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RESUMO

A vegetacdo em coberturas teve um longo caminho até a obteng¢ao do seu presente
aprimoramento, tendo como seus precedentes os Jardins Suspensos da Babilbnia, as
turf houses da Islandia e o arquétipo denominado sod houses, sistema construtivo
disseminado na América do Norte e na Europa até sua chegada ao século XX
assomado ao Movimento Moderno na arquitetura, onde foi elencado como um dos
cinco principios do modernismo e intitulado como ftoit-jardin, nome dado pelo
renomado arquiteto Le Corbusier. Das adversidades das primeiras tentativas de
instalagdes até suas aplicagdes no século XXI, os green roofs, como sao chamados
no Hemisfério Norte passaram por processos de aperfeicoamento tecnoldgico, que
levaram a superacado das adversidades e ao crescimento da industria de produtos,
técnicas e servigos em paises como Alemanha e Estados Unidos. O uso de vegetagao
sobre lajes € uma das técnicas sustentaveis construtivas que mais esta em evidéncia
atualmente, onde inumeros fatores vém evidenciando esta técnica: impermeabilizagao
do solo, urbanizag&o desordenada, consumo energético, polui¢do, ilhas de calor, entre
outros. Os exemplos de telhado verde crescem pelo mundo com o auxilio de leis,
incentivos e estudos, mas ainda é uma técnica pouco integrada a construgéo civil
brasileira. Este trabalho investiga a percepgao de profissionais das areas de projeto,
execucao, fiscalizacdo e manutencao que estiveram em contato direto com a com a
implantagéo dos telhados verdes no empreendimento da Universidade do Vale do Rio
dos Sinos em Porto Alegre. Aléem disto, esta pesquisa estuda as caracterizagdes
térmicas dos modulos poliméricos e suas resisténcias mecanicas a compressao. Os
resultados desta pesquisa foram separados em duas partes sendo elas: a analise das
entrevistas que visa contribuir para um projeto onde haja uma maior interagao entre
as partes relacionadas e o programa experimental que delimita-se em compilar a
carga minima especificada pela norma de desempenho NBR 15575-5/13 para o uso

de instalagao e manutencao de coberturas com os ensaios de compressao realizados.

Palavras-Chave: Telhados Verdes, Norma de desempenho, Unisinos,
Sustentabilidade
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1 INTRODUGAO

Com o decorrer dos anos, o0 aumento gradativo da populagéo deixou de ser um
problema apenas habitacional e social, mas também se tornou uma preocupacao
ambiental. Segundo a ONU BR (2019), a populagdo mundial em 1950 era estimada
em 2,6 bilhdes de pessoas, chegando a 5 bilhdes em julho 1987 e em 2019 a
estimativa atual foi de aproximadamente 7 bilhdes de habitantes.

Segundo o relatorio produzido e disponibilizado pela Divisdo das Nacgdes
Unidas para Populagao do Departamento dos Assuntos Econémicos e Sociais (DESA,
2014) “perspectivas da urbanizagao mundial” (World Urbanization Prospects), mais de
54% da populagdo mundial vive em areas urbanizadas e estima-se que em 2050 o
crescimento da populagédo mundial possa trazer mais de 2,5 milhdes de pessoas para
as populagdes urbanizadas tendo um aumento de 12% (UNRIC, 2014).

Segundo Seto et al. (2011) as mudangas que a urbanizagcéo acarreta como
alteracgdes da cobertura do solo, clima, biodiversidade e sistemas hidroldgicos sao os
impactos mais irreversiveis sobre o uso da terra. Braga (2001) destaca que o avango
da urbanizacdo, de maneira desordenada, como constru¢des de edificagdes em areas
incorretas, utilizando indices de ocupagao incompativeis, tem causado uma
degradacao progressiva do meio ambiente.

Segundo Sperandelli et al., (2013) ao longo do tempo, a expansao urbana vem
causando uma série de impactos ambientais. Entre estes impactos, incluem a perda
de vegetacdo dentro e nos arredores das cidades, diminuigdo da qualidade da agua e
aumento da demanda, maiores chances de inundacido devido a reducido de areas
drenantes e maiores areas impermeaveis. Este crescimento desordenado gera custos
elevados de manutengao para administragdo municipal.

Catuzzo (2014) comenta que a reducdo da qualidade de vida e ambiental no
meio urbano sdo resultados de uma série de impactos ambientais causados pela
producao dos espacgos urbanizados das grandes metropoles, como problemas de
enchentes, qualidade do ar e agua, aumento de trafego, impermeabilizagéo do solo,
formacgao de ilhas de calor e falta de areas verdes.

Para Savi (2012), problemas como o efeito estufa, crise energética, emissao de
CO2, diminuicdo de combustiveis fosseis, escassez da agua, sao as maiores
apreensdes que o novo milénio traz consigo em relagéo ao planeta. Entretanto, essas

preocupagdes, resultam em uma busca maior pela sustentabilidade, com o objetivo
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de achar solugbes que consigam compensar ou recuperar os impactos ambientais
causados nos ecossistemas pela urbanizagdo. Segundo Savi (2012), para que
possamos ter uma sociedade fundamentalmente equilibrada e sustentavel, a
arquitetura, que com o passar dos anos foi se afastando da construgcdo orgénica e
ecoldgica, necessita retomar estes fundamentos.

Para CORBELLA e YANNAS (2003):

“‘Desde os primérdios da humanidade o homem buscou proteger-se das
intempéries e do ambiente hostil utilizando-se dos meios que estavam
disponiveis nesse mesmo ambiente. A inexisténcia de tecnologias
sofisticadas fez com que procurasse, em suas construgdes, aspectos que
reduzissem o calor, o frio, a umidade, a secura etc. Na verdade, a medida de
sua evolugdo e maior sofisticagdo, passou a introduzir materiais mais
elaborados (...). A necessidade de ostentar o “progresso”, o poder econdémico,
a abundancia de tecnologia, fez com que, sobretudo nos tempos
contemporaneos, em muito se desconsiderasse a questdo ambiental da
arquitetura.”

Roaf (2006) destaca que os profissionais da area da construgéo civil devem ter
interdisciplinaridade, se faz necessario uma interagao entre engenharia, arquitetura e
ecologia para que sejam projetados edificios passivos, que usem o minimo de energia
e que esta energia utilizada provenha de fontes renovaveis. A autora também enfatiza
gue o unico caminho a ser seguido é esse: se faz necessario equilibrio entre projetar
e construir, sendo de suma importancia a conscientizagdo dos profissionais em
formacao que se desenvolvam e se adequem as necessidades da construcao civil ao
projeto sustentavel.

COSTA (1982) define a Arquitetura Ecologica como: “a arte de construir
habitagcdes aproveitando, na luta contra o desconforto criado pelo meio, apenas os
recursos imediatos propiciados pela propria natureza, sem alterar o equilibrio
ecolégico do mesmo”.

Para Tonial et al., (2017), o aumento pela busca de métodos construtivos
inovadores esta convergindo para o aprimoramento da constru¢ao sustentavel, onde
leva-se em consideracao os desafios que estdo sendo encontrados, resultado da
forma desordenada e sem planejamento que as zonas urbanas vém crescendo. Em
resposta a estas problematicas, uma das alternativas que ao longo dos anos vem
obtendo aprimoramentos significativos é a utilizacdo dos sistemas de telhado verde,

que podem ser aplicados sobre lajes ou telhados de uma edificagao.
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O telhado verde € uma tecnologia construtiva que tem como objetivo melhorar
a eficiéncia da cobertura, cria uma area permeavel, melhora as condi¢cdes térmicas do
edificio, ajuda na contencgéo da poluicdo ambiental e no escoamento superficial. S&o
conhecidos como coberturas verdes, telhados vivos ou eco telhados. A vegetagao a
ser instalada pode ser denominada como intensivo ou extensivo dependendo do seu
porte (SNODGRASS e MCINTYRE, 2010).

Para Baldessar (2012), o uso do telhado verde tem influéncia direta na
economia de energia, na retengédo de agua das chuvas, redugao da poluigdo sonora
no ambiente interno da edificagao e eficacia contra radiacao solar. O telhado verde,
também chamado de jardins suspensos, atua auxiliando na captagao de didéxido de
carbono e dos demais gases, provenientes da poluicdo gerados nas metropoles,
contribuindo para melhoria da qualidade de vida do meio urbano.

Neste contexto, entende-se que a construcdo sustentavel é de suma
importancia para que as problematicas relacionadas ao meio urbano nédo se agravem
cada vez mais, tendo como alternativa o uso do telhado verde para auxiliar a mitigar
estes problemas que estamos vivenciando.

Assim, esta pesquisa busca compreender as potencialidades e restricdes de
trés tipos de sistemas modulados de telhados verdes comercializados por uma
empresa na cidade de Porto Alegre. Para isto, foi realizado um estudo de caso em um
empreendimento e ensaios de caracterizacao térmica e de compressdo nos médulos

poliméricos que constituem os sistemas de telhado verde.
1.1 TEMA

Este trabalho versa sobre os telhados verdes modulados, sua técnica

construtiva, propriedades térmicas e mecanicas.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Esta pesquisa delimita-se aos os telhados verdes modulados que sao
fabricados e comercializados pela Empresa A, sendo eles: Alveolar Leve, Laminar
Médio e Laminar Alto. Esta avali¢ao foi feita com base em um estudo de caso realizado
na instituicdo Universidade do Vale do Rio dos Sinos, localizada Porto Alegre onde

foram instalados os sistemas Alveolar Leve e Laminar Médio. As informacdes foram
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coletadas através de entrevistas com os profissionais da area (arquitetos e
engenheiros) que tiveram envolvimento direto com o empreendimento de estudo.
Procurou-se compreender os impactos do uso de telhado verde nas fases: projeto,
execucao, fiscalizagcao e manutencéo.

Complementou-se a referida avaliacdo através de caracterizagdes térmicas de
termogravietria e calorimetria exploratéria diferencial realizadas em amostras dos
modulos poliméricos e por meio de caracterizagdo mecénicas mediante a ensaios de

compressao realizadas nos modulos dos trés sistemas de telhados verdes.
1.3 LIMITACAO DO TEMA

Devido a dificuldade de acesso a empreendimentos onde foram instalados o
sistema de telhado verde Laminar Alto, esta pesquisa limitou-se a realizagcdo das
caracterizagdes térmicas e mecanicas deste referido sistema modulado.

Com relagcdo aos ensaios de compressao realizados nos trés sistemas de
telhado verde, foi levado em consideragéo o item 9.2.4 do capitulo de Seguranga no
uso e na operagao da NBR 15575-5 (ABNT,2013) onde define que para a verificagao
de resisténcia ao caminhamento, atividade que ocorre nos momentos de operagao de
montagem e manutengao, a cobertura deve suportar uma carga vertical concentrada
maior ou igual a 1,2kN, sem apresentar ruptura, fissuras e outras falhas.

Entretanto, o método avaliativo seguido nesta pesquisa € distinto ao descrito
na norma de desempenho NBR15575-5, onde se fez uso da carga minima de 1,2kN
descrito no item de critério de avalicdo, como referéncia da aptiddo dos mddulos

ensaiados.
1.4 PROBLEMA

Com o aumento da construg&o sustentavel como uma forma de integrar o meio
ambiente ao meio construido e a ampliacdo na area das pesquisas buscando
amenizar e reduzir os impactos ambientais ocasionados pela construgao civil, Rangel
(2015) explica que houve um aumento na utilizagao de telhados verdes nas coberturas

das edificagdes de diferentes usos, ao longo dos anos.
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Através da entrevista realizada com a Empresa A, observou-se os relatos das
experiéncias e aprimoramentos obtidos ao longo dos anos na sua metodologia
construtiva, comercializacao e instalagao dos sistemas de telhado verde.

Desta forma a pesquisa busca analisar os trés sistemas de telhado verde
modulados comercializados pela Empresa A, levando em consideragao a percepg¢ao
dos profissionais das areas técnicas afins e de um programa experimental. Buscando
responder a pergunta: Quais sdo as potencialidades e restricdes dos sistemas
modulados Alveolar Leve, Laminar Médio, e Laminar Alto?

1.5 OBJETIVOS

Neste topico, serdo mencionados os objetivos gerais e especificos do presente

trabalho

1.5.1 Objetivo Geral

Compreender os impactos, potencialidades e restricbes no uso dos sistemas
de telhado verde modulados comercializados pela Empresa A, através do estudo de
caso realizado na intuicdo Universidade do Vale do Rio dos Sinos levando em
consideragao as percepg¢des das areas técnicas relacionadas ao projeto, execugéo,
fiscalizagdo e manutencdo do empreendimento e por meio de um programa
experimental de caracterizacao dos modulos poliméricos que compde os trés sistemas

modulados.

1.5.2 Objetivos Especificos

a) Realizar entrevista com a Empresa A com o intuito de conhecer as
potencialidades e restricdes dos trés sistemas de telhados verdes
modulados comercializados;

b) Realizar Caracterizagdo mecanica através de ensaios de compresséo nos
trés tipos de sistema de telhado verde modulados comercializados pela

empresa A (Alveolar Leve, Laminar Médio e Laminar Alto);
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c) Realizar caracterizagao térmica dos materiais poliméricos utilizados nos trés
tipos de sistema de telhado verdes modulados comercializados pela
empresa A (Alveolar Leve, Laminar Médio e Laminar Alto);

d) Visita in loco nas coberturas da Unisinos onde foram instalados os dois
sistemas de telhado verde (Alveolar Leve e Laminar Médio);

e) Analisar as experiencias e as percepgbdes dos profissionais das areas
técnicas envolvidas na instalacdo dos sistemas de telhado verde instalados

na Unisinos.

1.6 JUSTIFICATIVA

A crescente busca da implementacao da construgcao sustentavel esta fazendo
com que mais pesquisas sejam desenvolvidas a partir do conceito da biofilia que
busca trazer novamente a natureza para proximo da rotina dos seres humanos. Este
conceito, juntamente com o ideal de sustentabilidade, foi deixado de lado por muitos
anos, ocasionando o adoecimento da sociedade de diversas formas.

O telhado verde vem sendo utilizado como uma alternativa para levar os
espacos verdes novamente para o meio urbano trazendo consigo inumeros beneficios
para a populagdo e amenizando a degradagcdo ambiental. Contudo deve-se atentar
para o0s requisitos minimos para sistemas de coberturas para edificagdes
habitacionais, estabelecidos pela norma NBR 15575 (ABNT, 2013). Devido a grande
concorréncia do mercado, o cumprimento das diretrizes da norma resulta em maior
credibilidade e confiabilidade de clientes cada vez mais exigentes, visto que a
certificacdo atesta o desempenho para que haja uma construgdo com melhor
qualidade. Para Bonin (2015) a norma de desempenho possibilitou uma grande
melhora na construgéo civil, se tornado parametro para uma melhora gradativa da
qualidade, tanto dos materiais fornecidos, quanto das empresas construtoras.

O desenvolvimento desta pesquisa, visa compreender e aprofundar o
conhecimento das técnicas utilizadas nos telhados verdes modulados
comercializados pela Empresa A. Direcionando esta pesquisa para o ambito da norma
de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013), através da analise técnica dos
profissionais envolvidos no empreendimento de estudo e por meio de caracterizagdes

experimentais. Esta pesquisa busca contribuir para a qualidade do produto
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comercializado através dos resultados obtidos, visa-se também colaborar para as

pesquisas futuras, visto a escassez de trabalhos realizados sobre este tema.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, apresenta-se uma revisdo da bibliografia sobre o tema objeto
de estudo, compreendendo os topicos relacionados ao telhado verde, como sua
evolucédo historica, classificagdes, potencialidades e restri¢cdes.

As denominagdes encontradas na literatura para o tema para utilizacado de
vegetacdo em coberturas s&o coberturas verdes, teto-jardim, telhados verdes, tetos
verdes ou vivos, coberturas ecoldgicas, ajardinadas, vegetadas, jardins suspensos e
até mesmo, green roofs.

Neste trabalho, sera adotada a designagdo telhados verdes, ao invés de
coberturas verdes como sugere a NBR 15575 (ABNT, 2013) visto que é a

denominagao mais recorrente tanto na literatura nacional como estrangeira.
2.1 SISTEMAS DE COBERTURA

Neste capitulo sera apresentado as fungdes, definicbes e nomenclaturas

utilizadas para uma cobertura.
2.1.1 Fungodes da cobertura

A NBR 15575-5 (ABNT, 2013) conceitua os sistemas de cobertura como parte
fundamental das edifica¢des, tendo como principais contribuicées a preservagao da
saude de seus usuarios e o auxilio e protecdo dos demais sistemas que compde a
edificacao, tendo influéncias diretas na durabilidade das construcdes. As coberturas
dificultam a infiltracdo de umidade decorrentes das condicbes climaticas para os
ambientes construido, prevenindo a degradagao da construgéo, como apodrecimento,
fissuras e corrosdes.

Para o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (1988),
cobertura pode ser definida como “[...] parte superior da edificagdo que a protege das

intempéries [...]". Guerra et al. (2010) inclui a esta definicdo, que as coberturas tém
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como funcdo o isolamento térmico e a acustico do empreendimento além de
potencialidades econdmicas e visuais para a edificagao.

Segundo Cardao (1981) € possivel concluir que a cobertura “...] devera
apresentar propriedades isolantes, principalmente de isolamento térmico, para que
possa ser atingido o maximo de comodidade e conforto no interior dos edificios.”. Para
o autor, as coberturas sido totalmente inclusas a arquitetura em edificagdes de

menores alturas, agregando valor e destacando-se pelo tipo de estética.
2.1.2 Definigoes

Reis e Souza (2007) destacam e evidenciam a inexisténcia de coeréncia no
ambito das definigbes utilizadas na literatura para coberturas. Para Meneguetti (2001
apud REIS; SOUZA, 2007) o uso dos termos coberturas e telhados s&o utilizados
corriqueiramente de forma redundante, como se tivessem significados semelhantes,
tanto na linguagem leiga quanto em literaturas técnicas.

Os autores Moliterno (2010) e Borges (2009) adotam o termo cobertura para
conceituar o plano de vedagao composto por telhas, denominando o sistema de
fechamento do empreendimento de telhado. Moliterno (2010), porém, explica que “[...]
nem todo sistema de protegao superior de um edificio, obrigatoriamente, constitui-se
num telhado como, por exemplo, lajes com espelho d’agua, terracos e jardins
suspensos.”. E possivel constatar inimeras coberturas que se diferenciam de
telhados e lajes planas, como coberturas tensionadas, cascas e cupulas.

Para este trabalho utiliza-se as seguintes definicdes indicadas de forma integral
pela NBR 15575 (ABNT, 2013):

a) cobertura: parte superior da construcdo, sistema de fechamento,
serve como protecao para chuva, ventos e sol;

b) telhado: é constituido por uma estrutura onde seu cobrimento é
feito por um conjunto de telhas que podem ser de materiais
diversos, como ceramica, fibrocimento, concreto, zinco,
metalica, vidro etc.;

c) laje de cobertura: normalmente de concreto, impermeabilizada
para impossibilitar a entrada de umidade e agua/umidade para
dentro da edificacdo. Dependendo do método construtivo, apés
a impermeabilizacao é feito uma camada protecdo mecanica a
fim de proteger a impermeabilizagdo. Sua inclinagdo € menor ou
igual a 5%;
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d) terrago: cobertura onde o transito de pessoas € possivel,
ambiente habitavel, onde area foi dimensionada de forma a
possibilitar o acesso para a desenvolvimento de atividades no
local.

2.2 TELHADO VERDE (GREEN ROOF)

As origens dos telhados verdes compreendem-se no passado, onde havia o
habito de “plantar jardins suspensos em arcos ou telhados”. Seu grande
desenvolvimento ocorreu no Oriente, nesta regido, devido aos eventos climaticos,
matéria prima disponivel e modo de vida, resultou em estilos arquitetdnicos adaptados
ao local. Os relatos de telhados verdes neste contexto datam de 900 a.C.
(OSMUNDSON, 1999).

Contudo, Osmundson (1999) menciona que o exemplo mais famoso de telhado
verde ja utilizado foi provavelmente o dos Jardins Suspensos da Babildnia (Figura 1),
instalados sobre o palacio do rei assirio Nabucodonosor I, ao que tudo indica era
constituido por uma série de telhados verdes plantados sobre arcos, supostamente
irrigados pelo Rio Eufrates.

Figura 1 — Representacao dos Jardins Suspensos da Babilonia

. SR

Fonte: (Geocities, 2007)

Os telhados verdes vém sendo utilizados ha varios séculos, tanto em
temperaturas baixas como as regides da Escandinavia e Islandia, lugares percursores

no uso da tecnologia, quanto em paises quentes como a Tanzania (Figura 2).
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Figura 2 — Casa Hehe Tanzania
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Fonte: (Minke, 2004)

As aplicagdes do telhado verde eram utilizadas nos paises frios como a Islandia
com o intuito de garantir o isolamento térmico das casas, sem existir a necessidade
de uso de calefagdo (MINKE, 2004). Nascimento (2008) comenta que a utilizagéo
desta tecnologia na Islandia ocorreu por falta de materiais tradicionais, resultando no
uso de recursos naturais locais, como grama e pedras para a construgao das casas.
Estas residéncias islandesas compostas de terra com cobertura gramada (turf houses)
se disseminaram pela Escandinavia, com a popularizacdo de casas de estrutura de
madeira com telhados de grama. (Figura 3)

Devido seus efeitos positivos como armazenamento térmico e isolamento de
calor, casas gramadas e telhados de grama foram se popularizando e sendo
construidas em zonas frias da Islandia e Escandinavia. Atualmente construgdes
agricolas sao realizadas com telhados de grama na Escandinavia, utilizando painéis
de fibrocimento ou inumeras camadas de asfalto sob a camada de terra (ROHBACH,
2004).
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Figura 3 — Turf house Islandia

Fonte: (Canadian encyclopedia, 2017)

Durante a idade média o uso dos telhados verdes na Europa foi amplamente
difundido, tendo como principais objetivos a conservagéo de agua e a producao de
alimentos pois, durante essa época, os espacgos para plantio e producao de alimentos
eram limitados. (SAVI, 2012).

Segundo Osmundson (1999), o teatro Rudolph Aronson’s Casino Theater
(figura 4), construido em Nova York em 1880, foi o primeiro local destinado a
espetaculos que incorporou o uso de telados verdes em coberturas. Devido ao
sucesso do projeto, a ideia do uso de um terrago jardim integrado dos arquitetos
Kimball & Winsedell logo foi copiada por outros empresarios, como por exemplo o
complexo Olympia, construido na Broadway e inaugurado em 1895 foi projetado pelos
arquitetos J. B. McElfatrick e Sons, contemplava dois teatros, uma sala de concerto e

o terraco jardim.

Figura 4 - Rudolph Aronson’s Casino Theater 1880

Fonte: (Museum of the city of New York, 2019)
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A utilizagdo de telhados verdes ou ftoit-jardim como era denominado pelo
arquiteto Le Corbusier, teve seu grande auge no modernismo, onde foi elencando
como um dos cinco principios do modernismo. Assim passou-se a revitalizar locais
mal aproveitados das coberturas como uma forma de integracao entre a edificagéo e
a natureza. Infelizmente a recorréncia de alguns problemas como infiltragdes e o
acréscimo de peso em cima da laje fizeram com que a técnica de colocagao de
vegetagao nas coberturas fosse menos difundida nas construgdes modernistas e pés-
modernistas (SAVI, 2012).

As técnicas de impermeabilizacao utilizadas atualmente ainda ndo estavam
disponiveis, patologias relacionadas aos tipos de vegetacdo como danos nas
impermeabilizagdes das lajes devido as raizes de vegetagdes improprias para o local,
0 que demandava grandes reparos (NASCIMENTO, 2008)

As seguintes afirmativas eram difundidas:

a) as coberturas dos prédios ndo eram dimensionadas para atribuicao de
cargas adicionais;

b) o uso das técnicas da constru¢cdo de coberturas vegetais envolviam
custos adicionais elevados;

c) os telhados verdes necessitavam de um arranjo estrutural mais robusto
do que telhados convencionais;

d) o conhecimento sobre estrutura das coberturas vegetais, das plantas
apropriadas e de como fazer a manutengdo de forma adequada era
limitado.

Em 1977, na Alemanha a Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau — FLL (Sociedade de Pesquisa em Desenvolvimento e Construgéo da
Paisagem) implantou diretrizes para o Planejamento, Execugdo e Manutengcao de
Locais com Telhados Verdes. A regulamentacéao foi inserida nos municipios aleméaes
por suas administragbes fazendo com que as coberturas vegetais deixassem de ser
apenas ornamentais, e comecassem a ser utilizadas em controles de enchentes,
reducdo de poluicdo do ar e consumo energético das edificagbes. (OSMUNDSON,
1999).

A Alemanha é um dos paises que esta a frente, tanto no desenvolvimento,
quanto na utilizag&o do telhado verde. No pais a industria deste seguimento continua
crescendo, de 1994 a 2001 a metragem de area construida utilizando cobertura

vegetal passou de 9 para 13,5 milhdes de m2. Dentre os demais paises estdo a Austria
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e Suica que aderiram o seu uso principalmente como uma forma de prevencao de
incéndios apos a Segunda Guerra Mundial (CANERO e REDONDO, 2010).

Toronto, no Canada, foi a cidade pioneira na exigéncia da instalagao de
telhados verdes em novas edificagdes, sendo obrigatdrios por lei para construgdes
com mais de 200m? de area construida.

Como forma de demonstrar as perspectivas de melhora apds a publicagéo da
Lei, os alunos da Universidade de Toronto no ano de 2012 dividiram o cenario em
trés partes, com o intuito de analisar o contexto atual (ano de 2012), um ano apoés a
Lei entrar em vigor e por ultimo, o cenario mostrando apés dez anos (RANGEL;
ARANHA; SILVA, 2015). (Figura 5)

Figura 5 - llustragdo dos cenarios: atual, um ano e dez anos apos a Lei de instalagao
dos telhados verdes.

Fonte: (Rangel; Aranha; Silva, 2015)

No Brasil, o uso do telhado verde é relativamente novo, o campo de pesquisa
nacional neste assunto ainda é restrito, a maioria dos estudos ja desenvolvidos sobre

o assunto, tem como principal objetivo a quantificagdo e a atuagao do telhado verde
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na reducao de enchentes ocasionados pelas chuvas e na diminuigao da temperatura
média das cidades altamente urbanizadas. Para Rego (2011) considera que a técnica
de utilizagdo do telhado verde foi pouco difundida dentro da arquitetura residencial
brasileira devido a questbes climaticas, problematicas devido a mao de obra
especializada e patologias nas lajes impermeabilizadas.

Osmundson (1999) destaca que os telhados verdes estdo presentes com
exemplos importantes na arquitetura modernista brasileira em sua grande maioria em
prédios institucionais. Em 1947, o edificio do Palacio Capanema foi considerado um
marco no estabelecimento da arquitetura moderna brasileira, tendo sido projetado por
uma equipe composta por Lucio Costa, Carlos Ledo, Oscar Niemeyer, Affonso
Eduardo Reidy, atualmente o Palacio é a sede Ministério da Educagédo (CANERO e
REDONDO, 2010). No mesmo ano o arquiteto paisagista Roberto Burle Marx defensor
da técnica no Brasil, ganhou reconhecimento ao ser convidado para projetar o jardim
sobre a sala de exposi¢ao do Palacio Capanema (OSMUNDSON, 1999). (Figura 6)

Figura 6 — Ministério da Educacgéo e Cultura — Rio de Janeiro

Fonte: (Savi, 2015)

Garrido Neto (2016) afirma que ja foram realizados grandes esforgos para
regulamentar o uso de telhados verdes em alguns locais do pais, como o estado de
Santa Catarina, pela Lei n°® 12.243, de 2007, no estado do Rio de Janeiro por meio da
Lei n°® 6.349, de 2012, e também nas cidades Recife e de Sdo Paulo pelas leis n°
18.112 e Lei n° 16.277 respectivamente, ambos no ano de 2015.

Segundo o autor,

a Lei Estadual do Rio de Janeiro promove a construgcéo de telhados verdes
apenas em prédios publicos, autarquias e fundagdes [..] projetados a partir
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da promulgagao da referida Lei. Ja a Lei Estadual de Santa Catarina cria o
Programa Estadual de Incentivo a Adogéo de Telhados Verdes em espacos
urbanos densamente urbanizados, porém nao explicita em que ocasides as
coberturas verdes devem ser adotadas nos projetos. A Lei Municipal de
Recife impde a implantagdo de coberturas verdes em edificagbes
habitacionais multifamiliares com mais de 400 m? de area coberta. Ja a Lei
do Municipio de Sao Paulo nao especifica em que locais devem ser previstos
os telhados verdes, mesmo que no Projeto de Lei n°® 115/2009 indicasse que
os telhados verdes deveriam ser projetados em condominios edificados,
residenciais ou ndo, com mais de 3 (trés) unidades agrupadas verticalmente
(GARRIDO NETO, 2016).

Segundo a Ecotelhado (2012) no estado do Rio Grande do Sul também existem
regulamentagdes no uso de telhados verdes, como na cidade de Canoas Lei n° 5840,

de 2014 que prevé o uso de telhados verdes como forma de compensar parcialmente

a area livre obrigatoria.

Todos os prédios do Municipio de Canoas sejam eles residenciais, comerciais
ou publicos, projetados e construidos a partir da promulgacdo da presente
Lei, poderdo prever a instalagdo de sistema de Telhado Verde sobre suas
coberturas com o fim de compensar parcialmente a construcéo sobre Area
Livre Obrigatdria minima necessaria para o terreno.

A Lei Municipal da cidade de Porto Alegre n°® 734 de 27 de outubro de 1992
recebeu a inclusdo do artigo 222-A em 2014, segundo a Ecotelhado (2012):

Fica permitido o uso de telhado verde sobre lajes e demais coberturas do
ultimo pavimento de edificagdes, em conformidade com o detalhamento
técnico previsto em legislacéo regulamentadora especifica. Paragrafo unico.
O telhado verde devera ter vegetagdo natural extensiva e ndo configurara
pavimento utilizavel, reservada a area para circulagdo de acesso ao
equipamento técnico.

Mesmo nao sendo uma técnica recente, se faz necessario para a instalagcéo do
telhado verde o conhecimento do processo construtivo, assunto que sera abordado
neste topico.

Como havia sido mencionado no inicio deste capitulo, a insercao dos telhados
verdes na sociedade vem sendo realizada desde os primordios da civilizagdo e em
conjunto ao aprimoramento da técnica, a utilizacdo deste método construtivo de
cobertura vem sendo diretamente relacionada a sustentabilidade, assunto que sera
visto no proximo subcapitulo.

Com o intuito de resumir e ilustrar, as imagens 07 e 08 mostram a linha do
tempo da utilizagdo e aprimoramento da utilizagdo dos telhados verdes. Onde,

segundo Osmundson (1999) acredita-se que este uso teve inicio no ano de 450 a.C.
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Figura 7 — Evolucgao dos telhados verdes até 1970
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[1] Jardins Suspensos da Babilénia (Geocities, 2007)

[2] Sod Houses (Canadian encyclopedia, 2017)

[3] Monastério no Monte S&o Michel (Archdaily, 2014)

[4] Palazzo Borromeo (Borromean Islands 2004)

[5] Mietskasernen (Berliner Landesdenkmalamts, 2007)

[6] Rockefeller Center (Rockfeller Center, 2008)

[8] Nine Houses (Greenroofs, 2007)

[9] Hundertwasserhaus (Hundertwasserhaus, 2003)

[10] Edificio Asian Crossroads Over the Sea (Archello, 2005)
[11] Prefeitura de Chicago(American Society of Landscape Architects, 2006)
[12] Fabrica da Ford (Greenroofs, 2003)

[13] Bank of America Tower (Greenroofs, 2008)

[14] Sky Garden House (Archdaily, 2010)

[15] Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Ecotelhado, 2015)
[16] Camping Stella Maris (Archdaily, 2019)
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Figura 8 — Evolugao dos telhados verdes dos 90 a atualidade
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2.2.1 Sustentabilidade

Hoje a sustentabilidade se faz necessaria e obrigatéria, sendo como uma
garantia de desenvolvimento tanto econédmico quanto social das atuais gerag¢des, sem
que haja maiores comprometimentos do meio onde vivemos, para que as futuras
geragdes consigam atender suas proprias necessidade (ONU, Comissao Brundtland,
1987).

Torgal e Jalali (2010), comparam a partir do Relatério de Brundtland (1987)
onde foi apresentado pela primeira vez o termo “desenvolvimento sustentavel”
havendo um aumento no numero de pesquisas utilizando este termo tanto no titulo
quanto no resumo e palavras chave de artigos publicados como apresentado no

Grafico 1.

Grafico 1 - Evolugédo do numero de artigos contendo as palavras “desenvolvimento

sustentavel” no titulo, no resumo ou nas palavras-chave
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Fonte: (Torgal e Jalali, 2010).

Com base no grafico podemos observar que nos primeiros anos foram
realizadas poucas pesquisas relacionadas ao tema do desenvolvimento sustentavel,
e com o passar dos anos a curva teve um aumento consideravel chegando préximo
dos 28 mil artigos no ano de 2010 onde podemos concluir um aumento na dedicagéo
da comunidade cientifica ao assunto, fazendo valer a reflexdo em que devemos
procurar o equilibrio entre o bem estar humano e os impactos ambientais causados

pelo homem
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Atualmente os conceitos de sustentabilidade vém sendo discutidos
amplamente, a insercao destes principios estdo se fazendo cada vez mais
necessarios para que se possa garantir o equilibrio bioldgico, social e econdmico
através da estruturagdo da construgéo civil.

Costa (1982) descreve equilibrio ecoldgico sendo:

O equilibrio do tipo labil que resulta da interagéo entre os organismos vivos e
o0 meio, pelo qual constantemente se restabelece tudo aquilo que é
consumido. Nesse processo continuo de destruicdo e renovacédo é que se
abrem as possibilidades para o aprimoramento, para a evolugao (COSTA,
1982).

Para o autor a arquitetura ecologica é definida como: “a arte de construir
habitacdes aproveitando, na luta contra o desconforto criado pelo meio, apenas os
recursos imediatos propiciados pela propria natureza, sem alterar o equilibrio
ecoloégico do mesmo” (COSTA, 1982).

Com o custo baixo de energia e abundéncia de petroleo, os conceitos de
sustentabilidade como o conforto térmico e iluminacéo natural foram sendo deixados
de lado, adotando-se sistemas artificiais de iluminagdo e térmicos para suprir as
necessidades da globalizagdo. A arquitetura bioclimatica surgiu apds a crise do
Petroleo de 1973, onde voltou-se a discutir sobre fontes alternativas de energia
sustentavel, onde se fez necessario um novo conceito de sustentabilidade dentro da
arquitetura (CORBELLA e YANNAS 2003)

Na década de 80, devido as gradativas mudangas climaticas a preocupagao
com o meio ambiente aumenta. As taxas de redu¢do da camada de oz0nio, geragéo
de gases aumentando o efeito estufa, as grandes metropoles ficando com aspectos
acinzentados tornam-se aspectos aparentes nesta época. Ja na década de 90, foi
marcada pelo periodo com as maiores temperaturas entao ja registradas. No século
XXI, a urbanizagdo, juntamente com o aumento de novas construgdes, trouxeram
consigo grandes preocupagbes para o planeta, crise energética, efeito estufa,
aumento descontrolado de emissdo de CO2, diminuicdo gradativa de combustiveis
fosseis e racionalizagdo de agua, s&o alguns dos problemas que o mundo esta se
deparando onde tenta-se buscar alternativas e solugbes sustentaveis que se
equilibrem com a realidade das cidades com taxas de crescimento populacional
exponenciais. (ROAF, 2006).
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Conforme Benini e Mendiondo (2015) a urbanizagdo de forma desorganizada
sem as determinadas diretrizes de ocupacgao € uma das grandes causas na alteragao
do ciclo hidrolégico, este impacto ocasiona mudangas na drenagem o que elava as
chances da ocorréncia de enchentes e deslizamentos, impondo riscos a saude e a
vida humana. Para Catuzzo (2014) os grandes espagos que estdo sendo urbanizados
nas cidades de forma desordenada estdo gerando problemas ambientais severos que
em um curto periodo de tempo ja causou grandes impactos como: impermeabilizag&o
do solo ocasionando enchentes, efluentes sanitarios sendo descartados de forma
incorreta sem os tratamentos necessarios poluindo a agua, excesso de veiculos e
fabricas aumentando a emissdo de poluentes na atmosfera, diminuicdo de areas
verdes ocasionando ilhas de calor. Todos estes exemplos sao fatores que resultam
numa queda de qualidade de vida no meio urbano

Pelos mais variados motivos, como maiores oportunidades de emprego, a
populagao esta optando em residir em grandes centros urbanos, locais adoecidos pelo
excesso de emissdao de poluentes, com grandes areas impermeaveis sem
escoamento superficial e sem cor. Diante dessa realidade, os telhados verdes tém um
grande papel no meio urbano com o intuito de aumentar a permeabilidade e a area
vegetada (FERRAZ, 2012).

Para Montaner (2001), durante sua maior parte na evolugdo da histéria, a
arquitetura buscou integrar a natureza ao meio construido, buscando valorizar os
elementos existentes e os aspectos topograficos do ambiente, adaptando a natureza
ao meio urbano.

Tendo como objetivo reaver a importancia da conexdao do homem com a
natureza, surge o design biofilico, uma maneira de projetar os lugares em que vivemos
e trabalhamos de forma a satisfazer nossa necessidade, profunda e fundamental, de

estarmos conectados a natureza.

2.2.2 Construgao sustentavel

Em um contexto geral, o processo de urbanizagdo esta diretamente ligado ao
crescimento populacional, as cidades estdo sendo adensadas de forma radical,
trazendo consigo mudangas drasticas na paisagem e ocasionando impactos
ambientais que estio relacionados ao aumento de temperatura nos centros urbanos.

Estudos realizados sobre Painel Intergovernamental sobre Mudanga Climatica,
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estabelecido em 1988, pela Organizagao Meteorolégica mundial — OMM, ressalta a
possibilidade que até 2100 a temperatura média do planeta tenha um aumento de
1,8°C (SANTOS et al. 2017).

Para Roaf (2006) as edificagbes sdo os poluentes mais prejudiciais ao meio
ambiente, utilizando mais da metade de toda a energia usada nos paises
desenvolvidos e compondo uma grande parte de todos os gases que ao longo do
tempo estdo modificando o clima.

Com base nos dados mostrados pela divisdo de populagdo da ONU (2011)
atualmente a populagéo urbana representa 51% da populagdo mundial, onde em 61
anos (de 1950 a 2011) a populagao urbana passou de 730 milhdes para 3,6 bilhdes
de habitantes.

Os dados acima relatados demonstram a necessidade de se explorar solucoes
sustentaveis nos centros urbanos, com o aumento gradativo da urbanizagéo se faz
necessario o estudo de viabilidade para que haja uma solugdo adequada nas
construgbes ja existentes tendo como principal objetivo estudar os impactos
ambientais para que seja possivel reduzir os problemas decorrentes da ocupagéo
desorganizada do solo. Alves (2012) ressalta que a realizagdo da construgcao de
cidades ecoldgicas se torna um processo relativamente facil, se comparado com a
necessidade de tornar uma cidade ja existente sustentavel, objetivando a reducgao de
carbono e minimizag&o do impacto ambiental.

A industria da construgao civil € um dos motores que movimentam a economia,
tendo grande impacto tanto na geragao de emprego, comercializagado de produtos,
qguanto no fornecimento de novas tecnologias tendo como objetivo final satisfazer as
necessidades humanas. Entretanto, a construgao civil € um dos principais setores
causadores dos impactos ambientais, desde o consumo de recursos naturais para
producao de insumos (materiais ndo renovaveis), mudangas inadequadas do uso do
solo, até a geracgao de residuos (HEWAGE, 2011).

A Agenda 21 tem como principal objetivo o planejamento para a construcéo de
sociedades sustentaveis. Com base no plano realizado pela Agenda 21 Brasileira
quanto as ac¢des mitigadoras com o intuito de promover atividades ecologicamente

sustentaveis através da construgao civil descreve-se:

“As atividades do setor da construgdo sao vitais para a concretizagao das
metas nacionais de desenvolvimento socioecondmico: proporcionar
habitagao, infraestrutura e emprego. Ao mesmo tempo, por meio do
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esgotamento da base de recursos naturais, da degradacdo de zonas
ecoldgicas frageis, da contaminagdo quimica e do uso de materiais de
construgdo nocivos para a saude humana, elas podem ser uma fonte
importante de danos ambientais” (AGENDA 21, 2002).

Desta forma sugere-se:

“Adotar normas e outras medidas regulamentadas que promovam um uso
mais intenso de projetos e tecnologias que fagam uso da energia de forma
eficiente e que utilizem os recursos naturais de forma sustentavel e
adequadamente, tanto do ponto de vista econbémico como ambiental”
(AGENDA 21, 2002)

De acordo com Céamara Brasileira da Industria da Construgdo (CBIC, 2017), a
construgéo civil € responsavel por 6,2% do PIB do pais, seu principal objetivo é
garantir as atender as necessidades basicas de moradia da populagéo, suas técnicas
e processos estdo cada vez sendo mais estudas e aprimoradas tendo como enfoque
principal garantir maior eficiéncia da inser¢gdo da sustentabilidade nos métodos
construtivos. Para Zampieri (2018) “surge ai o maior desafio da sustentabilidade:
preservar e manter o desenvolvimento tecnolégico sem exaurir os recursos naturais
do planeta.” Pinheiro (2003) alega que o conceito de construgao sustentavel ainda é
algo novo para a industria o que gera inumeras formas de interpretagdo sobre o tema.

Araujo (2007) conceitua a construgéo sustentavel como:

Construgcao Sustentavel € um sistema construtivo que promove alteragoes
conscientes no entorno, de forma a atender as necessidades de edificagao,
habitacdo e uso do homem moderno, preservando o meio ambiente e os
recursos naturais, garantindo qualidade de vida para as geragdes atuais e
futuras.
A exponencial degradac&o do meio ambiente, o aumento gradativo da poluigéo,
a diminuigdo das areas permeaveis nas cidades causando alagamentos s&o apenas
algumas das preocupagdes que a industria da construgao civil vem se deparando,
forcando as empresas a investir em pesquisas inovadoras tendo opgdes sustentaveis

para garantir sua sobrevivéncia no mercado (FLORIM e QUELHAS, 2005).

2.2.3 Potencialidades e restricoes do sistema de telhado verde

Para Minke (2004), a utilizacdo dos telhados verdes e jardins poderiam
possibilitar uma melhora significativa no ambiente das cidades, através da purificagao

do ar, redugdo de poeira nos ambientes e uma menor variagdo de temperatura nos
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centros urbanos. Afirma ainda que se houvesse a utilizagdo de 10% a 20% nas
coberturas verdes ja garantiria um clima urbano saudavel.

Estudos recentes demonstram que o uso dos telhados verdes possibilitam
inumeros beneficios na gestdo e qualidade do meio ambiente em centros urbanos,
atuando como um receptor de poluentes e aumentando a biodiversidade, além dos
substratos que fazem parte das coberturas vegetais serem de grande ajuda no
controle do escoamento superficial das aguas pluviais, através de processos de
armazenamento de agua no solo, diminuindo os impactos na impermeabilizagdo das
lajes (WILLES, 2014).

Os telhados verdes conferem inumeros beneficios relacionados ao conforto
ambiental, reduzindo drasticamente a temperatura e auxiliando na redugao de ruidos,
visto que que a vegetagdo juntamente com o substrato ajudam na reducdo de
transmissao como na redugdo de poluicdo sonora dentro das edificagdes, 0 que
resulta na economia de energia (MOROMIZATO et al., 2016).

De acordo com Tassi et al. (2014), ecotelhados sdo benéficos na protegao
contra a agao dos raios UV, efeitos de vento no telhado e na retragdo estrutural,
fazendo com que a vida util da estrutura aumente.

O reuso da agua da chuva é uma das vantagens que o telhado verde também
pode proporcionar, além da economia nos gastos de agua potavel, as cisternas
auxiliam na reducdo das enchentes nas cidades. Além de acrescer biodiversidade e
ser uma area com potencial para cultivo de alimentos (JOHNSTON; NEWTON, 2004).

Para Rola (2008) as vantagens da utilizagdo de coberturas vegetais em
superficies construidas sdo mais expressivas quando correlacionadas aos aspectos
econbmicos, ambientais e sociais, onde consequentemente convergem indiretamente

com a melhoria na qualidade de vida.

Figura 9 - Comparagao entre os ecossistemas urbanos

Fonte: (Greenroof, 2006)
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O numero de restricbes na utilizacdo do telhado verde € bem menor se
comparado as suas potencialidades de seu uso. Neto (2012) ressalta que as
potencialidades do telhado verde expressivas quando relacionadas a aspectos
econdmicos, sociais e ambientais.

As restrigdes mais significativas ao uso do telhado verde estao correlacionadas
segundo (SANTOS, et al.,, 2016) nas questbes financeiras onde lava-se em
consideragao a implantag&o do sistema e manutenc&o onde se tem um custo elevado
quando comparado a um telhado convencional de fibrocimento ou de telhas
ceramicas.

Além de ser um sistema construtivo mais caro outras restricoes na utilizacao
do telhado verde elencadas por Lopes (2007) sdo os surgimentos de biodiversidade
indesejadas, mao de obra qualificada e escassa, reforgos estruturais devido ao seu
peso especifico e complexidade no sistema de escoamento de alguns tipos de
sistemas telhado verde.

Lopes (2007) contrapde que mesmo tendo um maior custo inicial, o sistema de
telhado verde a longo prazo compensa devido ao auxilio na economia de energia e
agua, além de proporcionar uma vida mais longa para o sistema estrutural da
edificagdo. A Tabela 1, correlaciona as potencialidades e restricdes no uso do telhado

verde.

Tabela 1 — Potencialidades e restricdes dos telhados verdes

POTENCIALIDADES RESTRICOES

Diminuigdo do consumo de energia elétrica A0 coelo fnicul
Valorizagio do Imovel Mio de obra qualificada
Melhora na qualidade do ar
Retengdo de dguas pluviais
Diminuigdo de enchentes
Reducdo das Ihas de Calor
Aumento das dreas verdes
Criagio de hortas urbanas
Restauracdo da biodiversidade

Econémicas

Sociais Biodiversidade indesejada

Conforto Térmico e

Conforto Acistico

Ambientais _ Confortovismal
_ Aumento de emprego por mdo de obra especifica
MNovas dreas de lazer

Requer manutencio para os
intensivos
_Biodiversidade indesejada
Requer reforgo estrutural

Estruturais

Fonte: Adaptado de Silveira, et al.,(2016) e Neto (2012).
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2.2.4 Design biofilico

Beatley (2010) caracteriza a biofilia como a ligagdo humana com o mundo
natural, para ele a natureza em nossas vidas n&o € algo opcional, mas essencial, ndo
deve ser vista como um lugar onde visitamos periodicamente, mas sim como algo
onipresente no cotidiano da populagao urbana, tendo como objetivo, relaxar, acalmar,
inspirar e elevar a vida urbana diariamente. Necessitamos da natureza para a nossa
saude, bem-estar e aspectos emocionais.

Evidéncias sugerem que a presenga de espacgos verdes tem impactos
significativos na saude da populagdo. Pesquisadores desenvolveram um estudo
envolvendo 10 mil pessoas na Holanda onde foi concluido que as pessoas mais
proximas de ambientes verdes tém maiores niveis de saude fisica e mental,
concluindo que a saude esta diretamente relacionada a proximidade de ambientes
naturais (BEATLEY, 2010).

O design biofilico é a forma de unir a natureza ao cotidiano urbano, onde é
possivel incluir ambientes naturais em locais como residéncias, escolas e ambientes
de trabalho, isto &, projetar locais onde se passa grande parte da vida de maneira a
suprir as necessidades de viver proximo a natureza. Incluindo a natureza de forma
consciente na arquitetura, consegue-se reconectar o ambiente externo a todos os
ambientes construidos (BEATLEY, 2010).

Figura 10 - Fachada e vista interna da Amazon Spheres

Fonte: (Seattle Magazine 2019)
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Segundo Santos (2016), uma das premissas basicas das cidades biofilicas &
fornecer a oportunidade de convivio diario da populagdo com a natureza, desta forma
os cidadaos serao mais saudaveis e produtivos em suas determinadas atividades.

Um estudo realizado na Dinamarca em 2007 ressalta a importancia de haver a
proximidade de parques e espacos verdes no meio urbano, estas caracteristicas
foram associadas a niveis mais baixos de estresse e menor probidade de obesidade
(BEATLEY, 2010).

Caracteristicas que compde uma cidade biofilica (SANTOS, 2016):

a) grandes espacgos naturais, proximos de cidades muito populosas;

b) relagao direta entre cidadaos, fauna e flora;

c) possibilidade/oportunidade de realizar atividades ao ar livre;

d) estimulo para se adquirir uma vida sustentavel, promovendo a educagao
sobre a natureza;

e) desenvolvimento de uma cidade compacta e bem estruturada;

f) protecéo da biodiversidade;

g) implementacao de alternativas sustentaveis como forma de transporte;

h) promover instalagdes de estruturas verdes, como parede e coberturas,

de forma a reduzir as ilhas de calor.

Como mencionado por Santos (2016) uma das premissas basicas para uma
cidade biofilica € promover o contato diario da populagdo com a natureza. Este contato
com a natureza acarreta em beneficios para saude como por exemplo a redugao do
stress e da ansiedade (BEATLEY, 2010). Utilizando desta premissa, em Cincinnat nos
Estados Unidos, o The Christ Hospital Joint e Spine Center foi projetado para que
todos os quartos de pacientes tivessem a maior quantidade de luz natural possivel
utilizando janelas com a altura total do pé direito do andar. Ja na parte superiror do
hospital, o empreendimento conta com um telhado verde (figura 11), com bancos para
descanso e jardins, propiciando um ambiente tranquilo de repouso tanto para os

pacientes quando para os seus familiares.
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Figura 11 - The Christ Hospital Joint e Spine Center

Fonte: (Archdaily, 2015)

2.2.3.1 Novas ferramentas para promover cidades biofilicas

Em 2001 na Suécia foi fundado o Scandinavian Green Roof Institute, um centro
para conhecimento de telhados e paredes verdes. Incialmente sua tarefa principal era
gerenciar o jardim boténico de Augustenborg, mas hoje, o instituto tem com intuito
desenvolver pesquisas e produtos inovadores. (BEATLEY, 2010).

O local conta com uma extensao de possibilidades de sistemas de telhados
verdes, onde é testado e monitorado diversas combinagdes de plantas e solos (figuras
12, 13 e 14). Algumas destas pesquisas s&o voltadas para telhados ja existentes,
chamados de telhados marrons, onde as plantas podem ser utilizadas para restaurar
e até mesmo absorver poluentes em ambientes altamente contaminados e
degradados. (BEATLEY, 2010).

O instituto € um lugar de inspiragdo, pesquisa e educagao. Os telhados verdes
foram instalados em 1999 com o apoio do Ministério Sueco do Meio ambiente.
Atualmente, o instituto sueco € um dos precursores em variados tipos de pesquisas
em telhados verdes, contando com mais de 20 areas variadas com diferentes
sistemas. Os telhados cobrem aproximadamente 9500 metros, sendo aberto ao
publico para visitas guiadas. (BEATLEY, 2010)
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Figura 12 - Vista superior do Jardim Botanico de Augustenborg

Fonte: (Greenroof, 2018)

Figura 13 - Pesquisa de musgos em telhados verde

Fonte: (Greenroof, 2018)

Figura 14 - Telhado biodiverso

Fonte: (Greenroof, 2018)
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Figura 15 - Teste de diferentes profundidades de substratos em telhados verdes

A cidade de Portland, situada no noroeste dos Estados Unidos, considerada
uma das dez cidades mais ecoldgicas do mundo, colocou em pratica um projeto para
beneficiar tanto a infraestrutura da cidade quanto aos seus cidadaos. Onde os
habitantes realizam a instalagcao de telhados verdes em suas residéncias e quanto
maior a extensao deste telhado melhor é o bénus oferecido pela prefeitura a eles
(BEATLEY, 2010).

As cidades de Chicago e Seattle adotaram medidas semelhantes para
incentivar o uso de telhado verde. Para que as novas construcdes de novos edificios
recebam melhores financiamentos, as edificagdes devem conter em seus projetos de
aprovacgao telhados verdes em suas coberturas. (BEATLEY, 2010).

O Edificio Aqua (figura 16), localizado em Chicago é um exemplo de incentivo
que a cidade oferece. O empreendimento foi projetado de acordo com a certificagéo
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), cada andar da torre possui
uma estética ondulada que recorda os afloramentos do calcario ao longo do Lago
Michigan. O telhado verde foi inspirado no artista plastico e paisagista brasileiro
Roberto Burle Marx, contemplando cerca de 8 mil metros quadrados de telhado verde,
oferecendo ao empreendimento uma paisagem naturalista que além do conceito
estético ajuda na reducéo da temperatura interior da edificagdo. O telhado inclui uma
vegetagcdo nativa de arvores com ciclo de vinda longo (perenes), arbustos, variados
tipos de gramas e arvores de folhas mortas. Sua irrigagao € realizada através de um
sistema controlado de gotejamento (ECOTELHADO, 2011)
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Fonte: (Ecotelhado, 2011)

Em 2009, Toronto se tornou a primeira cidade norte-americana a adotar o uso
do telhado verde como requisito obrigatorio nas edificagdes residéncias e comerciais
com area construida maior a 2000 metros quadrados, onde o estatuto da cidade
estabelece que quanto maior for a area construida maior sera a porcentagem de uso
do telhado verde. (BEATLEY, 2010).

O estabelecimento de padrdes minimos para uma cidade biofilica para a
realizacdo de novos projetos e bairros € uma estratégia possivel. Utilizando de
incentivos estratégias como incentivos, financiamentos, doag¢des e empréstimos com
o intuito de facilitar a aquisi¢cao de instalagdes verdes. (BEATLEY, 2010).

Em 2012, o Rio de Janeiro adotou uma legislagdo de incentivo a prédios mais
verdes, onde 0s novos projetos realizados posteriormente adoram métodos
construtivos menos agressivos ao meio ambiente fazendo uso de tecnologias de
reducao de energia elétrica e agua. Esta proposta prevé beneficios como descontos
de IPTU e ITBI, além de reducdes em demais impostos, durante o periodo da obra e
apos o habite-se. Um exemplo é o edificio Marqués dos Reis (figura 17) que adotou o
uso de telhado verde para captagao de agua (ECOTELHADO, 2012).
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Figura 17 - Edificio Marques dos Reis — Rio de Janeiro
Al i ] T i ,

Fonte: (Ecotelhado, 2012)

Pesquisas indicam que o uso de elementos verdes no meio urbano produz uma
economia e um retorno para seus proprietarios, por exemplo na reducéo de custos no
resfriamento de uma casa ou até mesmo aumentando o prego de venda do imovel.
Mas muitas vezes a aquisi¢cao € evitada devido ao seu alto custo inicial, inibindo os
seus compradores. Esta barreira € superada em muitas cidades europeias e norte
americanas onde os governos subsidiam e incentivam a instalacdo dos telhados
verdes (BEATLEY, 2010).

Em Utrecht, uma cidade holandesa (Figura 18), foi desenvolvido um projeto
para a instalacdo de telhados verdes em aproximadamente 320 pontos de Onibus,
com o objetivo de melhorar a qualidade do ar, reduzir a temperatura nos pontos de
Onibus e atrair abelhas favorecendo a biodiversidade. A vegetacgao instalada, capta a
poeira fina e os gases produzidos pelos veiculos além de armazenar de forma eficiente
a agua da chuva (ECOTELHADO, 2019).

Algumas cidades no Brasil, como Salvador (BA), Florianépolis (SC) e Caxias
do Sul (RS), estdo em processo de implementacgao dos telhados verdes em pontos de
Onibus (ECOTELHADO, 2019). (Figura 19)
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Fonte: (Greenme, 2019)

Figura 19 - Pontos de énibus no Brasil

Fonte: (Ecotelhado, 2019)

2.2.5 Classificagao do telhado verde

As coberturas vegetais, segundo Ugalde (2004), consistem na aplicagéo de
uma camada vegetal sobre uma base impermeavel, podendo ser uma laje
impermeabilizada ou um telhado convencional, utilizando plantas adaptadas as
condi¢des da regiao.
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Os sistemas de telhados verdes podem ser considerados como uma extensao
de uma cobertura ja existente, onde essa cobertura devera comprimir alguns
requisitos minimos, como garantir um sistema eficaz de impermeabilizacdo e
repelente de raizes, conter um sistema de drenagem e suportar 0 sobrepeso do
telhado verde. Podendo ser modular, contendo camadas de drenagem, filtros,
substratos e a vegetagdo posicionadas em moddulos intertravados ou cada
componente do sistema pode ser instalado separadamente. Pode-se caracterizar o
telhado verde como uma estrutura criada pelo homem distanciada do solo por um
suporte especifico, com o intuito de criar um espago verde no meio urbano. (GRHC,
2006).

Para Peck et al. (1999), os telhados verdes podem ser caracterizados como
acessiveis ou inacessiveis, onde a cobertura acessivel € uma area apta para o uso
de pessoas, como jardins ou terragos, esta caracteristica valoriza a edificacéo
agregando valor de mercado e favorece o lazer dos moradores. Ja a cobertura verde
inacessivel restringe o uso da cobertura, sendo utilizada apenas para circulagao de
pessoas para visitas técnicas e manutengdes, este tipo de cobertura pode ser plana,
curva ou com variadas inclinagdes.

Desde os primordios, o telhado verde traz consigo grandes utilidades para
quem os adota, além de ser uma opcao de construcdo sustentavel tendo como
objetivo a redugédo dos impactos ambientais. Pouey (1998) enfatiza que o estudo de
viabilidade da utilizacdo do telhado verde € de suma importancia, pois a partir desta
analise de dados relativos ao ambiente e a constru¢do como clima, indices de chuva,
impermeabilizagdo, cargas estruturais, disponibilidade de vegetagdo e custos de
manutengdo é definida o telhado verde adequado. No entanto Britto Correa e
Gonzalez (2001) afirmam que a definigdo da vegetacdo a ser utilizada € o que ira
estipular o tipo de cobertura e tecnologia de construgcao a ser empregada. Com base
nestes critérios as coberturas podem ser classificadas como extensivas e intensivas

De acordo com as diferentes complexidades dos sistemas de telhado verde, o
mesmo pode ser classificado em duas categorias: Extensivos e Intensivos. Os
telhnados constituidos pelos sistemas extensivos (figura 20), tém por sua vez
vegetacdes mais leves, com pouca profundidade e de menor custo. Este tipo de
cobertura é projetada com o objetivo de resistir a diferentes eventos climaticos, como
chuvas e ventos fortes e radiagao solar intensa, elas exigem poucas manutengdes,
irrigacdes e adubacao (YANG; YU; GONG, 2008).
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Figura 20 - Camadas do telhado verde extensivo

Coberturas Verdes Extensivas

6. Plantas, vegetagao

5. Substrato/solo para CV extensiva

4. Camada de filtro permeavel as raizes
3. Camada de drenagem e capilaridade

2. Camada de protegao e armazenamento

1. Pavimento de cobertura, isolante,

impermeabilizagao.

Fonte: (GreenRoof Service, 2019)

Os sistemas intensivos (figura 21) de maiores manutengdes, apresentam um
alto custo, sdo mais pesados e complexos comparados ao sistema extensivo, este
sistema possui uma profundidade maior, podendo ser empregado o uso de plantas de
maiores dimensdes ou fazer uso de arvores, por este motivo se faz necessario um
sistema de irrigacdo. Devido a sua maior espessura de substrato e suas propriedades
de retencdo e evapotranspiracdo serem melhores, este tipo de telhado verde é

indicado para o controle de escoamento pluvial. (TASSI et al., 2014).

Figura 21 - Camadas do telhado verde intensivo

Coberturas Verdes Intensivas

6. Plantas, vegetacao

5. Substrato/solo para CV intensiva

4. Camada de filtro permeavel as raizes
3. Camada de drenagem e capilaridade

2. Camada de protegao e armazenamento

1. Pavimento de cobertura, isolante,

impermeabilizagao.

Fonte: (GreenRoof Service, 2019)
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Figura 22 - Exemplo de telhado verde extensivo Planar House
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Fonte: (Studio MK27, 2018)

Figura 23 - Exemplo de telhado verde intensivo
-] ik ﬂ - _ i &

Fonte: (Savi, 2015)

A Tabela 02 adaptada de Pinhabel (2015) apresenta algumas caracteristicas
dos dois tipos de sistema a fim de comparar os telhados verdes extensivos e
intensivos.

Para Baldessar (2012) por se tratar de uma cobertura sustentavel, o
recomendado para as edificagdes seria a implantagcdo da cobertura extensiva, pois
necessita de menores cuidados comparados ao sistema intensivo, devido sua

necessidade de menor quantidade de solo a cobertura extensiva armazena pouca
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quantidade de agua o que reduz seu menor peso especifico até mesmo nos periodos

chuvoso.

Tabela 2 - Caracteristica dos telhados verdes extensivos e intensivos

Extensivo Intensivo

Profundidade do substrato 25— 15cm 15— 40cm
Peso 60 — 240 kg/m* Acima de 240 kg/m®
Vegetacio Plantas pequenas e gramados Arvores e arbustos
Acessibilidade Geralmente nfo acessivel (apenas | Utilizado como uso frequente de

para manutencges) usuarios
Declividade Alta (até 357 Baixa (até 3%
Irrigacéo Mecessita pouca irrigacéo Requer irmigacio frequente
Manutencgao Pouca Frequente

Fonte: Adaptado de Pinhabel (2015)

Os modulos poliméricos da empresa A podem compor telhados verdes
intensivos e extensivos. Para uma melhor compreensao do seu uso, fez-se necessario

um melhor entendimento de suas caracteristicas fisico-quimicas.
2.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS POLIMERICOS

Tanto as propriedades térmicas quanto mecénicas dos materiais poliméricos
sdo de suma importancia dentro do ambito cientifico e tecnoldégico devido aos
requisitos e exigéncias que os polimeros devem atender na sua grande diversidade
de aplicagbes (CANEVAROLO, 2004).

2.3.1 Caracterizacao térmica

A anadlise térmica pode ser definida segundo lonashiro (2004) como um
conjunto de técnicas nas quais uma propriedade fisica € medida enquanto a amostra

polimérica é submetida a um programa controlado de temperatura.
2.3.1.1 Analise Termogravimetrica (TQ)

Para Canevarolo (2004) a termogravimetria (TG) é caracterizada como uma

técnica termoanalitica no qual se baseia através de alteracbes na massa da amostra
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em estudo (tanto na perda como ganho de massa), determinada através da fungao da
temperatura e/ou tempo.

No método da analise termogravimeétrica convencional, as curvas geradas sao
os resultados a partir da massa da amostra (m) em fungdo da temperatura (T) ou
tempo (t), conforme a equacgéo: (CANEVAROLO, 2004)

m=f (Tout)

A imagem abaixo ilustra uma curva TG onde o material analisando teve um
processo de decomposicao térmica em uma unica etapa. Entre os pontos A e B nota-
se que o material é termicamente estavel, a partir do ponto B inicia-se o processo de
decomposicdo térmica do material e a liberagado do componente volatil Z. No ponto C
que corresponde a Tf (temperatura onde a massa atinge o valor maximo) ocorre o
termino da decomposi¢cado do material juntamente com a total liberag&o do volatil Z e
a estabilizagdo do substancia formada Y. A diferenga Tf-Ti, ilustrada pelo degrau entre
os pontos BC, permite obter conclusdes quantitativas sobre a variacdo de massa
sofrida pela amostra (Am) em relagéao ao eixo horizontal do grafico (CANEVAROLO,
2004)

Este processo de decomposigdo térmica ilustrado na imagem 24, pode ser
representado pela equacgao de reacao 2:

X(sélido) = Y(s()lido) + Z(volétil)
Figura 24 - Caracterizagdo de uma curva TG de uma reagao de decomposi¢ao

térmica que ocorre em uma unica etapa
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Fonte: (Canevarolo, 2004)
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2.3.1.2 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

Para lonashiro (2004) com o uso do técnico de calorimetria exploratéria
diferencial (DSC) € possivel medir a diferenca de energia fornecida a substancia e a
um material de referéncia, com relagdo da temperatura enquanto o material de
referéncia e a substancia sdo submetidos a uma determinada programagédo de
temperatura.

Canevarolo (2004) explica que a diferenga de temperatura entre a amostra (A)
e o material de referéncia (R) quando ambos sao submetidos de forma rigorosa e
controlada pode ser equacionada da seguinte forma:

AT = T, — T

Segundo lonashiro (2004), existem dois métodos de medigcbes utilizados
atualmente: calorimetria exploratéria diferencias com compensacdo de poténcia e
calorimetria exploratoria diferencial com fluxo de calor. Utilizando estas técnicas pode-
se acompanhar as alteragdes fisicas ou quimicas decorrentes do efeito de calor, como
por exemplo transicdes de fases (fusao, ebulicdo, sublimacéao) (figura 25), de forma
resumida as transicoes de fase podem sao relacionadas a efeitos endotérmicos ou
exotérmicos.

Canevarolo (2004) complementa dizendo que a calorimetria exploratoria
diferencial é a técnica que acompanha as mudancas do calor na amostra, onde
observa-se estas mudancgas durante o seu aquecimento ou resfriamento, em relagao
a um material inerte.

As modificagbes em curvas de DSC (figura 25) s&o decorrentes de eventos
térmicos chamados de transi¢cdes de primeira ordem. Estas transicbes apresentam
variagbes de entalpia podendo ser endotérmicas ou exotérmicas, onde estas

variagdes acarretam a formagao de picos. (CANEVAROLO, 2004).
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Figura 25 - Apresentacéo de uma Curva DSC de fluxo de calor em fungao da

temperatura
T 4 Pico exotérmico
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Fonte: (Canevarolo, 2004)

A figura 26 mostra a representacao da variagdo endotérmica exemplificada por

um pico de fusao e a variagao exotérmica caracterizada pela cristalizacao.

Figura 26 - Variagbes endotérmicas e exotérmicas
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Fonte: (Canevarolo, 2004)



53

2.3.2 Caracterizagdao mecanica

Devido a sua vasta utilizacao, os polimeros sdo caracterizados mecanicamente
guando na sua grande maioria 0 seu objetivo tiver finalidades estruturais, para que

seja possivel observar seu comportamento.

2.3.2.1 Ensaio de compressao em polimeros

O ensaio de compressao consiste em submeter um determinado material a um
esforco que tende a comprimi-lo até sua ruptura, avaliando a resisténcia do material
ao esforgco de compressao submetido. a forga € distribuida de modo uniforme em toda
a secao do corpo de prova (CANEVAROLO, 2004)

O material submetido a compressédo sofre uma deformacido primeiramente
elastica, onde consegue voltar as suas caracteristicas originais ou semelhantes e

posteriormente passa para a deformacao plastica. (Figura 27)

Figura 27 - Regime elastico e regime plastico
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Usa-se este tipo de ensaio quando se deseja observar o comportamento de um
material submetido a grandes e permanentes deformacgdes. Este ensaio possibilita a
determinacdo de algumas propriedades do material que esta sendo ensaiado, como
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resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade, tensdo de escoamento,
deformagao sob compressao, dentre outros. (CANEVAROLO, 2004)

O comportamento mecanico dos polimeros depende de forma integral da sua
estrutura molecular. De acordo com estes comportamentos, os materiais poliméricos
podem ser classificados com relagdo a sua rigidez, fragilidade e tenacidade.
(CANEVAROLO, 2004)

Para Canevarolo (2004) uma das formas mais simples e praticas realizadas
para obter a classificacdo dos polimeros € através de comportamentos como
determinar se sao frageis ou ducteis. Os polimeros com um comportamento fragil, néo
apresentam ponto de escoamento, logo, ndo se deformam plasticamente. Ja os
polimeros com comportamento ductil, apresentam nitidamente ponto de escoamento

tendo como caracteristica uma deformacao plastica.

3 METODOLOGIA

O capitulo 3 apresenta a metodologia adotada na realizagdo da pesquisa.

3.1 ESTUDO DE CASO

Primeiramente a pesquisa foi classificada com base no seu obejtivo
caracterizando uma pesquisa exploratoria. Consistindo primeiramente na realizagao
de um estudo de familiarizagdo do pesquisador com o tema investigado duarante a
pesquisa (PIOVESAN, 1995). Neste caso, a pesquisa exploratoria teve como principal
objetivo correlacionar as potencialidades e restricbes apresentadas a aplicagdo do
telhado verde

Para Gil (2017) a pesquisa exploratéria tem um planejamento bastante flexivel,
tendo como objetivo prinicipal uma maior proximidade entre o objeto tema de estudo
e 0 pesquisados, permitindo ao pesquisador escolher técnicas mais adequadas
resultando no aprimoramento de ideias ou a descoberta de intuicoes.

Gil (2017) comenta que em sua grande maioria as pesquisas exploratorias

envolvem os seguitens itens:

a) levantamento bibliografico;

b) entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o
problema pesquisado; e

c) analise de exemplos que "estimulem a compreens&o"
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A etapa “a” foi desenvolvida nos capitulos anteriores, ja a etapa “b” foi realizada
em diferentes locais dependendo da disponibilidade dos entrevistados onde as
respostas obtidadas foram analisadas no capitulo 4 posteriormente analisado. Por
ultimo a etapa “c” esta tambem descrita no capitulo 4, onde foi analisado os resultados
obtidos ao longo desta pesquisa.

A etapa exploratoria pode ser caracterizada da seguinte forma Gil (2017):

Esta etapa representa um periodo de investigacdo informal e relativamente
livre, no qual o pesquisador procura obter, tanto quanto possivel,
entendimento dos fatores que exercem influéncia na situagao que constitui o
objeto de pesquisa. Constitui, portanto, uma etapa cujo objetivo é o de
descobrir o0 que as variaveis significativas parecem ser na situagao e que tipos
de instrumentos podem ser usados para obter as medidas necessarias ao
estudo final.

A pesquisa também pode ser classificada com base nos procedimentos
técnicos realizados. Para esta pesquisa o procedimento utilizado foi o estudo de caso,
onde o0 objeto de estudo s&do dois tipos de sistemas de telhados verdes
comercializados pela Empresa A, como forma de restringir a pesquisa utilizou-se
como base de estudo e referencia a construgao do empreendimento do novo campus
da Univerisidade do Vale do Rio dos Sinos localizada na capital do Rio Grande do Sul,
onde foram instalado os dois tipos de sistemas de telhados verdes, o Alveolar Leve e
Laminar Médio.

Para Goldenberg (2004) a caracteristica que melhor comprova este tipo de
abordagem de metodolgia é o fato de se tratar de um plano investigativo envolvendo
uma pesquisa intensa e detelhada de um objeto bem definido: o “caso”. O estudo de
caso € um metodo de procedimento técnico que estuda um assunto especifico
permitindo que haja um conhecimento aprofundado sobre o objeto em estudo. O
estudo de caso pode ser focado em um individuo, em um programa, um evento, um
pequeno grupo ou tambem em uma instiuicdo. Quando se utiliza esta abordagem o
pesquisador ndo tem como intuito intervir no objeto em tudo, mas apeas apresenta-lo
apartir de um estudo mais aprofundado (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

Yin (2015) comenta que para realizar um estudo de caso, é de suma
importancia averiguar se existe inicialmente um caso, se ha algum fenomeno

relevante, que disperte o interesse de algum grupo. E necessario conseguir identificar
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quais sao as caracteristicas mais importantes que tornam o objeto de estudo em um
caso. A indentificagao inclui conseguir definir um problema a ser estudado, este
problema ou questado fundamental resultara na origem do objetivo de trabalho.

O estudo de caso visa reunir o maior numero de informacgdes das mais variadas
formas posssiveis sobre o tema. Desta forma, o pesquisador ird chegar a um nivel de
conhecimento que ndo seria possivel atraves de uma analise quantitativa
(GOLDENBERG, 2004). Gil (2017) propbe sete etapas que na grande maioria das

pesquisas de estudo de caso sao seguidas.

a) formulagéo do problema ou das questbes de pesquisa;
b) definicdo das unidades-caso;

c) selegdo dos casos;

d) elaboragéo do protocolo;

e) coleta de dados;

f) analise e interpretagdo dos dados;

g) redacéo do relatério.

Seguindo as etapas descritas por Gil (2017), este trabalho definiu as etapas a
b e c¢ no inicio desta pesquisa através do tema, delimitagdo do tema, problema e dos
objetivos gerais e especificos. A etapa de elaboragcdo do protocolo é realizada neste
capitulo através da descricao e detalhamento das etapas que serdo necessarias para
obter os dados. A etapa e deste estudo de caso (coleta de dados) foi realizado como
forma de entrevistas com os profissionais envolvidos na construgdo e manutencao do
campus da Unisinos POA sendo caracterizada como uma entrevista focalizada

Por sua a etapa “f’ é descrita no capitulo 4 desta pesquisa, onde todas as
infromacdes obtidas neste trabalho se encontram compiladas. No capitulo 6 se
encontra a redagao do relatorio como conclusao deste trabalho.

Para o estudo de caso desta pesquisa, foi utilizado outros procedimentos com
o intuito de qualificar o trabalho em questdo, onde foi realizado uma pesquisa
bibiligrafica e documental nos capitulos anteriores e uma pesquisa experimental
descrita neste capitulo.

Além da etapa qualitativa da pesquisa obtida através de
entrevistas/questionario. O estudo de caso abordou ferramentas quantitativas
caracterizando um estudo experimental, onde foi realizado a caracterizagdo dos
polimeros constituintes dos sistemas de telhado verde alveolar leve e laminar médio

a fim de caracterizar os médulos empregados em ambos os sistemas.
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Para Gil (2017) o estudo experimental pode ser resumido em determinar um
objeto de estudo, delimitar as variaveis que sao capazes de influenciar, realizar uma
definicdo das formas de controle e de observacdes dos efeitos que as variaveis
produzem no objeto. A elaboragdo de um programa experimental pode ser criada em
um meio ambiente artificial desenvolvida em laboratério ou no campo, onde cria-se
condigoes.

Como forma de diferenciar as etapas qualitativas e quantitativas que englobam
este trabalho, Fonseca (2002) esclarece:

Diferentemente da pesquisa qualitativa, os resultados da pesquisa
quantitativa podem ser quantificados. Como as amostras geralmente s&o
grandes e consideradas representativas da populacdo, os resultados s&o
tomados como se constituissem um retrato real de toda a populagao alvo da
pesquisa. A pesquisa quantitativa se centra na objetividade. Influenciada pelo
positivismo, considera que a realidade s6 pode ser compreendida com base
na analise de dados brutos, recolhidos com o auxilio de instrumentos
padronizados e neutros. A pesquisa quantitativa recorre a linguagem
matematica para descrever as causas de um fendbmeno, as relagdes entre
variaveis, etc. A utilizagdo conjunta da pesquisa qualitativa e quantitativa
permite recolher mais informagdes do que se poderia conseguir
isoladamente.

Para Polit et al. (2004) a pequisa quantitativa origina-se do pensamento légico,
onde se aprimora o raciocinio dedutivo, as regras da logica e as carcateristicas
capazes de serem mensuradas da experiéncia dos seres humanos. Por outro lado, a
abordagem qualitativa objetiva salientar os aspectos dinamicos e individuais
vivenciados pela experiéncia humana, para conseguir compreender e concluir
apreendendo uma totalidade no contexto daqueles que estao vivenciando o fenébmeno
objeto de estudo.

Por fim, esta pesquisa foi realizada na seguinte ordem: primeiramente foi
realizado a definicdo do tema de pesquisa, realizagdo da pesquisa bibliografica,
entrevistas explororatorias, definicdo do estudo de caso, execu¢do do programa
experimental, analise dos resultados e por fim conclusdo da pesquisa, ilustrado pela
figura 28.



Figura 28 — Fluxograma da metodologia de pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.1 Descricao do empreendimento de estudo

58

O novo campus da Unisinos localizado entre a avenida Dr. Nilo Pecanha e a

rua Tomaz Gonzaga, teve inicio da sua constru¢ao em janeiro de 2015 tendo uma

duracao de 22 meses até a obra ser concluida no final de 2016. (Figura 29)

O empreendimento conta com aproximadamente 55 mil m? de area construida

distribuidos em quatro grandes areas como mostra a figura 33 sendo elas a torre

educacional, o teatro Unisinos, o espago comercial Unisinos e os laboratoérios.

Figura 29 - Localizagao do empreendimento

de Porto Alegre |per Iméveis

Unisinos

Unisinos Campus o Peet
Porto Alegre AN

Colégio Anchieta

Fonte: (Google Maps 2019)
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Figura 30 - Localizagao das areas

Fonte: (Unisinos, 2018)

O empreendimento da instituicdo contempla quatro métodos construtivos de
cobertura, onde uma delas é o uso de telhados verdes sobre as lajes de coberturas
localizados no Teatro Unisinos e no Espaco Unisinos, totalizando uma area
aproximada de 2.776 m? separados em dois sistemas modulares de telhado verde
sendo eles Alveolar Leve e Laminar Médio, como mostra a figura 31. A vegetacéo
escolhida para os telhados foi o Boldo Chileno, tipo de vegetagao bastante resisténcia
no Sul do pais.

Figura 31 - Localizagao dos sistemas de telhado verde

| :E-:
4 il e

Fonte: (Unisinos, 2017)
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Figura 32 - Vegetacao do sistema de telhado verde da area comercial

Fonte: (Ecotelhado, 2019)

3.2 MATERIAIS

Neste subcapitulo sera apresentado os dois sistemas de telhado verde

utilizados no empreendimento estudado.

3.2.1 Sistema Modular Alveolar Leve

O Sistema Modular Alveolar leve € composto por mddulos alveolares onde em
cima é primeiramente coloca-se uma membrana de absor¢do e apds € posto o
substrato e a vegetagao respectivamente. O uso deste telhado permite valores de
inclinagédo de até 20% (ECOTELHADO, 2019). Nas figuras 33 e 34 é possivel

visualizar o sistema desenvolvido pela empresa.
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Figura 33 - Representagao do sistema de telhado verde Alveolar Leve

CORTE SISTEMA ALVEDLAR LEVE

\ }—Iron: de Lo je Extravasor

Fonte: (Ecotelhado, 2019)

Figura 34 - Desenho esquematico do sistema Alveolar Leve

Vegetacdo
Substrato

Memb. de Absorcdo
Médulo Alveolar

Impermeabilizacdo

Fonte: (Ecotelhado, 2019)

O sistema ilustrado pelo desenho esquematico ilustrado pela figura 37 é
composto por diferentes elementos construtivos, onde cada um destes itens é

caracterizado no Manual e Especificagdes do Sistema Modular Alveolar Leve (2019):

a) modulo plastico alveolar: responsavel por reter a agua em seus alvéolos;

b) membrana de absorg&o: auxilia na retengdo de agua e nutrientes;

c) substrato: utilizado em cima da membrana de absorgado, ajudando na
retencdo de agua e nutrientes, para que posteriormente possa ser
colocado a vegetacao;

d) gel para plantio: tem como objetivo a retengdo de umidade;

e) vegetagao de gramineas ou outras (como boldo chileno).
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3.2.2 Sistema Modular Laminar Médio

O Sistema Laminar Médio é composto por modulos de 7 centimetros de altura,
€ ideal para lajes planas, pois conta com um sistema de reserva de agua de até 50
litros por metro quadrado, fazendo com que a cobertura vegetada seja irrigada por
capilaridade, o que ajuda no conforto térmico interno da edificagao, trazendo um maior
convivio com a natureza (ECOTELHADO, 2019). Nas figuras 35 e 36 é possivel

visualizar o sistema desenvolvido pela empresa.

Figura 35 - Representacéo do sistema de telhado verde Laminar Médio

Y N
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Fonte: (Ecotelhado, 2019)

Figura 36 - Desenho esquematico do sistema Laminar Médio
Vegetacao

Substrato
Membrana de absor¢ao

Maodulo laminar medio
Irrigagao por capilaridade

Dreno_

Impermeabilizacao

Fonte: (Ecotelhado, 2019)

O desenho esquematico do sistema Laminar Médio ilustrada pela figura 36 &
composto por diferentes elementos construtivos, onde cada um destes itens é
caracterizado no Manual e Especificagdes do Sistema Modular Laminar Médio (2019):

a) moédulo Piso Nuvem: responsavel pela reserva de agua na sua parte

inferior, tendo como objetivo retardar o fluxo de agua para rede publica
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ou a utilizagdo como reservatério de agua, nao havendo necessidade de
irrigacao superficial da vegetacao;

b) membrana de absorg&o: auxilia na retengdo de agua e nutrientes;

c) membrana de PEAD: auxilia na impermeabilizagdo como forma de
protecao contra as raizes;

d) substrato: utilizado em cima da membrana de absor¢ao, ajudando na
retencdo de agua e nutrientes, para que posteriormente possa ser

colocado a vegetacéo.

3.2.3 Sistema Modular Laminar Alto

O Sistema Laminar alto € composto por modulos de 18 centimetros de altura
compostos por médulos hexagonais encaixado pelo sistema de macho e femea, no
interior dos modulos coloca-se argila expandida, apds e posto a membrana de
absorgao, o substrato e a vegetagao respectivamente. Este sistema de telhado verde
proporciona uma cisterna que consegue armazenar até 160 litros por metro quadrado
de agua, fazendo com que seja possivel reutilizar agua da chuva (ECOTELHADO,
2019). Nas figuras 37 e 38 é possivel visualizar o sistema desenvolvido pela empresa.

Figura 37 - Representacao do sistema Laminar Alto

Fonte: (Ecotelhado, 2019)
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Figura 38 - Desenho esquematico do sistema Laminar Alto
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Fonte: (Ecotelhado, 2019)

O sistema ilustrado pelo desenho esquematico ilustrado pela figura 38, é

composto por diferentes elementos construtivos, onde cada um destes itens é

caracterizado no Manual e Especificagdes do Sistema Laminar Alto (2019):

a)

b)

d)

Modulo de plastico laminar alto: devido sua altura, este modulo auxilia
retendo agua na sua parte inferior, sendo possivel a reutilizagdo da agua
apos a irrigacao do telhado verde;

Membrana de absorgao: auxilia na retengéo de agua e nutrientes;
Membrana de PEAD: auxilia na impermeabilizacdo como forma de
protecao contra as raizes;

Argila expandida: auxilia na retengcédo favorecendo o crescimento das

raizes, tem um peso especifico baixo.

3.3 METODOS

Como explicado no item 1.3 desta pesquisa, devido a dificuldade de acesso a

empreendimentos onde foram instalados o sistema de telhado verde Laminar Alto,

esta pesquisa limitou-se a realizagao das caracterizagcdes térmicas e mecanicas deste

referido sistema, como mostra a imagem 39.
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Figura 39 — Fluxograma do método de pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.1 Entrevistas

Para este trabalho, o tipo de coleta de dados que abrange a técnica
interrogatoria escolhida foi a entrevista. Onde por sua vez a entrevista pode ser
compreendida como uma técnica que envolve duas pessoas em uma situacao “face a
face”, em que o entrevistador formula as perguntas e o entrevistado por sua vez as
responde (GIL 2017). Para Gil (2017), é conveniente lembrar que as técnicas
interrogatorias auxiliam na obtengdo de dados a partir do ponto de vista dos
entrevistados.

Logo, este levantamento pode apresentar algumas limitagcbes de natureza
institucional. Porém mostra-se de forma muito util para a obtencao de informacgdes
acerca do que a pessoa “sabe, cré ou espera, sente ou deseja, fez ou faz, bem como
a respeito de suas explicagdes ou razdes para quaisquer das coisas precedentes”
(SELLTIZ 1967).

Comparando com as demais técnicas de interrogagao, a entrevista é a que
maior apresenta flexibilidade, pois pode apresentar inumeras formas de ser
caracterizada (GIL 2017).

Para esta pesquisa, a entrevista caracteriza-se segundo Gil (2017) como
focalizada, que embora seja livre, tem como enfoque um tema bem especifico e
delimitado, onde cabe ao entrevistador esforcar-se para que a parte entrevistada nao

desvie do tema principal.
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Para Gehardt e Silveira (2009) este tipo de entrevista pode também ser
caracterizada onde o entrevistador enfoca sua tengcdo sobre uma determinada
experiencia dada e os efeitos resultantes, ou seja, o entrevistador sabe previamente
os topicos e informagdes que deseja com a entrevista a ser realizada.

As entrevistas realizadas nesta pesquisa foram fragmentadas da seguinte
forma ilustradas neste fluxograma (figura 40), onde a primeira entrevista realizada foi

com a Empresa A.

Figura 40 - Fluxograma do planejamento das entrevistas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com o intuito conhecer de forma mais profunda sobre os sistemas de telhado
verde estudados nesta pesquisa, foi primeiramente realizada uma entrevista com a
Empresa A, que comercializa os sistemas. A entrevista além de ter um carater de
conhecimento da sistematica da empresa e sobre o0 assunto da pesquisa em questao,
visou entender as potencialidades e restricbes tanto nos sistemas de telhado verde
quanto nas técnicas utilizadas pela empresa para instalagao dos sistemas.

A empresa A trabalha no ramo da construgao sustentavel a aproximadamente
15 anos instalando seus produtos em diversos locais do Brasil e em outros paises
como na Colémbia (figura 41), o Parque Bicentenario localizando em Bogota recebeu
uma intensa revitalizagao apds anos sendo negligenciado, onde atualmente o parque
se tornou um espaco social e cultural da cidade (ECOTELHADO 2019).
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A empresa tem como principal objetivo diminuir os danos causados pelo
crescimento populacional desenfreado, pela falta de planejamento das grandes
metrépoles e pela poluicdo decorrente da urbanizagéo. (ECOTELHADO, 2019)

A empresa trabalha com diversos produtos além dos sistemas de telhados
verdes, como paredes verdes, pavimentagdo permeavel, cisternas subterraneas e
tratamento bioldgico de efluentes. Atribuindo aos seus produtos o conceito do design
biofilico originado do termo biofilia que em seu significado literal quer dizer “amor a
vida”. E um conceito inovador, que tem por finalidade trazer a natureza para o
ambiente construido, realizando esta integracao e afinidade entre ambos temos locais
de lazer, trabalho e de aprendizado com mais saude, trazendo consigo melhorias no

desempenho e bem-estar fisico e mental das pessoas (ECOTELHADO 2019).

Figura 41 - Parque Bicentenario em Bogota - Coldmbia

ta_2axzgd e

Fonte: (Ecotelhado, 2019)

Com o objetivo de explorar todos os nichos relacionados aos sistemas de
telhado verde instalados na Universidade do Vale do Rio dos Sinos, foi realizado
entrevistas com as areas técnicas envolvidas apds a entrevista com a Empresa A.

O intuito da realizagao de entrevistas exploratérias foi de coletar informacgdes
técnicas ndo documentadas sobre o tema em questéo, sendo determinada com uma
técnica de interacao social, onde o entrevistador busca a obtencdo de dados e o
entrevistado se apresenta como fonte de informagao (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).
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Para Beuren (2008) “Populacdo ou universo da pesquisa é a totalidade de
elementos distintos que possui certa paridade nas caracteristicas definidas para
determinado estudo”.

A populacdo de estudo foi composta primeiramente pela entrevista realizada
com a empresa A e pelas areas técnicas envolvidas no empreendimento de estudo,
sendo ela formada por um dos arquitetos e responsaveis da empresa contratada para
realizacdo do projeto, o engenheiro civil de campo da empresa executante, o
engenheiro civil que fiscalizou a construgdo e o responsavel pela manutengdo do
empreendimento.

A linha do tempo a seguir mostra as etapas que foram seguidas para a

obtencao dos dados.

Figura 42 - Etapas dos dados coletados através de entrevistas

Populagao de estudo
(Areas técnicas
envolvidas)

Projeto Fiscalizagéo Manutengio

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.2 Caracterizagoes

Neste subcapitulo sera mencionado as caracterizagdes feitas, onde o objeto de
estudo foi os dois sistemas instalados nas coberturas da Universidade do Vale do Rio
dos Sinos, sendo eles localizados no espago Unisinos e no Teatro Unisinos (Figura
43).
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Figura 43 - Localizagao dos telhados verdes

Fonte: (Unisinos, 2017)

As caracterizacbes realizadas nesta pesquisa abordam apenas os modulos
poliméricos que constituem os sistemas alveolar leve e laminar alto, modulos estes
que foram instalados no Teatro Unisinos e na cobertura do Espago Unisinos
respectivamente.

As caracterizagdes foram divididas em duas partes:

Figura 44 - Fluxograma da divisédo dos ensaios de caracterizagcao

Caracterizagbes ‘
l Térmica | Mecénica ‘
‘ Ensaios de DSC ‘ ‘ Ensaios de TGA ‘ l Ensaio de compressé&o ‘

Fonte: Elaborado pelo autor

As caracterizagdes dos moédulos poliméricos realizadas nesta pesquisa tiveram
como objetivo principal analisar por meios matematicos de forma técnica e quantitativa

as informagdes obtidas na entrevista feita com a Empresa A.
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3.3.2.1 Caracterizacao térmica

A partir aplicagcdo de técnicas termoanaliticas, diversos estudos podem ser
desenvolvidos como mostra a figura 45. Esta pesquisa fez uso da analise térmica
tendo como objetivo caracterizar os polimeros utilizados nos sistemas de telhado
verde.

Segundo Canevarolo (2004) deve-se notar que em muitos casos a utilizagao
de uma unica técnica termoanalitica pode nao fornecer resultados suficientes sobre
um determinado sistema, ou seja, ser inconclusivo. Para que haja conclusées mais
assertivas, pode-se através de outras técnicas de analise térmica obter informacdes

complementares, associando os resultados entre dois ou mais ensaios.

Figura 45 - Estudos desenvolvidos a partir da analise térmica
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Fonte: (Canevarolo 2004)

Devido a falta de informacdes sobre a composicédo polimérica constituinte dos
modulos dos sistemas, optou-se por realizar dois ensaios térmicos o de
termogravimetria (TGA) e de calorimetria exploratéria diferencial (DSC), a fim de
avaliar a pureza dos polimeros utilizados.

O ensaio de termogravimetria possibilita conhecer as alteragbes que o
aquecimento provocado na massa do polimero. Para avaliar estas variagdes de
massa do polimero em fungao da temperatura o experimento foi realizado em uma
termobalanca, que permite o trabalho sob variados tipos de condi¢cdes experimentais.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Caracterizagao e Valorizagao
de Materiais (LCVMAT), localizado na Unisinos da cidade S&o Leopoldo/RS
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A faixa de temperatura utilizada para os ensaios de caracterizagao termica foi
de 25 °C a 1000°C com uma taxa de aquecimento de 10°C/min em funcdo da
temperatura de operagao do equipamento.

Utilizando destas duas técnicas é possivel ter uma base comparativa, onde os
resultados a serem analisados serdao a temperatura de fusdo e a temperatura de
degradacéo. E importante salientar que estes dois ensaios restringem esta pesquisa
a apenas indicios de qual composto polimérico os trés sistemas sdo compostos.

Esta pesquisa usou como base comparativa uma tabela 3 de caracteristicas
térmicas extraida da literatura da empresa TA instruments, onde esta listado os tipos

mais comuns de polimeros conhecidos.

Tabela 3 — Caracteristicas térmicas dos polimeros

Common Polymers Reference

: o o TGA** Linear CTE Flexural
Polymer %) | Decomp T Modulus (MPa)

ABS Acrylonitrile

: 110-125 = 375 65-95 2070 - 4140

Butadiene styrene
PMMA Polymethylmethacrylate 85-110 160 313 50-90 2240 - 3170

Acrylonitrille 95 135 = 66 3450 - 4070
PTFE Polytetrafluoroethylene 126* 327 525 70-120 525
PVDF Polyvinylidene fluoride -60 - -20 170178 470 70-142 1724 — 2896
Nylon 6 Nylon 6 40 - 87" 210220 400 80-83 2690
Nylon 6.6 Nylon 6.6 50" 255— 265 426 80 2830 - 3240
PC Polycarbonate 140 - 150 — 473 68 2350
PBT Polybutylene terephthalate i 220 - 287 386 60-95 2280 — 2760
PET Polyethylene terephthalate 73-80 245 — 265 414 69 2410 -3100
PEEK Polyetheretherketone 150 334 575 40-108 3860
PEI Polyetherimide 215 - 217 = = 47 - 56 3310
LDPE Low density Polyethylene -25 98- 115 459 100 - 220 240 - 330
HDPE High Density Polyethylene 60 - 80 130-137 469 59-110 1000 — 1550
Pl Polyimide = 310— 365 = 45 - 56 3100 — 3450
PPO Polyphenylene Oxide 100 - 142 = 400 38-70 2250 - 2760
PPS Polyphenylene Sulfide 88 285290 508 49 3790
PP Polypropylene -20 160175 417 81-100 1170 - 1720
PS Polystyrene 74-109 240-250 351 50-83 2620 — 3380
PSO Polysulfone 190 = 510 56 2690
PES Polyethersulfone 220 - 230 - - 55 2400 — 2620
PVC Polyviny| Chloride 75-105 = 265 50-100 2070 - 3450
B pulyemer Handboolk, Secorl cilition, . Beasidap, 11 Iosnscegas, Joba Wiley an Sane, New York, New Yorls 1975. (Z’,'D

*TA Instruments Library (heating rate of 20°C/min.). I

Fonte: (TA Instruments, 2018)

Para as analises realizadas no capitulo posterior, foi levado em consideracao
as colunas Tm (°C) e TGA a fim de possibilitar melhor preciséo entre as comparagdes

de resultados .

3.3.2.2 Caracterizagdo mecanica

A caracterizacdo mecanica dos modulos poliméricos Alveolar Leve, Laminar

Médio e Laminar Alto ocorreu na area de resisténcia mecanica do Laboratério de
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Seguranga Estrutural (LaSE) localizado no Instituto Tecnolégico em Desempenho e
Construgao Civil (ITT Performance) da Unisinos.

Conforme visto no inicio do capitulo, o ensaio mecanico de caracterizagao
realizado foi o de resisténcia a compressdo. E importante salientar que, nesta
pesquisa, o ensaio de compressao foi feito apenas nos modulos dos sistemas que
compde o telhado verde nas dimensdes que serdo apresentadas posteriormente,
diferentemente do que é descrito nas normas ASTM D790 E ISSO 178, na qual se
refere as avaliagbes mecanicas dos materiais poliméricos. Conforme Canevaloro
(2004) explica, os ensaios mecanicos realizados em materiais poliméricos utilizam de
corpos de prova com geometrias, dimensdes e tolerancias especificadas e
padronizados por cada norma técnica.

Nesta pesquisa, foi utilizada a prensa eletrénica EMIC 23-300 (figura 46) para
os corpos de prova dos sistemas Alveolar Leve, Laminar Médio e Laminar Alto,
utilizando um deslocamento de 3 mm/min. Devido a prensa eletrénica ter uma
limitagdo de altura, os ensaios dos corpos de prova com prolongamento de um metro
de altura do sistema laminar alto que sera explicado posteriormente foi realizado na
prensa hidraulica de 300 kN (figura 47). E de suma importancia salientar que a prensa
hidraulica utilizada ndo conseguiu aplicar um carregamento linear continuo pois tem

uma precisao inferior a prensa eletrénica.

Figura 46 - Prensa eletronica EMIC 23-300

Fonte: Registrado pelo autor
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Figura 47 - Prensa Hidraulica de 300 kN

Fonte: Registrado pelo autor

Para analise dos resultados dos ensaios mecanicos realizados nos moédulos
poliméricos dos trés sistemas que abrangem esta pesquisa, foi levado em
consideracgao o critério de possibilidade de caminhamento de pessoas sobre o sistema
de cobertura, item 9.2.4 do capitulo de Segurang¢a no uso e na operagao da Norma de
Desempenho NBR 15575-5 (ABNT,2013).

A NBR 15575-5 (ABNT,2013) define que para a verificagao de resisténcia ao
caminhamento, atividade que ocorre nos momentos de operagao de montagem e
manutengao, a cobertura deve suportar uma carga vertical concentrada maior ou igual
a 1,2kN, sem apresentar ruptura, fissuras e outras falhas.

Para obedecer a este critério a norma estabelece um método de avaliagcéo
estipulado no anexo G da referida norma. Todavia, como mencionado nas limitagcoes
desta pesquisa, este trabalho n&do seguiu este método de avaliagdo, fazendo uso
apenas como referéncia da carga minima de 1,2 kN estipulada para os ensaios que
serao descritos posteriormente.

3.3.2.2.1 Caracterizagdo mecanica — Alveolar Leve

Para os ensaios realizados nos mddulos do Sistema Alveolar Leve foram
utilizados como base de area de contato a madeira Hymenolobium Petraeum Ducke
popularmente conhecida com o nome de Angelim nas dimensdes 10x10, 20x20 e

40x40 centimetros com espessura de 3,5cm a fim de obter resultados da capacidade
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de carga dos modulos nestas dimensdes. Segundo o Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT) (1989), a madeira apresenta uma densidade alta e uma grande
dureza ao corte.

O moddulo do Sistema Alveolar Leve tem as dimensdes originais de 70x115
centimetros, porém devido a restricdo de tamanho da prensa o médulo foi cortado nas
seguintes dimensodes:

a) para o ensaio denominado Alveolar leve 10x10 o moédulo foi cortado nas
dimensdes 28,5 x 27,5 centimetros;

b) para o ensaio denominado Alveolar leve 20x20 o mddulo foi cortado nas
dimensdes 38,0 x 35,0 centimetros;

c) para o ensaio denominado Alveolar leve 40x40 o modulo foi cortado nas
dimensdes 57,0 x 53,0 centimetros;

d) para o ensaio denominado Alveolar leve 40x40 com junta o0 modulo foi
cortado nas dimensdes em dois retangulos de 28,5 x 27,5 centimetros
totalizando 57,0 x 53,0 centimetros, com o intuito de analisar a

resisténcia mecanica nos encontros de um moédulo com o outro.

Figura 48 - Projeto de determinacao dos ensaios Alveolar Leve

| !

a) b) c) d)

Fonte: Elaborado pelo autor

Os ensaios para cada dimensao foram realizados trés vezes, onde os corpos
de prova foram denominados CP01, CP02 e CPO03, gerando graficos de forga
quilonewton em fungéo dos deslocamentos obtidos em milimetros.

Posteriormente, apds a obtencido dos resultados através dos trés corpos de
prova de cada uma das dimensdes determinadas, foi gerado um grafico médio, obtido
através do deslocamento em determinados pontos e da forca média dos corpos de
prova (CPs). A figura 49 abaixo ilustra o desenvolvimento das etapas dos ensaios.



75

Figura 49 - Fluxograma das etapas do ensaio do sistema Alveolar Leve
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3.3.2.2.2 Caracterizagdo mecénica — Laminar Médio

Para realizar os ensaios de compressao nos modulos do sistema Laminar
Médio, foi utilizada a madeira Angelim, mesma utilizada nos ensaios do sistema
anterior. As dimensdes estipuladas para as areas de contato da madeira com os
modulos foram 10x10, 20x20 e 40x40 centimetros com a espessura de 3,5
centimetros.

O moddulo do sistema laminar médio tem as dimensdes originais de 40x40
centimetros e os médulos nao foram cortados como no sistema anterior, preservando
assim as suas dimensdes originais.

Conforme a figura 50, os ensaios foram separados da seguinte forma:

a) ensaio Laminar médio 10x10 no modulo de 40x40 centimetros;

b) ensaio Laminar médio 20x20 no médulo de 40x40 centimetros;

c) ensaio Laminar médio 40x40 no mddulo de 40x40 centimetros;

d) ensaio Laminar médio 40x40 no centro das jun¢des de dois mddulos,
totalizando 40x80 centimetros, com o intuito de analisar a resisténcia

mecanica nos encontros de um modulo com o outro.
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Figura 50 - Projeto de determinagéo dos ensaios Laminar Médio
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os ensaios para cada dimensao estipulada acima, ocorreram de forma
semelhante aos ensaios do Alveolar leve. Foram realizados trés ensaios para cada
dimenséo, gerando graficos de forgca em quilonewton em funcédo dos deslocamentos
obtidos em milimetros.

Posteriormente, apds a obtencdo dos resultados através dos trés corpos de
prova de cada determinada dimensao, foi gerado um grafico médio, obtido através do

deslocamento em determinados pontos e da forgca média dos CPs.

Figura 51 - Fluxograma das etapas do ensaio do sistema Laminar Médio
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3.3.2.2.2 Caracterizagdo mecéanica — Laminar Alto

Para os ensaios nos médulos do sistema Laminar Alto, foi utilizado o mesmo
tipo de madeira usada nos ensaios explicados anteriormente nas dimensdes 40x40 e
40x60 centimetros e com espessura de 3,5 centimetros.

O modulo deste sistema apresenta um formato hexagonal na sua parte
superior, onde cada aresta do modulo mede 16,70 centimetros. Conforme a figura 52

os ensaios deste sistema foram separados e denominados da seguinte forma:

a) ensaio Laminar Alto modulo unico;

b) ensaio Laminar Alto modulo duplo;

c) ensaio laminar alto modulo triplo;

d) ensaio laminar alto modulo unico com prolongamento de 50 centimetros;

e) ensaio laminar alto modulo uUnico com prolongamento de 100
centimetros.

Para o ensaio nomeado como Laminar Alto médulo triplo, a area determinada
para aplicagdo de carga foi apenas nas ligagdes entre os mddulos, como mostra a
figura 52 abaixo, onde esta ilustrado as determinacbes das areas de influéncia
hachuradas para cada tipo de ensaio.

Figura 52 - Projeto de determinacdo dos ensaios Laminar Alto
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Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme a figura 54 do fluxograma abaixo, foi determinado neste ensaio a
realizacdo de duas analises. A primeira analise foi realizada através do grafico médio

dos ensaios Laminar Alto mdodulo unico, Laminar Alto mddulo duplo e Laminar Alto
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modulo triplo. E a segunda analise foi realizada gerando um grafico médio dos ensaios
Laminar Alto médulo unico, Laminar Alto médulo unico com prolongamento de 50
centimetros e Laminar Alto modulo unico com prolongamento de 100 centimetros
(figura 53). O tipo de material utilizado para prolongar o sistema foi 0 mesmo usado
nos sistemas ja instalados pela empresa A quando necessario, sendo ele o eletroduto
de PVC rigido de 2” apenas encaixado ao médulo, ndo sendo utilizado nenhum tipo

de cola para a fixagao, com o intuito de deixar os ensaios verossimeis.

Figura 53 - Comparativo de alturas dos ensaios realizados com prolongamento

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 54 - Fluxograma das etapas do ensaio do sistema Laminar Alto
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, é apresentada a analise dos resultados obtidos ao longo desta
pesquisa. Para Gehardt e Silveira (2009) a analise de resultados tem como principal
objetivo organizar os resultados obtidos de forma que fique possivel o fornecimento

das respostas dos problemas propostos.
4.1 PERCEPCAO DOS ENTREVISTADOS

Nos subtitulos posteriores, serdao apresentadas as percepc¢des dos setores
técnicos envolvidos de projeto, execugdo, fiscalizagdo e manutengdo do

empreendimento tema do estudo de caso desta pesquisa.
4.1.1 Projeto

O conceito principal empregado para a realizagdo do projeto do
empreendimento da Unisinos Porto Alegre para os espagos verdes localizados nos
telhados e na fachada principal surgiram através de aspectos urbanos da regido. Onde
anteriormente no terreno a ser construido existia um cinturdo verde formado por
arvores que ficava localizado na Av. Dr. Nilo Pecanha e atras havia um campo de
futebol (figura 55).

Figura 55 - Foto aérea da vista do colégio Anchieta em 2010

Fonte: (Ecotelhado, 2017)
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Figura 56 — Projeto de cobertura da parte comercial do empreendimento
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Fonte: (AT Arquitetura, 2016)

Fonte: (Unisinos, 2017)

Tendo como premissa basica a reconstrucao deste local, adotou-se como ideia
principal uma reconstrugdo contemporanea desta atmosfera, onde a parede verde
localizada na fachada do Espacgo Unisinos remete a massa verde que havia no local.

Com relagado ao conceito do projeto incluir telhados verdes, alguns fatores
foram levados em consideragao, como parametros relacionados a estética, saude e
bem-estar, aspectos sustentaveis e técnicos. Foi levado em consideragéo a vista que
os alunos e funcionarios do Colégio Anchieta, localizado do lado posterior ao

empreendimento tinham, onde até entdo havia um predominio de era arvores e grama.
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Atribuido a isso, adotou-se a abordagem de utilizar as coberturas destas areas como
espacos verdes para que nao fosse perdida a vista que o colégio tinha utilizando
outros tipos de técnicas construtivas como coberturas de fibrocimento, zinco ou
ceramicas (Figura 58). Estas premissas tém como base, ligagées diretas com os
estudos relacionados ao design biofilico, tendo como objetivo principal a reinsergéo
da natureza ao cotidiano da populagdo, devido aos seus impactos positivos como:
saude, bem-estar e aspectos emocionais.

Segundo o arquiteto que fez parte do projeto da instituigdo, um bom projeto
arquitetdbnico deve-se sempre levar em consideracdo os aspectos sustentaveis do
ambiente construido, utilizando de técnicas de orientacao solar, conforto do ambiente,
promovendo estratégias passivas de condicionamento térmico, proporcionando uma
reducao nos gastos de energia elétrica e agua em algumas ocasides. Um projeto bem
concebido deve ser sempre pensando na melhor maneira de implementacao e na

otimizacao do seu uso para que ele gere 0 menor impacto ambiental possivel.

Figura 58 — Vista do telhado do Espago Unisinos para o Colégio Anchieta

Fonte: Registrado pelo autor

Para um melhor aproveitamento da area construida e para atender o plano
diretor de Porto Alegre, utilizou-se de uma medida alternativa onde os telhados verdes
auxiliam na compensacao da taxa de permeabilidade prevista em 30% da area do
terreno, onde metade desta porcentagem pode ser atendida através de terracos

vegetados.
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Figura 59 - Comparagao de escoamento de uma cobertura verde com uma cobertura

tradicional
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Fonte: (Laar, 2001)

Como forma de atender estes parametros do plano de diretor, a cobertura do
Espaco Unisinos faz uso do sistema de telhado verde Laminar Médio que conta com
7 centimetros de espessura para acumulo de agua da chuva. Neste caso, a cobertura
retém uma lamina de agua onde lentamente é extravasada, ajudando no retardo do
escoamento da agua da chuva para a rede publica. A figura 59 compara a utilizagao
de uma cobertura com telhado verde com uma cobertura construida com telhado
convencional.

A cobertura do Espaco Unisinos foi denominado de tanque 02 no projeto,
fazendo parte do projeto de sistemas de bacias de amortecimento do
empreendimento, onde consegue-se armazenar 86,4m?* de agua, ajudando a diminuir
0 impacto na rede publica em dias de chuvas torrenciais (Figuras 60 e 61). O Campus
ainda conta como mais dois tanques localizados no 2° subsolo do empreendimento.

Para o departamento de esgotos pluviais (DEP, 2006):

Bacia de amortecimento de cheias € um grande reservatério construido para
0 armazenamento temporario das aguas das chuvas, que escoam por
telhados, patios, ruas, calgadas e redes pluviais, liberando esta agua
acumulada de forma gradual, garantindo assim que o sistema de
macrodrenagem local conduza eficientemente os picos das enxurradas.



83

Figura 60 - Planta baixa da localizagao do tanque 02
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Fonte: (Engenhosul, 2019)
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Figura 61 — Detalhe construtivo do tanque 02
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Fonte: (Engenhosul, 2019)

Quando a empresa que projetou o empreendimento, houve uma pesquisa
previa com relagcao aos pesos especificos dos telhados, principalmente com relagao
ao telhado que serve como tanque de amortizagdo de agua da chuva, levando em
consideragao o peso do substrato molhado.

N&o houve contato direto entre o setor de projetos e a Empresa A, todas as
especificagdes fornecidas pela equipe de projetistas para a elaboragao do projeto
foram extraidas do site da Empresa A como alturas, pesos e demais informacgdes. O
primeiro contato direto ocorreu entre a parte executante do projeto e empresas
fornecedoras de telhado verde com objetivos de viabilidade econb6mica e

posteriormente técnicos.
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Nenhuma das coberturas foi projetada para acesso ao publico, os acessos nas
coberturas ocorrem apenas para manutencao, tendo como principais motivos o

sobrepeso gerado e questdes de segurancga.

4.1.2 Execugao

A instalacao dos dois sistemas de telhado verde Alveolar Leve e Laminar Médio
instalados no Teatro Unisinos e no Espaco Unisinos respectivamente, tiveram uma
duragéo aproximada de 20 dias cada, onde houve algumas dificuldades na execugéo
do sistema instalado no Espago Unisinos, onde o projeto teve que ser readequado
para manter a bacia de amortizacao pluvial prevista sob o telhado verde, conforme
mostrado no projeto de detencgao pluvial e detalhado na figura 62.

Reiterando o que o que o arquiteto responsavel pelo projeto havia informado,
foi levado em consideragao as cargas que compde todo o sistema de telhado verde
disponibilizadas pela Empresa A, para dimensionamento da parte estrutural do
projeto. No caso do teatro, foi levado em consideragao todo o sistema de telhado verde
(mddulo, substrato e grama), impermeabilizagdo e protegdo mecanica. Enquanto no
Espaco Unisinos foi somado a carga de uso da bacia de detencgao.

Figura 62 — Detalhe construtivo
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Fonte: (Engenhosul, 2019)
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Figura 63 - Extravasor da laje do Espaco Unisnos

Fonte: (Engenhosul, 2019)

A contratagdo e execucao de todo o Teatro Unisinos foi realizado em um
segundo momento, onde foi dado prioridade para as etapas construtivas do prédio
educacional da instituicdo devido ao prazo de inauguragao. Este espagcamento entre
as execugdes dos dois sistemas de telhado verde pode ser notado a partir da figura
64.

Figura 64 - Vista aérea da Unisinos Porto Alegre
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Fonte: (Engenhosul, 2019)

Mesmo a area de instalacdo do sistema Alveolar Leve sendo menor, a
execucgao deste sistema teve algumas particularidades como um sistema de irrigagéo

automatizada, como mostra a figura 65.
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Figura 65 - Irrigacdo automatizada do sistema Alveolar Leve do Teatro Unisinos
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Fonte: (Engenhosul, 2019)

Para a parte de execugédo dos sistemas, ndo houve um projeto especifico
detalhando construtivamente as etapas a serem seguidas na instalagdo dos sistemas,
havendo apenas um projeto de paisagismo que foi utilizado como referéncia basica
para a etapa de orcamentagao das empresas prestadoras deste tipo de telhado. Onde
desta forma ocorreu a contratacdo da Empresa A especializada em construcoes
sustentaveis, que conta com um responsavel técnico para as execugdes dos projetos.

Durante e apds a instalagdo dos sistemas de telhado verde, a empresa
executante informou que n&o houve relatos de manifestagées patologicas tanto no
préprio sistema de cobertura, quanto nas lajes como infiltragdes e manchas de mofo.

No decorrer do processo de instalacido, nao foi realizado relatorios das etapas
de construcdo do empreendimento por parte da empresa executante, devido a
empresa contar com uma equipe técnica residente no local. No que se refere a parte
de relatdrios, a empresa executante montou um manual de uso e operagcdo do
proprietario, onde contempla todas as instalacbes do empreendimento e na parte que
inclui a manutenibilidade dos sistemas de telhado verde foi anexado o manual

fornecido pela Empresa A.
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Figura 66 - Instalacédo dos modulos do sistema Laminar Médio e colocagao da

membrana de absorgao

Fonte: (Engenhosul, 2019)

Nao houve relatos sobre os mddulos poliméricos terem apresentado rupturas
no momento de sua instalagéo devido aos instaladores terem que subir em cima. Onde
apos a instalagdo completa dos sistemas de telhado verde (mddulos, substrato e
grama) nao houve indicios de profissionais que apresentaram algum tipo de

desconforto sentindo inseguros em cima da cobertura.

Figura 67 - Instalagcdo da membrana de absorgéo sobre o sistema Laminar Médio
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Figura 68 - Colocagao do substrato sobre a membrana de absorgao
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Fonte: (Engenhosul, 2019)

A empresa executante menciona que ndo houve grandes problemas apos
adequacao de projeto, sendo relatado apenas dificuldades na etapa de execugéo
devido a logistica de instalagdo que ndo estava documentada por parte dos

instaladores da empresa A.

4.1.3 Fiscalizagao

Ao que se refere a parte de fiscalizacido referente a obra da Universidade do
Vale do Rio dos Sinos ficou aos cuidados do coordenador de projetos e obras e da
equipe de operacdes da propria instituicado de ensino. Consistiu em fiscalizar todas as
etapas da construgdo, desde o projeto a execugdo, cuidando para que fossem
atendidos os prazos e custos previstos no periodo de elaboragéo.

Segundo a fiscalizagdo do empreendimento, a Empresa A fornecedora e
instaladora dos sistemas de telhado verde no empreendimento de estudo, nao
realizou impermeabilizagao nas lajes de cobertura onde seriam instalados os telhados
verdes. Para o processo de impermeabilizagado das lajes de cobertura foi contratada
uma empresa terceirizada especializada em impermeabilizagdo onde foi realizada a
colocacgao de manta dupla e posteriormente feita uma protecdo mecanica com cimento
e areia, para garantir a protegcao da manta.

Quando foi elaborado o projeto, o arquiteto responsavel falou a respeito dos
telhados e parede verde, porém ainda ndo estava definido quem seria o fornecedor.
Portanto essas informacgdes foram buscadas dos sites das empresas. Além disso, os
arquitetos fizeram uma sondagem com o mercado, para saber como funcionavam os

sistemas de telhado verde.
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A fiscalizacdo do empreendimento nao teve contato direto com a Empresa A,
este contato ocorreu entre a empresa que executou a obra e empresa fornecedora
dos sistemas de telhado verde. Segunda a parte fiscalizadora, o processo de
contratagdo da empresa ocorreu apos a empresa que iria executar a obra realizar os
orcamentos e pesquisas sobre os pesos especificos de cada determinado sistema de
telhado verde. Mesmo, o sistema de telhado do Teatro ter o peso inferior a um sistema
completo de outro tipo de cobertura como por exemplo de telhas ceramicas ou de
fibrocimento, saber o peso especifico se tornou de suma importancia para a cobertura
do Espaco Unisinos que teria como uso a bacia de detencéo.

Com relagao aos telhados verdes ndo houve manifestagdes patologias até o
presente momento, porém pode ser ressaltado que nos dias mais chuvosos a agua
permeia por dentro da parede verde devido a intensidade da chuva fazendo com que
molhe a area interna do espaco Unisinos, esta problematica pode ter ocorrido devido

a fatores implicitos ao projeto ou a execugao da parede verde.
4.1.4 Manutencgao

A realizagdo das atividades de manutencao e inspec¢ao nos telhados verdes
ocorrem de forma preventiva em periodos espacgados de 15 dias, onde é realizado a
poda, colocacéao de fertilizantes, manuten¢des na membrana de absorgao, adi¢ao de
substrato em cima da membrana de absor¢éo quando necessario e o controle do tipo
de vegetagdo que nasce, devido as sementes que o vento e 0s proprios passaros
trazem para o telhado. (Figuras 69 e 70)

Figura 69 - Médulos do sistema Laminar médio expostos

Fonte: Registrado pelo autor



90

Figura 70 — auséncia de substrato sobre a membrana de absorgao
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Fonte: Registrado pelo autor

As manutencbdes de forma geral, acontecem de forma rotineira, onde as
manutencdes sdo demandadas via software, separadas por manutencdes preventivas
e corretivas. Para o tratamento das acdes corretivas, € aberto uma ordem de servigo
que gera uma lista de tratativas e em seguida € atendida pela empresa terceirizada.
Ja para as acbdes preventivas que ocorrem nos telhados verdes, de acordo com o
manual do proprietario disponibilizado pela empresa que executou o0 empreendimento
e que estd anexado o manual da Empresa A, ela sugere que as manutengdes
preventivas ocorram a cada 3 meses.

As acgbes preventivas também foram automatizadas no sistema, com os
mesmos moldes de uma ordem de servigo, porém programadas para os periodos de
realizacao, onde somente os postos de atendimento da Unisinos tem acesso para
abertura destas ordens de servigos de atendimento.

Os telhados verdes que compde a cobertura do Espaco Unisinos sao
acessados apenas para manutencdo, onde ndo é necessario o uso de tabuas ou
materiais semelhantes para caminhar em cima .Para o Espaco Unisinos, o acesso ao
telhado € disponivel apenas por uma escada marinheiro, enquanto para manutencao
do telhado do teatro é realizado entrando pela sala de aula do prédio institucional

como mostra a figura 71.
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Figura 71 - Acesso ao telhado verde do Teatro Unisinos

Fonte: Registrado pelo autor

A vegetacdo € composta por boldo chileno (figura 72) que tem como
caracteristica principal uma manutengao mais pratica se comparado com o plantio de
grama e sua facilidade de adaptagao ao clima da regiao sul do Brasil. O Boldo Chileno
€ a vegetacdo mais utilizada pela Empresa A, devido sua baixa manutencédo e
facilidade de plantio e por atrair polinizadores, garantindo o aumento da produgéo de
sementes férteis e consequentemente da biodiversidade.

Figura 72 - Vegetacao de Boldo chileno na cobertura do Espago Unisinos

Fonte: Registrado pelo autor

Devido a Unisinos n&o possuir mao de obra prépria, a instituigao terceiriza seus
servigos de manutencdo, onde devido a modernidade do campus de Porto Alegre, a
grande maioria das manutengdes ocorrem de forma automatizada. Anteriormente o
escopo de manutencao dos telhados verdes ficava aos cuidados da Empresa A,
porem apos o periodo de contrato, a Unisinos passou a manutencédo dos telhados
verdes para a empresa que ja atuava em outras manutengdes prediais dentro da

instituicao.
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A instituicido aumentou o escopo da empresa terceirizada que ja realizava
manutengdes na Unisinos de Sdo Leopoldo e atualmente em Porto Alegre. Apenas
para as manutengdes que exigem conhecimentos técnicos mais aprimorados na area,
como as manutengdes que ocorrem na parede verde, onde € contratado uma outra
empresa especializada que seja apta para trabalhos em altura.

A obra da Unisinos porto Alegre teve duragao de aproximadamente dois anos,
tendo sido concluido em julho de 2017, desde entdo as manutengdes que ocorrem no
telhado verde s&o apenas da vegetagdo, como realizagdo da poda, aplicacdo de
fertilizante, realizacdo de semeadura de novas plantas. A empresa A nao
disponibilizou garantia para nenhum dos sistemas de telhado instalados na Unisinos,
porém, ainda ndo houve necessidade de troca de nenhum tipo modulo dos sistemas
de telhado verde durante até o presente momento.

Devido a curva de tempo entre os sistemas de telhado verde ser de apenas 2
anos da sua instalagao, se torna dificil comparar este tipo de sistema com os demais
sistemas instalados tanto no campus de Porto Alegre quanto de S&o Leopoldo.
Todavia, mesmo tendo alto investimento inicial, sua manuten¢do ao longo prazo se

torna mais viavel devido sua praticidade se comparado com os demais telhados.

4.2 ANALISE DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste topico sera apresentado os resultados obtidos através da caracterizacao
térmica das analises de calorimetria exploratoria diferencial e termogravimetria e dos
ensaios de compressdo que compreendem a caracterizagdo mecanica desta

pesquisa.

4.2.1 Caracterizagao térmica

Devido as caracteristicas térmicas das amostras dos trés mddulos poliméricos
dos sistemas de telhado verde terem apresentado um comportamento analogo, os
topicos apresentados posteriormente denominados Analise de Calorimetria
Exploratéria Diferencial e o topico Analise Termogravimétrica tem como objetivo

descrever de forma geral as caracteristicas semelhantes entre as amostras.
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4.2.1.1 Anadlise de calorimetria exploratdria diferencial (DSC)

A partir da analise das curvas de calorimetria exploratéria diferencial (DSC)
realizadas nas amostras dos modulos poliméricos dos sistemas Alveolar Leve,
Laminar Médio e Laminar Alto, foi notado que todos os graficos apresentaram uma
transicéo de primeira ordem o que gerou uma variagao endotérmica. Esta variagao da
origem a formacéao de picos, segundo Canevarolo (2004) isto pode ocorrer devido a
fusdo e perda de massa da amostra (através de vaporizagdo de aditivos ou produtos
volateis de reagado ou decomposicéo).

A fusao é caracterizada como uma transi¢cao de primeira ordem, sendo uma
caracteristica de polimeros semicristalinos. O ponto de fusdo é a temperatura na qual
desaparece de forma total a cristalinidade do polimero correspondente
(CANEVAROLO, 2004)

Como explicado por Canevarolo (2004) no item 2.3.1.2 desta pesquisa, a linha
base ideal € uma reta paralela ao eixo X em toda a faixa de temperatura, porem pode
ocorrer variagdes, tanto no sentindo positivo quanto negativo do fluxo de calor, que
pode ser acarretado por diversos fatores como variacado de calor, perda de massa da

amostra ou até mesmo alteragdo da programacao de temperatura da amostra.

4.2.1.2 Analise termogravimétrica (TG)

Ja na analise termogravimétrica (TG) dos modulos poliméricos dos sistemas de
telhado verde Alveolar Leve, Laminar Médio e Laminar Alto, nota-se que todas as
curvas das amostras se mantiveram termicamente estaveis gerando um patamar
inicial constante até 300 °C. ApoOs essa temperatura iniciou-se o processo de
decomposicao térmica iniciando também a liberacdo de aditivos.

Para Canevarolo (2004), as curvas geradas a partir da analise
termogravimétrica fornecem informagdes quanto a estabilidade térmica das amostras,
a composicao e a estabilidade dos compostos intermediarios e do produto final.

Ja no final da curva onde a temperatura na qual as variagées acumuladas de
massa atingem seu valor maximo ha o término da decomposigdo térmica das
amostras, com a total liberagao de aditivos, onde a partir destes pontos as mostras se

tornam termicamente estaveis novamente no seu patamar final.
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Carnevarolo (2004) também explica que as variagbes de massa que ocorrem
nos ensaios de termogravimetria podem ser determinados de forma quantitativa
enquanto outras analises da curva TG s&o analisadas empiricamente, visto que a
temperatura dos eventos térmicos depende de parametros relacionados as
caracteristicas das amostras e a fatores instrumentais.

Logo, partindo desta premissa, pode-se afirmar que a variagdo de massa entre
o estado inicial e o estado de degradagao total ficou na faixa dos 3%, ou seja, é
possivel dizer que 97% das amostras dos sistemas sao polimeros e os restante sédo
apenas compostos inorganicos como por exemplo aditivos que sao intrinsecos a

qualquer polimero.

4.2.1.3 Analise térmica: Sistema Alveolar Leve

A partir da analise da curva de calorimetria exploratéria diferencial (DSC) do
polimero que compde 0 modulo Alveolar Leve apresentado pelo grafico 2, apresentou-
se um ponto de fusdo na faixa dos 136,09 °C localizado no seu primeiro pico abaixo
da linha base. E o segundo ponto endotérmico ficou na faixa dos 483,91°C onde

ocorreu a maxima degradagao da amostra deste polimero.
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Grafico 2 - Curva DSC do polimero reciclado com massa de amostra de 18,578mg

do sistema Alveolar Leve
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na analise termogravimétrica (TG) apresentada pelo grafico 3, a mostra se
manteve estavel até os 300 °C onde iniciou seu processo de degradagao, apos a
queda de degradacéo total a amostra estabilizou préximo dos 500 °C, onde voltou a
permanecer termicamente estavel. Através deste grafico, pode-se dizer que 97,60%
do material analisado € polimero, sendo 2,40% s&o compostos inorganicos inerentes

a qualquer composto polimérico.
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Grafico 3 - Curva TGA do polimero reciclado com massa de amostra de 18,578mg

do sistema Alveolar Leve
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nas informagdes obtidas através dos graficos de DSC e TG, os
resultados apresentam caracteristicas térmicas semelhantes ao polietileno de alta

densidade (PEAD) conforme tabela 4 elaborada pela empresa TA Instruments
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Tabela 4 - Caracteristicas térmicas dos polimeros

Common Polymers Reference

) fo ey ‘. TGA** Linear CTE Flexural
Acronym | Polymer gl b) Tm(C) Decomp T {C) \ Modulus (MPa)
ABS Acrylonitrile 5

Butadiene styrens 110-125 = 375 65-95 2070-4140
PMMA Polymethylmethacrylate 85-110 160 313 50-90 2240 - 3170

Acrylonitrille 95 135 = 66 3450 — 4070
PTFE Polytetrafluorosthylene 126° 327 525 70-120 525
PVDF Polyvinylidene fluoride -60 - -20 170-178 470 70-142 1724 - 2896
Nylon 6 Nylon 6 40 - 87° 210-220 400 80 - 83 2690
Nylon 6.6 Nylon 6.6 50" 255 — 265 426 B0 2830 - 3240
PC Polycarbonate 140 - 150 - 473 68 2350
PBT Polybutylene terephthalate - 220- 287 386 60-95 2280 - 2760
PET Polyethylene terephthalate 73-80 | 245265 414 65 24103100
PEEK Polyetheretherketone 150 334 575 40-108 3860
PEI Polyetherimide 215 - 217 - = 47 - 56 3310

" oo 28 98 _11% 459 1009221 240

130 - 137 | 59110 1000 - 1550

Polyphenylene Oxide 100 — 142 — 400 38-70 2250 - 2760

Polyphenylene Sulfide 88 285 - 290 508 49 3790
Polypropylene -20 1680 - 175 417 81 -100 1170 - 1720
Polystyrene 74-109 240 - 250 351 50— 83 2620 - 3380
Polysulfone 190 — 510 56 2690
Polyethersulfone 220-230 = = 55 2400 — 2620
Polyviny! Chioride 75-105 - 265 50-100 2070 - 3450

3 Encyelopeeia, Mid October ol. 66, No. 11, Mctiraw T, Thc., hew TOFk, wew Tork, 1989, =
“Polymer Handbook, Secand cdition, |, Bra EH. lmmerget, John Wiley and Sons, New York, New York, 1975 (., .
“TA Instruments Library (heating rate of 20°C/min. ). 1

Fonte: (TA instruments, 2018)

O PEAD é caracterizado como um polimero termoplastico, sendo um material
que pode ser remoldado com facilidade quando submetido ao aquecimento, devido
ter a estrutura menos rigida, formado por interagbes que quebram sob aquecimento e
se reestabelecem quando resfriadas (CANEVAROLO, 2006).

Canevarolo (2006) também fala que os termoplasticos sdo polimeros de baixo
custo, baixo nivel de exigéncia mecanica, alta produgdo e facilidade de
processamento. Atualmente, producdo de termoplasticos somados corresponde a
aproximadamente 90% da producéo total de polimeros no mundo.

Porém, Zanin e Mancini (2015) contrapde que este polimero apresenta um
processamento mais dificultoso quando se refere aos aspectos de reutilizagdo. Logo
necessita-se de maiores testes para confirmar qual a origem do material polimérico

reciclado que compode este sistema.

4.2.1.4 Analise térmica: Sistema Laminar Médio

A partir da analise da curva de calorimetria exploratéria diferencial (DSC) do
polimero que compde o mdédulo Laminar Médio apresentado pelo grafico 4, notou-se

um ponto de fusdo na faixa dos 167,30 °C localizado no seu primeiro pico abaixo da
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linha base. E o0 segundo ponto endotérmico ficou na faixa dos 461,99°C onde ocorreu

a maxima degradagao da amostra deste polimero

Grafico 4 - Curva do polimero reciclado com massa de amostra de 19,865mg do
sistema Laminar Médio
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na analise termogravimétrica (TG) apresentada pelo grafico 5, a mostra se
manteve estavel até os 300 °C onde iniciou seu processo de degradagao, apos a
queda de degradacéo total a amostra estabilizou proximo dos 500 °C, onde voltou a
permanecer termicamente estavel. Através deste grafico, pode-se dizer que 97,28%
do material analisado € polimero, sendo 2,72% s&o compostos inorganicos inerentes

a qualquer composto polimérico
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Grafico 5 - Curva TGA do polimero reciclado com massa de amostra de 19,865mg
do sistema Laminar Médio
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nas informagdes obtidas através dos graficos de DSC e TG, os
resultados apresentam caracteristicas térmicas semelhantes ao polimero

polipropileno (PP) conforme tabela 5 elaborada pela empresa TA Instruments
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Tabela 5 - Caracteristicas térmicas dos polimeros

Common Polymers Reference

i : - ') TGA"" Lingar CTE Flexural
Acronym Polymer g™ Tm(C) Decomp T ('C") | Modulus (MPa)
ABS Acrylonitrile

Butadiene styrene 110 - 125 == 375 65-195 2070 - 4140
PMMA Polymethylmethacrylate 85-110 160 313 50 - 90 2240 - 3170

Acrylonitrille 95 135 & 66 3450 — 4070
PTFE Palytetrafiuoroethylene 126° 327 525 70-120 525
PVDF Polyvinylidene fluoride -60 - -20 170-178 470 70-142 1724 - 2896
Nylon 6 Nylon 6 40 - 87" 210-220 400 80 - 83 2690
Nylon 6,6 Nylon 6.6 a0* 255 — 265 426 80 2830 - 3240
PC Polycarbonate 140 - 150 - 473 68 2350
PBT Polybutylene terephthalate - 220 - 287 386 60-95 2280 - 2760
PET_ Polyethylene terephthalate 73 - 80 245-285 | 414 85 2410 - 3100
PEEK Polyetheretherketone 150 334 575 40-108 3860
PEI Polyetherimide 215 - 217 = = 47 — 56 3310
LDPE Low density Polyethylene -25 98- 115 459 100 = 220 240 - 330
HDPE_____ High Density Polyethylene 60-80 [130-157 | 460 59-110 1000 - 1550
Pl Polyimide - 310 - 365 45 - b6 3100 - 3450
PPO Polyphenylene Oxide 100 — 142 - 400 3_B-70 2250 — 2760
ppo Drw:mwlarmm 20 288 200 S08 A0 2700
PP Polypropylene -20 160 - 175 417 81100 1170 - 1?§g-J

i R =750 o S0 =00 Toc0 = a9

PSO Polysulfone 190 - 510 56 2600
PES Palyethersulfone 220 - 230 = — 55 2400 - 2620
PVC Polyvinyl Chioride 75 =105 - 265 50-=100 2070 - 3450
— {:rn"‘jm "‘br‘}'.:“i‘:ai.."‘; f:ﬁmz “‘. e ae o by e i ek VAR, Mene wa v (7;:)

Fonte: (TA instruments, 2018)

Para Canevarolo (2006) o polipropileno pode ser caracterizado como um
polimero termoplastico de baixa densidade que oferece um bom equilibrio de
caracteristicas térmicas, quimicas e elétricas. Este polimero apresenta uma grande
resisténcia a rupturas por flexdo, a fadiga e a impactos, além de possuir um baixo
custo de fabricagdo. Atualmente € um dos polimeros mais utilizados na fabricagédo de
recipientes devido a suas caracteristicas fisico-quimicas citadas acima, sua facilidade
de moldagem e de coloragdo. E quando sua resina é reforgada com vibra de vidro

torna-se ainda mais resistente, sendo utilizada nas industrias automotivas.

4.2.1.5 Analise térmica: Sistema Laminar Alto

A partir da analise da curva de calorimetria exploratoria diferencial (DSC) do
polimero que compde o mddulo Laminar Alto apresentado pelo grafico 6, notou-se um
ponto de fusdo na faixa dos 170,14 °C localizado no seu primeiro pico abaixo da linha
base. E o segundo ponto endotérmico ficou na faixa dos 459,69°C onde ocorreu a
maxima degradacgédo da amostra deste polimero.
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Grafico 6 - Curva do polimero reciclado com massa de amostra de 19,760mg do
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na analise termogravimétrica (TG) apresentada pelo grafico 7, a mostra se

manteve estavel até os 300 °C onde iniciou seu processo de degradagao, apods a

queda de degradacao total a amostra estabilizou préoximo dos 500 °C, onde voltou a

permanecer termicamente estavel. Através deste grafico, pode-se dizer que 97,00%

do material analisado € polimero, sendo 3,00% s&o compostos inorganicos inerentes

a qualquer composto polimérico.
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Grafico 7 - Curva do polimero reciclado com massa de amostra de 19,760mg
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Com base nas informagdes obtidas através dos graficos de DSC e TG, os

resultados apresentam

caracteristicas térmicas

semelhantes

ao polimero

polipropileno (PP) conforme tabela 6 elaborada pela empresa TA Instruments.
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Tabela 6 - Caracteristicas térmicas dos polimeros

Common Polymers Reference
TGA** | Linear GTE l Flexural
s

Polymer Tg: 'C) TlC)

Decomp T { Modulus (MPa)
ABS Acrylonitrile s _ a _
Butadiene styrene 110-125 375 65-95 2070 - 4140
PMMA Polymethylmethacrylate 85-110 160 313 50 -90 2240 - 3170
Acrylonitrille 95 135 = 66 3450 — 4070
PTFE Polytetrafluoroethylene 126" 327 525 70-120 525
PVDF Polyvinylidene fluoride =60 = -20 170-178 470 70-142 1724 - 2896
Nylon 6 Nylon 6 40-87° 210220 400 80-83 2600
Nylon 6,6 Nylon 6,6 50" 255 — 265 426 80 28303240
PC Polycarbonate 140 - 150 - 473 68 2350
PBT Polybutylene terephthalate - 220 - 287 386 60-95 2280 - 2760
PET __ Polyethylene terephthalate _ 73-80 | 245-265 | 414 | 65 _  2410-3100
PEEK Polyetheretherketone 150 334 575 40-108 3860
PEI Polyetherimide 215 - 217 - - 47 — 56 3310
LDPE Low density Polyethylene -25 98 -115 459 100-220 240 - 330
HDPE_____ High Density Polyethylene 60 - 80 130-137 | 469 | 59-110 1000 - 1550
Pl Polyimide = 310 - 365 = 45 - 56 3100 - 3450
PPO Polyphenylene Oxide 100 — 142 — 400 38-70 2250 — 2760
- S S
PP Polypropylene -20 160 - 175 417 81-100 1170 -1720
7] ICERUEE LU L EIURRiE) PV ]
PSO Polysulfone 190 - 510 56 2690
PES Polyethersulfone 220230 = — 55 2400 — 2620
PVC Palyvinyl Chloride 75-105 - 265 50-100 2070 - 3450
S alywes Hasiouty Svcuad séition, ). Beantrap, 513, M traet, Joha Wiley and Sets, New Vierk, New Verk, 1975 (@)
*TA Instruments Library (heating rate of 20°C/min.). .f-‘/

Fonte: (TA instruments, 2018)

Pode-se concluir que os modulos poliméricos Laminar Médio e Laminar Alto
apresentam caracteristicas térmicas que se assemelham, dando indicios de ser o
mesmo polimero reciclado utilizado nos processos de fabricagao destes sistemas de

telhado verde.

4.2.2 Caracterizagao mecanica

Como falado no item 3.3.2.2 de caracterizacdo mecéanica do capitulo de
metodologia, para critério de analise da caracterizagdo mecanica foi levado em
consideragao o item 9.2.4 do capitulo de Seguranga no uso e na operagéo da Norma
de Desempenho NBR 15575-5 (ABNT, 2013) onde define que para a verificagéo de
resisténcia ao caminhamento, atividade que ocorre nos momentos de operacio de
montagem e manutengao, a cobertura deve suportar uma carga vertical concentrada
maior ou igual a 1,2kN, sem apresentar ruptura, fissuras e outras falhas.

Entretanto o método avaliativo seguido nesta pesquisa é distinto ao descrito na
norma, onde se fez uso apenas da carga minima de 1,2kN descrita na norma de
desempenho. Outro método avaliativo utilizado neste capitulo tera como enfoque
principal as cargas maximas dos ensaios das amostras de dimensdes 20x20
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centimetros, area analoga a uma pisada de uma pessoa exercendo a atividade de
montagem ou manutengao dos sistemas de telhado verde.

Os ensaios de compressao ocorreram até o limite maximo dos médulos tendo
como finalidade analisar o formato final e a carga maxima suportada até 0 momento
da sua ruptura. Todavia, apds o0 primeiro pico maximo os modulos perderam seu
formato original e consequentemente descaracterizou os sistemas estudados como
exemplifica as figuras 73, 74, 75. Por conseguinte, foi utilizado os valores maximos do
primeiro pico como método avaliativo, analisando se os sistemas atendem o critério
de 1,2kN estipulados pela Norma de Desempenho 15575-5 (ABNT, 2013).

Figura 73 — Etapas do ensaio de compressao do sistema Alveolar Leve
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 74 - Etapas do ensaio de compressao do sistema Laminar Médio

Corpo de prova 7 a 9

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 75 - Etapas do ensaio de compresséo do sistema Laminar Alto

Corpodeprova7a9

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.2.1 Moédulo Alveolar Leve

Conforme dito no item 3.3.2.2 do capitulo de metodologia, foi realizado quatro
ensaios de compressao com areas distintas de 10x10 centimetros, 20x20 centimetros,
40x40 centimetros e 40x40 centimetros com unido de modulos com intuito de testar a
ligacao entre eles. O grafico 8 abaixo mostra a média dos corpos de prova de cada

sistema.

Grafico 8 — Resumo do ensaio a compressao do sistema Alveolar Leve

Compressao média - Sistema Alveolar Leve
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir do grafico 8 , observa-se que as 4 amostras tiveram seus resultados
acima da carga estabelecida pela NBR 15575-5 (ABNT, 2013) de 1,2 kN, onde a carga
da amostra 20x20, analoga a uma pisada de uma pessoa executando os servigos de
instalagdo ou manutengéo teve como carga maxima 2,87 kN e o menor deslocamento
dentre as demais amostras. Nota-se também a similaridade nas curvas geradas a
partir das amostras 40x40 e 40x40 com junta, concluindo que onde se sucede ligacdes
de um modulo com outro ndo ocorre instabilidades notadas a partir dos ensaios de
compressédo. A tabela 7 mostra os resumos dos resultados maximos obtidos atraves

dos ensaios de compressao.
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Tabela 7 - Tabela resumo do sistema Alveolar Leve

Deslocamento

Ensaio Forga (kN) | Deslocamento (mm) om 1,2 kN (mm)
e L S L i e N (. heak
ML o T S LR e
A0K0 203 1 1348 |38
40x40 com junta 9,08 11,72 3,73

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando os gréaficos e os registros fotograficos dos ensaios €& possivel
concluir que apdés a aplicagdo de carga maxima as amostras assumem uma
deformagdo plastica, ou seja, deixam o regime elastico e perdem a capacidade de
retornar a sua dimensao inicial. A figura 76 evidencia que apds a aplicagéo de carga
ocorreu uma deformagao permanente nos cantos inferiores dos alvéolos por ser a

area mais fragil do sistema.

Figura 76 — Deformacéo plastica

Fonte: Registrado pelo autor

No decorrer dos ensaios, as amostras apresentaram fissuras nos perimetros
superiores onde houve area de contato pela madeira quando aplicado a carga
maxima. Esta incidéncia devido ao sobrepeso suportado pode gerar desde sensagao

de inseguranga ao caminhar sobre os mdédulos a redugao da durabilidade do sistema.
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Figura 77 — Fissura apresentadas apds compressao maxima

Fonte: Registrado pelo autor

4.2.2.2 Modulo Laminar Médio

Os ensaios de compressdao mecanica neste sistema ocorreram em quatro
diferentes areas de aplicacdo de carga sendo eles 10x10 centimetros, 20x20
centimetros, 40x40 centimetros e 40x40 centimetros onde a carga de aplicagéo
atuante foi localizada em cima do encaixe de um mdodulo com o outro. O grafico 9

abaixo mostra a média dos corpos de prova de cada sistema.

Grafico 9 - Resumo do ensaio a compressao do sistema Laminar Médio
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A partir do grafico 9 , observa-se que as 4 amostras tiveram seus resultados
acima da carga estabelecida pela NBR 15575-5 (ABNT, 2013) de 1,2 kN, onde a carga
da amostra 20x20, analoga a uma pisada de uma pessoa executando os servigos de
instalagdo ou manutencgéo teve como carga maxima 5,97 kN e o menor deslocamento
dentre as demais amostras.

Nota-se também a similaridade nas curvas geradas a partir das amostras 40x40
e 40x40 com junta, concluindo que onde se sucede ligagbes de um modulo com outro
nao ocorre instabilidades notadas a partir dos ensaios de compressao.

A tabela 8 mostra os resumos dos resultados maximos obtidos através dos

ensaios de compressao.

Tabela 8 - Tabela resumo do sistema Laminar Médio

Deslocamento

Ensaio Forga (kN) | Deslocamento (mm]) em 1,2 kN (mm)
e T SRl e T T s oo
S Sl e L R
st R R [ L A R e TSR (U, 1,
40x40 com junta 17,36 0,28 1,25

Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar dos resultados das cargas e dos deslocamentos obtidos neste ensaio
serem diferentes aos do sistema Alveolar Leve, € possivel notar uma semelhanca com
relagdo ao comportamento de cada amostra, onde os ensaios de sec¢ao 10x10
resultaram em cargas maximas de aplicagdo inferiores as demais amostras e o
comportamento simil entre as amostras 40x40 e 40x40 com junta.

Com relacéo aos aspectos analisados no decorrer dos ensaios, notou-se que
apos da aplicagdo maxima de carga os moédulos retornavam de forma parcial ao seu
estado original, ou seja, as amostras d&o indicios de uma deformacao elastica parcial,

como mostra a figura 78.
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Figura 78 — Estado final da amostra apés a retirada da carga

Fonte: Registrado pelo autor
ApOs a carga maxima distribuida nas amostras, notou-se o rompimento
localizado nos eixos das hastes dos perimetros superiores das amostras como mostra
a figura 79. Outro ponto analisado da amostra do sistema Laminar Médio foi a
flambagem que ocorreu nas hastes diagonais das amostras onde verificou-se fissuras

apos a retirada da carga como mostra a figura 80.

Figura 79 — Fissura apresentada nas hastes superiores da amostra

Fonte: Registrado pelo autor



111

Figura 80 — Fissura nas hastes diagonais da amostra

Fonte: Registrado pelo autor

4.2.2.3 Modulo Laminar Alto

Conforme mencionado no item 3.3.2.2 do capitulo de metodologia, foram
realizados cinco ensaios de compressao com areas distintas nas amostras do sistema
Laminar Alto, onde estes ensaios englobaram duas formas distintas de avaliagdo. A
primeira avaliagdo ocorreu nos ensaios dos modulos simples, modulos duplos, e

modulos triplos, como mostra o grafico 10 abaixo.

Grafico 10 - Resumo do ensaio a compressao do sistema Laminar Alto sem
prolongamento
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Fonte: Elaborado pelo autor
Por intermédio do grafico 10, é possivel notar que todos os ensaios tiveram
seus resultados acima da carga estabelecida pela NBR 15575-5 (ABNT, 2013) de 1,2

kN. Notou-se também que o médulo duplo obteve a maior carga chegando a alcangar
14,17 kN, como mostra a tabela 9.

Tabela 9 - Tabela resumo do sistema Laminar Alto sem prolongamento

. Deslocamento
Ensaio Forga (kN) | Deslocamento (mm)
em 1,2 kN (mm)
e i R e A S
oz L ORI 00 pir L U IR £ 1l N |, =L L
peca tripla 5,23 38,44 8,55

Fonte: Elaborado pelo autor

Este resultado foi possivel devido a area de influéncia da madeira que abrangeu
toda a area dos moddulos e devido a maior estabilidade ocasionada pela conexao de
um modulo com o outro. Diferentemente do mdédulo unico, que tinha uma menor
estabilidade devido seu formato cénico e do modulo triplo onde a madeira percorreu

uma menor area de influéncia, abrangendo apenas as interligagdes dos maodulos,
como mostra a imagem 81.

Figura 81 — Areas de influéncia dos médulos ensaiados
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta primeira analise das amostras sem prolongamento, reparou-se que ao

decorrer da aplicagdo de carga as hastes do perimetro superior das amostras
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realizadas como modulo unico e médulo duplo foram girando para baixo, a figura 82
abaixo evidencia a amostra sem aplicagao de carga e durante a carga sendo aplicada.
Esta deformagdo ocorreu devido a madeira em seu primeiro momento estar
encostando apenas no perimetro externo, apos a aplicagéo de carga e com o giro das

extremidades a madeira teve contato com uma maior area do moédulo (Figura 83).

Figura 82 — Deformacgé&o ocorrida no moédulo unico durante a aplicagao de carga

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 83 — Aumento da area de contato devido ao aumento de carga

Fonte: Elaborado pelo autor

Ap0ds a obtengédo de uma maior area de contato decorrente de uma maior carga
distribuida, tanto os mddulos Unicos quanto os ensaios realizados nas amostras
duplas rompiam. Como mostra a figura 84, a amostra dupla rompeu proximo da area
de conexao com o outro médulo, onde sua fissura percorreu da parte superior do
modulo até a parte inferior. Este rompimento ocorreu devido aos circulos vazados em

todo o perimetro do mdédulo que aumentaram sua fragilidade.
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Figura 84 — Rompimento da amostra dupla

Fonte: Registrado pelo autor

Ja 0 ensaio denominado como maodulo triplo, as amostras nao fissuraram e nao
houve rompimento delas. Devido ao ensaio ocorrer apenas em uma area de 40x40
centimetros abrangendo apenas como area de influéncia as conexdes entre os
modulos conforme o aumento da carga de aplicagdo, os mddulos iniciaram um
processo de giro devido a aplicagdo de carga centralizada no sistema e excéntrica
nos modulos, que acarretou apenas no desprendimento entre eles, como ilustra a

figura 85

Figura 85 — Etapas das deformag¢des na amostra Laminar Alta médulo triplo

Fonte: Elaborado pelo autor
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A segunda avaliagao realizada a partir dos ensaios realizados nos médulos do
sistema de telhado verde Laminar Alto teve como principal objetivo avaliar
comparativamente as cargas aplicadas em diferentes alturas de prolongamento do
sistema. Para o ensaio foi realizado apenas em maddulos unicos, variando apenas as
alturas dos modulos, onde as amostras foram sem prolongamento, com
prolongamento de 50 centimetros e com prolongamento de 100 centimetros (grafico
11).

Estas alturas foram estipuladas apds a entrevista realizada com a Empresa A,
onde foi informado que o médulo Laminar Alto foi utilizado com prolongamento de 100
centimetros em um telhado de uso acessivel para clientes de um clube. Para esta
cobertura acessivel, o telhado verde composto pelo sistema Laminar Alto ndo tinha
como proposito reservar agua na sua parte inferior. No vao localizado entre a laje e
prolongamento de 100 centimetros havia apenas tubulagcbes de ar condicionado e
maquinas de uso especifico do clube passando.

E importante salientar que para este caso em especifico a Empresa A fabricou
um modulo proprio para este uso em especifico, onde ndo havia os circulos vazados
que tem como objetivo a passagem de agua, porem como neste caso nao havia a
necessidade da retencao de agua na cobertura e por ela ter um outro uso, foi utilizado
o modulo mostrado na figura 86, que compara o modulo convencional (lado esquerdo)

com o modulo feito sob encomenda (lado direito).

Figura 86 — Comparacao entre os modulos do sistema Laminar Alto

Fonte: Registrado pelo autor
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A partir do grafico 11, gerado apds os ensaios dos sistema Laminar Alto com

prolongamento, foi possivel avaliar que todos os ensaios tiveram seus resultados
acima da carga estabelecida pela NBR 15575-5 (ABNT, 2013) de 1,2 kN, onde o

modulo com prolongamento de 50 centimetros suportou a maior carga resultando em

7,99 kN entretanto com o maior deslocamento dentre os demais moddulos, onde o

modulo com prolongamento de 100 centimetros suportou uma carga de 3,32 kN como

mostra a tabela 10.

Tabela 10 - Tabela resumo do sistema Laminar Alto com prolongamento

Deslocamento

de 100 cm

Ensaio Forca (kN) | Deslocamento (mm
ey ( ) em 1,2 kN {mm]
pega unica sem prolongamento | 595 | mea 92 ..
eca Unica com prolongamento
Pes P & 7,99 47,5 15,65
des0em
eca Unica com prolongamento
Pes P & 3,32 33,75 26,77

Fonte: Elaborado pelo autor
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Dois pontos devem ser ressaltos na analise desta etapa com realizadas a partir
dos modulos Laminar Alto utilizando prolongamentos, onde é de suma importancia
salientar que a prensa hidraulica utilizada para realizagado do ensaio do sistema com
prolongamento de 100 centimetros nao consegue aplicar um carregamento linear
continuo, tendo uma precisdo inferior a prensa eletrénica utilizada nos demais ensaios
desta pesquisa.

Outro ponto a ser enfatizado € com relagdo ao modulo usados nestes ensaios,
onde foi utilizado o mddulo convencional que contém os circulos vazados que
consequentemente corrobora para uma fragilidade maior da pega, podendo-se

concluir que os ensaios que avaliam as diferentes alturas testaram a pior condig¢ao.

Figura 87 — Ensaios realizados para avaliagcédo das diferentes alturas

Fonte: Registrado pelo autor

A partir das fotos dos ensaios realizados, € possivel evidenciar dois padroes.
O primeiro € as fissuras que se estendem da parte superior a parte inferior do moédulo

através dos vazios dos médulos, gerando um indicio de um possivel enfraquecimento
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na resisténcia a compressao devido a geometria dos modulos. Outro ponto a ser
ressaltado € sobre a grande resisténcia dos prolongamentos utilizados, ndo havendo
fissuras ou rompimentos visiveis em nenhum dos corpos de prova, onde todos os
ensaios ocorridos os modulos romperam deixando os eletrodutos rigidos intactos,

conforme mostra a figura 88.

Figura 88 — Ensaio realizado na amostra do sistema Laminar Alto com 50

centimetros de prolongamento

Fonte: Registrado pelo autor
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do aprimoramento de técnicas construtivas e da sua utilizacdo em plena
expansao, o uso de telhado verdes em coberturas tem tido um aumento significativo
ao longo dos anos. Paises como Alemanha, que implementou na década de 70
diretrizes para o planejamento, execugdo e manutengdo de locais com telhados
verdes, e os Estados Unidos, onde se tem uma rigorosa participagao do poder publico
estabelecendo politicas de incentivo ao uso, estdo sendo considerados exemplos
significativos de paises ao redor do mundo que contribuem para os aspectos
ambientais associados ao planejamento urbano.

Além dos beneficios ambientais e vantagens do ponto de vista energético, a
implantagdo dos telhados verdes esta diretamente ligada ao conceito do design
biofilico, onde tenta-se projetar locais que unam a natureza ao ambiente construido.
Criando-se, assim, espacgos naturais em residéncias, escolas e ambientes de trabalho,
com o intuito de impactar de forma positiva na saude fisica e mental da populacgao.

A partir das entrevistas realizadas e premissas utilizadas, pode-se evidenciar
que houve aplicagdo dos conceitos de design biofilico, tanto no uso da implantagéo
da parede verde, quanto na utilizacao de telhados verdes nas coberturas do espaco
comercial e do teatro, levando-se em consideragcdo a reducdo do impacto visual
gerado pela construcdo do empreendimento.

Todavia, percebe-se ao longo desta pesquisa que n&o houve interagdo por
parte da equipe que projetou o empreendimento com a Empresa A, ndo havendo uma
especificacao aprofundada do produto a ser utilizado, restringindo a realizagdo de
detalhamentos construtivos e paginagdes. No item do manual do proprietario que se
refere ao uso e conservacgao dos telhados verdes do empreendimento, elaborado pela
empresa que executou a construcio foi apenas incluso o manual disponibilizado pela
Empresa A em seu site, sem haver maiores detalhes e particularidades para com os
cuidados e manutengdes direcionadas aos telhados verdes instalados no
empreendimento.

Atualmente a empresa terceirizada que presta servicos de manutencao predial
ao empreendimento nao é especializada em manutencdes relacionadas aos telhados
verdes. Uma forma de melhorar a execu¢do das manutengdes e qualificar os
profissionais que hoje executam estes servigos seria a disseminagéo do conhecimento

através de palestras e workshops ministrados pela Empresa A. Esse tipo de



120

treinamento é imprescindivel para a determinagao da frequéncia de manutencao, que
resultado de varios parametros, como espécies vegetais e objetivos estipulados para
cada projeto.

A partir do programa experimental relacionado a analise térmica realizada nos
modulos poliméricos, houve indicios que os polimeros reciclados utilizados eram
polietileno de alta densidade no sistema Alveolar leve e polipropileno nos sistemas
Laminar Médio e Laminar Alto. Entretanto, para que haja uma melhor avalicdo dos
componentes dos modulos poliméricos, esta pesquisa indica a realizagao de analises
térmicas mais aprofundadas.

Conforme ficou evidenciado através dos ensaios de compressao mecanica
feitos nos trés sistemas de telhado verde e seguindo os parametros delimitados nesta
pesquisa, todas as cargas aplicadas foram superiores a 1,2kN, indicando a
possibilidade de caminhamento, conforme o item 9.2.4 do capitulo de Seguranga no
uso e na operagao da Norma de Desempenho NBR 15575-5 (ABNT, 2013).

Posto isso, as informacbes desta pesquisa convergem com as referidas
bibliografias citadas nesta pesquisa, visto que os sistemas de telhado verde instalados
tanto no Espaco Unisinos, quanto no Teatro, podem ser caracterizados como
coberturas extensivas, devido as vegetac¢des serem leves e de pouca profundidade.
Este tipo de telhado ndo tem como intuito principal ter acesso ou uso frequente, onde
se prevé apenas manutencgdes periddicas. Seu proposito é estritamente técnico e
objetiva simular uma paisagem natural.

Por fim, recomenda-se para pesquisas futuras e estudos complementares a
utilizagao dos critérios estipulados pela norma de desempenho NBR 15575-5 (ABNT,
2013), levando em consideragado tanto os métodos avaliativos do critério 9.2.4 que
nao foram citados nesta pesquisa referentes aos ensaios de caminhamento, quanto o
critério 7.2.7 que refere-se a cargas concentradas em sistemas de cobertura

acessiveis aos usuarios.
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APENDICE A — QUESTIONARIO DA ENTREVISTA COM A EMPRESA A

Em quais cidades/estados a Ecotelhado ja instalou cada tipo de telhado?

Dos trés tipos de sistemas, qual o sistema mais vendido pela empresa? Qual o
motivo?

A Empresa faz manutencao apods a instalagao? Com que frequéncia ocorre?

E possivel colocar/instalar vegetacdes mais altas nos trés tipos de sistemas

A Empresa trabalha com alguma garantia dos seus moddulos? Para futuros
rompimentos etc.?

A Empresa a ja fez algum tipo de ensaio nos seus produtos? Eles sao certificados
sobre o0 uso deles?

Todos os modulos existem a possibilidade de subirmos na cobertura para
manutengao da vegetagao, irrigagdo da vegetagao, ou até mesmo executar a troca
de um modulo danificado

Sobre os modulos, os trés tipos estudados sao usados em telhados acessiveis?
Ja houve ocorréncias de manutengao devido ao rompimento dos moédulos?
Algum destes mddulos ja foi utilizado para uso acessivel de cargas mais pesadas
(além de pessoas) como passagem de carros etc.?

Qual o tipo de material usado para a fabricacdo dos modulos? Informacdes
técnicas, quimicas, fisicas

Os mddulos podem ser cortados para caber na cobertura?

m) Quando o modulo é cortado ele perde a resisténcia?

Os mddulos laminar alto como é realizado quando fica um vao grande, mas que
nao cabe um modulo do sistema? Como é realizado este preenchimento?

Os moddulos colocados na cobertura plana, sao fixados de alguma forma?

Sobre o prolongamento do sistema, a empresa relata que podemos aumentar até
1 metro utilizando eletroduto rigido. Tem algum estudo feito sobre isto?

Este prolongamento pode ser feito tanto com tudo PVC, quanto eletroduto rigido?
Ocorre alguma protec¢ao na ponta do tubo para n&o perfurar a impermeabilizagao?
Como é colado o modulo no prolongamento?

Até que altura deste prolongamento a cobertura € acessivel? Como funciona o pé

regulavel neste sistema? Qual a funcéo dele? Pode ser utilizado sem ele?
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Tem algum problema que as vezes interfere no desempenho dos modulos, na hora
de instalar eles?

A lamina de agua serve hoje para qual finalidade?

APENDICE B - QUESTIONARIO DA ENTREVISTA COM O SETOR DE
PROJETOS DO EMPREENDIMENTO

Qual o conceito por tras do projeto da Unisinos PoA referente a inclusdo de
espacos verdes?

Com relagc&o mais especifica a inclusédo de telhados verdes. Qual o principal intuito
deste método construtivo na instituigao?

O projeto do telhado verde da instituicao foi previamente compatibilizado com o

projeto estrutural da cobertura devido a sua sobrecarga?

O motivo do telhado verde ser inacessivel ao publico deve-se ao fato de
sobrecarga?
Como ocorreu a compatibilizacdo das informagdes dadas pela Empresa A para a

realizacado deste projeto? A empresa dispds de todas as informacgdes relevantes
para que tu pudesses fazer o projeto sem grandes dificuldades?

Atualmente a Empresa A ndo tem laudos técnicos avaliando a usabilidade dos
telhados verdes comercializados por eles. Para um projeto onde o telhado sera
acessivel como area de lazer de seus usuarios quais sdo as premissas utilizadas
para realizar tal projeto?

Como foi o contato com a Empresa A? Tu projetaste o local onde seria instalado o
telhado e enviou para eles o projeto? Ou houve algum tipo de auxilio da empresa
referente a ao projeto destas coberturas?

A Empresa A conta com varios tipos de sistemas de telhados verdes, como foi
realizada a escolha dos sistemas implantados no projeto da Unisinos PoA?

Em comparagdo aos demais tipos de telhados comercializados atualmente, custo
da implantacao do telhado verde é maior?

Em demais projetos realizados por ti 0 uso do telhado verde é algo usual? E um
pedido recorrente por clientes?

O telhado verde tem aplicacdo em todos os tipos de edificagbes?
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Os telhados verdes atualmente projetados por ti tem estdo mais relacionados ao

conceito estético ou ecolégico/ambiental/sustentavel?

m) Os telhados verdes instalados nas demais edificagdes que tu ja fizeste projeto sao

na sua grande maioria acessiveis ou inacessiveis?

Edificagdes projetadas com telhado verde sao recorrentes as manutengdes?

A Empresa A tem como seus principais objetivos a construgdo sustentavel e o
design biofilico, onde relatam a busca da reconexao entre a natureza e o ambiente
construido. Com relagdo ao projeto da Unisinos PoA, o conceito do design biofilico
foi levado em consideracao?

Os demais projetos de sua autoria onde é utilizado conceitos sustentaveis
(telhados verdes, paredes verdes etc.) o design biofilico esta inserido no conceito
dos projetos?

Uma das partes do estudo do design biofilico € analisar a conexao das pessoas
com a natureza aplicado ao ambiente construido, onde ja existem estudos
referentes a melhoria da qualidade de vida quando se esta em contato a natureza.
Infelizmente, este assunto hoje ainda é pouco difundido no Brasil. Na sua opini&o

a difusao baixa sobre tal assunto é decorrente a qual motivo?

APENDICE C —~QUESTIONARIO DA ENTREVISTA COM O SETOR DE
EXECUGAO

Quanto tempo durou aproximadamente a colocacao dos sistemas de telhado verde
tanto na cobertura do espago Unisinos quanto na cobertura do teatro? (pois séo
telhados diferentes)

Houve alguma dificuldade na parte de execugado dos sistemas de telhado verde?
Sobre a diferenca entre os telhados verdes do teatro e do espaco Unisinos, houve
alguma diferenga com relacéo a etapa construtiva?

Para realizar a instalagdo dos telhados verdes houve um projeto especifico
(construtivo) com detalhes sobre como deveria ser realizada de forma correta a
instalagao?

Sobre os modulos de plasticos do telhado verde, durante a execug¢ao houve algum
modulo que foi quebrado no momento da colocagao por pisar em cima ou algo do

tipo?
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Apos a instalacao do sistema completo (mddulos + substrato+ grama), vocé e os
funcionarios da empresa que executou se sentiam confortaveis/seguros de subir
em cima do telhado verde?

Para os calculos estruturais das lajes/vigas e pilares foi levada em consideragéo o
peso dos telhados verdes?

A empresa contratante disponibilizou de todas as informagdes essenciais tanto
para projeto/orgamento quanto para execugdo ou foi necessario buscar
informagdes sobre os sistemas de telhado verde fora?

A empresa disponibilizou o peso dos telhados que iriam ser utilizados?

A empresa executante montou algum manual de uso e manutengao do telhado
verde? Caso tenha montado, teria como disponibilizar este manual?

Caso tenha sido realizado o manual para uso e operacdo, as informacdes
dispostas neste manual foram extraidas de informacdes disponibilizadas pela
prépria empresa contratante? (Empresa A)

Foi realizado algum tipo de relatério durante a etapa de construgao?

m) Apds a instalagdo do telhado verde, houve alguma manifestacdo patologica?

n)

Infiltragdes, fissuras na laje, mofo... etc.
Com base na sua experiencia, comparando com outros tipos de telhados
instalados na Unisinos PoA, foi encontrado mais dificuldades na

execucaol/instalacdo no telhado verde do que nos demais tipos?

APENDICE D — QUESTIONARIO DA ENTREVISTA COM O SETOR DE
FISCALIZAGAO DA EXECUGAO DA OBRA

Quantos m? de telhado verde foi instalado na Unisinos PoA?

Esta cobertura onde foi instalado o telhado verde, ele € acessivel? Caso seja, qual
€ o tipo de uso deste ambiente. Caso ndo seja acessivel a usuarios, qual é o
principal objetivo deste telhado na Unisinos.

Como foi o processo de instalagao deste telhado?

Qual foi o tempo duracéo do servigco?

Durante a instalagao houve algum tipo de problema que prejudicasse a execugao
do servigco?

Foi instalado apenas um tipo de sistema de telhado verde? Ou existe mais de um
tipo?
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Com relagédo ao projeto estrutural da laje que recebeu a cobertura em telhado
verde, esta laje foi dimensionada levando em consideracéo esta sobrecarga dos
modulos + substratos+ vegetagéao?

A empresa disponibilizou o peso dos telhados que iriam ser utilizados?

A empresa disponibilizou algum projeto com o processo construtivo para
conferéncia?

A laje de cobertura recebeu algum tipo de tratamento antes da instalagdo do
telhado verde?

Quanto tempo a Unisinos ja estd com este telhado verde instalado?

Atualmente como funciona a manutencao deste telhado? Ja houve necessidade

de manutencao neste telhado?

m) Caso haja manutengbes A empresa que forneceu e instalou os modulos esta

encarregada destes procedimentos? Existe algum tipo de garantia? Se existe
garantia, ela cobre impermeabilizagdo + médulos + vegetagao?

Houve algum tipo de patologia/problemas pds instalagdo? (infiltracdes,
umidade....)

Referente aos pds uso, é notado algum feedback sobre esta tipo de processo
construtivo? (alunos, funcionarios etc.)

Existe algum estudo realizado antes ou depois da instalagdo sobre as melhorias
do uso do telhado verde na instituicao?

Foi realizado algum tipo de relatério durante a etapa de execugao?

Haveria a disponibilidade de fotos da execucao do telhado verde?

Haveria disponibilidade dos projetos da cobertura utilizados referente ao telhado
verde?

Existe algum tipo de Manual de uso da cobertura? Indicando como se deve cuidar,
indicando as limitagdes etc.?

Haveria a possibilidade de realizarmos uma visita in loco nesta cobertura?

APENDICE D - QUESTIONARIO DA ENTREVISTA COM O SETOR DE
MANUTENGCAO DO EMPREEDIMENTO

Como é realizado a manutencéao do telhado verde?
A manutencéo é feita pela instituigdo (com terceirizados que ja fazem as demais
manutengdes ou com é realizada pela Empresa A)
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A instituicdo faz manutengdes preventivas (semanais, mensais) ou apenas
corretivas (quando da problemas)?

Caso seja realizado manutengdes preventivas, o que € levado em consideragao
no momento da realizacdo da atividade? Quais fatores nao podem ser
esquecidos?

Para subir em cima do telhado, € utilizado algum tipo de material para subir nos
sistemas? Como tabuas de madeiras etc.? ou ndo ha necessidade de suportes?
Ha algum relato dos colaboradores que executam as atividades de manutencéo
de nao se sentirem seguros em cima dos modulos?

A empresa Ecotelhado (empresa fabricante do telhado verde) passou algum tipo
de manual de instrugdes para realizar de forma correta as manutencgdes
necessarias?

Existe algum tipo de Manual de uso da cobertura? Indicando como se deve cuidar,
indicando as limitagdes etc.?

Houve algum tipo de problema com os médulos (suportes)? quebraram .....

Ja houve necessidade de realizar alguma troca de modulo dos sistemas de telhado
verde?

Houve algum tipo de problema com infiltracdes? Caso tenha ocorrido, como foi
resolvido?

Houve alguma manifestagao patolégica? Nas coberturas onde foram instalados os
telhados verdes? Tanto na parte superior quanto inferior?

m) Caso tenha havido algum problema em decorréncia da instalacdo do telhado

n)

0)

P)

q)

verde, a empresa que forneceu foi contada para ajudar na resolugéo do problema?
Como foi resolvido o problema?

Existe algum tipo de formulario padrdo da instituicdo, sobre as manutengdes que
ocorrem? Indicando eventuais problemas ou as atividades a serem realizadas?

A instituicdo conta com dois tipos de sistemas de telhados verdes, existe algum
tipo de diferenga na execugao das atividades de manutengao destes locais?

Com base na sua experiencia com manutengdes, os sistemas de telhados verdes
requerem mais atencdo e manutengdes comparados aos demais tipos de

telhados?



