das conexdes e respectivos custos

Preco

Descrigao Quantidade Unidade unitario toi)::ueg%)
(R$)
Conexbes
Joelho PVC soldavel, 90°, 20 mm, para agua fria 14 Unidade 0.37 518
predial
Joelho PVC soldavel, 90°, 25 mm, para agua fria > Unidade 055 11
predial ' '
Té soldavel PVC, 20 mm, para agua fria predial 1 Unidade 0,66 0,66
Registro de gaveta bruto, bitola 3/4", 20 mm 2 Unidade 15,44 30,88
Registro de gaveta bruto, bitola 1", 25 mm 1 Unidade 24,37 24,37
Valvula de retencéo de bronze, pé com crivos, ,
extremidade com rosca, 1", 25 mm 1 Unidade 36,49 36,49
Valvula de retencao horizontal, de bronze, 3/4", 1 Unidade 5274 52 74
20 mm ' '
Adaptador PVC soldavel, com flange e anel de > Unidade 71 14.2
vedacdo, 20 mm x 1/2", para caixa d'dgua ' '
Adaptador PVC soldavel, com flange e anel de .
vedacdo, 25 mm x 3/4", para caixa d'agua 2 Unidade 9.19 18,38
Adapt:ildor PVC soldavel:lcom flange e Ia,mel de 4 Unidade 11,57 46,28
vedagcdo, 50 mm x 1 1/2", para caixa d'agua
Adaptado”r soldavel de PVC para agua fria, 20 4 Unidade 051 204
mm X 1/2
Adaptador soldavel de PVC para &gua fria, 25 > Unidade 058 116
mm x 3/4" ' '
Flange latdo 4gua quente e fria 3/4 " para saida 2 Unidade 9.39 18.78
de caixa d'agua 2 ’ ’
Unido PVC soldavel 20 mm para agua fria 1 Unidade 475 475

predial

SUB-TOTAL 257,01




