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1 INTRODUCAO

O mercado da construcao civil brasileira vem sofrendo uma mudanca de paradigma. Com a
extensa crise econdémica que assola o pais no periodo de 2015 a 2018, a populacéo viu seu
poder de compra reduzir drasticamente. Um dos setores mais afetados por esta crise foi 0
setor imobiliério, que viu uma alteracdo na demanda por seus produtos. A procura por
moradia barata e acessivel aumentou vertiginosamente, sendo apoiada pelo programa MCMV
(Minha Casa Minha Vida), iniciativa do governo federal brasileiro a partir de 2009, o qual

subsidia a aquisi¢cdo de moradia para familias de baixa renda.

Os empreendimentos estudados neste trabalho s&o classificados na faixa 1.5 do programa, que
limita o valor de venda de uma unidade a R$ 135.000,00. Como o valor da unidade vendida é
reduzido, é necessario procurar incessantemente opc¢des de sistemas construtivos que tenham
seu custo otimizado ao maximo, porém ainda atendendo as exigéncias minimas de

desempenho.

O principal ponto do trabalho ¢é a analise do sistema de cobertura que é executado nas obras
estudadas, que é composto por uma estrutura metalica de aco galvanizado e telhamento de
fibrocimento. Essa opcdo se demonstra bastante comum no cenario da construcdo civil
brasileira, porém é importante salientar que existem outros sistemas construtivos que podem
trazer beneficios, econdmicos e de desempenho, quando comparados ao sistema escolhido

nestes empreendimentos.

A escolha da melhor opgdo de cobertura pode reduzir os custos de uma obra e aumentar a
eficiéncia e velocidade da mesma, fatores essenciais no padréo construtivo comercial no qual
a construtora se situa. Além disso, um sistema de cobertura que ndo seja ideal para as
condicdes da edificacdo, ou mal executado, pode acarretar em grandes custos de manutencao
e reparos, que acabam por encarecer a obra e tornar o empreendimento um investimento ndo

rentavel para a empresa executora.

Estudo de caso: comparativo entre diferentes solugdes para coberturas de edificios habitacionais de padrdo
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

A fim de se obter uma pesquisa concisa e clara, foram definidas as suas diretrizes, conforme

0s itens abaixo.

2.1 QUESTOES DE PESQUISA

Definem-se as seguintes questdes:

(1) quais sdo as manifestacBes patoldgicas e custos do sistema de cobertura atualmente sendo
executado nas obras estudadas?

(2) quais as vantagens e desvantagens de opc¢des disponiveis no mercado em comparacao com

o0 sistema atual?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

A pesquisa define seus objetivos principais e secundarios, conforme os itens abaixo.

2.2.1 OBJETIVOS PRINCIPAIS

O principal objetivo desta pesquisa visa fazer uma comparacdo entre o atual sistema de
cobertura usado nas obras estudadas, ou seja, estrutura metalica com telhamento de
fibrocimento, e as outras opg¢des que existem no mercado da construcdo civil brasileiro. Com
seu principal foco no material e método de execucdo da estrutura, no telhamento utilizado e

nas opcBes de impermeabilizacdo que podem ser aplicadas na cobertura escolhida.

2.2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOQS

Realizar um levantamento das manifestacdes patologicas encontradas na execucéo do telhado
em uma obra do programa MCMYV. Esse levantamento foi feito no momento da entrega do
empreendimento, e indicou todos os problemas de execugdo e manifestacdes patolégicas
devido as falhas no sistema de cobertura. Através desse levantamento, foi possivel a analise

da viabilidade da atual solucdo de cobertura, composto por estrutura metélica e telha de

Estudo de caso: comparativo entre diferentes solugdes para coberturas de edificios habitacionais de padrdo
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fibrocimento. Também realizou-se 0 acompanhamento da execucdo do sistema de cobertura

atual, observando-se o tempo de execucdo, complexidade do servigo e nimero de operarios.

2.3 DELIMITACAO

O presente estudo delimita-se a analise da execucdo de coberturas em edificacOes
habitacionais de empreendimentos do programa MCMV (Minha Casa Minha Vida) de uma

Unica empresa que atua na cidade de Porto Alegre.
Os componentes da cobertura analisados séo:

e Estrutura da cobertura;

e Telhamento;

e Impermeabilizacdo do sistema;

Foi feita uma analise das manifestacGes patologicas encontradas pela empresa na entrega dos

empreendimentos estudados, possibilitando um estudo estatistico dos relatérios apresentados.

O trabalho faz uma comparacao entre o sistema de cobertura utilizado nas obras estudadas e

as diversas opc¢des do mercado, sendo os pontos da comparacao 0s seguintes:
e Desempenho;
e Custo;

e Execucdo;

2.4 LIMITACAO

Tem-se como limitacdo deste presente trabalho a analise de coberturas aplicadas as habitacoes
do programa MCMV, no qual existe um processo de especificacdes técnicas pre-definidas
pela empresa construtora estudada. Procedimentos executivos de outras construtoras podem

vir a diferir e, portanto, ndo poderao se basear nos resultados mostrados ao final da pesquisa.
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Como o modelo de construcdo utilizado pela construtora se aplica em diferentes regides do
pais, o estudo ndo considerou as especificacdes climéaticas da regido onde as obras se
encontram. Possibilitando assim a extrapolacdo do estudo para os demais climas do pais,
sendo necessaria posterior andlise da viabilidade por efeito de condi¢Ges climaticas

desfavoraveis.

2.5 DELINEAMENTO

O presente trabalho consiste, em sua primeira parte, de uma revisdo bibliografica dos
principais elementos que compdem um sistema de cobertura, sendo eles a estrutura, o
telhamento e a impermeabilizagdo. O item se baseaia nas normas da ABNT (Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas), a qual disponibiliza balizamento sobre o uso dos diversos
materiais e sistemas construtivos estudados. Além disso, também se fez uso da literatura
nacional que aborda as diferentes técnicas para execucdo de coberturas, tanto como a
utilizacdo de trabalhos académicos, artigos e catdlogos de fornecedores dos materiais

aplicados.

Para a segunda parte do trabalho se fez uso de um levantamento de manifestacdes patologicas
realizado pela construtora estudada para analisar o desempenho da atual solucdo de cobertura
das edificacdes construidas pela mesma. Esse relatorio é realizado na entrega final do
empreendimento para os clientes e mapeia todos os problemas de execucdo e desempenho de
todas as partes constituintes da edificacdo. O trabalho foca apenas nas manifestacdes
patoldgicas encontradas nas coberturas, usando esse relatrio para descaracterizar a solugdo

atual como viavel, devido ao alto niamero de problemas encontrados.

Posteriormente foram apresentadas todas as solucdes alternativas de coberturas que sdo
viaveis para o empreendimento, analisando as op¢des disponiveis no mercado da construcédo
civil brasileira. Foram elencadas as vantagens e desvantagens do uso de cada solucgéo

aplicadas as edificagdes estudadas.

Ao final do trabalho foi feita uma comparagéo de todas as opcOes estudadas e a solugéo
atualmente usada nos empreendimentos executados. Esta comparagdo tem como objetivo
encontrar a forma mais pratica, rapida e econdbmica de executar o sistema de cobertura,

caracteristicas muito relevantes no mercado da construcao civil de baixa renda.

Estudo de caso: comparativo entre diferentes solugdes para coberturas de edificios habitacionais de padrdo
comercial.
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Em ordem, a pesquisa se deu da seguinte forma:

Figura 1 — Fluxograma da realizag8o da pesquisa
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3 TELHADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as func@es principais de um telhado, tanto como a definigédo
de nomenclatura e especificacdo de aspectos proprios de diversos tipos de solucdes para

coberturas usualmente utilizadas na construcéo civil brasileira.
3.1 FUNCOES PRINCIPAIS DE COBERTURAS

E definida como a parte superior das edificacdes que protege das intempéries, tendo funcéo de
isolante térmico e acustico da edificagdo, em vista do conforto térmico do usuario (Flach, R.
S, 2010). Moliterno (2010, p. 1.) define que o telhado destina-se a proteger o edificio contra a
acdao das intempéries, tais como chuva, vento, raios solares, neve e tambeém impedir a
penetracdo de poeiras e ruidos no seu interior. Carddo (1981, p. 66.) cita também a funcéo
estética em prédios de menor altura que a cobertura pode possuir.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) define que o sistema de cobertura disposto no topo da
construcdo tem como funcdo assegurar a estanqueidade as aguas pluviais e salubridade,
proteger demais sistemas da edificagdo habitacional ou elementos e componentes da
deterioracdo por agentes naturais, e contribuir positivamente para o conforto termoacustico da

edificacdo habitacional.
3.2 DEFINICOES

Se caracteriza vulgarmente como telhado qualquer sistema de cobertura de uma edificagéo.
Entretanto, o telhado se trata apenas de um tipo de cobertura, normalmente possuindo um ou
mais planos inclinados em relacdo a linha horizontal (Flach, R. S, 2010). Moliterno (2010, p.
1.) explica que “[...] nem todo o sistema de protecdo superior de um edificio,
obrigatoriamente, constitui-se num telhado como, por exemplo, lajes com espelho d’agua,

terracos e jardins suspensos |[...]”.

Para o0 prosseguimento do trabalho, é importante definir os termos utilizados para a estrutura
do telhado, indicados em NBR 15575-5 (ABNT, 2013), (Moliterno, 2010) e (Flach, R. S,
2010).

Estudo de caso: comparativo entre diferentes solugdes para coberturas de edificios habitacionais de padrdo
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Telhado: sistema de fechamento superior da edificacdo, podendo ser de materiais
diversos, desde que impermeaveis as aguas pluviais e resistentes a acdo do vento
e intempéries. A cobertura pode ser de telhas ceramicas, telhas de concreto
(planas ou capa e canal) ou de chapas onduladas de fibrocimento, aco

galvanizado, PVVC (Policloreto de vinila), asfaltica (shingle) ou fiberglass.

Armagcéo: conjunto de elementos estruturais para sustentacdo do sistema, tais
como: ripas, caibros, tercas, tesouras e contraventamentos. Podendo estas serem

executadas em madeira, aco, aluminio ou concreto armado.

Tesoura: viga principal em trelica, com funcéo de transferir as cargas do telhado

aos pilares ou paredes da edificagéo.
Tercas: vigas apoiadas sobre tesouras.

Maos-francesas: escoras com funcdo de aliviar a flexdo das tercas. Também

servem como travamento para os nos inferiores da tesoura.

Contraventamento vertical: estrutura vertical plana formada por barras cruzadas,
dispostas perpendicularmente ao plano da tesoura. Tem funcdo de travamento da
tesoura, impedindo sua rotacdo e deslocamento causado majoritariamente pela
acdo dos ventos. Também é elemento de vinculagdo do banzo inferior a

flambagem lateral.

Contraventamento horizontal: estrutura horizontal plana formada por barras
cruzadas colocadas no plano abaixo a cobertura. Seu proposito é a amarragdo do

conjunto de tesouras e tercas.

Figura 2 — Elementos de uma tesoura

BTE Loura %
e 4

-

(Fonte: MOLITERNO, 2010, p. 9.)
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S — Banzo superior

| — Banzo inferior

V — Barras verticais ou simplesmente verticais

D — Barras diagonais ou simplesmente diagonais

N — NO ou junta — ponto de intersecdo de barras

P — Painel — distancia entre dois nés

h — Altura da tesoura

L — Vao da tesoura — disténcia entre 0s apoios extremos

a — Inclinacéo da tesoura

Também se faz necessaria a definicdo de componentes complementares ao telhado, os quais

ndo fazem parte da estrutura do mesmo, porém garantem suas func¢Ges primordiais, conforme
Flach (2010) e NBR 8039 (ABNT, 1983). A figura 3 representa alguns destes componentes.

a)

b)

c)

d)

Platibanda: faixa horizontal, podendo ser um muro, ou grade, que emoldura a
parte superior de um edificio. Seu principal objetivo é realizar o fechamento da
periferia do telhado. Como a platibanda é um elemento que fica exposto aos raios
solares, a radiacdo absorvida pela platibanda é transformada em calor que ira
alterar a temperatura dos componentes da fachada e da cobertura. Essa variacao
da temperatura produzira variagfes dimensionais que sao resultantes da dilatacdo
e contragdo que todo material apresenta nessas condigcdes. (CORREA;
RAMALHO, 2012).

Rufo: tem como funcdo proteger as paredes expostas que estdo, geralmente,
acima do telhado. Evitam infiltracdes entre o telhado e as paredes, além de

proteger as paredes de cobertura de infiltragdes por percolacao.

Cumeeira: linha horizontal definida pelo encontro de duas aguas. Normalmente

se localiza na parte mais alta do telhado.

Espigdo: linha inclinada definida pelo encontro de duas aguas que formam um

angulo saliente.

Estudo de caso: comparativo entre diferentes solugdes para coberturas de edificios habitacionais de padrdo
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e) Rincdo: similar ao espigdo, € uma linha inclinada definida pelo encontro de duas

aguas, entretanto, neste caso, o angulo formado pelas aguas é reentrante.

f) Agua: superficie plana inclinada do telhado. O telhado pode ser formado de uma,

ou multiplas aguas.

g) Beiral: parte do telhado que esta localizada na parte de fora do alinhamento da
parede.

hy Tacanica: &gua gque se apoio em dois espigdes, tendo uma forma triangular.

Figura 3 — Partes constituintes de um telhado usual

10 - tacaniga

11 - agua-mestra
12 - tabeira

1 - platibanda 4 - rufo 7 - rincao 13 - quebra

2 - cobre-muro 5 - clarabdia 8 - ventilagao do esgoto 14 - beiral

3 -empena 6 - cumeeira 9 - espigao 15 - atico

(fonte: ABNT, 2008, p. 6)

A configuracdo de telhado acima é aplicada usualmente em residéncias e estruturas
convencionais, onde a cobertura ndo possui uma platibanda e ndo é de interesse arquitetdnico
esconder o telhado. Entretanto, conforme Moliterno (2010, p. 6), quando a cobertura tem, na
extensdo de seu perimetro, uma platibanda, é necessario que esta seja coberta por uma calha e
rufo. Na figura 4, é representada a estrutura de um telhado pontaletado, que sera explicado
posteriormente, nesta estrutura € comum a necessidade do uso de platibanda, representando a

configuracdo explicada anteriormente.
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Figura 4 — Configuracéo do Telhado Pontaletado

A i i

R S AT O IO OO ToD b

Laje Ganchos para
amarracao

(fonte: Moliterno, 2010, p. 106)

O telhado precisa ter a caracteristica de adquirir diversas formas, em funcdo da planta da

edificacdo a ser coberta (IPT, 1998, p. 4). Estas formas séo caracterizadas conforme abaixo:

a) Telhado de uma &gua ou alpendre: telhado da forma mais simples possivel.
Conforme figura 5. Neste caso ndo sdo encontradas algumas estruturas basicas

usualmente verificadas nos telhados, como cumeeira, espigao e rincéo.

Figura 5 — Telhado de uma agua

(fonte: IPT, 1998, p. 4)

b) Telhado de duas aguas: é constituido por dois planos inclinados, conforme figura

6. A linha de encontro entre os planos é denominada de cumeeira

Estudo de caso: comparativo entre diferentes solugdes para coberturas de edificios habitacionais de padrdo
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Figura 6 — Telhado de duas aguas

(fonte: IPT, 1998, p. 4)

c) Telhado de trés aguas: possui dois planos inclinados, similar ao telhado de duas
aguas, porém também é constituido por um terceiro plano, triangular, que recebe
0 nome de tacanica. Neste caso, além da cumeeira, o telhado possui dois

espigdes. A figura 7 representa esta configuracéo.

Figura 7 — Telhado de trés dguas

H
(fonte: IPT, 1998, p. 4)

d) Telhado de quatro ou mais aguas: no caso do telhado de quatro &guas, €

constituido por uma cumeeira e duas tacanigas. Conforme figura 8.
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Figura 8 — Telhado de quatro aguas

(fonte: IPT, 1998, p. 4)

3.3 TIPOS DE ESTRUTURAS

Neste capitulo serdo estudados os tipos de estrutura disponiveis no mercado da construgédo

civil brasileira, elencando suas caracteristicas para futura comparacéo entre 0s mesmos.
3.3.1 ESTRUTURAS DE MADEIRA

“[...]Na construgao civil, a madeira € utilizada de diversas formas em usos temporarios, como:
férmas para concreto,andaimes e escoramentos. De forma definitiva, € utilizada nas estruturas
de cobertura, nas esquadrias (portas e janelas),nos forros e pisos[...]”. (IPT, 2003, p. 12).
Aproximadamente 50% da madeira usada na construcao civil no ano de 2001 foi destinado a
execucdo de coberturas, demonstrando a magnitude do uso destes materiais para a execucao

de estrutura de telhados, conforme tabela 1.
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Tabela 1 — Consumo de madeira serrada amazonica pela construgéo civil, no

estado de Sao Paulo, em 2001

Usonaconstrucaocivil Consumo

1000 %%
Estutbrasdecchertura 891.7 50
Andamesefimasparaconae 504 4 33
Fomos, peose esquadhias 2335 13
Casaspre-fabricadas 63.7 4
Tokal 17833 10

(fonte: IPT, 2003, p. 12)

E interessante elencar os tipos de estrutura de madeira disponivel para execucdo no Brasil,

considerando suas propriedades, vantagens e desvantagens:

a) Estrutura descontinua de madeira serrada: sua estrutura principal é formada por
tesouras, sendo que a estrutura secundaria € constituida por caibros, ripas e

tercas.

E importante definir estes ultimos trés elementos da estrutura do telhado e suas
respectivas fungdes, conforme Insitituto de pesquisas tecnoldgicas do estado de
Séo Paulo (1988, p. 1) e Moliterno (2010, p. 3):

Tercas: € definida por uma viga horizontal, posicionada paralelamente ao beiral,
que ¢ apoiada nas tesouras e tem funcéo de sustentacdo aos caibros de maneira a

transmitir as cargas diretamente sobre os nds das tesouras (IPT, 1988, p. 25).

Caibros: pecas de madeira, que sdo apoiadas sobre as tercas, atuando por sua vez
como suporte as ripas, seu uso é dispensado para estruturas que suportam telhas

de fibrocimento ou metalicas.

Ripas: pecas de madeira fixadas sobre os caibros, tendo como principal funcéo o
apoio as tercas. Como os caibros, 0 uso das ripas ndo é necessario quando se faz

uso de telhas de fibrocimento ou metalicas.
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Conforme Flach (2010, p. 73) é recomendado o uso destas estruturas tradicionais
para edificacGes residenciais e comerciais de pequenos védos. Tendo como
vantagem no uso a leveza nas pecas, possibilitando sua montagem manual, a
flexibilidade de adequacdo dos projetos em obra e o maior conhecimento
popular, facilitando sua aceitagdo. Entretanto, o uso deste tipo de estrutura tem
como desvantagem a necessidade de méo de obra qualificada, o produto final é
extremamente dependente da qualidade do servico do executor e o material

utilizado é suscetivel a ataque de fungos e cupins.

b) Estrutura pontaletada com madeira serrada: € uma estrutura que pode ser usada
para empreendimentos econdémicos, muito aplicado em coberturas de geometria
irregular.“[...] Como o proprio nome indica, as tercas sdo apoiadas em pontaletes,
de altura variavel com a inclinacdo do telhado, e enrijecidas com sarrafos ou
caibros que servem de contraventamento. Os pontaletes distribuem as cargas
permanentes ¢ acidentais diretamente sobre as lajes do forro [...]”. (Moliterno,
2010, p. 105). Conforme o IPT (Instituto de pesquisas tecnoldgicas do estado de
Séo Paulo) (1988, p. 21) o contraventamento deve ser feito dos dois lados dos
pontaletes, sendo recomendado que a estrutura seja contraventada nas duas
direcOes, ou seja, na direcdo do pontalete e perpendicular a esta, conforme figura
9 abaixo.

Figura 9 — Madeiramento tradicional

(fonte: IPT, 1988, p. 21)
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Também é recomendado pelo IPT (1988, p. 21) que os pontaletes ndo devem ser apoiados
diretamente sobre a laje de cobertura, mas sim sobre uma placa de apoio, que pode ser
constituida de pranchas ou vigas de madeira. Moliterno (2010, p. 106) indica que estas placas

devem ser ser fixadas na laje por ganchos para amarracao, conforme figura 10 abaixo.

Figura 10 — Configuragdo do Telhado Pontaletado

B
Laje Ganchos para
amarracao

(fonte: Moliterno, 2010, p. 106)

3.3.2 ESTRUTURAS DE CONCRETO PRE-MOLDADO

Segundo EI Debs (2000, p. 5), o emprego do concreto pré-moldado apresenta duas diretrizes.
Sendo elas a constante industrializacdo da construcdo, fator muito presente do ramo

atualmente, e a racionalizacdo da execuc¢do de estruturas de concreto.

Efetivamente, no inicio dos anos de 1980 a pré-fabricacdo de concreto comeca a ter maior
visibilidade na construcdo civil brasileira, pelo meio de obras industriais e de empresas
multinacionais que ja haviam adotado esse sistema construtivo em obras fora do Brasil, ja
trazendo o conceito de alta produtividade e industrializacdo como principais pilares de sua
filosofia construtiva. Até 1990, o sistema construtivo pré-fabricado, difundido por obras
comerciais e industriais, era associado a obras com pouca liberdade arquiteténica. Entretanto,
apos esse periodo, com o advento de inovacGes tecnoldgicas que possibilitaram maior
eficiéncia estrutural, o uso deste sistema foi difundido para todo o mercado construtivo
brasileiro (ABDI, 2015).

El Debs (2000, p. 260) define pecas de concreto pré-moldado como aquelas que sdo moldadas
fora de sua posicdo de construgéo definitiva. Em coberturas de edificagdes, majoritariamente
de configuracbes retangulares, pode-se utilizar o concreto pré-moldado como elementos que

cobrem os véos principais da estrutura ou como vigamento secundario. Segundo NBR 9062

Estudo de caso: comparativo entre diferentes solugdes para coberturas de edificios habitacionais de padrdo
comercial.



28

(ABNT, 2006), o concreto pré-fabricado é “[...] executado industrialmente, em instalagdes
permanentes de empresa destinada para este fim, que se enquadram e atendem aos requisitos
minimos das especificagdes [...]”. O concreto pré-moldado dispensa o uso de laboratério e
demais instalagcdes congéneres proprias. Esta norma distingue o concreto pré-moldado do pré-

fabricado, estabelecendo condi¢es especificas de projeto, produgéo e controle de execucao.

Em concretos pré-moldados, o cobrimento minimo para qualquer barra de armadura € de

5mm, ja para concretos pré-fabricados adota-se 0s seguintes cobrimentos minimos:
- Lajes em concreto armado > 15 mm

- Demais pegas em concreto armado (vigas / pilares) > 20 mm

- Pegas em concreto protendido > 25 mm

- Pegas delgadas protendidas (telhas/nervuras) > 15 mm

- Lajes alveolares protendidas > 20 mm

El Debs (2000, p. 23) atenta ao fato de que o projeto de estruturas de concreto pré-moldado
diferencia-se da situacdo de concreto moldado in loco, pois é necesséario considerar outras
situacbes de calculo, além da final da estrutura, como a desmoldagem, transporte,
armazenamento e montagem, que podem representar situacbes mais criticas que a situacao
final. Também se faz necessario o dimensionamento da estrutura contra o fogo. Segundo Van
Acker (2002, p. 5), as estruturas em concreto armado resistem de 60 a 120 minutos ao fogo.
Para edificacdes comerciais, todas as pec¢as atingem as exigéncias de resisténcia a 60 minutos.
Para outros tipos de edificacBes, pode-se aumentar o cobrimento para atender a demanda ao

fogo.

Além disso, também é necessario considerar as particularidades das ligacdes entre as pecas
pré-moldadas. “[...] As ligagdes mais simples, normalmente articulagdes, acarretam elementos
mais solicitados a flexdo comparados com similares de concreto moldado no local, bem como
estrutura com pouca capacidade de redistribuicdo de esforgos. Ja as ligacbes que possibilitam
a transmissdo de momentos fletores, chamadas de ligagcdes rigidas, tendem a produzir
estruturas com comportamento proéximo ao das estruturas de concreto moldado no local. [...]”

(EI Debs, 2000, p 24).
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Nesta parte do trabalho serdo elencados os tipos de estrutura de coberturas que podem ser
formadas com o uso do concreto, também destacando suas vantagens e desvantagens. Serdo
divididos, conforme EI Debs (2000, p. 301), em estruturas continuas e descontinuas. Sendo as
estruturas continuas elementos que formam coberturas semelhantes ao das cascas e folhas
poliédricas, com elementos que cobrem os vdos principais da estrutura. J& as coberturas
descontinuas sdo elementos que formam arcos ou porticos, que necessitam de estrutura
secundaria e telhas ou outro material de vedacdo. E importante salientar que, embora
coberturas de concreto podem ser aplicadas em qualquer tipo de construcdo, como edificios
de multiplos pavimentos, ha uma forte relacdo com coberturas de grandes vaos, como galpdes

e ginasios de esporte.

a) Estrutura em Casca ou Folha Poliédrica: segundo El Debs (2000, p. 301), as
estruturas de concreto em casca ou folha poliédrica podem adquirir diversas
formas, conforme figura 11. Por este motivo, o emprego de pré-moldados se faz
necessario para este tipo de cobertura. “[...]Dito de outra forma, nesses tipos
estruturais faz-se o "uso da forma" para possibilitar 0 emprego de espessuras
bastante reduzidas, quando comparadas com outros tipos estruturais com esforgcos
de flexdo preponderantes. [...]” (El Debs, 2000, p. 302). A ABCI (Associagédo
Brasileira da Construcdo Industrializada) (1986) é recomendado que todas as

juntas sejam impermeabilizadas para garantir que a cobertura esteja estanque.

Figura 11 — Formas basicas das cascas e folhas poliédricas

N

(fonte: El Debs, 2000, p. 302)
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Segundo Flach (2010), a opgdo de coberturas em casca ou folha poliédrica possui
a vantagem de ser um produto industrial, tendo assim projeto prévio e tendéncia
de grande qualidade. Além disso, pode-se destacar a alta resisténcia a ataques
quimicos, fisicos e bioldgicos do sistema e a rapidez na execucdo. Entretanto, as
folhas ou cascas possuem grande peso proprio, encarecendo a montagem pelo
uso de equipamentos de elevacdo e transporte. Outro fator que dificulta a
execucdo € a necessidade de grande area de estoque para as pecas. Também se
encontram manifestacdes patoldgicas de corrosdo da armadura se a mesma néo

for executada adequadamente.

b) Estrutura descontinua de concreto pré-moldado: segundo Flach (2010) este tipo
de estrutura possui as mesmas caracteristicas dos telhados de madeira, ou seja, a
presenca de tesouras, tercas, caibros e ripas. Neste caso, conforme EI Debs (2000,
p. 261) em substituicdo as tesouras, também se recorre ao vigamento secundario,
com uso de tergas de concreto, e cobertura inclinada com telhas de pequenas

dimensoes.

Conforme Van Acker (2002, p. 66) a secdo em | é normalmente empregada para
as vigas. A inclinacdo da cobertura varia de 5 a 12%. Os tamanhos usuais de

vigas podem ser verificados na tabela 2 abaixo.

Tabela 2 — Dimensdes normais para vigas de cobertura com altura variavel

Largura (mm) Altura {mm) Espessura da Vao (m)
Alma (mm)

250 - 300 800 - 1400 80-120 10-25

300 - 400 1200 - 2000 80-120 15-25

300 - 500 1300 - 2500 80-120 25-40

(fonte: Van Acker, 2002, p. 66)

Também podem ser utilizadas vigas de forma especial, conforme figura 12

abaixo.
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Figura 12 — Formas de secdo transversal de vigas calhas

Segdo H com Segdo H Segdo U Segao I
pernas inclinadas

(fonte: El Debs, 2000, p. 261)

Outra solucéo para este tipo de estrutura sao as coberturas tipo “shed”. Conforme
Van Acker (2000, p. 66), sdo bastante empregadas na Italia, e podem vencer vaos

de 15 a 28 metros, conforme figura 13 abaixo.

Figura 13 — Exemplo de cobertura tipo “shed”

(fonte: Van Acker, 2002, p. 66)

Para a estrutura descontinua de concreto armado, conforme Flach (2010) essa
opcao possui vantagens similares as folhas e cascas, porém destacando o fato de
que algumas solugdes possuem uma maior disponibilidade no mercado da
construgdo civil brasileira. Igualmente as coberturas de concreto mencionadas
anteriormente, estas coberturas também possuem 0s mesmos problemas de
encarecimento da montagem, necessidade de grande espaco de estoque e

suscetibilidade a corrosdo da armadura.
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3.3.3 LAJES DE CONCRETO MOLDADAS IN LOCO

E importante também a analise da opcdo de cobertura apenas com uma laje de concreto
armado, pois se demonstra uma opcao que substitui a presenca do telhado, sendo a propria
laje responsavel por resistir as intempéries e proteger o interior da edificacdo (Nakamura,
2016).

“[...] As lajes sdo elementos estruturais laminares planos, solicitados predominantemente por
cargas normais ao seu plano médio. Nas estruturas laminares planas, predominam duas
dimensdes, comprimento e largura, sobre a terceira que ¢ a espessura. [...]” (Noronha, 2012).

Segundo NBR 6118 (ABNT, 2014) as espessuras minimas para lajes de concreto séo:
a) 7 cm para lajes de cobertura ndo em balanco;
b) 10 cm para lajes de piso ou de cobertura em balango;
c) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
d) 15 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

E importante salientar que a espessura da laje escolhida também precisa atender as normas de
desempenho estabelecidas na NBR 15575-5: Requisitos para sistemas de coberturas.
Entretanto, ndo é o intuito deste trabalho se alongar em todas as solicita¢cdes que cada tipo de

cobertura atende, mas sim uma comparacéo de custo e execuc¢éo das opgdes escolhidas.

As lajes de concreto estdo, conforme Noronha (2012), expostas diretamente as intempéries,
portanto, precisam ser impermeabilizadas. Caso contrario, ficam expostas a manifestacdes
patoldgicas estruturais e de servigo, que podem reduzir a vida Util da estrutura e prejudicar sua
capacidade de proteger o interior da edificacdo. Para impermeabilizar a estrutura, também
segundo Noronha (2012) é necessario escolher um produto que seja capaz de acompanhar as

movimentacOes da estrutura conforme a variagdo de temperatura.

Entre os principais tipos de impermeabilizacdo usados em lajes de concreto, destaca-se,
segundo Nakamura (2016) as mantas asfalticas, indicadas para lajes com area superior a

50m2, e mantas pré-fabricadas de materiais sintéticos, competitivos para cobrir grandes
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extensdes. Também se destaca o0 uso de outras solugdes de impermeabilizagdo flexivel, como

membranas acrilicas, membranas de poliuretano e solugdes asfalticas elastoméricas.

Os pontos mais criticos na execucdo da impermeabilizacdo, segundo Nakamura (2016), séo 0s
caimentos dos ralos, o desnivel entre a area externa e interna, as cotas de regularizacdo e
protecdo e revestimento final da estrutura. Alem disso, independentemente do método de
impermeabilizacdo selecionado, antes da aplicacdo do produto, é importante regularizar a
superficie, garantindo um caimento de, no minimo, 1% para os ralos. A base deve estar limpa,

isenta de po, graxa e outras impurezas.

A laje impermeabilizada possui a vantagem de permitir o acesso e transito de pessoas na
cobertura, porém, conforme (ABNT, 2001) a altura minima do guarda-corpo da cobertura,

considerada entre o piso acabado e a parte superior do peitoril, deve ser de 1,1 metros.

3.3.4 ESTRUTURAS DE ACO

O aco é uma liga de ferro e carbono com outros elementos adicionais, como silicio,
manganés, fosforo e enxofre. O teor de carbono varia de 0% a 1,7%. Pode-se classificar 0s

acos usados em estruturas em duas categorias, 0s agos-carbono e acos de baixa liga.

Os acos-carbono s@o 0s mais usuais, no qual a presenca do carbono, e em menor escala do
manganés, gera um aumento de resisténcia se comparado ao ferro puro. Usualmente, o teor de
carbono usado em estruturas varia entre 0,15% a 0,29% (PFEIL; PFEIL, 2000). Na tabela 3

pode-se verificar os principais agcos-carbono usados em estruturas e suas propriedades.

Tabela 3— Acos-carbono normalmente usados em estruturas

Limite de Resisténcia
e . Teor de carbono
Especificagcao % escoamento ruptura
fy (MPa) fu (MPa)
ASTM A7 240 370 — 500
ASTM A36 025 - 0,29 250 400 — 500
DIN St37 (norma alema) 0,17 - 0,20 240 370 — 450

(fonte: PFEIL; PFEIL, 2000, p. 2)
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Os acos de baixa liga sdo agos-carbono acrescidos de uma liga, como colimbio, cobre,
manganés, molibdénio, niquel, fosforo, entre outros, que melhoram algumas propriedades
mecanicas do material (PFEIL; PFEIL, 2000). Na tabela 4abaixo pode-se verificar alguns

acos de baixa liga usuais no mercado.

Tabela 4— Acos de baixa liga normalmente usados em estruturas

Principais elementos Limite de Resisténcia a
Especificagao de liga escoamento ruptura
(%) fy (MPa) fu (MPa)
ASTM A242 C < 022% Mn < 125% 290 — 350 435 —480
DIN St52 C <020% Mn< 15% 360 520 — 620

(fonte: PFEIL; PFEIL, 2000, p. 2)

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008, p.10) os acos aprovados para uso sdo aqueles com
qualificacdo estrutural assegurada por Norma Brasileira ou estrangeira, tendo resisténcia ao
escoamento maxima de 450 MPa e relacdo entre resisténcia a ruptura e resisténcia ao

escoamento ndo inferior a 1,18.

Em estruturas de aco, se utilizam conectores, que sdo um meio de unido de pecas, através de
furos feitos nas chapas. Segundo Pfeil e Pfeil (2000), podemaos classificar esses conectores em

rebites, parafusos comuns, parafusos ajustados e parafusos de alta resisténcia.

Segundo Pfeil e Pfeil (2000) outro tipo de unido que pode ser usada para ligacdo de pecas é a
solda, feito pela fuséo de partes adjacentes. Podendo ser a energia fornecida para a solda de
origem elétrica, quimica, 6tica ou mecanica, sendo a primeira a mais comumente usada na
contragdo. PFEIL; PFEIL faz a divisdo dos tipos de solda em soldas de entalhe, filete e

tampéo ou orificio.

Similar a madeira, o0 aco pode ser usado como material base para a execucéo da estrutura de
coberturas. O uso mais usual para este material € na execucdo de vigas de cobertura em
armacdo. Segundo Bellei (2000, p. 196) o uso de armagdes, como tesouras e trelicas, € uma
das opc¢des mais antigas de solucdo para coberturas existente. Com o avanco tecnoldgico, as

armac0es de aco passaram a ser a solu¢do mais econémica para vaos acima de 25 metros.
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Pode-se encontrar uma grande variedade de tipos de tesouras e trelicas, conforme figura 14
abaixo. A opc¢do a) se trata de uma tesoura bi apoiada, sendo a solugdo mais simples possivel.
Quando é necessaria maior rigidez, pode-se adicionar maos francesas a tesoura, conforme

opcao b). Outras opcdes. Como c¢), d) e e) também sdo solucdes bastante eficientes.

Figura 14 — Tipos de Armagéo

(a) (b) (c)
PN NN\
(d) (e)

(fonte: BELLEI, 2000. P. 196)

Para a escolha do tipo de secdo a ser empregada, é importante, segundo Bellei (2000, p. 197)
0 carater técnico e econdmico. Usualmente sdo empregadas solugcfes que tenham um eixo de
simetria no plano da armacdo. Solucdes tipicas de cantoneiras podem ser encontradas na
figura 15 abaixo. As dimensfes minimas para as mesmas sao 50x50x6,4mm para as cordas e

44x44x4,8mm para as diagonais e montantes.

Figura 15 — Tipos de Secédo
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(fonte: BELLEI, 2000. P. 197)

Segundo Flach (2010) a qualidade do produto € muito dependente da industrializacdo do

mesmo, portanto as pecas ja devem vir prontas para montagem de fabrica, evitando
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retrabalhos em obra que possam alterar suas propriedades. E necessaria uma atengio extra da
obra para o transporte e estocagem das grandes pecas que compdem este tipo de estrutura.
Sendo necessaria uma grua ou guindaste para a montagem das pecas da cobertura. Também
sendo necessaria a execucdo de estais e contraventamentos para garantir a seguranca dos

colaboradores.
3.3.5 ESTRUTURAS DE LIGHT STEEL FRAME

O LSF (Light Steel Frame), segundo Freitas e Crasto (2006, p. 10) é um sistema construtivo
que tem como material principal perfis formados a frio de ago galvanizado. Se trata de um
sistema industrializado que procura ser racional no uso de material e mdo de obra,
possibilitando uma construcdo a seco com grande velocidade. Freitas e Crasto também
definem que LFS se trata de um®[...] processo pelo qual compde-se um esqueleto estrutural de
aco formado por diversos elementos individuais ligados entre si, passando estes a funcionar

em conjunto para resistir as cargas que solicitam a edificagdol...]".

Devido a sua versatilidade, o LSF possibilita uma grande gama de projetos de cobertura. Para
telhados inclinados, o light steel frame possui 0s mesmos principios estruturais dos telhados
de madeira, sendo assim, todas as solu¢des vistas para este tipo de telhado, também se
aplicam ao LSF. Deste modo, conforme Terni et. al (2009, p. 77) os telhados de LSF

suportam telhas metalicas, ceramicas, fibrocimento e asfalticas (single), entre outras.

Na execucdo de coberturas de LSF se utiliza, segundo Terni et. al (2009, p. 77), 0s mesmo
perfis usados na estrutura de paredes, que sdo os perfis U e Ue, com alma de 90mm, 140mm e

200mm, que séo as dimensdes normalmente comercializadas no mercado brasileiro.

Segundo Freitas e Crasto (2006, p. 22) os perfis normalmente usados em light steel framing
sdo executados por perfilagem a partir de bobinas de aco revestidas em zinco (aco
galvanizado) ou liga aluminio-zinco (ago galvalume). A tabela 5 apresenta um detalhamento
dos perfis utilizados em LSF e suas respectivas utilizagcdes. Importante salientar que as guias,
ou perfil U, por ndo possuir a borda “D” presente no montante, ou perfil Ue, ndo transmitem
esforcos, sendo isto feito pelos montantes. As cantoneiras normalmente séo usadas para
conexdes de elementos onde nédo € possivel o uso de um perfil Ue. Ja o cartola, ou perfil Cr, €
usualmente empregado como ripas de telhado. As espessuras das chapas podem varias de

0,8mm a 3,0mm.
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Tabela 5 — Designacéo dos perfis de ago formados a frio para uso em LSF e suas

respectivas aplicacoes

= SERIE Designagao Utilizagao
SECAO TRANSVERSAL NBR 6355:2003
\tﬂ
: Guia
o U simples Ripa
Ubux bixt, Bloqueador
e— Sanefa
by
Bloqueador
ALtn NN Enrijecedor de alma
by U enrijecido Montante
}- To Verga
. ¥ Ue b, xbxDxt, Viga
i
bt
I Cartola
tn bw Crb,x byxDxt, Ripa
o
by Cantoneira de
! m abas desiguais Cantoneira
Low L b X b Xty

(fonte: FREITAS E CRASTO, 2006. P. 23)

Existem dois métodos de montagem para coberturas em LSF, segundo Freitas e Crasto (2006,
p. 23):

a) Meétodo Stick: os perfis sdo cortados em obra e todas as estruturas sdo montadas no
local. Os perfis ja se encontram perfurados para a passagem dos sistemas, que Sao
instalados posteriormente a montagem da estrutura. Esse método é usado quando a
pré-fabricacdo ndo é possivel. Possui vantagem do facil transporte de pecas até o local
de instalacdo e o manuseio do LSF é facilitado, entretanto acaba utilizando mais méo

de obra se comparado a métodos industrializados.

b) Método por Painéis: método de montagem industrializado. As principais estruturas da
cobertura s@o montadas em fabrica, podendo-se ja instalar alguns materiais de
fechamento anteriormente a chegada no canteiro, diminuindo assim o tempo de
construcdo. Esse método aumenta a precisdo de pecas e qualidade do servico final, ao

mesmo tempo que diminui a quantidade de trabalho feito em canteiro.
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Seré detalhado neste capitulo as solu¢Bes mais comuns para coberturas de estrutura com light
steel frame. A escolha do tipo de solucdo a ser adotada deve levar em conta o tamanho do vao

a cobrir, carregamentos, estética e economia.

Serdo estudadas apenas as coberturas de telhados inclinados, ja que as mesmas possuem,
segundo Freitas e Crasto (2006, p. 64), boa capacidade de isolamento térmico comparando-se
com telhados planos. Esse fato se d& pela camada de ar criada entre a cobertura e o forro. Essa

capacidade é muito importante quando se possui um clima mais quente, como no Brasil.

a) Estrutura com caibros e vigas: normalmente empregado pelo método de montagem
Stick, onde os perfis U e Ue sdo cortados no canteiro. Esse tipo de estrutura é
empregado em casos onde o vdo permite o uso de caibros, assim utilizando
quantidades menores de aco em comparac¢do a estrutura em tesoura. Em vaos maiores,

se faz necessario o uso de perfis duplos.

Corriqueiramente, a estrutura de uma cobertura do tipo consiste em apoiar as
extremidades dos caibros na estrutura da edificagdo, formando uma inclinagéo, onde

0s caibros se encontram no topo da cobertura, formando uma cumeeira.
A cumeeira €, usualmente, composta por perfis U e Ue, conforme figura 16.

Figura 16 — Cumeeira composta por perfis U e Ue

—

(fonte: FREITAS E CRASTO, 2006. P. 65)
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A conex&o dos caibros com a cumeeira pode ser feita de duas formas distintas. Por
meio de cantoneiras, conforme figura 17, ou por meio de pecas de suporte, ilustrado na

figura 18.

Figura 17 — Conexdo dos caibros por meio de cantoneiras

Perfil cantoneira para fxacho
do caltyo na cumoeira Perfil cantoneira

Caidro - Perfil Ue ! Caeo - Perfi Ue

Cumeeira. viga

composta por
porfis U o Ueo

(fonte: FREITAS E CRASTO, 2006. P. 65)

Figura 18 — Conexdo dos caibros por meio de pecas de suporte

Cumoeva viga composta
por perfis U e Us

Caibro - Paril e

Suponie

Ervyocedor O slma

Perti cantonesa

Guta suponor do paened

MONLartn puasned

(fonte: FREITAS E CRASTO, 2006. P. 65)
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Devido ao fato de que, trabalhando isoladamente, os caibros séo instaveis
lateralmente, cargas de vento podem provocar deslocamentos e deformacdes na
estrutura. Por este motivo, se faz necessaria instalacdo de contraventamentos. Estes
enrijecedores podem ser perfis U e Ue ou fitas galvanizadas posicionadas

perpendicularmente aos caibros. A figura 19 da um exemplo desta configuragéo.

Figura 19 — Cobertura reforcada por enrijecedores

Cumeeira

Contraventamento
Caibro Perti Ue

Perfil Ue

Foro Viga de teto - Perfi Ue

Escora - Perfil Ue
Painel estrutural

Panel sstrutural para

utilizacso de escora
Painel estrutural

(fonte: FREITAS E CRASTO, 2006. P. 67)

Apesar de coberturas de LSF aceitarem variados tipos de telhas, alguns tipos, como as
telhas asfalticas (shingle), necessitam de um substrato de apoio, como placas OSB
impermeabilizadas por mantas e reforgos tipo cartola paralelos aos caibros. O uso de
telhas de aco pode ser uma vantagem, pois o sistema de contraventamento dos caibros

funciona como tercas, servindo como base de fixacédo para as telhas.

b) Estrutura de tesouras: Freitas e Crasto (2006, p. 70) mencionam que as tesouras podem
ser montadas no canteiro ou pré-fabricadas, porém a Ultima opgdo possui a vantagem

de reduzir o tempo de trabalho no canteiro e aumentar a qualidade das pecas.

Estruturas de LSF possuem as mesmas caracteristicas das tesouras de madeira,
podendo suportar 0s mesmos tipos de telhas. Como o light steel frame possui rapida
instalagdo, regularidade dimensional, resisténcia e leveza, quando comparado a
estruturas de madeira, esse tipo de cobertura esta substituindo a ultima op¢do no

mercado da construcdo civil brasileira recentemente (TERNI, et al., 2009, p. 79).
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A configuracdo de tesouras de LSF é composta por perfis U e Ue, estd sendo
representada na figura 20 (FREITAS; CRASTO, 2006, p. 70).

Figura 20 — Estrutura de Tesoura de LSF

_—— > Contraventamento em “X*

do pandural (perfis Us)

Diagonal - Perfi Ue
Contrventamento do
Mortarse ou pendural x banzo supenor
imermedidoo (perfil Ue) )
1 *
Enryecocor “ ) Barzo supenor
de alma : _ - Porfi Ue
Beis 1 1 '
e Banzo infence
00 banzo inferior . Perfll U

(fonte: FREITAS E CRASTO, 2006. P. 70)

As ligacbes dos componentes das tesouras, segundo Freitas e Crasto (2006, p.70),
podem ser parafusadas em chapas Gusset, conforme figura 21, ou unindo-se 0s
montantes e diagonais parafusando-se suas almas. Em ambos os métodos, o plano da

alma das pecas e dos montantes devera coincidir.

Figura 21 — Ligacdo de perfis por chapa Gusset

(fonte: FREITAS E CRASTO, 2006. P. 70)

Para a execucdo do contraventamento é necessario garantir que as tesouras do telhado

atuem juntas como uma unidade para resistir as solicitacdes de vento, pois quando
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isoladas, as mesmas se tornam instaveis lateralmente, tendendo a girar em torno do

eixo definido pela linha dos apoios.

Freitas e Crasto (2006, p. 74) definem que o contraventamento deve ser feito de trés

formas distintas:

e Contraventamento Lateral: perfis U e Ue fixados perpendicularmente as
tesouras, reduzindo o comprimento de flambagem dos banzos e

transferindo a carga de vento, conforme figura 22.

Figura 22 — Contraventamento Lateral em Tesouras

Contraventamento do banzo
superior - Perfil Ue

(fonte: FREITAS E CRASTO, 2006. P. 74)

e Contraventamento vertical ou em X: estrutura formada por perfis Ue
cruzados dispostas em um plano perpendicular as tesouras. Tem a funcédo

de impedir a rotacdo e deslocamento devido as cargas de vento.

e Contraventamento por painéis: o substrato usado para fixacdo das telhas
asfalticas (shingle) também serve como diafragma rigido, travando as

tesouras e dispensando o contraventamento lateral.

E importante salientar, conforme Flach (2010) que a estrutura de steel frame deve ser
protegida contra a corrosdo, aplicando-se algum tipo de protecdo, que pode ser galvanizagéo,

a pintura ou a combinacao de ambos 0s processos.
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3.4 TELHAS

As telhas sdo importante parte constituinte do telhado. N&o fazendo parte de sua estrutura,
porém tendo grande papel no desempenho da cobertura, garantindo que sua funcéo primordial
de proteger a edificacdo das intempéries seja cumprida. Segundo Peralta (2006, p. 33), dentre
os elementos de um telhado, a telha é o componente que € mais responsavel pelo desempenho
térmico da cobertura. Por este motivo, a correta escolha do material da telha é de suma
importancia, Schelb (2016) cita que ndo ha materiais ruins ou bons, mas o importante é

conhecer as caracteristicas de cada material para distinguir seu momento de aplicag&o.

Neste trabalho serdo analisadas as opg¢des de telhas mais economicamente viaveis do
mercado, fazendo-se uma distingdo entre suas caracteristicas, aplicabilidades, vantagens e

desvantagens.

3.4.1 TELHAS CERAMICAS

Telhas ceramicas, conforme NBR 15310 (ABNT, 2005, p. 6), sdo fabricadas com argila
conformada, pelo processo de prensagem ou extruséo, e posteriormente queimadas, resultando

em um produto final que atenda as normas minimas.

Este tipo de telha pode ser uma boa opc¢éo para construgdes menores, como residéncias térreas
e sobrados. Podendo ser encontradas em varios modelos no mercado, como do tipo colonial,
paulista, plan, francesa, romana e portuguesa, que variam pelo peso, dimensao e consumo por
metro quadrado (BUSIAN, F, 2011).

A NBR 15310 (ABNT, 2005, p. 7) também garante que as telhas cerdmicas, quando expostas
a umidade, ndo podem apresentar vazamentos ou formacdo de gotas de dgua em sua parte

inferior, garantindo sua estanqueidade.

As telhas ceramicas possuem excelente resisténcia a flexdo, conforme a tabela 6 abaixo, que
representa as cargas maximas de flexdo de multiplos tipos de telhas comercializadas no

mercado brasileiro.
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Tabela 6 — Cargas a flexao de telhas ceramicas

Tipos de telhas Exemplos Cargas
N (kgf)
Planas de encaixe Telhas francesas 1 000 (100)
Compostas de encaixe Telhas romanas 1300 (130)
Telhas capa e canal colonial
Telhas plan
Simples de sobreposicao )
Telhas paulista 1000 (100)

Telhas Piaui

Planas de sobreposicao

Telhas alema e outras

manchas de bolor precoce das telhas.
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(fonte: ABNT, 2005, p. 9)

Tabela 7 — Inclinacdo de telhados para telhas portuguesas

N

Telhados Flexionados

1 metro

216m
266m

comprimento do tethado —m —>

30em /

£ |

o0 |

320m

450m

~
- |

40m 50m 60m 70m

80m 90m 100m

32% 34% 36% 38% 40% 42% 45%

S onepasdenie 30 cmpcimeats

——— pé direito dotethado ——>
s

As inclinagbes necessarias para a execucdo de telhados com telhas cerdmicas € bastante alta
guando comparada com outros materiais. Conforme Rossi (2015) a inclinacdo deste tipo de
telhado varia de 30 a 35%. Catélogos de fabricantes também mantém essa inclinagdo minima
exigida, que é o ponto problematico, conforme tabela 7 e 8. Esta inclinacdo, conforme

fabricante Top Telhas (2014) é necessaria para garantir a estanqueidade do telhado e evitar

(fonte: TOP TELHAS, 2014)

comercial.
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Tabela 8 — Inclinacdo de telhados para telhas coloniais

= to do telhado ——0———3
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/.—‘

Telhaduos Alexionados -

1 mietra

E E
A =
- -

——— pé direito do telhado ———>

1.65m

=

3i0m 40m S50m 6&0m 70m BO0m S0m 100m
35% 37% 39% 41% 43% 45% 47T% 9%

Wao datil

nclinacao

(fonte: TOP TELHAS, 2014)
3.4.2 TELHAS DE FIBROCIMENTO

O fibrocimento € uma mistura com base de cimento e adi¢Bes minerais, sem a presenca de
agregados. Tem em sua estrutura fibras minerais, sintéticas ou vegetais de reforco distribuidas
discretamente pela sua matriz. A presenca das fibras traz um aumento da resisténcia a tracéo,

resisténcia ao impacto e maior capacidade de absorcéo de energia (ARTIGAS, L. V, 2013).

Este tipo de telha pode ser uma opc¢do para edificacdes populares, pois possui um custo
beneficio favoravel quando comparado com outras solugdes no mercado, além de serem
resistentes e leves (ROSSI, F, 2015). Segundo Eternit (2016a), a telha de fibrocimento é
adequada para aplicagdes em residéncias, depdsitos, estacionamentos e canteiros de obras.
Entretanto, as telhas de fibrocimento ndo possuem a capacidade de atender as exigéncias

minimas de desempenho térmico quando aplicadas por si s6 (ARTIGAS, L. V, 2013).

A NBR 7581 (ABNT, 2014) apresenta as dimensdes aceitaveis para as telhas do tipo,

conforme tabela 9, 10 e 11.

Tabela 9 — Espessura de telhas de fibrocimento

Unid.: mm
Espessura Tolerancia
5 -0.4 10,4
6 -0.4 +0.5
g8 -0.4 +0.7

(fonte: ABNT, 2014, p. 2)
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Tabela 10 — Largura de telhas de fibrocimento

Tabela 2 - Largura da telha

Unid.: mm
Largura Toleréncia
920
+10
1100

(fonte: ABNT, 2014, p. 2)

Tabela 11 — Inclinagéo de telhados para telhas de fibrocimento

Unid.: mm

Comprimento Tolerancia
910
1220
1530
1830
2130
2440
2750
3050
3660

(fonte: ABNT, 2014, p. 3)

A inclinacdo minima de telhas de fibrocimento pode chegar a 10%, conforme Eternit (2016a,
p. 22). Essa caracteristica permite a execucdo de telhados com alturas menores, quando
comparado ao uso de telhas cerdmicas, trazendo uma economia na estrutura e area a ser

coberta.

E importante que o executor do telhado sempre obedeca as especificacdes do fabricante
guanto a fixacdo das telhas na estrutura. Eternit (2016a, p. 24) estipula que as fixacdes das
telhas tropicais, linha de telhas de fibrocimento, deve ser feita na segunda e quinta ondulacéo,

ou na segunda, quarta e sexta, quando a telha esta sujeita a ventos fortes, conforme figura 23.
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(fonte: ETERNIT, 2016, P. 24)

Ponto importante ao executar telhados com telhas de fibrocimento é seguir a recomendacéo

do fabricante Eternit (2016a, p. 2) de nunca pisar diretamente sobre as telhas, podendo causar

quebras e rachaduras. O préprio fabricante j& indica como deve ser feita a protecéo das telhas

para a execugdo de algum servigo sobre as mesmas, através da colocagdo de tabuas para

distribuir o peso dos individuos sobre a estrutura da cobertura.

A NBR 7581 (ABNT, 2014) estipula cargas minimas de ruptura admissiveis para as

espessuras de telhas de fibrocimento, conforme tabela 12.

Tabela 12 — Cargas minimas admissiveis a ruptura

Unid.: mm
Espessura da telha Carga de ruptura®’
(mm) (N/m)
5 4000
6 5000
8 6500

(%) Newton por metro de largura de telha.

(fonte: ABNT, 2014, p. 3)

Segundo Peralta (2006, p. 109), as telhas de fibrocimento ndo tem grande capacidade de

vedag&o térmica quando comparado com outros tipos de telha, como ceramica e metalica,
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porém normalizagdes de desempenho térmico especifico para estes tipos de telhas nas

situacgdes criticas ainda precisam ser realizados.
3.4.3 TELHAS METALICAS

Telhas metalicas sdo fabricadas a partir de chapas de aco galvanizado por um processo de
conformacao e sua secdo é formada por uma sequéncia de ondas senoidais ou trapezoidais. As
telhas metalicas podem ter seu revestimento de zinco ou aluminio zinco pelo processo de
imersdo a quente, sendo que a telha também pode ter seu revestimento pintado conforme NBR
14513 (ABNT, 2002). As telhas revestidas por zinco sdo denominadas galvanizadas, ja as
revestidas pela liga de aluminio zinco sdo chamadas de galvalumes (ETERNIT, 2016b). As
telhas galvalumes sdo indicadas para regides litoraneas e areas industriais, onde o clima é
mais hostil (TELHA FORTE, 2017). A comparacdo da perda de resisténcia para ambas as
solugdes pode ser verificada na figura 24.

Figura 24 — Perda de revestimento de telhas metélicas

PERDA DE REVESTIMENTO

Maritimo Severo 10 anos
Maritimo Industrial 10 anos (7) GALVANIZADO

Maritimo 10 anos

IndUstrial 10 anos (7] GALVALUME

Rural 10 onos

100%

(fonte: TELHA FORTE, 2017, p. 2)

As telhas metalicas podem receber uma pintura, a qual é feita no revestimento das telhas e
consiste no depdsito de p6 em camadas microméricas por um processo eletrostatico,
resultando em um produto final com maior resisténcia a intempéries e raios ultravioleta
(ETERNIT, 2016b).

Conforme, as telhas metalicas onduladas podem receber cargas entre 321 a 11 kgf/m2, sendo o
tamanho do vao e espessura da telha os fatores determinantes para essa resisténcia, conforme
tabela 13. As telhas metdlicas trapezoidais possuem resisténcia menor que as senoidais,
conforme tabela 14. E recomendado que se evitem v&os que resultem em resisténcias a cargas
transversais inferiores a 60 kgf/mz2.

Estudo de caso: comparativo entre diferentes solugdes para coberturas de edificios habitacionais de padrdo
comercial.



49

E importante ressaltar que o local de armazenamento das telhas metalicas precisa ser coberto,

seco e ventilado, para se evitar a corroséo pela umidade (TELHAFORTE, 2017).

Em relacdo ao desempenho térmico das telhas metélicas, segundo Dias (2011), as telhas sem
pintura ndo aparentam ser bons isolantes térmicos, tendo desempenho insatisfatério em todas
as cidades analisadas pelo estudo. Por outro lado, as telhas pintadas apresentam bom

desempenho térmico nas cidades estudadas, conforme tabela 15.

Tabela 13 — Sobrecargas admissiveis para telhas onduladas

Sobrecargas admissiveis {Kgf/m?]

Sabrecargas em fungaa da 2 apoios 3 epoins 4 Bpoios
flecha, nimero de apoios, 5 & iy Fay Y Fax iy raX
vao e espessura da chapa = v = v v e e
Espessuras (mm) Espessuras {mm) Espessuras (mm)
‘ Va0 (m) 0,43 0,50 0,65 043 0,50 0,65 0,43 0,50 0,65
1,10 153 181 240 163 182 255 204 241 it
1,20 118 138 183 136 161 214 17 202 269
1,30 91 108 143 116 136 181 [ 145 172 228
1,40 73 85 114 89 17 155 I 125 147 196
COBERTURAS - 1,50 58 69 91 BS 101 134 [ 108 127 170
Flecha L1200 | 150 47 56 7 75 88 118 | 84 112 148
1,70 38 48 B1 EB6 77 103 B3 98 130
1,60 32 a8 50 o8 &9 | 70 B2 110
1,90 26 a1 42 52 62 B1 ] 70 52
2,00 23 26 35 L 55 74 50 59 78
2,10 19 23 29 42 49 EB& | 42 50 67
I | |

(fonte: ETERNIT, 2016b, p. 6)
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Tabela 14 — Sobrecargas admissiveis para telhas trapezoidais

Sobrecargas em fungao da 2 BpoI0sS a apoins 4 apons
flecha, numero de apoios, £~ & iy = ~ iy iy al
vao e espessura da chapa = w0 = b= W0 e w0 = P wED e B0 e vED ]
Espessuras (mm) Espessuras (mm) Espessuras (mm)
Vi (m) 0,43 0,50 0,65 0,43 0,50 0,65 0,43 0,50 0,65
1.40 126 147 196 126 147 196 158 185 246
1.50 | 108 127 170 l 109 127 170 I 137 161 214
1.60 95 12 149 . 95 112 149 I 120 141 187
1.70 B4 a5 1 l B4 85 131 I 106 125 165
COBERTURAS | 180 | 75 &7 17| 75 87 17 | a4 1M1 147
Flecha L/120 . 1.30 | 67 78 104 [ 67 78 104 I 84 99 131
2,00 GO 70 a3 &0 70 a3 76 &8 118
210 52 B2 82 54 B3 84 6E &0 106
2.20 45 53 il 48 57 7B [ 62 73 96
2,30 I as 46 61 [ 52 64 I 56 66 a7
240 Y an s | a0 63 [ s &0 B
1 I

(fonte: ETERNIT, 2016b, p. 7)

Tabela 15 — Temperaturas méximas para telhas de aco galvanizado

Temperaturas maximas do galpdo com telha em ago galvanizado em diferentes cores nas diferentes zonas bioclimaticas, no dia tipico de verdo

Cidades/telhas T. externa Pintura branca Pintura amarela Pintura verde Pintura vermelha Pintura cinza
Curitiba 24,8 258 26,1 28,1 283 26,6
Santa Maria 293 302 30.5 325 327 309
Belo Horizonte 276 286 289 309 31 294
Brasilia 26,1 27,0 274 295 297 279
Niteroi 29,1 30,1 304 323 32,5 309
Campo Grande 303 312 314 333 335 319
Porto Nacional 298 30,7 30,9 326 328 313
Manaus 284 294 296 314 316 30,0

— Temperaturas maximas do galpdo com telha em aco galvanizado em diferentes cores, nas diferentes zonas bioclimaticas, no dia tipico de inverno

Cidades/telhas T. externa Pintura branca Pintura amarela Pintura verde Pintura vermelha Pintura cinza
Curitiba 18,6 19.5 19.6 212 213 19.9
Santa Maria 19.7 15.6 15,9 17.3 17.4 16.3
Belo Horizonte 246 253 25,6 274 276 26,0
Brasilia 243 251 254 275 27,7 259
Niteroi 234 245 248 26,7 26,9 252
Campo Grande 26,7 276 278 297 200 283
Porto Nacional 331 340 342 359 36,1 345
Manaus 30,0 309 31,0 324 325 313

(fonte: DIAS, A. Da S, 2011, p. 57)

Em comparacao as telhas de fibrocimento, Peralta (2006, p. 79) mostra que as telhas de
fibrocimento demonstraram ser melhores isolantes térmicos quando em comparagao com as

telhas metalicas, conforme tabela 16 abaixo.
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Tabela 16 — Comparativo de desempenho de telhas

Variaveis/ DIA Ceramica M.R Aco Fibro
T ext. max (°C) 34 67 34 67 34 67 34 67
T ext. min _(*C) 21.16 21,16 21,16 21,16
T sup. max ("C) 45,65 52,04 64,05 48,99
T sup. min (°C) 20,09 18,84 18,69 20,05
T int. max (*C) 331 34,93 35,38 34,08
T int. min (*C) 21,38 21,98 21,76 21,33
T p. leste. max (°C) 32,01 34,98 34,28 33,39
T p.leste min ("C) 21,66 21,91 21,7 21,53
T p. oeste max (°C) 33,54 34,99 35,08 33,93
T p. oeste min (*C) 21,39 21,73 21,66 21,2

(fonte: PERALTA, 2006, p. 79)

3.4.4 TELHAS SANDUICHE

Também conhecidas como telhas termoacusticas, ou duplas, sdo compostas por duas telhas
metalicas que recobrem seu interior revestido por material isolante. “[...] As telhas sanduiche
totalmente produzidas dentro de indUstrias tém seu isolamento composto por poliuretano,
poli-isocianurato ou poliestireno expandido. Ja as do tipo zipadas, moldadas na obra, tém em
seu miolo polietileno tereftalato ou 13 de rocha ou de vidro[...]”(ZAJAKOFF, F. 2016).

As telhas termoacusticas sdo usadas quando se exige grande isolamento térmico e acustico.
Conforme tabela 17, os materiais que compdes este tipo de telha possuem condutibilidades
térmicas muito baixas, dando ao produto final grandes qualidades isolantes (TELHA FORTE,
2017).
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Tabela 17 — Condutibilidade térmica de materiais tipicas de telhas

CONDUTIBILIDADE TERMICA

(PU) Poliuretano

(EPS) Isopor - F1
B &) Isopor - F3

La de vidro

La de rocha

Fibrocimento

9)
o,
¥
&
£
o
v
X
2

Telha de Cerémice
Espessura do material

(fonte: TELHA FORTE, 2017, p. 4)

As telhas termoacusticas sdo usadas quando se exige grande isolamento térmico e acustico. A
inclinacdo minima do telhado pode variar de 3 a 5%, conforme Zajakoff (2016). Ja Eternit

(2016b) estabelece uma inclinagcdo minima de 5% para seus produtos.

Conforme Zajakoff (2016), as telhas sanduiche possuem grande vida util, sendo atrelada ao
tipo de galvanizacdo da mesma. A Unica manutencdo necessaria € a limpeza eventual das

telhas e a inspecdo minima anual, conforme especificacdo do fabricante.

Este tipo de telha possui resisténcia as sobrecargas transversais similar as telhas metalicas,
conforme tabela 18 abaixo.
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Tabela 17 — Capacidade a sobrecarga de telhas termoacusticas

SOBRECARGAS (Kg/m?)
DISTANCIA ENTRE APOIOS (mm)

N® de apoIos

309 309 198 198 137 132 101 -
"l—l—l' 309 309 198 198 137 137 101 101 - -
11T 386 386 247 247 172 172 126 126 -

(F) Fechamento (C) Cobertura

SOBRECARGAS (Kg/m?)
DISTANCIA ENTRE APOIOS (mm)

1 75(
(

sura

149 149 118 -
—_— 149 149 118 - - -
-_— 186 186 147 147 119 119 -

(F) Fechamento (C) Cobertura

(fonte: TELHA FORTE, 2017, p. 5)

Para o armazenamento das telhas, é necessario um local seco, coberto e ventilado,
similarmente as telhas metalicas, para evitar danos as mesmas (TELHA FORTE, 2017).
Segundo Andrade (2016), as telhas possuem facil manuseio, transporte e armazenagem, pelo

baixo peso das mesmas.
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3.45 LA DE VIDRO

O estudo da la de vidro se demonstra necessario ja que ela é uma opcao de isolamento térmico

e acustico, segundo Isover (2017), para coberturas de telhamento de fibrocimento e metélico.

Segundo o fabricante, este material € um feltro constituido por 1a de vidro aglomerante e
resina vegetal e revestido em uma das faces com laminado branco ou aluminizado com fios de

reforco, dispensando a utilizacdo de materiais de acabamento interno.
Sua performance térmica e acustica podem ser encontradas nas tabelas abaixo.

Tabela 18 — Performance acustica e térmica da la de vidro

Frequéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

Coef. Absorcdosonora 030 065 1M 077 038 026

Referéncia  Espessura(mm) k(W/m°C) RT(m’ "C/W)

FFA/FFE 14 63.5 0,045 140
FFA/FFE 16 63,5 0,039 1,60
FFA/FFE12 63,5 0,035 1,80
FFA/FFB 26" 100,0 0,038 260

(fonte: ISOVER, 2017, p. 2)

Conforme fabricante, Isover (2017), este material pode ser usado em substituicdo ao uso de
telhas sanduiche, quando acompanhado de cobertura de fibrocimento ou metalico.

3.5 IMPERMEABILIZANTES

Impermeabilizar €, segundo Porcincula (2013), realizar a protecdo da edificagcdo contra a
passagem de liquidos e vapores indesejaveis, mantendo assim sua condi¢do de habitabilidade.
O produto resultante da impermeabilizacdo € um conjunto de componentes e elementos

construtivos que visam proteger a edificacdo contra a acao de fluidos.
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E importante levar em conta que os elementos de uma estrutura possuem diferentes
caracteristicas de movimentacéo e formas de interligacéo entre os proprios elementos. Estas
interfaces criadas devem ser estanques. Uma falha de impermeabilizacdo pode comprometer
diretamente a durabilidade e condicBes de uso da estrutura. (TECHNE, 2010).

Segundo Hussein (2013) os impermeabilizantes podem ser divididos em dois tipos:

e Rigidos: sdo apresentados como aditivos quimicos para argamassas industrializadas e
como misturas na forma de pintura. E mais indicada para aplicacio em partes da
edificacdo mais estaveis, como fundacGes, contengdes e piscinas enterradas. Alguns
impermeabilizantes que séo classificados como rigidos sdo argamassas impermeaveis,
cristalizantes, resina ep6xi e hidrofugantes. Como este tipo de impermeabilizante ndo

se aplicam as coberturas, esse trabalho nao se entendera no estudo do mesmo.

e Flexiveis: podem ser apresentados como mantas aderidas a estrutura ou na forma de
pintura (membranas). S&o indicadas para lajes de cobertura, banheiros, cozinhas,
terracos e reservatorios. Os impermeabilizantes que se aplicam neste grupo sdo as
argamassas poliméricas, manta asfaltica e membranas moldadas in. Sera dado um

enfoque aos tipos de impermeabilizacdo que se aplicam a coberturas.
3.5.1 MANTA ASFALTICA

A manta asféltica é produzida a partir da modificacdo fisica de asfaltos com polimeros
elastoméricos. E um produto flexivel pré-fabricado, formado por elemento estruturante central
e composto por filamentos de poliéster ou fibra de vidro, que resultam em um produto de
grande resisténcia mecanica, recoberto em ambas as faces por composto asféltico
(FERREIRA, R. 2012).

Conforme a NBR 9952 (ABNT, 1998) as mantas asfalticas podem ser divididas em quatro
tipos aperesentados na tabela 19, que determina especificacbes como espessura, resisténcias,

absorcéo de agua, flexibilidade, entre outros.
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Tabela 19 — Caracteristicas dos tipos de mantas asfalticas

Item Parametros Unidade | Tipe | | Tipell | Tipe Il | Tipe IV Métedo de ensaio
1 Espessura (minima) mim 3 3 3 3 a.1
Resisténcia & Calrg.a maxima M 140 180 400 550
2 | tragio (sentido {minimo)
langitudinal e .2
== Alongaments 20%| 2% | 30%| 35%
{minimo)
3 Absorgio d'agua | Variagdo em 3% 3% 3% 3% 6.3
massa (maximo)
Asfalt idad =0 =0 =0 =0
Flesibilidade o emease -
4 |3bana Asfalto plastomérica | *C <5| =5| <5| =5 6.4
temperatura’l
Asfalio elastomérico =-5 =-5 =-5 =-5
5 Fesisténcia ao impacio ™ & temperatura J 245| 245 480 4,90 8.5
de 0°C (minima)
i Puncionamento estatico ® (minimo) kg 25 25 25 25 6.6
Asfalto oxidado &80 = 1u} a0 p=lu}
Escomiments L .
T [minima) Asfalto plastomernico C 105 105 105 106 6.7
Asfalto elastomérico 85 B5 g5 a5
B Estabilidade dimensional (maxima) 1% 1% 1% 1% 6.8
Mantas expostas ¥ , ASTM G 53
0= corpos-de-prova, apos
ensaio, nao devemn apresentar
] Envelhecimento bolhas, escomimento, gretamento,
acelerado separagac dos constituintes,
Mantas protegidas deslocamento ou delaminagdo 68
ou autoprotegidas ¥
Asfalto oxidado =10 =10 =10 =10
Flexibilidade apds
10 | envelhecimento Asfalto plastométrico | *C =5 =5 =5 <5 6.4
acelerado
Asfalto elastomérico =5 =5 =5 =5

(fonte: ABNT, 1998, p. 4)

Segundo Hussein (2013), os tipos de mantas asfalticas também variam conforme sua

aplicacdo e caracteristica:
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e Tipo I: mantas de desempenho bésico, de resisténcia mecénica e elasticidade baixa.
Pouco usado em obras brasileiras, € mais indicado para pequenas lajes ndo expostas ao

sol, banheiro e cozinhas.

e Tipo II: possui resisténcia mecanica adequada a situacbes moderadas. Pode ser
aplicado como mantas duplas. E mais indicado para lajes sob telhados, banheiros,

cozinhas e varandas.

e Tipo Ill: material de elevada resisténcia mecanica e elasticidade. Aplicado a estruturas
sujeitas a movimentacdes tipicas de edificios residenciais e comerciais. Sdo indicados
para lajes macicas, steel deck, terragos, piscinas e camadas de sacrificio em mantas
duplas.

e Tipo IV: tipo de manta com melhor desempenho e maior vida atil. Sdo tipicamente
usados para estruturas com grandes deformacdes e dilatagdes. Sdo aplicados em lajes

de estacionamento, tanques e espelhos d’agua, tneis, viadutos e rampas.

Também segundo Hussein (2013), as mantas asfélticas podem ter aditivos elastoméricos, que
quando misturados ao asfalto, tornam a manta mais elastica. E possivel adicionar blastdmeros

ao asfalto, tornando a manta mais resistente mecanica, térmica e quimicamente.

O revestimento da manta asfaltica também altera as caracteristicas do produto final, conforme
tabela 20 abaixo.
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Tabela 20 — Caracteristicas dos revestimentos de mantas asfalticas

TIPO CARACTERISTICAS

Polietileno As mantas com acabamento em polietileno s3o desenvolvidas para aplicagio

COm magarico.

Areia As mantas com acabamentoc em areia sdo desenvolvidas para aplicagdo com

asfalto quente ou magarico.

Aluminio Desenvolvido para impermeabilizagdo de coberturas e lajes sem protecao
mecénica e sem transito de pessoas ou veiculos, o revestimento em aluminio
na face exposta & resistente aos raios solares e proporciona relativo conforto

térmico a edificacdo.

Geotéxtil Desenvolvido para impermeabilizar lajes sem protegdo mecénica e sem
transito de pessoas ou veiculos. O revestimento com material geotéxtil na face

exposta & preparado para receber pinturas refletivas.

Ardosiado Desenvolvido para impermeabilizar lajes sem protegdo mecénica e sem
transito de pessoas ou veiculos. O revestimento com arddsia natural e
granulos minerais na face exposta da acabamento final & superficie e protege

a manta contra a agao dos fendmenos climaticos.

Antirraiz Para uso em jardineiras, o produto recebe tratamento com produtos que
inibem o crescimento de raizes (herbicidas), para gque elas nao danifiguem a

impermeabilizagao.

(fonte: HUSSEIN, J. S. M, 2013, p. 22)

Para a aplicacdo de mantas asfalticas em coberturas de laje, JOFFILY (2013) afirma que
existem mantas asfalticas que dispensam o uso de protecdo mecanica, porém nao possibilitam

o trafego de pessoas ou veiculos sobre a mesma.

A protecdo mecanica, sequndo WERTHEIMER (2006), deve ter espessura média de 1,5 cm e
traco 1:6 de cimento e areia. Esta protecdo mecanica possui a funcdo de proteger a manta
contra de agressGes mecanicas que possam danificar o produto. J& QUARTZOLIT (2016)
menciona que na aplicagdo do seu produto, para a protecdo mecanica horizontal é necessaria
uma camada de 3 cm com traco de 1:4 e para a camada vertical € necssaria a adicdo de uma

emulsdo adesiva na mistura.

E necessaria, antes da aplicacdo do material, a regularizacdo da mesma, ajustando o0s
caimentos de 1% em direcdo aos pontos de escoamento de agua e a criagdo de um rebaixo de
1 cm da area dos ralos. Também é necessario o arredondamento dos encontros de laje a
parede com um raio entre 5 e 8 cm. Antes de se aplicar a manta asfaltica, € necessaria a
aplicacdo de uma demao de primer e esperar o material secar por 6 horas (QUARTZOLIT,
2016).
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Também é indicado que a manta asféltica seja acompanhada da aplicacdo de uma camada de
isolamento térmico para atender as normas de desempenho térmico minimo. O mesmo
ressalta que no caso do isolamento térmico ser utilizado para aplicacdes externas, como em
lajes de cobertura, este resulta em maior conforto térmico do usudrio, pois retarda o fluxo de
calor no sistema (JOFFILY, 2013).

3.5.2 MEMBRANAS MOLDADAS IN LOCO

Resultado da aplicacdo de produtos impermeabilizantes, em processo a frio ou a quente, o
qual, quando seco, forma uma membrana flexivel e sem emendas. Este tipo de produto varia
conforme a flexibilidade, resisténcia aos raios solares e procedimentos de aplicacdo, além de
outros aspectos. O uso deste tipo de material é indicado para aplicacdo em pequenos espacos,
onde a aplicacdo de mantas é dificultada, devido a facilidade de aplicacdo de membranas
(FERREIRA, R. 2012).

As membranas moldadas in loco, conforme Ferreira (2012) sdo comercializadas em varias

composicdes. Serdo estas elencadas abaixo:

a) Asfalto moldado a quente: se trata de um sistema tradicionalmente usado na
construgdo civil Drasileira. Consiste na moldagem de uma membrana
impermeabilizante por meio de sucessivas demdos de asfalto derretido. Estas
demaos sdo intercaladas por telas ou mantas estruturantes, responsaveis por dar

resisténcia mecanica a tracdo para o produto final.

Este tipo de material é usado, idealmente, para aplicacdo em superficies de
pequenas dimensdes ou em lajes de médio tamanho e com muitos recortes, 0 que

dificultaria a aplicacdo de mantas asfalticas.

b) Solugdes e emulsdes asfalticas: produto composto por misturas de asfalto, podendo
ser modificado por polimeros em &gua ou solvente. S&o aplicados a frio, como
primers, ou seja, pintura de ligacdo, ou como impermeabilizacdo de areas
molhaveis internas, estruturadas por telas. E normalmente aplicado em banheiros,
cozinhas e outras areas molhaveis. Sua aplicagdo é similar as outras membranas,

porém seu tempo de cura & maior em comparagdo com outros produtos.
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¢) Membranas de Poliuretano: se trata de um impermeabilizante bi componente
aplicado a frio. Possui grande estabilidade quimica e excelente aderéncia a
qualquer superficie. Além de ter grande elasticidade e ser resistente a altas
temperaturas. Sao indicados para areas sujeitas a movimentagdes, vibracgoes,

insolacdes, dilatacdes e contracdes devido as variacbes térmicas.

Sua aplicagdo é semelhante a outras membranas, sendo aplicada por uma pintura

manual no local, tendo como ponto critico a preparacao do substrato.

Produto é indicado também para lajes, areas molhaveis, tanques de efluentes

industriais e esgotos e reservatorios de dgua potavel.

d) Membrana de Poliureia: material € resultante da reacdo quimica entre o isocianato
e um componente de resina amino terminada, a poliamida. “[...] Na pratica, forma-
se uma camada de caracteristicas plasticas, que recobre e adere as superficies onde
é aplicada. Depois que assume o formato de membrana, o material passa a
apresentar alta rejeicdo a abrasdo; grande resisténcia quimica a diferentes agentes;
alongamento de ruptura que pode chegar a 600%; e barreira contra o
puncionamento (furo). [...]” (SIQUEIRA, F. 2017).

Sua cura é muito réapida, podendo ser feita em minutos, portanto esse material €
muito aplicado quando ha necessidade de rapida liberacdo da éarea

impermeabilizada.

E recomendado para ambientes agressivos que receberdo ataques quimicos. N&o é
recomendado para ambientes com muita chuva e fortes ventos. Além disso, é
necessario grande controle de qualidade da obra (SIQUEIRA, F. 2017).

e) Membrana acrilica: é formada por uma membrana acrilica, que € usualmente
dispersa em agua. Essa membrana € executada por varias camadas intercaladas de
tela estruturante. E bastante resistente aos raios solares e deve ser aplicada em
superficies expostas ndo transitaveis. E importante salientar que essa
impermeabilizacdo funciona em inclinagdes minimas de 2%, pois a adgua pode

danificar o sistema.
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E normalmente aplicada em sheds, coberturas inclinadas, abobodas e telhas pré-
moldadas.

f) Resina termoplasticas: se tratam de impermeabilizantes flexiveis, bi componentes,
composto por uma resina acrilica e um cimento aditivado. A mistura forma uma
pasta que € aplicada com broxa em varias demé&os, podendo ser estruturada por tela
de poliéster em locais criticos. Este tipo de impermeabilizacdo ndo resiste a
pressio negativa da agua. E indicado para piscinas, reservatdrios de agua potavel e

pisos frios.
3.5.3 ARGAMASSAS POLIMERICAS

Se tratam de produtos industrializados bi componentes, sendo uma parte o pd, composta por
cimento, areia e agregados minerais, e outra liquida, composta por polimeros que conferem
flexibilidade ao produto final (CICHINELLI, G, 2012).

Conforme Denver (2018b), estas argamassas podem ser divididas em dois grupos:

® Semi flexiveis: detém a capacidade de penetrar na porosidade do material e promover
uma cristalizacdo superficial, apresentando também capacidade de resistir as pressdes
negativas. E normalmente aplicada em estruturas com pequeno ou nenhum grau de
movimentag&o, como reservatorios de concreto armado, muros de arrimo. E também

conhecido no mercado como cimento polimérico.

Propriedades da argamassa semi flexivel usual no mercado brasileiro, podem ser
verificadas na tabela 21 abaixo. Outras opcdes de produto no mercado possuem

caracteristicas similares.
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Tabela 21 — Propriedades argamassa polimérica semi flexivel

ENSAIO

Componente A

REQUISITO

RESULTADO
DENVERTEC 100

Polimeros acrilicos e aditivos

Cnmpcsiq_aﬂ BlflEiCﬂ cﬂmpnnen’rﬁ‘ B

Agregados, cimento e aditivos

Cor Cinza
Massa especifica Componente A 1,006
g/cm® Componente B 1,200
Tempo de uso da mistura (minutos) 30 a 40
Intervalo entre demaos (h) 4ab
Tempo de liberaggo dao area = 3 dias
Tempo de cura (Total) 28 dias

Variacho de consisténcia, inicial e apds 60

=< 35% 20%
em KU
Aderéncia aos 7 dias (Mpa) = 0,50 1,40
Estangueidade pressao positiva (MPa) = 0,25 0,40
Estanqueidade pressGo negativa (MPa) = 0,10 0,20

Potabilidade (MBR 12170)

Mao altera

e Flexiveis: se trata de um impermeabilizante flexivel e elastico, bi componente, a base
de polimeros acrilicos, cimentos, aditivos minerais e fibras sintéticas de polipropileno,
as quais ddo ao material final maior flexibilidade quando comparado as argamassas
poliméricas comuns. E recomendada a utilizacio de telas de poliéster juntamente com
0 produto, em locais criticos. Sdo destinadas a estruturas que podem apresentar
pequenas movimentacbes e podem resistir a elevadas pressdes hidrostaticas

(DENVER, 2018b).

Propriedades tipicas de argamassas poliméricas flexiveis podem ser verificadas na

tabela 22.

(fonte: DENVER, 2018a)
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Tabela 22 — Propriedades da argamassa polimérica flexivel

RESULTADO

REQUISITO DENVERTEC
ELASTIC FIBRAS

Composiciio basica Componente A Polimeros acrilicos e aditivos
Componente B Agregados, cimento e aditivos

Cor Cinza

Massa especifica Componente A 1,050

g/fcm” Componente B 1,105

Tempo de uso da mistura (h) 1

Intervalo entre demdos (h) 3ab

Tempo de liberacao da area 5 dias

Tempo de cura (Total) 28 dias

Aderéncio oos 7 dios (MPa) Min. 0,3 0,3

Ilfsﬂh;ggl:l.lmdude pressGo positiva - Mpa (MBR Min. 0,4 0,4

Absorcao de dgua (ASTM D570) Max. 10% 8,0%

Potabilidade (MBR 12170} MNéao altera

(fonte: DENVER, 2018b)

3.5.4 SELANTE DE POLIURETANO

Este produto é um mastique a base de poliuretano alifatico, modificado com silano,
monocomponente isento de solventes, de consisténcia tixotropica. O fabricante recomenda
Seu uso em juntas horizontais e verticais, sendo usado na interface entre alvenaria, metal,
madeira e PVC.

Este produto cria uma barreira para a entrada de agua em locais onde se faz necesséria a
flexdo. O produto também € altamente resistente as intemperies. Conforme fabricante, a vida

atil do produto é de 20 anos.

Para sua aplicacdo, o substrato devera estar sdo, sélido, livre de contaminantes, desmoldantes,
materiais pulverulentos e sujeiras em geral (Bautech, 2018).
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4 O SISTEMA CONSTRUTIVO DE COBERTURAS APLICADO A
OBRA OBJETO DE ESTUDO

Para posterior analise de outras op¢des de cobertura, em comparacdo com a atualmente usada,
¢ importante estabelecer os parametros iniciais do sistema, ou seja, pontos que ndo serdo
varidveis na analise dos diferentes tipos de cobertura. Estes componentes sdo propriedades do
sistema construtivo utilizado nas obras da companhia estudada, e tais elementos serdo
inerentes a qualquer opcao de cobertura a ser escolhida ao final deste trabalho.

4.1 ESTRUTURA DE CONCRETO

A construtora adota, para todas as suas obras, o sistema de paredes de concreto moldadas in
loco, devido a sua alta produtividade e baixa necessidade de mao de obra, caracteristicas

importantes para o padrdo comercial de construcdo das obras estudadas.

Conforme o projeto estrutural das torres, estas sdo compostas por 5 pavimentos, sendo que o

perimetro da cobertura da edificacdo € isolada por uma platibanda, conforme figura 25 abaixo.

Figura 25 — Platibanda sem telhado

(fonte: foto do autor)
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A laje de concreto armado que suporta o sistema de telhado da edificacédo tem, conforme
projeto estrutural, 10 cm de espessura, ancorada a estrutura através de esperas. Essa laje €
inerente ao sistema construtivo e é executada com formas de aluminio utilizadas pela

construtora, portanto a alteracdo da espessura da laje ndo € uma variavel que sera considerada.

A cobertura possui, em sua periferia, uma platibanda que é concretada posteriormente a
estrutura da Ultima laje. Essa estrutura faz parte do sistema construtivo da empresa, e ndo é
executada ao mesmo tempo que a cobertura, entretanto a escolha do sistema de cobertura
influéncia nas carcacteristicas da mesma. Essa platibanda tem a funcdo de direcionar a 4gua
para as calhas, protegendo a fachada de manchas de sujeira que séo transportadas pela agua da
chuva. A platibanda também tem a funcdo de garantir a seguranca dos funcionarios que estao
se deslocando na cobertura, e serve como ponto de ancoragem de olhais fixados
guimicamente, os quais tem a funcdo de ancorar eventuais EPCs (Equipamentos de protecédo
coletiva) como andaimes suspensos, e EPIs (equipamentos de protecdo individual) como
talabartes. Essa estrutura também tem a funcéo estética, como ja mencionado no item 3.2, de

esconder o telhado quando visto de um angulo inferior.

O detalhamento da platibanda pode ser verificado na figura 26 abaixo, como também o
posicionamento do olhal. Este olhal é fixado posteriormente a concretagem da platibanda por
um processo quimico e é feito um teste de carga individual para cada olhal.

Figura 26 — Detalhamento da platibanda da cobertura com olhal fixado
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18 12

© Olhal fixado quimicamente

F=5
|
N

L

Platibanda e=10cm
Altura = 80cm

Laje; e=10cm

Parede e=10cm

(fonte: arquivo técnico da construtora)

4.2 ESTRUTURA DO TELHADO

A estrutura do telhado possui a funcao de resistir aos esforgos resultantes do seu peso préprio,
do peso do telhamento, tanto como do transito de pessoas na cobertura e das solicitacdes de

vento.

Conforme projeto disponibilizado pela construtora, essa estrutura deve ser metalica, composta
por perfis do tipo steel frame ou metélico convencional, com material de aco galvanizado e
tratamento anticorrosdo. O revestimento estabelecido € feito com zinco, e tem sua massa

minima em todas as superficies de 275 g/mz2.

Como a construtora permite o uso tanto de estrutura metalica convencional, como de perfis
em steel frame, cabe ao fornecedor a escolha do material a ser usado. No caso das obras
estudadas, foi verificado que o fornecedor executa uma estrutura metalica convencional, com
pecas de aco galvanizado de espessura conforme tabela abaixo. Essa pratica € comum em
todas as obras da construtora, portanto serd considerado que todas as obras executam a

cobertura com estrutura metalica convencional.
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Tabela 23 — Espessura dos tubos galvanizados utilizados na estrutura

Pecas Espessura do Tubo Uso

Tesouras >ou=a 3,3 mm Maximo a cada 2,10 m

Diagonais (Asna ou escora) >ou=a 2,6 mm (em “U” ou tubular) Conf. altura da Tesoura
Tercas ou Ripas >0ou =a 2,6 mm Conf. tamanho da telha
Pendural >ou =a 4,0 mm 1 apoio a cada 2,10

(fonte: arquivo técnico da construtora)

Apesar da disponibilidade do projeto arquitetdnico da cobertura por parte da construtora, o
fornecedor contratado para executar o telhado deverd disponibilizar a ART (anotacdo de
responsabilidade técnica) de dimensionamento da estrutura. Entretanto, a mesma precisa

seguir as especificaces técnicas da companhia, a qual prevé o detalhamento abaixo.

Figura 27— Corte esquematico para telhados em steel frame ou metalica convencional

Fixagdao no montante: conf. fabricante
Fixagdo na laje : parafuso auto atarrauan\e 5,5 x 50

Fixagdo em 4 pontos na |
lateral (paraf. conf.
fabricante)

(fonte: arquivo técnico da construtora)

Além disso, a especificacdo técnica também prevé o contraventamento, que deve ser

executado em v&os intercalados, conforme imagem abaixo.
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Figura 28— Contraventamento da estrutura da cobertura

(fonte: arquivo técnico da construtora)

4.3 TELHAS E SUA FIXACAO

O telhamento, responsavel por proteger a cobertura das intempéries e principal responsavel
pelo isolamento térmico do sistema, é, conforme projeto e especificacdo interna da
construtora, feito com telhas de fibrocimento de espessura minima de 6mm, possibilitando

também o uso da telhas de 8 mm, porém ndo tendo uso muito frequente.

Esse tipo de telha, conforme a norma especifica disposta no item 3.4.2, possui a carga de
ruptura de 5.000 N/m de largura da telha. Conforme especificacdo técnica, foram estipulados
caimentos minimos e distancia dos vaos para cada tipo de telha utilizada, como esta disposto
na tabela 24 abaixo. Sendo esta inclinagdo em acordo com as informacdes repassadas pelo
fornecedor, como podemos verificar no item 3.4.2. Também s&o estipulados recobrimentos

minimos e maximos conforme informac6es do fornecedor do material.
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Ondulada 6 mm e 8mm Inclinacao e recobrimento

Telhas Inclinac&o da Cobertura Recobrimento Lateral | Recobrimento Recobrimento
Minimo Longitudinal Minimo | Longitudinal Maximo

6 e 8 mm | Entre 5°(9%) e 10° (17,6%) 1 Y4 de onda 25 cm 40 cm

6e8mm Acima de 10° (17,6%) 4 de onda 20 cm 40 cm

(fonte: arquivo técnico da construtora)

O véo livre maximo para a telha de 6 mm de espessura é, conforme especificacdo técnica,

1,69m e para a espessura de 8mm € 1,99m. O numero de apoios estipulado para cada tipo de

telha deve ser respeitado pelo projetista no momento do dimensionamento da estrutura e na

escolha da montagem das telhas para 0 mesmo, conforme tabela 25 abaixo.

Tabela 25 — NUmero de apoios por telha de fibrocimento 6mm e 8mm

Ondulada 6 mm

Largura(m) 0,92 1,10
Comprimento 12211531183 1213|1244 3050122 |153 | 183|213 |244| 305 | 3,66
Peso (kg) 138 | 173|206 | 240 | 275|343 163|204 | 244|284 |325|407 |488
Apoios por telha 2 2 2 3 3* 3 2 2 2 3* 3* 3* 3
Ondulada 8 mm
Largura(m) 0,92 1,10
Comprimento 1,22 115311831213 244122 |153|183)213[244 | 305 3,66
Peso (kg) 184 | 230 | 275 | 320 | 367 § 21,7 | 272 | 325 | 379 | 434 | 540 | 65,0
Apoios por telha 2 2 2 3* 3* 2 2 2 3* 3* 3* 3*

*Estas telhas necessitam de Fixac&o também nos apoios intermediarios.

(fonte: arquivo técnico da construtora)
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Figura 29 — Telhas de fibrocimento depositadas no canteiro de obras

(fonte: foto do autor)

A fixacdo das telhas é feita usando um parafuso galvanizado a fogo ou bi cromado de
diametro 6 mm x 100 mm de comprimento. Sendo que este parafuso precisa possuir uma
arruela elastica de vedacdo para evitar a entrada de agua pelos furos das telhas. O material
pode ser verificado na figura 30 abaixo. Este deve ser fixado sempre na segunda e quinta
ondulacéo da telha de fibrocimento.

Figura 30 — Parafuso de fixag&o das telhas
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(fonte: arquivo técnico da construtora)
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4.4 CALHAS, RUFOS E EXTRAVASORES

O rufo, que tem como fungdo proteger as paredes expostas acima do telhado. Evitando
infiltracBes entre a platibanda e o telhado e problemas de percolacdo da platibanda, conforme
item 3.2.

Conforme especificacdo técnica da construtora, a coloca¢do do rufo deve ser feita como o
detalhamento da figura 31 abaixo, onde o rufo é fixado por um pino de aco e vedado com
poliuretano. Esta vedacdo € importante para garantir a estanqueidade do sistema e evitar

infiltragdes entre a parede e o rufo.

Figura 31— Detalhamento da fixacdo do rufo na platibanda

Pino de ago -
lcolocado cl finca
pinos

Mastique -PU
ver BT.

Chapa Galvanizada
(rufos)

(fonte: arquivo técnico da construtora)

Similarmente ao rufo, a calha também possui funcéo de proteger as paredes do telhado, porém
esta tem a funcdo primordial de ser o elemento que permite o0 escoamento das aguas no
sistema, ja que a mesma é conectada a extravasores que transportam a agua das chuvas até o
sistema pluvial do condominio. O detalhamento das calhas pode ser visto na figura 32, onde
em uma das pontas, similar ao rufo, é fixada por um pino de a¢o vedado com poliuretano. Na

outra extremidade € fixada por um pino entre a estrutura e o telhamento.
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Figura 32 — Detalhamento da fixac&o da calha na platibanda

in.15¢

i min. = 9%

(fonte: arquivo técnico da construtora)

Também pode-se encontrar extravasores juntamente as telhas. A fixacdo dos mesmos €

detalhada na figura 33, apontando-se a importancia da vedagdo com poliuretano para evitar
infiltragdes entre as telhas e o tubo de pvc.

Figura 33 — Detalhamento da fixacdo do tubo de ventilacéo

Il"'

_~ Vedagéo PU
~

C .

Rufos do "Chapeu
_~~"Chines"

P _ - Vedacdo PU

Derivagédo p/ encontro

c/ onda de tehas (girar até coincidir ¢/ a parte

superior)

(fonte: arquivo técnico da construtora)
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4.5 IMPERMEABILIZACAO DA PLATIBANDA

A platibanda, conforme item 3.2 é, neste caso, um muro que emoldura a parte superior da

edificacdo, tendo como principal objetivo fazer o fechamento do telhado.

Conforme especificacdo técnica, a execugdo da impermeabilizacdo da platibanda deve ser
realizada pela aplicacdo de argamassa semiflexivel, também classificada como tipo 3. A
aplicacdo desta argamassa se da na crista da platibanda e faz o contorno da mesma, conforme

detalhamento da figura 34 abaixo.

A execucdo da impermeabilizacdo tem funcdo de evitar infiltracdo de agua pelo concreto da
estrutura para dentro do sistema de cobertura, resultando em futuras manifestacGes

patoldgicas.

Figura 34 — Detalhamento da impermeabilizacédo da platibanda

Impermeabilizagao Tipo -

(fonte: arquivo técnico da construtora)
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4.6 EXECUCAO DA COBERTURA

A montagem do telhado executado pela construtora, conforme estudos feitos de
produtividade, prevé o uso de 2 operadores que executardo o servico em 10 dias Uteis. E
considerado este tempo para a execucdo do telhado de uma torre geminada, com area de laje
total de 405,43 m?2, segundo projeto especifico. A execugdo da impermeabilizacdo da
platibanda é executada por 1 operador no periodo de 1 dia. J& a execucdo da estrutura de
concreto da cobertura é feita em 2 dias e considera toda a equipe de concretagem, que é

formada por 23 funcionarios.

Como a estrutura de concreto da laje de cobertura e platibanda ndo € uma variavel a ser

estudada no trabalho, ndo analisaremos o processo de concretagem da mesma.
46.1 EXECUQAO DA IMPERMEABILIZAQAO DA PLATIBANDA

Para a execucdo da impermeabilizacdo da platibanda, podem ser seguidos o0s seguintes passos:

1) Remover segregacdes de concreto, massa ou qualquer outro tipo de objeto estranho da
superficie da platibanda. A superficie deve estar plana, homogénea e regular.
Certificar-se que a superficie estd completamente limpa, e, caso necessario, passar
uma broxa na mesma para deixar limpo.

2) Preparar o impermeabilizante conforme instruces de fabricante. Utilizar misturador
mecanico tipo helicoidal para garantir a homogeneidade da mistura.

3) Aplicar, com uma trincha, o material sobre a superficie homogeneamente, conforme
figura 35.

4) Apo6s 24 horas, verificar se a superficie esta isenta de manchas e imperfeicdes, caso

contrério, reforcar a impermeabilizacdo no local defeituoso.
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Figura 35 — Execucdo da impermeabilizacédo da platibanda

(fonte: arquivo técnico da construtora)

4.6.2 EXECUCAO DO TELHADO

A execucdo da estrutura do telhado, o telhamento e colocacdo de rufos e calhas pode ser

dividido nos seguintes passos:

1) Limpar a laje e remover qualquer acimulo de agua ou sujeira que se encontra na
mesma. Adicionalmente, alocar todos os materiais necessarios para a execugdo do
servigo na cobertura, conforme figura 36. O depdsito dos materiais deve ser feito do

lado oposto ao que seré executado inicialmente.
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Figura 36 — Alocacdo dos materiais para execucao do telhado

(fonte: arquivo técnico da construtora)

2) Executar a montagem da estrutura do telhado. Fazer a verificacdo de pontos de
corrosdo nas pecas metélicas. Caso identificadas falhas, fazer o tratamento com lixa de
ferro, fundo convertedor e zarcéo.

3) Instalacdo das calhas do telhado, atentando-se ao caimento das mesmas e a fixagao
com pino e vedacdo com poliuretano. Neste passo também é realizada a abertura dos
ralos das calhas, conforme figura 37. Também deve ser realizado o teste de
estanqueidade do servigo executado.
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Figura 37 — Detalhamento da fixacdo da saida de pluvial do telhado

(fonte: arquivo técnico da construtora)

4) Montagem das telhas, fixando-as na estrutura metalica com o conjunto do parafuso,

arruela de borracha e arruela de metal. Também é importante posicionar as tubulacoes

de ventilacdo, fazer o recorte correto da mesma e a vedacdo com poliuretano,
conforme detalhamento ja especificado na figura 37.

5) Execucdo dos rufos dos telhados, encaixando 0os mesmos nos rasgos abertos da

platibanda, fazendo a fixacdo com pino e vedagdo com poliuretano. Nas emendas entre

rufo e platibanda também deve ser aplicado o poliuretano, conforme figura 38.

Estudo de caso: comparativo entre diferentes solugdes para coberturas de edificios habitacionais de padrdo
comercial.



78

Figura 38— Vedacdo do encontro entre rufo e platibanda

(fonte: arquivo técnico da construtora)

6) Desmobilizar todos os equipamentos e restos de material provenientes da execucao da
cobertura. O aspecto final do servigo deve ser conforme figura 39 abaixo.

Figura 39 — Aspecto final da cobertura

(fonte: arquivo técnico da construtora)

Estudo de caso: comparativo entre diferentes solugdes para coberturas de edificios habitacionais de padrdo
comercial.



79

Normalmente, para fins de economia de espaco, as edificacdes sédo executadas em pares,
as chamadas torres geminadas, que irdo resultar em uma cobertura que possui um vao
interno. Para melhor visualizacdo da cobertura, pode-se verificar a figura 40 abaixo, que

representa o projeto arquiteténico de uma cobertura de torre geminada.

Figura 40 — Projeto arquitetonico da cobertura de torre geminada

(fonte: arquivo técnico da construtora)

O cronograma de execucdo de cada lado do telhado pode ser resumido em 5 dias,
conforme figura 41 abaixo. No primeiro dia é executada a estrutura metalica do telhado.
No segundo dia sdo instaladas as calhas, executada a vedagéo e teste de estanqueidade do
sistema. No terceiro e quarto dia é feito o telhamento e no quinto dia a instalagdo dos

rufos, vedacdo e teste de estanqueidade do mesmo.
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Figura 41— Cronograma para execugao do telhado
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(fonte: arquivo técnico da construtora)

4.7 CUSTOS DA COBERTURA

O custo de execucgdo da cobertura, incluindo material e mao de obra, é o principal pardmetro a
ser avaliado ao se comparar diferentes solugdes para o sistema. No mercado da construcéo
habitacional, a incessante busca pelo menor custo € um dos principais pilares de uma empresa
de sucesso. Por este motivo, neste item sera levantado o custo da cobertura executada
atualmente nas obras da construtora estudada. N&o serdo levados em conta os custos dos
componentes que ndo sdo variaveis no estudo, como a execucdo da laje da cobertura e da

platibanda.

4.7.1 CUSTOS DA MAO DE OBRA

Para o estudo do custo da mao de obra necessaria para a execugdo do telhado, foi considerado
que é necessario 2 funcionarios, por um periodo de 10 dias, para completar o servico.
Considerando uma jornada de 9 horas diarias, esse total seria de 180 horas trabalhadas. O

CUB (Custo unitario béasico) de outubro/2018 considera a hora de carpinteiro, em média,
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sendo R$ 7,34. Este calculo chega em um total de R$ 1.321,20 para a méo de obra de uma

cobertura geminada conforme figura 40 acima.

4.7.2 CUSTOS DAS TELHAS

Conforme projeto especifico, serdo usadas 318 telhas de fibrocimento de 6 mm de espessura,
sendo sua dimensdo de 110mm x 122mm. Considerando 5% de perdas, serdo usadas 334

telhas para a execucao da cobertura. Essas telhas cobrem uma area total de 448 m2.

O CUB considera o custo do metro quadrado de telha de fibrocimento de 6mm de espessura
sendo R$ 21,84. Totalizando um valor de R$ 9.786,37.

4.7.3 CUSTO DA ESTRUTURA METALICA

Conforme tabela 23, a espessura das pecas utilizadas varia conforme a fungéo estrutural da
mesma. Entretanto, como o fornecedor estipula as espessuras conforme projeto estrutural, e 0
mesmo possui a responsabilidade técnica, as espessuras das pec¢as encontradas in loco diferem
da tabela da especificacdo técnica. A figura 42 abaixo evidencia que os perfis utilizados para a

estrutura séo de dimensdo 50x30mm sendo sua espessura de 1,55mm.

Figura 42 — Perfil metélica usado na estrutura das coberturas

(fonte: foto do autor)
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Calculo da metragem de tubos utilizada na estrutura:

1)

2)

3)

Ripas: Considerando o projeto arquitetonico do telhado, cada encontro de telha precisa
estar apoiado por uma ripa, sendo necessario 10 linhas de ripas para apoiar todo o
telhamento. Oito ripas possuem comprimento total do telhado, ou seja, 26,82 m, ja
duas ripas possuem o comprimento da parte interna do telhado, ou seja, 5,4 m. Como a
parte interna do telhado se repete duas vezes, o comprimento total de cada uma das

ripas internas € 10,8 m. No total, serdo usados 236,32 metros de tubos para as ripas.

Caibros: Conforme o projeto arquitetdnico, cada encontro de telha também sera
apoiado por um caibro. Totalizando vinte e cinco linhas de caibros para cada parte
externa do telhado, cada linha com 5,6 metros e quatro linhas de 2,5 metros para cada
parte interna do telhado. Somando-se todos os caibros usados, serdo necessarios 305

metros de tubos.

Pontaletes: Neste caso, para o calculo do comprimento total usado de pontaletes, foi
usado o detalhamento da figura 32, que € mostrado quatro pontaletes suportando a
estrutura. Estes pontaletes, conforme projeto, possuem as alturas de 60 cm, 45 cm, 30
cm e 15 cm. Totalizando 1,5 metros por perfil. Cada torre possui 25 perfis, totalizando

50 na cobertura geminada. O comprimento total utilizado deste tubo é 75 metros.

O preco médio, no mercado atual, do perfil utilizado é R$ 15,81/m. Considerando os valores

acima e as metragens totais, o valor da estrutura metalica para este sistema é de R$ 9.744,02.

4.7.4 CUSTOS ADICIONAIS

Foi usado o projeto arquitetdnico para calcular a area total de calhas e rufos. Totalizando 16,1

m2 de calhas e 13,53 m? de rufos. Considerando o valor de R$ 53,10/m2 da chapa de ago

galvanizado de espessura 0,9mm, conforme verificado in loco, o valor total das calhas e rufos
é de R$ 1.573,46.
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Também foi considerado o uso de 20 bisnagas de 400g de poliuretano para a vedagdo dos
rufos e calhas conforme especificacdo técnica. O quantativo de bisnagas foi determinado
conforme historico de execucdo das Ultimas obras. O consumo de poliuretano ndo é
controlado e depende apenas da experiéncia do funcionarios que esta executando o servigo. O
valor da bisnaga, em média, é R$ 20,09, totalizando R$ 401,80.

Foi considerado que em cada telha é utilizado 6 parafusos e arruelas para o0 seu encaixe,
totalizando 1.908 parafusos, por um valor de R$ 0,61/unidade, conforme pesquisa de
mercado. Totalizando R$ 1.167,69.

4.7.5 CUSTO TOTAL

O custo total do telhado, considerando os componentes acima, pode ser verificado na tabela
26 abaixo. Este custo de R$ 23.994,53 sera comparado com o custo de outros sistemas, 0 que
sera decisivo para a definicdo de qual solucdo € mais adequada para essa situacao especifica.

Os valores da méo de obra e materiais para a realizagdo deste estudo foram retirados do CUB
ou por pesquisa de mercado realizada na data da execucao do trabalho.

Tabela 26— Custo total do telhado de fibrocimento com estrutura metalica

Material n Custo Unitsirﬂ {luantidadﬂ Custo Tota i
MO CARPINTEIRO RS 7,34/hora 1380 horas RS 1.321,20
TELHA FIBROCIMENTO ONDULADA 6MM RS 21,84/m?* 448,09 m* RS 9.736,36
CALHAS R$53,10/m* 16,104 m* RS 855,12
RUFOS RS 53,10/m* 13,528 m* RS 718,34
TUBO 50x30 e=1,2mm (RIPAS E CAIBROS) R$15,81/m 541,32 m RS 8.558,27
TUBQ 50x30 e=1,2mm (PONTALETES) R515,81/m 75m RS 1.185,75
POLIUERETANO RS 20,09/ unid 20 unidades RS 401,30
PINO + ARRUELA R50,61/unid 1908 unidades RS 1.167,70
TOTAL RS 23.994,53

(fonte: elaborada pelo autor)
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5 NAO CONFORMIDADES DO SISTEMA CONSTRUTIVO ATUAL

Segundo a politica interna da empresa estudada, anteriormente a entrega da obra finalizada
aos proprietarios, € feito um levantamento de todas as ndo conformidades das areas comuns
do empreendimento. Esse levantamento inclui as areas de lazer, anexos condominiais,

infraestrutura, halls das torres e coberturas.

O intuito deste trabalho é selecionar um relatério fotogréafico realizado pelo setor responsavel
que represente os principais problemas encontrados nas coberturas das edificacdes. O objetivo
¢ analisar todos os apontamentos referentes ao objeto de estudo e indicar as nao
conformidades que causam maior impacto e sugerir alternativas para solucionar ou dirimir as

mesmas.
5.1 DADOS DO RELATORIO

O relatorio escolhido foi de uma obra localizada no bairro Sarandi, em Porto Alegre,
constituido por 16 torres de 20 unidades cada, totalizando 320 apartamentos. O condominio
também conta com uma churrasqueira gourmet, saldo de festas e playground, entretanto a
analise so sera feita sobre as ndo conformidades encontradas nas coberturas das torres, com o
intuito de uniformizar as solu¢des propostas e expandir os resultados para as proximas obras a
serem executadas. A vistoria ocorreu nos dias 4, 5, 7 e 8 de julho de 2017, tendo assim
relevancia nas atuais ndo conformidades encontradas nos empreendimentos da construtora,
pois a vistoria ¢é feita imediatamente apds a conclusdo da obra, na qual as coberturas foram

executadas, todas no primeiro semestre de 2017.

Para melhorar a visualizacdo dos tipos de ndo conformidades encontradas no relatorio

estudado, estas foram classificadas em 6 tipos:

e Problemas de vedacdo ou impermeabilizacéo: estas pontuacdes foram realizadas, pois
foram encontradas ndo conformidades na execucdo da impermeabilizacdo ou vedacéo
dos componentes da cobertura. Podem ser encontrados nos relatorios casos onde a
camada de impermeabilizacdo estd descolando da superficie da platibanda ou a
vedacdo nédo foi completamente realizada.

e Problemas de caimento: multiplos componentes da cobertura necessitam ter um

caimento adequado para garantir 0 escoamento propicio da agua da chuva. Foram
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documentados todos os pontos onde esse caimento ndo era suficiente ou estava
invertido.

Problemas de quebras ou danos em geral: ap0s a execucao da cobertura a mesma pode
sofrer danos causados pelo transito de pessoas ou objetos sobre a mesma. Rachaduras
e fissuras em telhas e rufos e calhas amassadas sdo o0s principais problemas
encontrados.

Problemas de especificacdo técnica: algumas indicacdes do fabricante ou dos
documentos internos da construtora especificam medidas e cuidados a serem tomados
na execucdo da cobertura. Foram apontados ndo conformidades que ndo atendem as
especificacdes vigentes.

Problemas de execucdo em geral: foram classificados nessa categoria nao
conformidades que ndo sdo se encaixam nas categorias supracitadas. Em geral séo
encontradas falhas que passaram despercebidas no momento da execugdo, como telhas

desencaixadas, parafusos soltos e vedacOes faltantes.

Se fez uso, adicionalmente, da classificacdo do local de origem da pontuacdo. Pode-se

verificar sete componentes da cobertura que foram identificadas com problemas na entrega do

condominio. Sendo estes componentes as telhas, parafusos, rufos, calhas, ventilagdes,

buzinotes, e platibanda.

Tabela 27 — Levantamento do relatorio fotografico

NUMERO DE

LOCAL n DESCRICAO n ocorrENnCEE

BUZINOTE/VENTILACOES VEDACAQ/IMPERMEABILIZACAC 6
CALHAS CAIMENTO 9
CALHAS VEDAGCAO/IMPERMEABILIZACAD 2
PARAFUSO ESPECIFICACAO TECNICA 2
PARAFUSO EXECUCAD 2
PLATIBANDA CAIMENTO 4
PLATIBANDA VEDACAO/IMPERMEABILIZACAO 6
RUFO ESPECIFICACAO TECNICA 1
RUFD EXECUCAO 8
RUFO QUEBRAS/DANOS 15
RUFD VEDACAQ/IMPERMEABILIZACAD 13
TELHAS ESPECIFICACAO TECNICA 3
TELHAS EXECUCAQ 15
TELHAS QUEBRAS/DANOS 23 ]

(fonte: elaborada pelo autor)
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Conforme a tabela 27 acima, foi feito um levantamento de todas as pontuacgdes encontradas no

relatorio fotografico realizado pela construtora.

Seréa feita uma explicacdo de cada pontuacdo encontrada, e, caso necessario, um exemplo do

relatorio fotogréafico sera divulgado juntamente.

e Vedacdo dos buzinotes e ventilagGes: Saidas de buzinotes, ventilagcbes e ladrGes
devem ser estruturadas com rebite e vedadas com poliuretano, conforme especificacéo
técnica interna da empresa.

Figura 43 — Vedacéo dos buzinotes mal executada

i

(fonte: foto do autor)

e Caimento das calhas: as calhas, conforme especificacdo técnica e recomendacdo do
fabricante, devem ter inclinagéo de 2%.

e Vedacdo das calhas: todas as calhas devem ser vedadas com poliuretano. No caso dos

apontamentos, foi identificado que a vedacdo deste componente esta ressecando,

apesar da aplicacdo ter sido realizada poucos meses anteriormente a vistoria. A vida

atil do produto é de 20 anos, conforme explicitado no item 3.5.4.
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Figura 44 — Vedacdo das calhas mal executada

(fonte: foto do autor)

e Especificacdo técnica dos parafusos: segundo indicacdo do fabricante e normas
internas da companhia, o parafuso usado para fixacdo do telhamento precisa ter 10cm
de comprimento. Foi identificado que o parafuso que esta sendo utilizado pelo
empreiteiro possui 9 cm, ndo atendendo a especificacdo vigente.

e Execucdo da fixagdo dos parafusos: Foi identificado um erro generalizado da fixagdo
dos parafusos. Varios parafusos de todos os telhados se encontram soltos. Foi
necessaria uma revisdo final da fixagdo para garantir que todos estivessem em
conformidade com a norma.

e Caimento da platibanda: Segundo especificacdo técnica, a platibanda da cobertura
precisa ter caimento de 2%.

e Impermeabilizacio da platibanda: E feita a impermeabilizacdo da platibanda com
argamassa polimérica semiflexivel, conforme especifica¢do técnica. Foi identificado

que a camada de impermeabilizacdo esta descolando da superficie da platibanda.
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5.2 ANALISE DOS DADOS

Com o intuito de compreender quais tipos de ndo conformidade tem maior impacto na entrega
dos empreendimentos, foi feito um estudo com graficos de Pareto analisando o tipo e local

das pontuacdes.

Inicialmente foram analisados os dados do componente da cobertura onde foi encontrada a

nao conformidade, conforme tabela 28 abaixo.

Tabela 28 — Grafico de Pareto — Local da Ndo Conformidade
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(fonte: elaborada pelo autor)

Como pode-se observar, os locais que mais apresentaram nao conformidades foram as telhas e
rufos, contabilizando 71% dos problemas apontados. Portanto, é de interesse do estudo
apontar solugdes para os problemas encontrados nestes locais. Esse resultado é bastante
razoavel, visto que esses componentes formam grande parte da area da cobertura, sendo o
telhamento a principal parte constituinte da mesma.
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Adicionalmente, é importante salientar que componentes como as calhas e buzinotes podem
demonstrar ndo conformidades similares aos rufos, portanto é interessante, no momento da

solucéo dos problemas relacionados aos rufos, também considerar estes componentes.

A platibanda, componente que é executado anterior ao restante da cobertura, contabiliza por
10 ndo conformidades, mas pode ser interessante ser feita uma analise destes apontamentos, ja
que infiltragBes nestes locais podem causar danos a fachada da edificag&o.

Posteriormente foi analisado o tipo de ndo conformidade encontrado no relatério. Conforme o
tabela 29 abaixo, quebras ou danos nos componentes contabilizam por 35% das ndo
conformidades encontradas, portanto deve-se buscar solucbes eficazes para dirimir estes

apontamentos.
Tabela 29 — Grafico de Pareto —Tipo de Ndo Conformidade
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(fonte: elaborada pelo autor)

Juntamente com as quebras ou danos, problemas de execuc¢do e vedacdo contabilizam um
acumulado de 83% das pontuacdes, sendo, portanto, de interesse deste estudo focalizar nestes
pontos.
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Problemas de caimento também ndo podem ser ignorados, pois podem acarretar em pontos de
concentracdo de aguas na cobertura ou infiltragdes e danos na fachada.

5.3 EXECUCAO OU ESPECIFICACAO TECNICA

Né&o conformidades de execucdo e especificacdo técnica serdo tratados juntamente neste item,
ja que sua causa raiz € similar, conforme sera verificado. Entretanto, se faz necesséria a
distingdo, pois os problemas de especificacdo técnica sdo derivados de defini¢bes especificas
da companbhia, ja problemas de execucdo sdo ndo conformidades que estdo em desacordo com

0 projeto da cobertura.

Problemas de execucdo ou especificacdo técnica dos componentes da cobertura sdo
encontrados nas telhas, rufos e parafusos, conforme o relatorio reportado. Esse fato demonstra
que tal tipo de ndo conformidade ndo pode ser tratado como um problema isolado, mas sim

como falta de instrucao e verificacdo da qualidade do servigo por parte da engenharia da obra.

Por exemplo, problemas como na figura 45 abaixo, onde o encontro entre rufo, telha e
platibanda possui uma abertura que possibilita a entrada de dgua, podem ser solucionados no

momento da execucao da cobertura, contanto que seja feita uma verificacao criteriosa.

Figura 45 — Abertura entre encontro de telha, rufo e platibanda

(fonte: foto do autor)
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Outro ponto que segue o padrdo é na figura 46 que demonstra telhas ndo encaixadas, que
claramente sdo geradas por falta de atencdo ou instru¢do do funcionario que executou o

Servico.

Figura 46 — Telhas desencaixadas e quebradas

(fonte: foto do autor)

E recomendado, para a diminuicdo deste tipo de nio conformidade, que seja feito um
treinamento com os funcionarios responsaveis pela execucdo do sistema de cobertura e que se
mostre o relatorio fotografico realizado nas obras anteriores, demonstrando os pontos que

necessitam maior enfoque por parte dos executores.

Neste estudo, problemas de execugdo foram classificados como todas as pontuagdes que néo
se aplicam nas demais categorias, todavia, todos os problemas encontrados no relatério séo,

em sua origem, problemas de execug&o.
54 VEDAC}AO ou IMPERMEABILIZA(;AO

Problemas de ndo conformidade na impermeabilizacdo ou vedagdo dos pontos criticos do
sistema de coberturas ocorrem, conforme relatdrio, nos buzinotes, calhas, rufos, ventilagdes e
platibanda. Ou seja, todos os locais onde é aplicado um tipo de vedagdo, com a funcédo de

impedir a entrada de agua, demonstraram algum defeito.
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Para o sistema utilizado pela construtora, existem dois materiais usados para

impermeabilizagcdo dos seus componentes.

Para as platibandas, o termo utilizado pela especificacdo técnica interna da companhia € a
impermeabilizacdo tipo 3, conforme item 4.5, que também pode ser aplicado em calcadas em

torno das edificagOes, pocos de elevadores, muros e muretas de contencao.

Essa impermeabilizacéo tipo 3 se trata de uma argamassa semiflexivel. Este produto penetra
na porosidade da superficie e promove a cristalizagdo da mesma. E aplicado em estruturas
com pequeno ou nenhum grau de movimentacéo, entretanto, como a platibanda possui grande
variacdo térmica, a mesma apresenta dilatacdo, a qual pode acarretar em problemas de

fissuragdo na impermeabilizacdo, conforme item 3.2.

Para evitar este problema, é necessaria a aplicacdo de argamassa polimérica flexivel. Essa
mudanca acarreta em aumento de custo do material, porém evita futuras manifestacdes
patoldgicas, com a utilizacdo do produto adequado segundo especificacdo da norma NBR
9575 (2010).

Outro problema bastante encontrado, é o descolamento da camada de impermeabilizacdo ou

formacéo de bolhas, conforme figura 47 abaixo.

Figura 47 — Descolamento da camada de impermeabilizacéo

(fonte: foto do autor)
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Conforme o fabricante, o produto, quando aplicado corretamente, deve resistir as solicitacbes
promovidas. Entretanto, a formacdo de bolhas e desuniformidades na superficie indica que o
mesmo ndo estd sendo preparado corretamente. O fabricante disponibiliza um produto bi
componente, que é misturado no momento da aplicacdo, porém muitas vezes o funcionario
ndo usa a dosagem correta dos materiais ou ndo faz a mistura correta, promovendo problemas

futuros.

Além disso, a superficie de aplicacdo deve estar limpa, para garantir a aderéncia do material.

Essa limpeza, conforme figura 51, ndo é executada.

Como anteriormente mencionado, a vedacdo feita nos rufos, calhas, ventilagdes e buzinotes

difere da platibanda, pois utiliza um material diferente e sua aplicagdo também n&o é similar.

A construtora estipula que, conforme figura 48, os pontos criticos da cobertura devem ser

vedados com selante de poliuretano.

Figura 48 — Vedacéo de ventilagdes

(fonte: arquivo técnico da construtora)

Conforme item 3.5.4, o fabricante indica este produto para uso em juntas horizontais e

verticais como, por exemplo, pré-moldados, juntas de dilatacdo, juntas de construcdo e alivio.

Problemas como na figura 49 demonstram que o funcionario ndo aplicou o produto suficiente,
concluindo que o problema ndo esta no processo, mas sim na verificagdo da qualidade

posterior a execucdo e treinamento do funcionario.
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Figura 49 — Aplicacdo de poliuretano insuficiente

(fonte: foto do autor)

Ja no caso da figura 50, a vedacdo estd descascando, indicando que a superficie ndo foi
devidamente limpa antes da aplicagéo do produto.

Figura 50 — Produto de vedacdo descolando da superficie

(fonte: foto do autor)

Segundo item 3.5.4, a limpeza rigorosa da &rea é obrigatoria, se possivel com aspiracéo

mecanica.
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Entretanto, foi identificado in loco, conforme figura 51 abaixo, que essa limpeza ndo faz parte
do cotidiano dos funcionérios que executam a cobertura, sendo indicada uma mudanga no

procedimento dos mesmos por parte da obra.

Figura 51 — Platibanda com sujeira

(fonte: foto do autor)

5.5 QUEBRAS E DANOS

Este tipo de ndo conformidade foi encontrada em telhas e rufos, pois se trata dos locais da

cobertura onde hé transito de pessoas e objetos.

A razdo pela qual esse tipo de problema acontece, conforme figura 52, é o fato de que o
transito de individuos ndo é feito de forma correta no momento da execucdo da cobertura e

posteriormente a finalizagdo da mesma.
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Figura 52 — Telhas fissuradas

(fonte: foto do autor)

Foi verificado in loco que os funcionarios que estdo trabalhando na cobertura ja& com
telhamento ndo utilizam as tabuas de madeira com o propdsito de distribuir as tensbes para

uma area maior do telhamento.

As telhas de fibrocimento ndo resistem a grandes cargas verticais, conforme tabela 12,
portanto é necesséria a utilizacdo de materiais que distribuam as cargas e diminuam a pressao

sobre a telha.

O proprio fabricante do telhamento indica o uso destas tabuas e também pode ser verificado

que na especificacdo técnica da companhia que este uso € indicado, conforme figura 53.

Figura 53 — Uso de tabuas de madeira para distribuir o peso sobre as telhas
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(fonte: arquivo técnico da construtora)

Portanto, a solucédo deste tipo de problema é a exigéncia por parte da obra do uso de tabuas de

madeira para a execucao e manutencao das coberturas.

Também ¢é indicado evitar retrabalhos e acessos desnecessarios ao telhado apds sua

finalizacdo.
5.6 CAIMENTO

Apesar de representar apenas 12% dos apontamentos do relatério, caimentos invertidos ou
inexistentes encontrados nas platibandas e calhas podem representar um ponto critico
causador de manifestacdes patoldgicas na edificacéo.

Em ocasifes onde o caimento da calha esta invertido, conforme figura 54, pode-se ocasionar
um actmulo de &gua parada no local e aglomeragdo de materiais organicos, criando um ponto

critico de transbordamento, com isso criando possiveis infiltracfes na cobertura.

Figura 54 — Platibanda com caimento invertido
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(fonte: foto do autor)

Pode-se verificar na figura 54 que o fato do caimento estar invertido ja esta criando um ponto

de acimulo de material, mesmo que a cobertura tenha sido executada recentemente.

Por outro lado, o caimento da platibanda, conforme especificacdo técnica estipulada na figura
55, deve ser de 2%. Esse caimento garante que a agua ndo escorra para o lado da fachada,
causando problemas de manchas e infiltragbes da mesma. O sistema € projetado para que a

agua va da platibanda até a calha e por fim os buzinotes nos pontos de menor nivel da calha.

Figura 55 — Detalhamento da platibanda e seu caimento

(fonte: arquivo técnico da construtora)

Estudo de caso: comparativo entre diferentes solugdes para coberturas de edificios habitacionais de padrdo
comercial.



99

Problemas de caimento possuem a mesma causa dos apontamento de execucdo ja

mencionados no item 5.3.

O reforgo do treinamento dos funcionarios e melhoria da verificacdo do servico é a unica

solucéo para diminuir este tipo de ndo conformidade.

Também é importante salientar que as cotas das calhas ndo sdo descritas nas especificacoes
técnicas da empresa, deixando o fornecedor que executa o telhado com a responsabilidade de
definir estas cotas. Seria importante, para dirimir estes problemas, que a empresa definisse as

cotas dos pontos iniciais e finais de todas as calhas e rufos do telhado.
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6 COMPARATIVO ENTRE SISTEMA ATUAL E SISTEMAS
ALTERNATIVOS DE COBERTURA

Neste capitulo sera feita uma comparacao entre o sistema de coberturas atualmente utilizado

pela construtora, exposto no item 4, e os sistemas alternativos estudados no item 3.

Os parametros a serem analisados sao:

Disponibilidade no mercado da construcdo civil brasileira: como as obras da
construtora em questdo se localizam no Brasil, ndo faz sentido estudar uma solucéo
que ndo é amplamente disponivel no mercado local. Além disso, as solugdes estudadas
precisam ter grande difusdo no territério nacional, pois, como existem obras da
companhia em todas as regides, é essencial que a compra de materiais e contratacao de
mao de obra seja de facil acesso para o setor de suprimentos.

Desempenho: é essencial que os sistemas analisados possuam capacidade de resistir as
solicitacOes e apresentem desempenho minimo exigido por norma.

Tempo de execucdo: outro fator muito importante neste setor da construcao é o tempo
de montagem do sistema. As obras da construtora possuem um ritmo muito acelerado,
pois 0 tempo de execu¢do dos empreendimentos normalmente dura menos de um ano.
Portanto é essencial que o tempo de execucdo da cobertura ndo aumente a duracao
total da obra.

Custo: fator principal para a escolha da melhor solucdo, a busca pelo menor custo de
execucao das obras € um dos principais pilares da construcdo habitacional. Sera feito
um estudo de custo para cada solucédo e realizada uma comparacao entre os sistemas

propostos.

Inicialmente seréa feita uma andlise da viabilidade de cada sistema estudado no item 3 para as

obras da construtora, e, posteriormente, serd feita um comparativo final das respectivas

solugdes propostas.

Com o objetivo de realizar uma analise clara, a cobertura sera separada em dois componentes,

a estrutura e o telhamento. Estes componentes serdo analisados separadamente e, na

concluséo, se chegard em um consenso de qual sistema é o mais adequado.
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6.1 ESTRUTURAS

A estrutura do telhado, responsavel por resistir aos esforcos resultantes do seu peso proprio,
do peso do telhamento, tanto como do transito de pessoas e das solicitacdes de vento, é parte
essencial do sistema de cobertura. Podemos ter estruturas que ndo necessitam de telhamento,
como a laje impermeabilizada e concreto pré moldado tipo “shed”, e existem estruturas que

necessitam de telhas, como estruturas de madeira, metalica ou steel frame.

Importante salientar que como a estrutura metalica e de steel frame sdo muito similares em
sua execucdo e nos materiais usados, conforme mencionado no item 3.3.5, esta Gltima nédo

sera considerada nesta parte do trabalho.

6.1.1 ESTRUTURA DE MADEIRA

Foi exposto no item 3.3 que as estruturas de madeira, similarmente as estruturas de aco e steel
frame podem ter vérias formas e solucbes especificas conforme a geometria da cobertura.
Como, conforme ja mencionado, a cobertura estudada possui uma laje de concreto de 10 cm
de espessura, a solucdo de madeira mais recomendada é a estrutura pontaletada, que sera a
estudada neste item.

6.1.1.1 DISPONIBILIDADE NO MERCADO

Conforme mencionado no item 3.3.1, metade da madeira utilizada na construcao civil em
2001 foi destinada a fabricacdo de coberturas. Portanto, mesmo que o uso desse sistema esteja
diminuindo, o mercado brasileiro ainda possui ampla disponibilidade de material e mdo de

obra para a execu¢do dessa estrutura, ndo sendo este um fator eliminatorio para sua escolha.
6.1.1.2 DESEMPENHO

Apesar da madeira ter resisténcia & compressao menor que 0 aco, a estrutura de madeira,
quando dimensionada corretamente, pode resistir as solicitacfes apresentadas de forma

perfeita, ndo sendo impeditivo para a escolha deste telhado.
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6.1.1.3 TEMPO DE EXECUCAO

Similarmente a estrutura metalica, a madeira pode ser preparada anteriormente a chegada do
canteiro de obra, agilizando o tempo de execucdo, desta forma ndo aumentando o prazo em
comparagdo com a estrutura atualmente utilizada. Entretanto, este tipo de cobertura pode ser
muito artesanal, sendo sua qualidade dependente da méo de obra especifica. Portanto, se ndo
for feita por profissionais com experiéncia e treinados, podem ocorrer atrasos. Normalmente a
estrutura de madeira, no mercado brasileiro, & executada in loco de maneira extremamente
arcaica, ndo utilizando técnicas de pré fabricacdo para diminuir seu tempo de execucdo em
obra. O material possibilita a pré fabricacdo conforme a estrutura metélica, mas o0s
fornecedores de méo de obra normalmente executam a preparacdo das pecas no local de

montagem.
6.1.1.4 CUSTO

N&o é de interesse do trabalho definir quais dimensdes dos perfis de madeira que deveriam ser
usados para a estrutura do telhado, portanto, para uma comparagéo de precos, serdo definidos
perfis usuais na execucdo de telhados convencionais de madeira, sendo mantidos as mesmas

metragens de caibros, ripas e pontaletes encontradas na tabela 26.

Para a execucdo dos caibros e ripas, pode-se considerar um perfil de eucalipto ou pinus com
dimens@es de 4x4 cm. Para esta comparacao, sera utilizado o valor de R$ 15,00/m, conforme

pesquisa de mercado.

Na execucao dos pontaletes, pode-se considerar um perfil mais robusto, de 5x5 cm, devido a
maior solicitacdo de compressao do elemento. Sera considerado o preco de R$ 20,00/m para o

estudo, segundo as pesquisa de mercado realizadas.

Neste caso, o valor total da estrutura seria de R$ 9.619,80 para a estrutura do telhado de uma

torre.
6.1.2 ESTRUTURA DE CONCRETO PRE-MOLDADO

No item 3.3.2, foram expostas possiveis solu¢des de coberturas executadas em concreto pre
moldado. Conforme mencionado, podem-se considerar coberturas em estrutura em casca ou

folha poliédrica e estruturas descontinuas de concreto.

Estudo de caso: comparativo entre diferentes solugdes para coberturas de edificios habitacionais de padrdo
comercial.



103

As estruturas em casca ou folha ndo séo viaveis como solucdo para o tipo de empreendimento
estudado, pois este tipo de cobertura € melhor utilizado em grandes vaos de obras industriais
ou comerciais. Além disso, o alto custo e tempo de execucao deste sistema nao seria benéfico

para a companhia estudada.

A solucdo de estrutura descontinua de concreto também n&o é uma opcéo viavel para o futuro
estudo, pois estruturas tipo “shed” sdo recomendadas para a execucao de grandes galpdes. J&
a execucdo de uma estrutura de concreto pré moldado convencional para a execucdo do
telhado nédo seria de grande utilidade, ja que a cobertura ja possui uma laje moldada in loco
que oferece suporte para a estrutura do telhado. Portanto o uso de concreto para esta estrutura
resultaria em um super dimensionamento da mesma, acarretando em gastos desnecessarios e

tempo elevado de execucéo.
6.1.3 ESTRUTURA DE LAJE IMPERMEABILIZADA

A opcéo de laje de concreto impermeabilizada, conforme item 3.3.3, se demonstra uma opg¢ao
viavel nas edificacdes utilizadas, ja que a propria laje de concreto, elemento suporte para a
manta asfaltica, é sempre executada na cobertura conforme método de construcdo utilizado

nas obras.

A laje impermeabilizada também possui uma vantagem que todos o0s outros sistemas de
cobertura ndo possuem, que € a possibilidade de utilizar a cobertura, se dimensionada
corretamente, como area de uso comum, permitindo o trafego de pessoas, devido a sua baixa
inclinacdo, resisténcia a compressdo dos materiais utilizados e fator de protecdo devido a
presenca da platibanda na periferia.

Apesar de analises, conforme item 3.5.1, indicando que a manta asfaltica necessita de um
material de isolamento térmico para atender as normas de desempenho minimo, a construtora
estaverificando o desempenho térmico de suas edificacfes para atender o desempenho
estipulado pela norma (ABNT, 2013), e isso inclui a realizacéo de testes para descartar 0 uso
de isolantes térmicos auxiliares em seus sistemas. No decorrer deste trabalho, sera
considerado que o sistema de laje de concreto, manta asfaltica e protegdo mecénica pode
atender as exigéncias minimas de desempenho em casos especificos. A necessidade da Ia de

vidro sera verificada paralelamente, ao fim do estudo.
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A execucéo da laje impermeabilizada resume-se a cinco servicos distintos:

e Execucdo da limpeza da superficie e regularizagdo da mesma, tomando cuidado com o
caimento dos pontos de escoamento e encontros entre parede e laje, conforme item
3.5.1.

e Aplicacdo de uma demdo de primer para garantir aderéncia do material na superficie.

e Execucdo da impermeabilizacdo de toda a area da laje, com execugdo de manta
asfaltica tipo I1l, conforme item 3.5.1.

e Teste de estanqueidade da impermeabilizacéo.

e Execucdo da protecdo mecanica conforme mencionado no item 3.5.1, mantendo
espessura de 3 cm. Para a execucdo desta camada, serd considerado o uso de
argamassa pronta, devido a sua praticidade e velocidade de execu¢do em comparagédo

com a mistura de cimento e areia executada em obra.
6.1.3.1 DISPONIBILIDADE NO MERCADO

A execucdo da manta asfaltica demonstra-se uma opcéao extremamente popular no mercado da
construcdo civil atual, sendo usada em maultiplas situac6es, conforme item 3.5.1, mencionando
0 seu uso em lajes, banheiros, cozinhas, varandas, coberturas, terragcos e estacionamentos,

entre outros, demonstrando-se uma opg¢ao com grande disponibilidade no mercado.

A mao de obra para execucdo desse tipo de servico € bastante difundida no mercado, e
também o treinamento de novos funcionarios seria simples e rapido, caso a construtora decida

por contratar mao de obra prépria para executar 0 servigo.
6.1.3.2 TEMPO DE EXECU(;AO

Para determinar o tempo de execucdo do sistema, sera definido o tempo de cada etapa do

processo estipulado no item 6.1.3.

e Preparacdo da superficie: considerando um perimetro de platibanda de
aproximadamente 150 metros a ser arredondado, 8 ralos de saida de agua para o
sistema pluvial e 8 ladrdes na periferia da platibanda, é razoavel que 2 funcionarios
executem o servico em dois dias. Admite-se que 0 caimento necessario da laje pode
ser executado juntamente com a concretagem da laje de cobertura, na etapa de

regularizacdo da laje, ndo afetando no tempo de execucao do sistema.
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e Aplicacdo do primer: Para uma area de 405,43 m2, dois funcionarios podem executar o
servico em metade de um dia de trabalho. Entretanto, como o produto possui um
tempo de secagem de 8 horas, sera necessario um dia inteiro para a execucao desta
etapa.

e Aplicacdo da Impermeabilizagéo e teste de estanqueidade: Pode ser considerado que
cada metade do telhado é executada em um dia, entretanto, como é necessario um teste
de estanqueidade de 72 horas, o tempo total de execucao dessa etapa € de 5 dias.

e Execucdo da protecdo mecanica: Considerando uma producéo diéria de 75 m#/dia para
os funcionérios, em média este servico levara 3 dias para ser concluido.

No total, todo o servico da cobertura de laje impermeabilizada levaria, em média, 11 dias para

ser executado.
6.1.3.3 CUSTO DE EXECUCAO

Conforme o item 4.6, no estudo do custo da laje impermeabilizada, o custo de cada material e

méo de obra sera analisado separadamente para posterior compilacao de dados e comparacao.
6.1.3.3.1 MAO DE OBRA

Conforme item 6.1.3.2, 0o tempo de execucdo da cobertura, usando a méo de obra de dois
funcionarios, totaliza 11 dias, portanto devem ser consideradas 22 diarias, cada contendo 9
horas de trabalho. Foi considerado o custo médio, conforme o CUB, para dois pedreiros, que

resulta em um custo de R$ 7,15/hora. Totalizando um valor de R$ 1.415,70.
6.1.3.3.2 CUSTO MATERIAIS

e Manta Asfaltica: considerando o consumo de 1,15 m2 de produto para cada m? de
superficie, conforme especificacdo do fabricante, a quantidade de produto total usada
para executar toda a area de 405,45 m2 da cobertura pode ser aproximada para 466,24
m2 de produto. Considerando o custo de R$ 15,00/m? conforme pesquisa de mercado,
e o0 custo adicional de R$ 3,00/m2 para 0 uso do macarico e gas para 0 mesmo na
execucao da impermeabilizacdo, o valor total da aplicacdo resulta em R$ 8.392,00.

e Primer: a aplicagdo do primer, conforme informagdo do fabricante, pode ser feita em

apenas uma demdo, com consumo de 0,25 litros/m2. Considerando a area total de
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405,45 m2 no valor de mercado de R$ 160,79 para cada balde de 18 litros do material,
o valor total resulta em R$ 905,40.

e Protecdo mecanica: Considerando uma protecdo com espessura de 3 cm, o volume
total de argamassa a ser usado seria 12,16 m3. Considerando o uso de argamassa
pronta para execugdo da camada protetora, consumo de 1600 kg/m3 conforme
especificacdo do fabricante e um valor de mercado de R$ 3,00/kg, o valor total da
camada de protecdo é R$ 5.835,19.

6.1.3.3.3 CUSTO TOTAL

Compilando todos os valores encontrados nos itens 6.1.3.3.1 e 6.1.3.3.2, o valor total para a
cobertura de laje impermeabilizada com manta asfaltica é de R$ 16.548,70. Um resumo de
todos os valores usados e as quantidades de material e mdo de obra considerados estéo
expostos na tabela 30 abaixo. Os custos unitarios foram retirados de pesquisa de mercado e do
CUB.

Tabela 30— Custo total da cobertura de laje impermeabilizada

Material n Custo Unitdrio n Quantidade n Custo Total

MO FUNCIONARIO g RS 7,15/hora " 198 horas RS 1.415,70
PRIMER i RS 8,93/Litro i 101,35 Litros RS 905,40
MANTA ASFALTICA + APLICACAO g RS 18,00/m? " 466,25 m? RS 8.392,40
ARGAMASSA PRONTA I RS 0,30/kg i 19450,64 kg RS 5.835,19
TOTAL RS 16.543,70 |

(fonte: elaborada pelo autor)

6.1.3.3.4 PARTICULARIDADES DO SISTEMA

Conforme ja mencionado no item 6.1.3, o sistema de laje impermeabilizada possui a
vantagem de proporcionar que a area da cobertura seja utilizada para outros fins,

possibilitando o transito de pessoas sobre a mesma.

E importante salientar que, conforme o item 3.3.3, a platibanda que cobre o perimetro da

torre, para possibilitar o transito de pessoas no local, precisa ter uma altura igual ou superior a
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1,1 metros. Portanto seria necessaria a alteracdo da altura da platibanda atual, que mede 0,8

metros.

Entretanto, esse sistema ja foi utilizado pela construtora no passado, e a mudanca de sistema

para a estrutura metalica se deu por dois motivos principais.

O primeiro ponto a ser estudado é que o sistema de manta impermeabilizada, quando né&o
executado de forma correta, pode apresentar pontos de infiltragdo. Como o sistema trabalha
por uma malha homogénea que cobre toda a superficie da laje, se qualquer ponto da mesma

néo for corretamente impermeabilizado, um local de entrada de agua pode ocorrer.

Outros sistemas de cobertura também necessitam da execucdo correta para garantir seu
desempenho, entretanto, a manutencédo da laje impermeabilizada tem um custo maior do que a
do telhado tradicional, ja que se faz necessaria a quebra de toda a camada de protecéo e

execucdo da impermeabilizacdo localizada, envolvendo todo o preparo do material.

O segundo ponto a se considerar é a instalacdo de antenas de televisdo na cobertura. Em
maltiplas ocasides, em empreendimentos anteriores, o instalador da antena fixou o
equipamento em um local ndo apropriado, perfurando a manta asfaltica e causando um ponto

de infiltracdo.

Para dirimir este problema, € aconselhado que sejam executados blocos de concreto
espalhados na area de cobertura para a instalacio das antenas de televisdo. E importante
salientar que estes blocos devem ser executados juntamente com a camada de protecdo, para

garantir que a manta asfaltica seja executada abaixo do bloco.
6.1.4 COMPARATIVO DE ESTRUTURAS

Inicialmente, podemos descartar a possibilidade da execucdo da estrutura de concreto pré-
moldado, pois, conforme item 6.1.2, as solucdes para este sistema ndo sdo aplicaveis para o

porte das edificacOes estudadas.

Também podemos considerar que a estrutura de madeira, conforme item 6.1.1, € uma solugéo
muito similar & estrutura metalica. O custo da estrutura metélica é de R$ 9.744,02, em
comparagdo com R$ 9.619,80 da estrutura de madeira. Portanto, a Unica grande diferenga

entre as duas solugdes seria o fato de que a estrutura de madeira tende a ter uma méo de obra
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mais artesanal, j& a estrutura metalica normalmente é um produto mais industrializado. Por
este motivo, ndo € interessante considerar a estrutura de madeira como uma opc¢éo viavel para

as edificacOes estudadas.

O comparativo que se faz necessario € a entre a solucdo atual, de estrutura metalica, e a laje

impermeabilizada estudada no item 6.1.3, ja que os sistemas diferem totalmente.

Um comparativo completo serd realizado no item 6.3, sendo também considerado o

telhamento e isolamento utilizado.
6.2 TELHAMENTO

Como no item 6.1 foram analisadas apenas as estruturas que compdem o sistema de cobertura,
neste item se faz necessaria a analise dos diferentes telhamentos que podem ser usados nas

estruturas mencionadas no item supracitado.

Para os quatro tipos de estrutura estudados no item 6.1, apenas nas estruturas metalicas e de
madeira se faz necessario o uso de telhas. Na estrutura de concreto pré moldado tipo “shed”,
conforme estudado no item 6.1.2, ndo € necessario o uso de telhamento, ja que a prépria
estrutura possui a funcdo de fechamento da cobertura. No caso da laje pré moldada
impermeabilizada por manta asfaltica, também se dispensa o0 uso de telhas, ja que a prépria
impermeabilizacdo aplicada a superficie da laje, juntamente com a protecdo mecanica, tem a

funcdo similar ao telhamento.

Sera realizada uma comparacdo entre as telhas estudadas no item 3.4, utilizando como
contextualizacdo as obras estudadas neste trabalho. As caracteristicas dos tipos de telhas a
serem analisadas sdo a viabilidade, custo, desempenho e disponibilidade no mercado

6.2.1 TELHAS CERAMICAS

As telhas de cerdmicas ndo sdo uma opc¢éo viavel, pois exigem grandes inclinagdes, entre 30 e
35% conforme estipulado no item 3.4.1, assim expondo o telhado e dificultando o transito de
pessoas no local. Além disso as telhas de ceramica tem baixa resisténcia a flexao, sendo muito
propicias a quebras. Normalmente este tipo de telha é usado em coberturas de pequenas

habitacOes, onde a area a ser telhada n&o é muito grande.
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6.2.2 TELHAS DE FIBROCIMENTO

Este tipo de telhamento € o utilizado nas coberturas das obras estudadas, conforme ja
mencionado no item 4.3. Se faz uma opc¢do muito interessante pelo seu baixo custo e fécil
execucao. O custo da telha, conforme explicitado no item 4.6.2 é de 21,84/m2 e é facilmente

encontrado no mercado da construcdo civil brasileira.

Entretanto, a telha possui uma desvantagem em relacdo a outros tipos mais robustos.
Conforme o item 3.4.2, as telhas de fibrocimento ndo possuem desempenho térmico
favoravel, podendo ndo atender as normas de desempenho minimo, dependendo da situagdo

onde se encontram.

Em relacdo ao atendimento deste desempenho minimo, € necessario um estudo mais
detalhado sobre a capacidade do material de atender a norma, sendo variavel entre regifes o
nivel de agressividade do clima.

A construtora esta executando testes no sistema atual de coberturas para verificar se este
atende ao desempenho minimo requisitado pela norma. Entretanto, se os resultados ndo forem
satisfatorios, seria necessaria a adicdo de uma camada de vedacdo térmica, como a instalacéo
de 1& de vidro entre a laje a o telhado, o uso de ventilacdo cruzada ou a troca da telha por uma

opcao que atenda a norma.
6.2.3 TELHAS METALICAS

Outra opc¢do disponivel para telhamento das coberturas estudadas seria o uso de telhas
metalicas, conforme estudado no item 3.4.3. A referéncia indica que a telha mais indicada
para 0 uso nas obras da construtora € a galvanizada, que sera a considerada neste estudo.
Entretanto, para obras em regides litoraneas ou industriais, a telha galvalume é a mais

indicada.

Conforme a tabela 13 e referéncia do fabricante estipulada no item 3.4.3, as telhas metélicas
resistem a 60 kgf/m2, pouco superior a resisténcia estabelecida na tabela 12, de 50 kgf/mz, da

telha de fibrocimento.
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O item 3.4.3 menciona que as telhas metalicas pintadas possuem bom desempenho térmico,
entretanto pesquisas sugerem que a telha metalica possui desempenho térmico inferior as

telhas de fibrocimento, ceramica e material reciclado.

O custo da telha galvanizada de forma trapezoidal, conforme pesquisa de mercado, € de R$
31,05/m?

6.2.4 TELHAS SANDUICHE

Este tipo de telha demonstra-se uma opc¢ao mais robusta e de melhor desempenho quando
comparada aos materiais estudados anteriormente. A telha sanduiche é composta com duas

telhas metalicas que envolvem uma vedagdo térmica e acustica, conforme item 3.4.4.

A telha sanduiche possui capacidade de resistir, em situacfes mais criticas, a 100 kgf/mz,

conforme tabela 17, valor bastante superior as telhas metélicas e de fibrocimento.

Sua capacidade térmica € muito superior as telhas de fibrocimento e ceramica, conforme €
mostrado na tabela 17. Essa opcdo de telha demonstra ser uma excelente escolha para atender
as normas de desempenho térmico e acustico. Portanto, caso os testes do sistema com as
telhas de fibrocimento obtiverem resultados negativos, a opcdo das telhas sanduiche pode se

tornar a mais adequada.

O valor da telha sanduiche, conforme pesquisa de mercado, € de R$ 50,00/m2,
6.2.5 LA DE VIDRO

Para realizar uma comparacdo de custos, € necessario também conhecer o custo de uma
camada de 14 de vidro, que pode também ser uma opcao viavel para atender ao desempenho
térmico da norma, conforme item 3.4.5. Esta op¢do pode ser contraposta a telha sanduiche,

apresentando resultados similares de isolamento térmico.

As pesquisas de mercado realizadas estipulam que o custo da l1a de vidro de 63mm especifica
para isolamento de coberturas estd em torno de R$ 14,00/m2. Sendo considerado que seria
necessario uma diaria para instalar os 405,43 m2 do telhado, adicionando R$ 0,15/m2 no custo

total do sistema.
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Sua combinacéo com a telha de fibrocimento, que se demonstrou o material mais econémico,
segundo item 6.2.2, é de R$ 35,99/m2,

6.2.6 COMPARATIVO DO TELHAMENTO

A tabela 23 resume as informacdes citadas no item 6.2, facilitando assim a visualizacdo das

principais vantagens e desvantagens de cada material.

As telhas ceramicas, conforme item 6.2.1, foram consideradas nao viaveis para o estudo, ndo

sendo necessario posterior verificagdo de custo e desempenho.

Para as soluces verificadas, foram consideradas as op¢oes de telha de fibrocimento, metélica,

sanduiche e a combinacdo de telha de fibrocimento e Ia de vidro.

Tabela 31- Comparativo de diferentes tipos de telhamento

. .. Custo Total do Desempenho
Material Custo Unitario ..
n n Telhamento n Térmico
Fibrocimento g RS 21,84 RS 2.854,59 Baixo
Metalica rRS 31,05 RS 12.588,60 Baixo
Sanduiche g RS 50,00 RS 20.271,50 Alto
Fibrocimento + L3 de Vidro RS 35,99 RS 14.591,43 Alto

(fonte: elaborada pelo autor)

Portanto, se os testes de desempenho térmico realizados pela construtora demonstrarem que o
sistema de cobertura com telha de fibrocimento atende ao desempenho minimo exigido pela

norma, o0 opc¢do mais adequada seria o0 uso deste material.

Ja se for necessario a melhoria na vedacéo térmica e/ou acustica do sistema, a opc¢éo de telha
de fibrocimento e revestimento de 1& de vidro sobre a cobertura demonstra ser a op¢do mais

barata, e deve ser a escolhida.
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6.3 COMPARATIVO DOS SISTEMAS

No item 6.1 foi realizado um estudo da aplicabilidade de cada estrutura nas edificacdes
estudadas. J& no item 6.2 foi realizado um comparativo entre 0s métodos de
impermeabilizacdo e fechamento da estrutura. Todavia, para se definir qual sistema de
cobertura seria mais adequado para a construtora, é necessario uma analise conjunta de todos

0S componentes da cobertura.

Também a solucdo considerada mais adequada é a colocacdo da 1a de vidro sobre a laje

concretada em comparacao a telha sanduiche pelo seu menor custo, conforme item 6.2.6.

A tabela 32, conforme item 6.1, leva em conta os parametros de desempenho, tempo de
execucdo e custo para objetivar as caracteristicas de cada sistema, usando 0s parametros

estipulados nos itens 6.1 e 6.2.

Tabela 32 — Comparativo de diferentes tipos de coberturas

. Tempo de
Tipo de Estrutura Desempenho " Custo Total
ﬂ n Execugio n -
Estrutura Metalica + Telha Fibrocimento " Baixo 10 dias RS 23.994,53
Estrutura Metalica + Telha Fibrocimento + L3 de Vidro r Alto 11 dias RS 29.731,36
Laje Impermeabilizada " Baixo 11 dias RS 16.548,70
Laje Impermeabilizada + L3 de Vidro ! Alto 12 dias RS 22.285,53

(fonte: elaborada pelo autor)
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7 CONCLUSAO

Ao buscar o sistema de cobertura aplicado ao modelo construtivo de paredes de concreto
moldadas in loco em empreendimentos do programa MCMV que possuisse 0 menor custo e
tempo de execugdo, a0 mesmo tempo atendendo & norma de desempenho e que possuisse
disponibilidade no mercado, chegou-se a conclusdo de que o sistema atualmente usado pela
construtora, de estrutura metalica com telhamento de fibrocimento, e a solucdo de laje

impermeabilizada séo as duas opc¢des mais adequadas.

A estrutura metélica possui 0 menor tempo de execucdo dentre as solucdes estudadas. Além
disso, seu custo de manutencdo é menor quando comparado a laje impermeabilizada.
Entretanto, foi verificado que o nimero de manifestacdes patoldgicas encontradas no sistema
atual é alarmante, devido a sua grande complexidade de detalhes e falta de instrucdo dos
funcionarios que executam o sistema. Para se manter este atual sistema, teria que ocorrer um

investimento em treinamento da mao-de-obra e fiscalizagdo da execucao.

Ja a laje impermeabilizada possui um menor custo quando comparada com outros sistemas,
fator extremamente importante no sistema de construcdo estudado. Também tendo um tempo
de montagem pequeno, mas ndo inferior & estrutura metalica com telha de fibrocimento. Esta
solucdo também apresenta uma grande vantagem, prdpria deste sistema, que é a possibilidade

de usar a cobertura como area de uso comum.

Entretanto, foi verificado que o custo de manutencdo da laje impermeabilizada é maior em
comparacao a outros sistemas. Adicionalmente, o risco de manifestacfes patoldgicas devido
ao mal uso da cobertura, como, por exemplo, por instalacdo indevida de antenas, pode levar a

um alto namero de infiltracdes.

Também é importante salientar que, para a certeza de atendimento do desempenho minimo
especificado pela norma, é necessaria a execucdo de testes in loco. Caso os testes de
desempenho da cobertura metalica com telhamento de fibrocimento ou da laje
impermeabilizada ndo sejam favoraveis, a solugdo mais econdmica € a instalacdo de uma

camada de 1& de vidro para ambos 0s casos.
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Apesar das vantagens e desvantagens de cada sistema, ndo é possivel indicar qual dos dois
seria mais adequado para a situagdo em questdo, ja que ambas possuem desempenho e custo
similar.

A concluséo do trabalho é que, independente de qual das duas coberturas for escolhida,
essencial é a correta execucdo do sistema, sendo necessaria a garantia do treinamento
apropriado aos funcionarios que executam a atividade.
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