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RESUMO

SOUZA, Jonathas Fabricio de.; LARA, Leandro de. Analise comparativa e
comportamental de substrato rigido para telhado verde com uso de concreto
permedavel. 2011. 29f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagcdo em Tecnologia
em Concreto) — Curso Superior de Tecnologia em Concreto, Departamento
Académico de Construcdo Civil, Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2011.

O telhado verde é uma tecnologia sustentavel que esta no inicio de sua insercédo no
cenario brasileiro, com isso, surge a necessidade de alternativas para fabricacao de
seus componentes. Um desses componentes € o substrato rigido, que é parte
essencial do telhado e também responsavel pela absor¢cdo e escoamento da agua
da chuva. Verificando essa necessidade, no presente trabalho, foi fabricado o
substrato rigido utilizando concreto com argila expandida. Como mecanismos de
avaliacao da viabilidade de utilizacdo da peca fabricada no sistema do telhado verde
foram mensuradas suas principais caracteristicas fisicas e comparadas com as
outras tecnologias empregadas na fabricacéo do substrato rigido.

Palavras chave: Telhado verde. Substrato rigido. Argila expandida.



ABSTRACT

SOUZA, Jonathas Fabricio de.; LARA, Leandro de. Comparative Analysis and
Behavioral Rigid Substrate for Green Roof with The Use of Pervious Concrete.
2011. 29f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Tecnologia em
Concreto) — Curso Superior de Tecnologia em Concreto, Departamento Académico
de Construcao Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2011.

The green roof is a sustainable technology that is at the beginning of its inclusion in
Brazilian society, with that, comes the need for alternatives to the manufacture of its
components. One such component is the rigid substrate, which is an essential part of
the roof and also responsible for the absorption and drainage of rainwater. Noting
this need, in this work, the rigid substrate was fabricated using concrete with
expanded clay. As a mechanism for evaluating the viability of using the manufactured
part in the green roof system were measured and its physical comparison with other
technologies used to produce the substrate disk.

Keywords: Green roof. Rigid substrate. Expanded clay.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS E JUSTIFICATIVAS

A substituicdo de coberturas tradicionais como as telhas ceramicas ou de
fibrocimento pela cobertura verde € ainda pouco difundida e conhecida no Brasil. Na
Europa, entretanto, diversos paises ja& possuem tecnologias desenvolvidas,
conhecidas e aplicadas para telhados verdes. Estudos realizados na Universidade
de Toronto, no Canada, e da Universidade de Humboldt, em Berlim, na Alemanha,
comprovam que os beneficios obtidos sdo ndo apenas estéticos, mas também de
conforto termo acustico, qualidade de vida, economia de recursos financeiros e,
principalmente, preservagdo ambiental. Segundo Heneine (2008), na Alemanha,
cerca de 15% das residéncias e edificios ja possuem cobertura verde,
caracterizando construcdes e urbaniza¢des mais sustentaveis.

A utilizacdo em larga escala dos telhados verdes podera reduzir 1°C ou 2°C
a temperatura nas grandes cidades, essa reducao ja é suficiente para impactar na
qualidade de vida da populagdo e das pessoas que habitam esses ambientes. A
reducdo da temperatura da superficie das lajes apds a instalagcdo das coberturas
diminui cerca de 15°C, o que influencia na sensacdo de conforto térmico dos
ambientes. A diferenca também é sentida no consumo de energia elétrica.
Dependendo do tipo de telhado, capacidade de area, vegetacdo utilizada e do
sombreamento, estima-se que, no andar de cobertura, a reducédo da carga térmica
para o condicionador de ar seja de aproximadamente 240 kWh/mz2, proporcionado
pela evapotranspiracdo (SPANGENBERG, 2009).

No Brasil, ha um movimento ainda em fase inicial que aponta as tendéncias
em relacdo as construgdes sustentaveis. A cidade de Curitiba também possui um
Projeto de Lei que esta em processo de aprovacdo na Camara Municipal. Tal
Projeto, chamado “IPTU Verde — Construgbes Ecoldgicas” prevé a reducdo no
Imposto Predial e Territorial Urbano para as constru¢des compostas por tecnologias
verdes que caracterizam construgcdes sustentaveis, promovendo estimulos a

protecéo, preservacao e recuperacao do meio ambiente (Revista CREA-PR, 2009).
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O telhado verde é uma técnica que consiste na aplicagcdo e uso de
vegetacdo sobre a cobertura de edificagbes com impermeabilizacdo e drenagem
adequadas, que surgem como uma alternativa de cobertura capaz de proporcionar
varias vantagens sobre as coberturas convencionais grandes centros urbanos
(CASTRO; GOLDENFUM, 2008).

Diante do exposto, o tema foi escolhido com a finalidade de contribuir com
uma tecnologia que alia o conceito de sustentabilidade a construcao civil.

O que se busca neste trabalho, é a criacao do substrato rigido, que € um dos
componentes do telhado verde, utilizando concreto permeével, com argila expandida
como agregado tendo-se uma tecnologia alternativa na fabricacdo do material.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Verificar a viabilidade de fabricar em grande escala mdédulos em concreto
permeavel com argila expandida que atendam o objetivo de servir como substrato

rigido para telhados verdes.

1.2.2 Objetivos Especificos

Desenvolver um protétipo para o substrato rigido que atenda as

necessidades do telhado verde. Levando em consideracéo caracteristicas como:

Absorcéo;

Peso da peca;
Durabilidade;

Melhor relac&o custo x beneficio no processo de fabricacéo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos: o primeiro capitulo
abrange a introducéo do trabalho e a justificativa da pesquisa; no segundo capitulo
esta a revisao bibliografica; no terceiro capitulo o programa experimental, ensaios e
producdo das pecas; no quarto capitulo, estdo os resultados obtidos através da

analise dos ensaios; e o quinto capitulo conclui este estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TELHADOS VERDES

Historicamente os telhados verdes sdo conhecidos em varias regidées no
mundo, assim como a eficiéncia do isolamento térmico da atuacdo conjunta de solo
e vegetacdo, ajudando a reter calor no interior do edificio em climas frios e, em
climas quentes, impedindo a sua penetracédo (PECK, 1999).

A composicdo das camadas de um Telhado Verde pode ter diferentes
combina¢cdes apresentando geralmente a seguinte sequéncia (figura 1): 1) manta
anti raizes; 2) membrana alveolar; 3) membrana filtrante; 4) substrato rigido; e, 5)
vegetacdo e substrato. A agua pluvial ao sobrevir em um Telhado Verde, ao
contrario de simplesmente escoar em um telhado comum, sera absorvida pela
camada vegetal, diminuindo significativamente o coeficiente de escoamento de um
telhado. Ao infiltrar no Telhado Verde, as camadas de vegetal e de substratos
funcionam como uma camada filtrante, sendo que parte da agua fica retida para
consumo vegetal e parte para escoamento normal de um telhado podendo ainda ser
utilizada. O telhado verde ndo funciona como uma estrutura independente, sendo
necessaria a execucdo de uma sub-base ou sub-telhado, como apoio para o
mesmo. Este sub-telhado € nada mais do que o telhado convencional que pode ser
de fibrocimento, telha metalica, laje de concreto impermeabilizada, telha ceramica
e/ou geomembrana de PEAD (SOUZA; SANTANA, 2009).

Manta antiraizes

Membrana alveolar

Membrana filtrante

Substrato rigido

o[ [ | b2 |

Substrato leve {1cm ou mais)

Figura 1 — Componentes do telhado verde
Fonte: Ecotelhado
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2.2 SUBSTRATO RIGIDO

O substrato rigido tem como funcbes proporcionar alta capacidade de
drenagem devido a porosidade e ao mesmo tempo promover a retencdo dos
nutrientes e da umidade, além de proporcionar oxigenagcdo as raizes, evitar a
compactacdo das mesmas e promover uma boa fixacdo do sistema radicular,

evitando a erosao em telhados inclinados.

2.3 PERMEABILIDADE

A principal funcdo da agua no concreto € de hidratar o cimento. Porém é o
agente que da plasticidade nas primeiras horas. Dependendo da quantidade de
agua empregada (fator agua/cimento), do tempo de cura, das condi¢cdes ambientais
e da espessura de um elemento de concreto, quase toda agua evaporavel sera
perdida, deixando poros vazios ou ndo saturados. Assim, o concreto € um material
que, por sua prépria constituicdo, € necessariamente poroso, pois ndo é possivel
preencher a totalidade dos vazios do agregado com uma pasta de cimento.

A interconexao entre 0s vazios (ou poros) no concreto torna-o permeavel a
agua (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

2.4 CONCRETO LEVE

O concreto leve € um material de construgdo com estrutura porosa que
proporciona propriedades refratarias e de isolamento térmico, massas especificas
entre 300 kg/m3 a 2000 kg/m? e que pode ser obtido através da substituicdo de parte
dos materiais solidos do concreto convencional por ar.

Concretos leves isolantes ou de baixa massa especifica: apresentam uma
massa especifica entre 300 kg/m3 e 800 kg/m3 e coeficientes de condutividade

térmica bastante baixos, sendo usados para fins ndo estruturais, principalmente para
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isolamento térmico. Os valores da resisténcia a compressao ficam em torno de 0,7
MPa a 7,0 MPa (MAYCA, CREMONINI; RECENA, 2008).

2.5 CONCRETO PERMEAVEL

Concreto permeavel é um tipo de concreto com alto indice de vazios
interligados, preparado com pequena quantidade de agregado mi, 0 que permite a
passagem desobstruida de grandes quantidades de agua. No concreto permeével,
guantidades controladas de agua e cimento formam um espesso revestimento em
torno das particulas agregadas. Assim, criam-se muitos vazios interligados, que
deixam a peca altamente permeavel. Normalmente consegue-se um indice de 15 a
25% de vazios. A alta porosidade reduz significativamente a resisténcia a
compressdo deste material em relacdo ao concreto comum. Em paises como
estados unidos € muito utilizado em pavimentacdo, para facilitar a drenagem das
aguas pluviais. E considerada também uma importante aplicagio no conceito de
construcao sustentavel (POLASTRE; SANTOS, 2006).

2.6 AGREGADO LEVE

Sao considerados agregados leves, 0s que possuem massa especifica
menor do que 1120 kg/m®. O seu peso leve se deve a microestrutura celular ou
altamente porosa. Agregados leves naturais sdo produzidos através do
beneficiamento de rochas igneas vulcanicas como pumicita, escéria ou tufo.
Agregados leves sintéticos podem ser fabricados por tratamento térmico de uma
variedade de materiais, por exemplo, folhelhos, ardésia, datomita, perlita,
vermiculita, escoria de alto-forno, cinza volante e argila expandida (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).
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2.7 TECNOLOGIAS EMPREGADAS NA FABRICACAO DO SUBSTRATO RIGIDO

Abaixo, serdo apresentadas algumas das tecnologias empregadas na

fabricagdo do substrato rigido.

2.7.1 Fibra da Casca do Coco

Nesse sistema os moédulos sdo construidos a base de fibra da casca do
coco, obtida através do beneficiamento da mesma, entrelacadas entre si elas
formam uma peca de baixa massa especifica e com alta porosidade. O que propicia
elevada absorcao de agua. As pecas sao retangulares (0,4 x 0,5 x 0,05m), conforme
tabela 1, e sdo divididas internamente em quatro cavidades nas quais s&o

depositadas a vegetacdo com o substrato.

Figura 2 — Substrato rigido fabricado em fibra da casca de coco

Fonte: Instituto Cidade Jardim

Como principais vantagens da utilizagdo fibra de coco na confec¢do do
substrato rigido, pode-se citar: o aproveitamento de um residuo solido que seria
descartado na natureza, o fato de ser um material organico proporcionando melhor
indexacdo ao substrato e por ser uma tecnologia limpa nao utiliza quantidade

significativa de energia na sua fabricacéo.
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Tabela 1 — Caracteristicas fisicas substrato fabricado em fibra de coco

. ~ Peso saturado de Absorcéo de
- Dimensodes . .
Caracteristicas agua agua
0,4x0,5x 0,05 80 kg/m” 16 dm°/m°

Fonte: Instituto Cidade Jardim .

2.7.2 Plastico Reciclado

Figura 3 — Substrato rigido fabricado em plastico reciclado
Fonte: Green Roof Oultfitters

Desenvolvida utilizando plastico (PEAD) 100% reciclado, € uma peca
retangular (figura 3) com pequenos alvéolos em seu interior, que tém a funcdo de
propiciar porosidade a pegca. Também €& uma das alternativas na fabricacdo do
substrato rigido. Possui como vantagens: a caracteristica de ser um material muito
leve conforme tabela 2, baixa necessidade de manutencéao, facilidade de manuseio e

baixo custo.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas substrato rigido fabricado em plastico reciclado

Peso saturado de  Absorcdo de

Dimensdes ) .
agua agua

Caracteristicas

0,4x0,5x0,09m 80 kg/m?2 16 dm3/m?

Fonte: Instituto Cidade Jardim
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2.7.3 Concreto Com Adigéo de E.V.A.

Figura 4 — Concreto com E.V.A.
Fonte: www.estadao.com.br

Substrato rigido confeccionado partir da reciclagem do Etileno-acetado de
vinila (EVA) — residuo comum das empresas calcadistas — misturada a cimento CP-
IV e a um substrato organico oriundo de residuos industriais misturados com nylon
de pneus reciclados. Origina um Modulo de paredes de cor acinzentada, formato
retangular e textura irregular. E composta de modulos com dimensdes de
0,68x0,35x0,08 conforme tabela 3 e possui 8 subdivisbes, denominadas de vasos,

onde é colocado o substrato e cultivadas as plantas.

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas substrato rigido fabricado em concreto com E.V.A.

Peso saturado de  Absorcéo de

Dimensdes P .
agua agua

Caracteristicas

0,68x0,35x0,07m 60 kg/m?2 16 dm3/m?

Fonte: Fabricante.


http://www.estadao.com.br/
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Buscando uma maneira eficaz de avaliar a viabilidade de fabricacdo do
substrato rigido com argila expandida para telhado verde, as rotinas de trabalho
foram divididas nas quatro etapas a seguir apresentadas.

3.1 DEFINICAO DO TRACO DE CONCRETO A SER UTILIZADO NO
EXPERIMENTO

O traco, em volume, pré-determinado para ser utilizado no experimento foi
1:0,5:3:0,5 (cimento, areia, argila expandida e fator agua cimento) o tipo de cimento
utilizado CPII Z 32 e a dimensdo maxima da argila utilizada foi 25mm, em razéo de
ensaios realizados em experimentos anteriores essa proporcdo ter apresentado
melhores caracteristicas de trabalhabilidade e absorcdo de agua. Para verificar a
durabilidade do concreto, foram moldados corpos de prova cilindricos 10x20 cm
(diametro x altura), capeados com neoprene por sua superficie apresentar
irregularidades, para determinacdo da resisténcia a compressdo sendo ensaiadas
trés amostras aos 3, 7 e 28 dias de idade.

Dentre os métodos de capeamento existentes, o capeamento com neoprene
foi escolhido em razdo das limitacBes fisicas do C.P. referentes a sua alta

permeabilidade.
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3.2 DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DAS FORMAS

As férmas foram dimensionadas para que a peca ofereca melhor adequacéo
ao sistema do telhado verde, e também que tenha maior viabilidade de custos para
competir com as outras tecnologias empregadas na confeccdo do substrato rigido. O
material utilizado na fabricacdo foi madeira e para fixacdo da forma foram utilizadas
barras roscadas de metal e porcas 4mm de diametro.

Com o intuito de oferecer maior facilidade no momento de desmolde as
cavidades internas da peca foram projetadas com uma pequena inclinagao (figura
5).

Figura 5 — Moldagem e execucéo das férmas (a e b)
Fonte: Autoria propria.
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3.3 EXECUCAO DO CONCRETO E MOLDAGEM DA PECA

Por fornecer os subsidios necessarios para realizacdo do experimento, essa
etapa do projeto foi feita numa oficina fora da UTFPR. A peca foi moldada e

colocada no estado de cura por 7 dias para posteriormente ser desmoldada.

Figura 6 — Moldagem da peca
Fonte: Autoria propria.

3.4 VERIFICACAO DAS CARACTERISTICAS FiSICAS DA PECA

Com a intengao de obter parametros de comparacdo com outras tecnologias
empregadas na confec¢do do substrato rigido, ap6s ser desmoldada a peca, passou
pelas seguintes grandezas as quais foram: absorcdo de agua, peso por metro
quadrado, custo de fabricacdo. Para posteriormente comparadas com graficos e
tabelas das demais tecnologias, possibilitando verificacdo da existéncia da

viabilidade de fabricacéo da peca e 0 seu uso no mercado.
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Tabela 4 — Caracteristicas fisicas substrato rigido fabricado em concreto com argila

expandida
. ~ Peso saturado de  Absorcédo de
Dimensodes Aqua Aqua
Caracteristicas 9 9
0,6x0,3x0,08m 40 kg/m2 16 dm3/m2

Fonte: Autoria prépria.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Figura 7 — Peca ap6s desmoldagem
Fonte: Autoria prépria.

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Nos ensaios de resisténcia a compressdao foram obtidos os seguintes

valores:

Tabela 5 — Resultados dos ensaios a compressao dos corpos de provas

CP1 CP2 CP3 MEDIA
7 dias 0,98 0,99 0,63 0,87
14 dias 1,28 1,01 1,44 1,24
28 dias 1,16 1,25 0,35 1,25

Fonte: Autoria prépria.

Com base nos resultados obtidos, conforme grafico 1, ratificou-se que é
possivel a utilizacdo de concreto com argila expandida para execu¢do do substrato
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rigido. Diferentemente de outras situacdes, como concreto para fins estruturais, em

gue esses valores seriam considerados baixos para resisténcia a compressao.

Resisténcia a Compressao (MPa)

= Resisténcia a Compresao (MPa)

1,3
1,2 .

1,1 /
1 /
/

0,9 7
0,8 T T 1
7 dias 14 dias 28dias

Grafico 1 — Resisténcia a compressao do concreto
Fonte: Autor

4.2 COMPARACAO DAS CARACTERISTICAS FISICAS DA PECA COM AS
TECNOLOGIAS PARALELAS

Tabela 6 — Comparativo das caracteristicas das tecnologias utilizadas na fabricacéo
do substrato rigido

Comparativo das Peso saturado Absorcdo de  Custo de

A . Dimensdes . -
caracteristicas das tecnologias (m) de 4gua agua venda por
utilizadas (kg/m?2) (dms3/m?) m2 (R$)
Concreto com adi¢céo de E.V.A 0,68x0,35x0,07 60 16 150,00
Plastico reciclado 0,4x0,5x0,08 80 16 60,00
Fibra de coco 0,4x0,5x0,05 80 16 100,00
Concreto com argila expandida 0,6x0,3x0,08 63,32 15,4 95,61

Fonte: Autoria propria.
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4.2.1Dimensdes

As dimensdes, para todas as tecnologias, ndo apresentaram variacao
significativa, em razdo de que esses valores sdo 0s mais viaveis para execu¢do do

substrato rigido.

4.2.2 Peso Saturado de Agua

De acordo com a tabela, observa-se o concreto com argila expandida e o
concreto com adicédo de E.V.A apresentaram menores valores para 0 peso saturado
de agua.

4.2.3 Absorcao de Agua

Neste item verificou-se que para todas as tecnologias empregadas na
confeccdo do substrato rigido, os valores referentes a absorcdo de agua sofreram

variagdes insignificantes.

4.2.4 Custo de Venda por m2

O substrato rigido de concreto com argila expandida obteve um valor
competitivo em relagcdo aos seus concorrentes. O valor de venda por m? foi maior

apenas, que a peca fabricada com pléstico reciclado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

O substrato rigido fabricado em concreto com argila expandida mostrou
evidente potencialidade para o uso no telhado verde, em cada uma das grandezas
mensuradas apresentou valores melhores que, pelo menos, dois de seus
concorrentes.

Fator essencial no momento da escolha do produto a ser utilizado pelo
cliente, o preco, com a utilizacdo de férmas metélicas que podem ser reutilizadas
aproximadamente mil vezes caird significativamente elevando ainda mais a
capacidade de competicdo do substrato rigido com argila expandida, com as outras
tecnologias empregadas.

Com isso coloca-se a disposi¢cdo do mercado da construcao civil um produto
que contribui ao conceito de sustentabilidade, que estd substancialmente sendo

inserido em todos 0s seguimentos do cenario nacional.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Verificacdo da viabilidade de utilizacdo de concreto permeavel para
pavimentos;

e Andlise de técnicas sustentaveis para construcéao civil;

e Técnicas de impermeabilizacdo para superficies que serdo instaladas o

telhado verde.
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ANEXQOS
CUSTO DE PRODUCAO
Tabela 1 — Custo dos insumos
MATERIAL UNIDADE CUSTO R$ FORNECEDOR
MATERIAIS DE CONSTRUCAO MILANI
3
AREIA m 45,00 41 32176000
ARGILA - 300,00 QUALITAT DISTRIBUIDOR
EXPANDIDA 4136213595
ARRUELAS E OFICINAS MATERIAIS DE CONSTRUCAO
PORCAS UNIDADE 0.25 41 32662442
BARRA - 535 OFICINAS MATERIAIS DE CONSTRUCAO
ROSCADA ’ 41 32662442
CIMENTO CP2-Z  SACO 50 18.50 BALAROT| MATERIAIS DE CONSTRUCAO
32 kg ’ 41 30279000
COMPENSADO UNIDADE 27 00 BALAROTI MATERIAIS DE CONSTRUCAO

COLA FENOLICA 1,10x2,20m

41 30279000

Tabela 2 — Custo de fabrica¢do da forma

QUANTIDADE UTILIZADA CUSTO (R$)
COMPENSADO 0,42m2 4,69
BARRA ROSCADA 32cm 0,75
ARRUELAS E PORCAS 6 un. 1,50
PREGO 0,08kg 0,34
COEFICIENTE DE 10 vezes ou mais
REAPROVEITAMENTO
Total 0.73
Tabela 3 — Custo de execucao do concreto
QUANTIDADE UTILIZADA (dms3) CUSTO (R$)
CIMENTO 2,12 1,12
AREIA 1,06 0,04
ARGILA EXPANDIDA 6,36 1,91
TOTAL 3,07
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Tabela 4 — Composicéo preco de venda por peca

Custo R$
Forma 0,73
Materiais 3,07
Mao de obra e encargos sociais 9,44
B.D.l. 30% 3,97
Preco de venda 17,21
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